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EESSONA

Kaesoleva diplomit6éd teema on valitud autori huvist keraamiliste pidurduselementide
vastu. T6d koostamine ja detailide tootmine toimus Tallinna Tehnikatllikooli

katselaborites ja Tallinna Tehnikakdrgkooli tudengivormeli ruumides.

To6 autor soovib tdnada Tallinna Tehnikatlikooli teadurit ja t66 juhendajat Marek

Tarrastet, vanemlektorit Mart Saarnat, ettevotet Magnetic MRO ja vanemteadur Lauri

Kollot.



Liihendite ja tahiste loetelu

CVI - Keemiline auruga infiltreerimine

FEST19 - Tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn 2019/2020 hooaja voistlusauto
FEST20 - Tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn 2020/2021 hooaja voistlusauto
MI - Sulametalliga immutamine, melt infiltration

PAN - Poliakruulnitriil

XRD - X-ray diffraction, rontgen difraktsioon



1. SISSEJUHATUS

Kdesoleva [0putéd teemaks on keraamilisest komposiidist pidurduselementide
valmistustehnoloogia tudengivormelile. Td66 teema valiti lahtudes autori huvist
keraamikamaatrikskomposiitide sidumisest voistlusautode pidurisiisteemi. Teema on lai
ja killaltki mahukas, kuid t66 autor on seisukohal, et algteadmiste loomine on tahtis ja
annab voOimaluse t66 tulemuste abil edasi arendada valdkonna tooteid. Tulenevalt
Pareto laialt levinud printsiibist mille kohaselt 20% t66st teeb 80% tulemuse, on oluline
luua vundament, mis kataks suurema osa tulemusest, et tulevikus saaks tegeleda

tootmisprotsesside peenhaalestamisega.

Tudengivormeli voistlussari on loodud eesmargiga pakkuda ulikooli tudengitele praktilist
platvormi ja kogemusi autotédstuse vallas. Tootearendusvdistluse kdigus arendatakse
igal aastal uus vormel uute lahendustega. Seetdttu on uute tehnoloogiate ja detailide
tootearendus igal aastal tahtis konkurentsis plisimiseks. Pidurislisteemi arendus on

tahtis sdiduomaduste parendamiseks ja kohtunike ees lahenduste kaitsmiseks.

Slsinik-stsinik komposiit on (ks vanimaid keraamikamaatrikskomposiitide klassi
kuuluvaid komposiite. Tanu headele omadustele korgetel temperatuuridel (hea
kuumuspulsivus ja termolédgikindlus ning madal soojuspaisumistegur) on suUsinik-
slsinik komposiit asendamatu materjal nii moneski tédstusharus, nt. kosmosetdostus.
Selle materjali omadused soltuvad suuresti Gksikutel valmistusetappidel kasutatavatest
protsessi parameetritest. Lisades sisinik-stsinik komposiidile taitematerjale (naiteks

keraamiline maatriks) on véimalik tdsta ka mehaanilisi omadusi.

T6O eesmdrk on saavutada esmane susinik-susinik komposiitide teoreetiline ja
praktiline tootmisprotsesside Ulevaade, mille sarnast on Eestis vahesel maaral tehtud.
Kdesoleva t66 eesmargi saavutamiseks uuritakse erinevaid komposiitmaterjale,
vorreldakse tootmismeetodeid silisinik-sisinik produkti loomisel ja luuakse teoreetiline
ja praktiline teadmine saavutamaks rani sisaldusega keraamikamaatrikskomposiiti.
Lisaks eelnevale tekib juurde Eestis kompetents keraamiliste pidurisiisteemide
tootmisest. To6 annab Tallinna Tehnikallikooli ja Tallinna Tehnikakdrgkooli
tudengivormeli meeskonnale juurde teadmisi, kuidas valmistada keerukaid

pidurististeemi komponente.

