MUANYAGOK ALKALMAZASA

Mianyag csapagyak

A miianyagok miiszaki alkalmazasanak egyik specialis teriilete a csapagyak gyartasa. A
fejlesztések nem voltak problémamentesek, ij anyagokra volt sziikség, hogy a csapagyak
megfeleljenek a kovetelményeknek, sot a fémekhez képest elonyoket nyujtsanak.

Targyszavak: kompozit; keramia; fémhelyettesités; epoxigyanta; szénszal;
poliamid; csapagy; kopds, surlodas.

A miianyag csapagyak torténete

A milanyagok megjelenésiik utdn nem sokkal levetkdzték a hozzajuk tapado
»potanyag” képzetét, és azota a miiszaki élet minden teriiletére behatoltak; vannak
olyan alkalmazasok, ahol gyakorlatilag nélkiilozhetetlenek. Nem csak hogy nem pot-
anyagok, hanem potolhatatlan anyagok. Olyan tulajdonsagkombinacioval rendelkez-
nek, amellyel egyetlen mas szerkezeti anyag sem.

A gyakran érintkezd alkatrészeket tartalmazo, nagy sebességgel miikodd, nagy
gyorsuléssal jellemezhetd berendezések tartdés mitkodéséhez jol miikodoé csapagyakra
van sziikség. Ahogy né a milanyag siklocsapagyak élettartama €s csokken az aruk, a
tervezOk is egyre inkabb szamolnak veliik. Egyszerli mlianyag cstiszogyliriibdl egyre
inkabb megbizhat6 funkciondlis alkatréssz¢é valnak.

Ha visszatekintliink a miianyag csapagyak torténetére, akkor legaldbb a poliami-
dok (,,Nylon”) felfedezéséig kell visszamenniink. A poliamidokat ugyan elsdsorban
szalhuzasra talaltak ki és alkalmaztak, de hamar rajottek, hogy a beldliik késziilt blok-
kok kenés nélkiil is alkalmasak arra, hogy acéltengelyek csapagyaként hasznalhassak
Oket. Ilyen anyagokat akkoriban nem nagyon ismertek, csak kent fémcsapagyakat. Ha
barmilyen zavar allt be a kenésben, azonnal megkezdddott a kopas. Valosagos attorést
jelentett, hogy a polimer csapagy kenés nélkiil is miikodik.

Ezen felbuzdulva a 60-as évek elsé felében szdmos cég probalkozott mlianyag
csapagyak gyartasaval, de elkdvettek egy sulyos hibat: egyszerlien atvették az addig
bevalt fémcsapagyak konstrukciojat. Ez megbosszulta magat, mert a poliamid melege-
dés hatasara kitagul, meglagyul és viszonylag sok nedvességet felvesz, vagyis a csap-
agyak nem Ugy miikodtek, ahogyan elvartdk téliik. Ma mar visszatekintve vilagos,
hogy az anyaghelyettesités nem végezhetd el ,,egy az egyben”, az anyagsajatossagok
valtozasat a tervezéskor figyelembe kell venni. Ez a sajnélatos hiba sokaig visszavetet-
te a mllanyag csapagyak fejlesztését €s alkalmazasat.



Milanyag csapagyak fejlesztése

A német igus cég a milanyag csapagyak gyartdi koziil nem adta fel a reményt, és
folytatta a fejlesztomunkat. El0szor megprobaltak az akkor ismert hatranyokat kikiisz-
6bolni, pl. kisebb falvastagsadgot alkalmaztak, ami fréccsontési technoldgidaval kony-
nyen elérhetd volt. Masodszor megprobalkoztak olyan anyagkeverékek kidolgozasa-
val, amelyek csokkentették a hdtagulast, a nedvességfelvételt és javitottdk a siklasi
jellemzoket. Az anyagfejlesztés mindenképpen kulcskérdés, hiszen az 0j anyagok uj
alkalmazasokra nyuajtanak lehetdséget. Ma mar szdmos olyan csapagy létezik, amelyet
a 70-es évek poliamidjaibdl nem lehetett volna elkésziteni. Az igus cég a 80-as évek
végén, a 90-es évek elején egy sor specidlis anyaggal jott ki a piacra, amelyekbdl kii-
16nb6z6 csapagyak voltak készithetok. A fejlesztés fobb iranyai

— a kopas csokkentése,

— aterhelhetdség novelése,

— ahdoallosag javitasa,

— az egesz csapagy lehetdleg egy anyagbdl torténd eldallitasa.