Insenertehniliste lahenduste tulemused ja ringiaja langus, mida keraamiline

pidurisisteem vOib kaasa tuua on veel teadmata, kuid uudsus ja esmakordne



kasutamine toob tulevikus dnnestumise korral noortest inseneridest koosnevale FS
Team Tallinna tudengivormeli meeskonnale eelise kdigi teiste suurte (Ulikoolide
meeskondade ees. Pealtndha keerukas ja kulukas pidurisiisteemi tootmisprotsess voib
tudengivormelil tuua  markimisvaarseid muutusi sOiduki dinaamikas ja

arendusprotsessis ning harida valdkonna noori spetsialiste.

To6d esimeses peatlkis vorreldakse tudengivormeli viimaseid pidurisiisteemi
komponente ja analllsitakse susteemi materjalide vahetamist keraamiliste
pidurisiisteemide vastu. Arvutatakse valja slisteemile mdjuvad joud, teadmaks millele
peavad uue tootmismeetodiga toodetud pidurisiisteemi komponendid vastu pidama.
Oluline on teada, mis omadustele peavad tootmismeetodi etapid vdimelised olema
materjali saavutama, et sellest tudengivormeli sdidukil kasu oleks. Tuuakse vélja

erinevad valdkonnad ja pohjused, miks neid kasutatakse.

Magistritd6 pohiosas uuritakse tootmisetappe, tuuakse valja voimalikud etapid sisinik-
susinik keraamikamaatrikskomposiidi valmistamiseks ja anallUsitakse tehnoloogia
kitsaskohti. Kirjanduses kirjeldatud etappidele ja teoreetilistele teadmistele on vdimalik
tutvuda tootmisetappide erinevustega ning kaardistada iga tootmisetapi positiivsed ja
negatiivsed kiljed. Oigete tootmisetappide kasutamine loob hea teadmiste aluse, mida

on voimalik tulevikus tudengivormeli pidurisiisteemi projekteerimisel kasutada.

Too viimases peatlikis katsetatakse tootmisetappides saavutatud tulemusi erinevate
katsemeetoditega, uurides selleks erinevaid parameetreid. Katsetustega soovitakse
kindlaks teha etappides toimunud materjali muutused, need fikseerida ja teha seejarel

ettepanekud parendamaks tootmisetappe.

Sellisel viisil toodetud materjalid, kompetents ja majanduslik aspekt on tdhtis ka Eesti
ettevotlusele, kes antud materjalide tootmismetoodikaid ja oskusteavet omades vdivad
saavutada eelise konkurentide ees, luues Eestisse juurde valdkonnaspetsiifilisi to6kohti
ja panustades Eesti majanduse kasvu. Kitsas valdkond nagu keraamilised materjalid on
tulevikus tdenadoliselt (ks suuremaid arengusuundi loomaks uusi tehnoloogiaid

elektroonika, transpordi ja energeetika valdkondades.



2. SUSINIK-SUSINIK KERAAMIKA JA TEMA
KASUTUSVALDKONNAD

Susinik-sUsinik keraamikat kasutati vahesel maaral kuni hiliste 1960. aastateni. Seejarel
hakkas kosmosetddstus vajama kuumuskindlaid materjale, mis oleksid kerged, vaikse
soojuspaisumisega, omadustelt stabiilsed kdrgetel temperatuuridel, kdrge 166gikindluse
ja jaikusega. Grafiidil teati olevat suurel hulgal vajalike omadusi, kuid parandamist
vajasid tugevus ja jaikus. PolGakridlnitriili (PAN) baasil toodetud sisiniku ja kiuga
tugevdatud plastide suur areng andis touke sisinik-slsinik tehnoloogia laiemale

uurimisele nii PGhja-Ameerika kui ka Euroopa laborites [1].

Susinik-sUsinik materjalide kasutusvaldkonnad on olnud aastakimneid piiratud.
Eelkdige on materjali laialdasemat kasutust parssinud toote kdrge I6pphind. Hinda ja
materjali laialdasemat kasutamist mdjutavad kaks suurt piiravat tegurit. Esiteks on
tootmismeetodid |O0pptoote saamiseks ebaefektiivsed, teiseks hakkab stlsinik-sisinik

komposiit alates 400°C juures hapniku olemasolul kiirelt oksiideeruma [2].

Kohati vdivad hinnaklassid jédda suurtesse vahemikesse olenevalt tootmismeetodist,
pinnakatetest voi ndutud materjali parameetritest. Kokku on leitud, et kdige odavamad
materjalid on 150 naela kilogrammi kohta, kuid kdige kallimad suure tihedusega
ruumilised materjalid, mida kasutakse raketi mootori komponentides, voivad kliiindida
kuni 1000 naelani kilogrammi kohta. Tabelis 1 on naidatud tootmisprotsesside otsesed

kulud etappide vahel protsentuaalselt [2].

Tabel 1. Susinik-slisinik materjali tootmiskulud erinevates etappideks [2].

Tootmisprotsessi osa Protsent kogu maksumusest, %
Siisinik kangas 17
Kudumine 17
Maatriks materjal 2
Tootmine 40
Pinnakatted 12
Kasumimarginaal 12

Kosmosetdodstuse Uheks tulemuseks voib lugeda ka insenertehniliste lahenduste ja

teadusalaste saavutuste edasikandmist inimeste igap&evaellu. Uheks selliseks néiteks
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on just sisinikkiuga tugevdatud keraamilised pidurikettad, mille keraamilise osa
moodustab rdnikarbiid (SiC). Samuti mitmekordselt immutatud sisinik-sisinik
komposiidist detailid lennukite mootorites, mis on loonud meile vdimaluse lennata

efektiivselt ja turvaliselt erinevate riikide vahel.

Triboloogiliste katsetustega on leitud, et rdniga rikastatud ning sisinikkiuga tugevdatud
slsinikust materjalil on vahene kulumine ja kdrge hdodrdetegur suurte energiakoguste
juures, kus materjalid on Ulekoormatud. Sellest tulenevalt kasutatakse susinikust
pidurististeeme mitte ainult sdidukites, vaid ka hé&dapidurdussiisteemides, liftides,

kraanades ja elektriajamites [3].

Suurimaks valjundiks sisinik-susinik komposiidist piduriketastele on autotdoéstus,
lennutransport ja motosport. Kdigis nendes valdkondades omab kriitilist tdhtsust
Newtoni teine seadus, mis (tleb, et kehale mdjuv joud vordub keha massi ja selle jou
poolt kehale antud kiirenduse korrutisega. Vahendades ainuliksi massi, saavutatakse
lennunduses vaiksem kitusekulu, mootorispordis kiiremad ringiajad ning autotddstuses
suurema tdédvahemikuga efektiivsed pidurikettad. Lennunduses kasutatavad

pidurististeemid on naidatud joonisel 1 [4].

2.1 Kosmosetoostus ja lennundus

Olles esimene tddstus, kus antud omadustega materjali jarele nahti vajadust, ei ole
ténaseni leitud paremat kombinatsiooni kosmosesustikute komponentide tootmiseks.
Esmakordselt kasutati slsinik-slisinik komposiidist detaile kosmosesltistiku ninas ja
tiibadel. Kosmosesiistik saavutab maa atmosfaéri sisenedes temperatuuri ca 2000°C,
mis on metallide té6temperatuuri vahemikust valjas. Materjal peab taluma madalat
tootemperatuuri kosmoses, kdrgeid temperatuure maa atmosfaari sisenedes ja seda
mitmeid kordi eluea jooksul [1]. Lennunduses kasutatavate pidurististeemi

komponentide materjalide omadused on naidatud tabelis 2.
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Tabel 2. Lennunduses kasutatavate pidurisisteemi sisinik-siisinik komponentide

omadused [5].