Idékozben a piac elvarasai is sokat valtoztak. A 70-es és 80-as években inkabb
csak olyan alkalmazasokhoz kerestek a gyartok miianyag csapagyat, ahova még a fé-
met is sajnaltdk, vagyis a jelentéktelen alkalmazasokhoz. Az els6 olyan iparag, amely
komolyan elkezdett foglalkozni a mlianyag csapagyakkal, a textilipar volt, ahol porok-
kal, sz0szokkel terhelt kornyezetben a kenésmentes csapagyakkal valodi eldnyokre
lehetett szert tenni. Ma mar a vevok joval komplexebb kdvetelményeket tdmasztanak,
amelyek koziil csak egyik a kenésmentess€g, de szamit az ¢€lettartam, a csapagy kiala-
kitasa és természetesen az ara is. Erdekes, Gjszer(i alkalmazas az orgonaépités, ahol
mindkét fél sokat tanult az egyiittmlikodésbodl. A piac nem tiinik tul nagynak, de egyet-
len orgonaban tobb ezer csapagy van, amelyek kiillonb6z6 méretiiek és funkcidjuak.

A milanyag csapagygyartas mindségi atalakulasa nem csak a gyartastechnologia-
val szemben tdmaszt nagyobb kovetelményeket, hanem mar a gyartast megel6z6 fazi-
sokkal (anyagkivalasztassal, tervezéssel) szemben is. Ezzel a tobbletmunkéval a gyartas
biztonsaga is javithatd. A vevokapcsolatok ¢s a marketing er6sodésevel a gyartd egyre
tobb ismeretet szerez arrdl, hogy a felhasznalonak milyen csapagyra van sziiksége.

A manapsag alkalmazott anyagvalaszték joval szélesebb, mint korabban, akar az
alapanyagokat, akar a beldliik készitheté kompozitokat/keverékeket tekintjik. A fej-
lesztési iranyok mar a 70-es években kirajzolodtak, de a mai analitikai és vizsgalati
lehetdségek sokkal jobbak. Egy-egy uj anyaggal kapcsolatban legalabb 70 egyedi
vizsgalatot és 500 probaiizemet vegeznek. Mindennek eredményeként a tisztan fémek-
bdl felépiild csapagyakkal szemben akar 40%-0s megtakaritas is elérhetd.

Miianyag csapagyak repiilogépek fékezo lemezeihez

A repiilogépek hajtomiiveit még felszallas eldtt maximalis teljesitményre porge-
tik fel, és ilyenkor csak a fékek tartjak allé helyzetben a gépet. Ha valamelyik fék fel-
mondand a szolgalatot, a repiiltér betonjabol 350 kg-os tomegii fekezd lemezek tolha-
tok ki, amelyek mozgasadt milanyag csapagyak segitik. A szerkezetet altalaban egy



meglehetdsen sziik arokba kell elhelyezni, ami komoly kovetelményeket tdmasztott a
mechanikaval szemben. Tovabbi nehezitd tényezdk voltak az alabbiak:

— az arkot gyakran elérasztja az esdviz,

— homok és egyéb szennyezddések fordulhatnak eld, ami kizarja a nem védett

golyoscsapagyak alkalmazasat,

— nem zarhatok ki a hosszu allasidék, ami alatt a csapadgy nem ,,allhat be”,

— aszerkezetnek —20 és +50 °C kozott miikddnie kell,

a mechanikdnak karbantartas €s tovabbi kenés nélkiil is mitkddnie kell.

A feladatot az igus cég iglidur HFM-6065-50 markajelii, szalerdsitésii, hore la-
gyulo miianyagbol késziilé csapdgyai latjak el, amelyeket kiilon olyan koriilményekre
terveztek, ahol nagy nedvességtartalom mellett sem valtozhatnak a szerkezet jellem-
z01. A csapagy nem igényel kenést, sOt az esetleg jelenlevd viz maga is kendanyagként
szolgal. A szerkezeti anyag hdallosaga kivald, akar rovid idejii 200 °C-os terhelést is
kibir, de -40 °C-on is lizemel. A csapagy terhelhetdsége meég 120 °C-on is eléri az 55
MPa értéket. A kopas mértéke majdnem fliggetlen a hdmérséklettdl. 150 °C-on is csak
kb. 20%-kal nagyobb, mint szobahdémérsékleten. A strlodas ugyancsak alig fiigg a
hémérséklettdl — ennél Iényegesebb a masik érintkezd anyag mindségének megvalasz-
tasa. A tartdos eredmények eléréshez jol kikeményitett, Ra = 0,3-0,4 pm érdesseégli
fémfeliiletet ajdnlanak.