Omadus Suurus Uhik
Tihedus 1.72 -1.78 g/cm?3
Avatud poorsus 10-6 %
Paindetugevus 60-90 MPa
Survetugevus 120-140 MPa
Nihketugevus 7.5-11.5 MPa
Soojusjuhtivus 45-110 W/mK

Joonis 1. Lennunduses kasutatav slsinikust pidurististeem [4].

Lennukitel kasutatav pidurisisteem koosneb pddérievatest ja seisvatest sisinik-stsinik
piduriketastest, mis pidurdusmomendil h&drdumise tagajérjel saavutavad
pinnatemperatuuri kuni 2000 °C. Samas peavad pidurikettad olema v8imelised neelama
lennuki kineetilist energiat pidurdamisel ja toimima jahutuselemendina. Pidurdamisel
tekkiv soojushulk vdib olla suurusjargus mitusada MJ. Kdrge soojusjuhtivus ja madal
soojuspaisumistegur on muutnud slsinikust pidurikettad lennunduses ideaalseks
valikuks [2].
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2.2 Keraamilised pidurisiisteemid autospordis

Autotodstuses on susinikkomposiidist pidurikettad kasutusel vahesel maaral, jaades
luksus- ja sportautode varustustesse. Peamine pohjus on hind vorreldes terasest
piduriketastega. Sisinik-ranikarbiid keraamikamaatrikskomposiidist piduriketta hind
ostes lisavarustusena juurde Porsche Taycan elektrilisele sportautole voib kiiiindida kuni
9010 euroni [6].

Tanavasoidukite kallite piduriketaste hinnaga kaasnevad ka mitmeid eeliseid. Naiteks
massivoit, sdiduomaduste paranemine, parem reageerimisvoime, llihike ja stabiilne

pidurdusmaa, korrosiooni kaitse, vaiksem kulumiskiirus ja pidurivibratsiooni puudumine

[7].

Enne kui piduriketas asetatakse metallist voru peale, millega ta sdiduki rummu klge
kinnitatakse tuleb teostada veel pinnakatte lisamine, kaitsmaks pidurikomponente
okslideerumast. Kogu protsessi jooksul on tdhtis, et kdik mehaanilised t&o6tlused
teostatakse pidurikettale enne, kui lisatakse rani ja pinnakatted, sest ranikarbiidi
tekkega muutub materjal kehvasti téddeldavaks ning piduriketta hind kasvab seetdttu

veelgi [7].

Mootorispordis, kus eelarved on Idpmata suured ning vOitmise nimel ei tehta
pidurisiisteemis jareleandmisi, leiab muu tehnoloogia kasutajaid vahe. Vorreldes
tanavasodidukitega on vormelitel kasutusel sarnaselt toodetud pidurikettad nagu
eelmainitud kosmosetddstuse detailidel, kasutamata ranikarbiidi. Kuninglikus

vormelisarjas kasutatava piduriketta avalikud andmed on naidatud tabelis 3.

Tabel 3. Brembo S.p.A poolt arendatud Vormel 1 sarja pidurisiisteemi avalik info [8].

Omadus Suurus Uhik
Piduriketta mass 1-1.2 kg
Piduriklotsi mass 0.2 kg

Lubatav hoordetegur 0.7-0.9 hddrdetegur
Piduriketta eluiga 1200 km
Piduriklotsi eluiga 800 km
Temperatuuri vahemik 623.15-1273.15 K
Tootmisaeg 5-6 kuu
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thickness 28mm thickness 32mm

2014
200 holes 600 1.000 1.200 1.450 holes

Joonis 2. Brembo S.p.a piduriketaste areng Vormel 1 vdistlussarjas [8].

Saamaks rohkem aimdust, milleks on voimelised stisinik-sisinik pidurististeemid F1
vormelisarjas, saame arvutada mojuvad joud teades maksimaalseid pidurdusel
mdjuvaid kiirendusi. Reeglistiku jargi on minimaalne lubatud mass vormelitel 752 kg
koos juhi ja ilma kltuseta. [9] Leides mainitud kaks muutujat, saame arvutada valja
ratastele mdjuva pidurdusmomendi. Esmalt arvutame ratta kontaktpunktile mdjuva jou

ja seejarel korrutame ratta raadiusega. Tulemuse saame kasutades valemit (2.1) [10].

_mxaxW, (2.1)

, kus

Mg - Moment esimesel vasakul rattal, Nm,
m - sdiduki mass, kg,

a - pidurduskiirendus, m/s?,

We - kaaluimberjaotuse konstant,

r — rehvi raadius, m.
Piduriketta tootja kodulehekiljel on toodud maksimaalseks pidurduseks Marina Bay

Street Circuiti seitsmendas kurvis kiirendus 4.98g. Reeglitega vastavuses olev vormel

on minimaalse massiga 752 kg, pidurdushetkel kandub 90% kogu vormeli massist
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esiteljele, rehvi diameeter on 670 mm. Asendades loetletud arvud valemisse (2.1),

saame katte rattale mGjuva momendi.

752 kg * 48.85 Sﬂz % 0.9

> % 0.335m = 5537.83 Nm

Arvutuses saame teada, et vormel 1 sarjas voistleva sOiduki maksimaalsel
pidurdushetkel tekib rattale 5537.83 Nm suurune moment. Jdudla erinevuse tottu on
pidurikettal mdjuv pikijdud suurem kuid moment on vordne. See tdhendab, et antud
tootja pidurikettad ei pea kannatama ainult suurt kuumust vaid olema ka materjali
omadustelt vastupidavad, vahese kulumisega ja juhtima kogu kineetilisest energiast

tulenevat soojust kiiresti edasi.

2.3 Tudengivormeli pidurisiisteem

Tudengivormeli vdistlussari kujutab endast Uheistmeliste prototilipsdidukite
insenertehnilist voistlust, kus vOidusdit ja tootearendus on tihedalt seotud. Uued
insenertehnilised lahendused ning nende mdju sdiduki diinaamikale ja ringiajale on

voistlustel kriitilise tahtsusega.

Joonis 3. Tudengivormeli meeskonna FS Team Tallinn vormel FEST19 koos hooaja
jooksul voidetud karikatega.
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Tudengivormeli FS Team Tallinn vdistlusautodel on kasutusel ketaspiduriga
pidurististeemid. Pidurististeem on jagatud kaheks, kus (ks peasilinder kontrollib
esiteljel paiknevaid pidurisadulaid ja teine peasilinder taga telje pidurisadulaid.
Hooaegade jooksul on kasutatud pidursadulate ja peasilindritena ettevotte ISR tooteid.
Piduriketaste materjal on aga muutunud ning erinevatele sdidukitele on erinevatel

aastatel arendatud erinevate paksuste, diameetrite ja geomeetriatega pidurikettaid.

Vormel 1 sarja soiduki teoreetiline pidurdusmomendiks saadi arvutuste teel 5537.83
Nm. Teades tudengivormeli FS Team Tallinna FEST20 voistlusauto parameetreid, saame
arvutada samuti piduritele mdjuva momendi ning neid vdrrelda kuningliku vormelisarja

saadud tulemusega. FEST20 andmed on naidatud tabelis 4.

Tabel 4. FEST20 vdistlusauto parameetrid.

Parameetrid Viirtus Uhik

Teljevahe 1530 mm

Roobe esiteljel 1213 mm

Roo6be taga teljel 1187 mm
Mass (koos juhiga) 248 Kg
Kaalujaotus 50 %
Pidurdusel saavutatud kiirendus 1.2 g
Kaalujaotus saavutatud 70 %

kiirendusega esiteljel

Piduriketta diameeter 185 mm

Rehvi diameeter 406.4 mm

Asendades tabelis 4 naidatud parameetrid, saame arvutada pidurikettale mdjuva

momendi kasutades valemit (2.1).