A csapagyak anyagdul valasztott anyag vegyszerallosaga igen jo: még elég ag-
ressziv vegyszerek is kendanyagul szolgalhatnak. A kivételt csak forrd oxidalod savak
jelentik. Normal koriilmények kozott a nedvességfelvétel 0,1% alatti, de a telitési érték
sem tobb 0,3%-nal. Mivel az anyag gyakorlatilag nem duzzad vizben, j61 hasznalhatd
nedves koriilmények kozott. Ami a ,,bedllast” illeti, ennek nem all fenn a veszélye,
mert a csapagy anyaga az alappolimer, a szalerdsités €s a toltdanyagok mellett in. szi-
lard kendanyagot is tartalmaz. Ez utobbira tulajdonképpen nem lenne feltétleniil sziik-
ség, de mindig jelen van, és hossza 4ll4sidd utan is helyi kenést biztosit.

Kompozitbol késziilt milanyag csapagyak agressziv és koptato kozegekhez

Hermetikusan zard miianyag szivattytknal, amelyet agressziv és koptatd kozegek
tovabbitasara hasznalnak, a tovabbitando kozeg altalaban egyben a csapagyak kend-
anyaga is. Jelen pillanatban a legmagasabb szintli megoldést ilyen esetekben a kerdmia
csapagyak jelentik, amelyek pl. SiC-bdl (szilicium-karbidbol) késziilnek. Ezek a mii-
szaki keramiak rendkiviil ellenalloak a vegyszerekkel szemben és igen kicsi a kopésuk.
Ugyanakkor a kenés megsziinése esetén nem mindig kielégitd a viselkedésiik, €s ri-
degségiik miatt érzékenyek az iitésszerli hatasokra. Alternativaként a csapagyat kiala-
kithatjdk polimerkompozitokbol, a masik elem pedig maradhat miiszaki kerdmia. Ez-
zel jelentdsen csokkenteni lehet a meghibasodas esélyét. Ilyen alkalmazasokban csak
erdsen toltott kompozitok jonnek szamitasba az intenziv koptatd igénybevétel miatt.
Nagy toltottségi fok mellett a kompozit tulajdonsdgait alapvetden az adalékok (t6ltd-
¢s erdsitOanyagok) hatdrozzdk meg, ezért a fejlesztésnél altaldban hére keményedd
matrixot (pl. epoxigyantat) haszndlnak, és az igy kapott eredményeket viszik at mas
polimermatrixokra.



A szivattyukban altalaban egy belsé (forgo) és egy kiils6 (4ll6) csapagy szerepel,
ahol tobbféle surlodas is felléphet:

— szilardtestsurlodas,

— kevert vagy hatarfeliileti surlodas,

— folyadéksurlodas,

— részecskesurlodas.

A legnagyobb problémat a surlodo részecskék jelenléte okozza, ami karosithatja
a feliiletet. Ilyenkor a tiszta keramia csapagy elonye a rendkiviil kemény feliilet, amely
inkdbb Osszetori a részecskéket, de nem karosodik. Ha az egyik feliilet kompozit, ak-
kor abba az aprobb, kemény részecskék akar be is épiilhetnek (6nerdsités). A koriilmé-
nyekbdl az kovetkezik, hogy egyfajta kompromisszumot kell talalni a lagyabb, onkend
komponensek kozott (ami szdraz kontaktus esetén kivanatos) €s a keményebb, kopas-
¢s er6zi6allo komponensek kozott.

1. tablazat
Korroziv és koptato hatasi kozegekben hasznalhato csapagyanyagok fejlesztésénél
hasznalt osszetételek

Szam Polimer Szénszal, Grafit, TiO,, SiC,

%(V/V) %(V/V) %(V/V) %(V/IV)

1 epoxigyanta — — — —

2 epoxigyanta 10 7 4 —

3 epoxigyanta 10 7 4 4 (9 um)

4 epoxigyanta 10 7 4 8 (9 um)

5 epoxigyanta 10 7 4 12 (9 um)

6 epoxigyanta 10 7 4 4 (3 um)

7 epoxigyanta 10 7 4 8 (3 um)

8 epoxigyanta 10 7 4 12 (3 um)

Az anyagok kivalasztdsa és eloallitasa

A tapasztalatok szerint a mar jol bevalt epoxigyantahoz szénszalat kevertek a szi-
lardsag €s kopasallésag novelése érdekében, ill. grafitot kendanyagként. ToltOanyag-
ként ezen kiviil SiC és TiO, kerdmiat is hasznaltak. Néhany Osszetételt az 1. tablazat
mutat. A teljes toltd- és erdsitdanyag-tartalom még a legnagyobb toltottségi fok esetén
sem haladta meg a 33 %(V/V)-t, ami még kezelhetd. A {0 eltérés a SiC tartalomban és
a SiC részecskék szemcseméretében addodott. A viszonylag nagy mennyiségii tolto-
anyagot egy laborméretii berendezésben keverték bele a gyantaba, amely mar a beke-
verés soran elkezdett reagalni. Ez nehézséget is jelentett, de megakadalyozta az iilepe-
dést is. Az epoxigyantan kapott eredményeket megprobaltak atvinni méas matrixanya-
gokra is: vinilészterre (VE) és hore lagyulo etilén—tetrafluor-etilén kopolimerre
(ETFE). A kopasi kisérleteket (amelyekhez némi modszertani tovabbfejlesztésre is
sziikség volt) a kovetkezd koriilmények kozott végeztek el:

— szaraz, nem kent surlodo feliiletek,




— kent surlédo feliiletek koptatd kozeg jelenlétében (a kozeg egyik esetben 200 g
3,5 um wollastonit 1 1 vizben, masik esetben 100 g 100400 um kvarchomok
1 1 vizben),

— szaraz ¢és kent koptato feliiletek.

Az elsO két esetben érintkezd feliiletként acélgytirtiket vagy SiC gylriiket hasz-
naltak. A toltd- és erdsitdanyagot tartalmazd gyantdk minden esetben kisebb kopast
mutattak a toltetlen gyantanal. A szaraz, nem kent surlodo feliiletek esetében a dur-
vabb szemcséjii SiC erdsebb kopast eredményezett, mint a finomabb szemcsés — a SiC
mennyiségétdl szinte fliggetleniil. A finom szemcsés SiC esetében joval kisebb maradt
a kopas, csak 12% SiC tartalomnal emelkedett meg. A szdraz, nem kent feliiletek ko-
pasanak mérésére az acélfeliilet nem bizonyult igazan alkalmasnak, mert maga is
megmarddott.

2. tablazat
Az 1. tablazatban bemutatott méréssorozat folytatasaként eldallitott végsod
csapagyanyagok Osszetétele

Szam Polimer Szénszal, Grafit, SiC,
%(V/V) %(V/IV) %(V/IV)
9 epoxigyanta 10 10 16 (9 um)
10 vinilésztergyanta 10 10 16 (9 um)
11 etilén—tertafluor-etilén kopolimer 10 10 16 (9 pum)
12 tiszta SiC (referencia) - — -
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1. abra A 2. tdblazatban bemutatott osszetételli mintak kopasi vizsgalatanak
eredményei (polimer préobatest SiC gyliriivel szemben, szdraz surlodo feliiletek).
Polimer probatest elrendezés, p=1 MPa, v=1m/s, t =20 h,
széaraz surlodo érintkezés SiC ellenfeliilettel



Kent feliiletek surlodasanal, ha koptatd kozeg is jelen volt, a SiC adaléknak igen
pozitiv hatdsa volt: nagysagrendekkel csokkentette a kopas mértékét. Itt (szemben a
nem kent feliiletekkel) a durvabb SiC adalék bizonyult hatasosabbnak (a nagyobb
szemcsék nehezebben voltak eltavolithatok a matrixbol, mint a kisebbek). Ha
wollastonitot tartalmazé koptatod kozeget alkalmaztak, a 12% SiC tartalm rendszernél
¢s a tiszta SiC tomb esetében a kopas mérhetetleniil kicsivé valt.
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2. ébra A 2. tablazatban bemutatott osszetételti mintak kopasi vizsgalatanak
eredményei polimer probatest gyémantszemcsével boritott gytiriivel szemben, vizben.
Polimer préobatest/gytirti elrendezés, p = 0,5 MPa, v=0,5 m/s, t 30 s,

Egyé¢b feltételek: surlddo érintkezés: koptatd (abraziv); kozeg: viz; érintkezo feliilet
gyémant koptatogylrii, szemcseméret kb. 12 pm

Végiil a 2. tablazatban ismertetett 0sszetételli, kiilonb6zd matrixban elhelyezett
kombinalt toltdanyagokat tartalmaz6 kompozitok kopési jellemzdit vetették Ossze a
tiszta SiC kopdésaval szaraz, nem kent strlodo feliiletek esetében (1. dbra) €s koptatod
feliilettel (2. dbra) szemben. Az eredményekbdl az dertil ki, hogy a kompozitok a tisz-
ta SiC-nél kedvezdbb viselkedést mutattak, és az is latszik, hogy a matrixanyagtol valo
fiiggetlenség feltételezése csak bizonyos hatarok kozott érvényes: a szaraz kontaktus
esetében a vinilészteres, a nedves kontaktus esetében az ETFE matrixii minta adta a
legkisebb kopast, bar az utobbi esetben az eltérések a viszonylag nagyobb szoras miatt
nem szignifikansak.
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