248 kg * 11.77sﬂ2 % 0.7
2

*0.203m = 20743 Nm

Keraamiliste piduriketaste kasutamine annaks FS Team Tallinnale eelise teiste
konkurentide ees. Prototlilip vdistlusautoga vdisteldes ei olene tulemus pelgalt
ringiajast, vaid kohtunikele tuleb ka kaitsta arendatud ja toodetud lahendusi. Kaitsmisel
annab tippklassi isearendatud ja toodetud pidurisiisteem palju eeliseid tdestamaks

kohtunikele meeskonna insenertehnilist  voimekust. FEST20 vormelautole
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projekteeritud esitelje terasest pidurikettad on massilt 266,9 g, ning pidurikettad
peavad taluma pidurdust, mis tekitab pidurikettale maksimaalselt 158 MPa pinge

piduriketta kinnituskohta olles kahekordse varuteguri piirides.

Joonis 4. FEST20 vormelauto esitelje terasest pidurikettad. [11]

Avalikel tootjate ja CES Edupack andmelehtedelt lugedes on pidurisiisteemides
kasutatav sUsinik-susinik materjali tihedus vahemikus 1.68 g/cm3 kuni 1.8 g/cm?3.
Tudengivormelil FEST20 on kasutusel esi teljel terasest ja taga teljel titaanist
pidurikettad. Vorreldes praegu esi teljel kasutatavate piduriketastega, mille tihedus on

8.0 g/cm3, on sama geomeetriaga vdimalik vOita massilt lle nelja korra.

Nii taga teljel, kui ka esiteljel on tudengivormelil katsetatud titaanist pidurikettaid, kuid
kehva soojusjuhtivuse parast, mis pohjustas pidurisliisteemi tihendite sulamist, vahetati
esisilla pidurisiisteem terase S355 vastu, mille soojusjuhtivustegur on ligi kolm korda
suurem. Vahetades pidurisiisteemide komponendid keraamilisest komposiidist detailide
vastu oleks voimalik saavutada massivoit mida otsiti titaanist piduriketastega, parema
soojusjuhtivusteguriga pidurisiisteem ning vOita sodiduomadustes (tanu stabiilsele
hodrdetegurile). Selline lahendus annaks vdimaluse teostada keerulisi aerodiinaamika

lahendusi, mis ei peaks enam arvestama pidurite jahutamisega.

17



3. MATERJALIDE VALIK JA TOOTMISMETOODIKA

Komposiitmaterjale vdib nimetada kahe vdi enama materjali kombinatsiooniks, mille
liitmise tulemusena saavutatakse paremad materjali omadused vorreldes
baasmaterjale eraldi kasutades. Neid kahte komponenti nimetatakse armatuuriks ja
maatriksiks [5].

Keraamikamaatrikskomposiidid on korge tédtemperatuuriga materjalid. Vorreldes
teiste struktuursete materjalidega on nad killaltki uued ja paljud neist on alles
vdljaarendamisel. Keraamikamaatrikskomposiitide perekonda kuuluvatel slsinik-
stsinik komposiitidel on korge tugevuspotentsiaal, mis tuleneb neis armatuurina
kasutatavast sisinikkiust. Sisinikkiul on kdrge elastsusmoodul, hea keemiline stabiilsus
(inertsus) ja vaike soojuspaisumistegur. [7]. Tanapaeval on 90% sisinik-sisinik

komposiitides armatuurina kasutusel olevast slsinikkiust toodetud poltakriilnitriilist.

Suisinik-slsinik detaili valmistamiseks on mitmeid vdimalusi, mis on nadidatud joonisel

5. Samu protsesse ja nendega seonduvaid etappe kirjeldatakse jargnevalt.

’ CARBON FIBERS ‘

’ REINFORCEMENT (1-D, 2-D, 3-D, N-D)

=] l |

THERMOSETTING THERMOPLASTIC HYDROCARBON
RESIN PITCH \ VAPOR
Y Y §
SOLID PHASE LIQUID PHASE —-J VAPOR PHASE |
| PYROLYSIS
PYROLYSIS wenmostmans (] [7|  PYROLYSIS
1000 - 1500 °C 550 - 800 °C | 800-1200°C
IMPREGNATE IMPREGNATE | | MACHINE |
1-4 times 3 l
: i CARBONIZE | |
L e ; 1000 - 1500 C 1~3 imes
1 ~4umes
4 \ Y
HEAT TREAT HEAT TREAT | | HEAT TREAT
1500 - 2200 °C 2200 - 2750 °C 2000 - 2500 °C
e gy ey [
( CARBON-CARBON COMPOSITE \

Joonis 5. Susinik-slisinik komposiidi tootmisprotsessid ja nende etapid [1].
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3.1 Green body tooriku valmistamine

Susinik-stsinik komposiidi valmistamiseks immutatakse slsinikkiud polimeervaiguga,
pressitakse green body toorik ja karboniseeritakse 800-1500 °C juures. Tulemuseks on
susinikarmatuuriga (kiud) ja slisinikmaatriksiga (amorfne stsinik) komposiit [12].

Protsessi kaigus ja jahutamise ajal tekivad materjalis poorid ja praod. Tiheduse
tostmiseks ja poorsuse vahendamiseks korratakse sama protsessi mitmeid kordi kuni

saavutatakse soovitud tihedus [13].

Enne kirjeldatud protsessi tuleb luua green body. Selles on segatud kokku armatuur ja

maatriks, mis seejdrel vastavalt protsessile on kovendatud. Sisinik-slsinik detaili

saamiseks on vdimalik armatuuri infiltreerida maatriksiga kahel erineval meetodil [7]:
e polimeervaiguga immutamine;

e keemiline auruga immutamine (CVI).

Keemiline auruga immutamine on kdige atraktivsem meetod valmistamaks
keraamikamaatrikskomposiite. CVI on protsess, kus poorne toorik asetatakse
gaasikeskkonda, mis termiliselt aktiivsena laguneb ning annab tahke sademe, mis
omakorda taidab tooriku sees olevad poorid. Selle protsessi suurim eelis on keerukate
ja poorsete geomeetriate tootmine madalal temperatuuril, aga puudusteks tootmisaeg,

mis vOib kesta nadalaid. CVI protsessi skeem on ndidatud joonisel 6 [14].

Exhaust gases to
vacuum system

Multiple preforms

<+— Reactant gases inlet

Joonis 6. CVI protsessi skeem, kus naidatud gaaside voolavust protsessi kdigus [14].
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Tooriku tootmismeetodi valimisel tuleb lahtuda suuresti detaili geomeetriast. Kuna
pidurikettad on killaltki suured ning vdivad oma paksuselt olla kordades suuremad
terasest piduriketastest, ei ole soovitatav kasutada CVId, sest protsessi jooksul

sadestub saagis pigem pinnakihtidesse [13].

CVI suurim puudus on protsessist tulenev sadestumine, mille tulemusena toimuvad
reaktsioonid valis pindade juures vdi nende ldhedal, sulgedes kiiresti tee sisemiste
poorideni. Probleemi lahendamiseks kasutatakse madalaid temperatuure ja rohku, mis

toob omakorda kaasa pikema tootmisprotsessi ja vdahendab efektiivsust [5].

Monevdrra kiirem protsess saamaks slsinik-slsinik komposiiti on polimeervaiguga
immutamine. Termoreaktiivseid vaike on kasutatud laialdaselt kaubanduslikel
eesmarkidel tdnu nende heale vbéimele olla toatemperatuuril vedelas olekus méddukalt
viskoossed ning vajadusel polimeriseeruda, moodustades kuumutamisel mittesulava
tahke aine. Termoreaktiivsetel vaikudel on keemiliselt moodustunud vdi varajases
pUroltdsitstiklis moodustuv ringjas molekulaarstruktuur, et saavutada kdrge sisiniku
saagis. Seetottu, koos molekulaarstruktuuriga, on nende purolllsi protsessis kaitumine

vordselt tahtis saavutamaks suure tihedusega siisinik-sisinik toorikut [1].

Termoreaktiivse vaiguga immutamine algab materjali ettevalmistamisega, mis koosneb
tikeldatud sisinikust ning kuhu on juurde segatud termoreaktiivne vaik. Segu
asetatakse metallvormi, kus ta soojuse ja rohu koosmdjul kdveneb. Kdvenemise kaigus
materjal kdigepealt voolab, et tdita optimaalselt metallist vorm. Enamasti lisatakse
maatriksina fenoolvaiku, aga kasutatakse ka epokslivaiku ja alkllde. TuGupiline
kuumpressimis tsiikkel viiakse ldbi 5 kuni 20 MPa rdhu all ja 170 kuni 190°C

temperatuuri juures kestvusega 1 kuni 10 minutit [5].

Kahel protsessil on erinevaid eeliseid ja puuduseid. CVI pakub keerukate geomeetriate
voimaliku immutamist, nagu naiteks slsinikust Svammid. Kuumpressimise teel
saavutatakse aga kiiresti ja vaheste vahenditega soovitud kuju ja struktuur, et liikuda
edasi poorse struktuuri tootmise poole. Oluliseks tuleb pidada maatriksi ja armatuuri
valikut, sest jargnevates protsessides mangivad geomeetrilised ja keemilised omadused

suurt rolli.

3.1.1 Armatuurid

Susinik on kerge element, omades grafiidina tihedust kdigest 2,268 g/cm?3. Susinik voib

esineda erinevates kristalsetes vormides. Grafiidina on sisinik anisotroopne,
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teoreetilise normaalelastsusmooduliga kristalse kihiga paralleelses suunas ligikaudu
1000 GPa, kuid kristalse kihiga risti suunas kdigest 35 GPa [5].

Grafiitkristall koosneb mitme lehelaadse siisinikaatomikihi ehk grafeenikihi virnadest,
mis on Uksteisest teatud kaugusel. Tasapinnal on slsinikaatomid seotud tugeva

kovalentse sidemega, kuid kihid omavahel on seotud ndrga van de Waali sidemega.

Kirjeldatud sidemed grafiidis on naidatud visuaalselt joonisel 7 [1].

C,=671 A
%B‘ A‘E
246/% o po LY e

b\)

Joonis 7. Anisotroopne grafiidi struktuur [1].

Tanu eelnimetatud kristalsele struktuurile ja sellega kaasnevatele omadustele, mille
Uheks suureks positiivseks omaduseks on suur elastsusmoodul kihiga paralleelses sihis,
kaasneb sellega teoreetiliselt ligi sajaprotsendiline erinevus kahe telje vahelises

elastsusmoodulis.

Siasinikkiudu saab valmistada viskoosist, polUakridlnitriilist (PAN) voi naftapigist.
PolUakruulnitriilist toodetud kiud on kallimad kui viskoos, aga saadav sisinikusaagis on
peaaegu 50% suurem [5]. Viskoos oli esimene baasmaterjal millest toodeti
susinikkiudu, millest omakorda toodeti eelpool mainitud kosmose- ja lennundustddstuse
komponendid. Suurim kitsaskoht, miks ei ole mdistlik viskoosi enam kasutada, tuleb
esimese astme tootmisprotsessi kuumutamise temperatuurist, mis on vorreldes PAN
baasmaterjaliga kordades suurem. Tabelis 5 on naidatud slsinikusaagis erinevate
baasmaterjalide kasutamisel. Need kaks omadust annavad suure eelise PAN baasil

slsinikkiu tootmisele [13].

Tabel 5. Susinikusaagis erinevate baasmaterjalidega kangaste tootmisel [2].
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Baasmaterjal Siisinikusaagis

Viskoos 20-30
PolGakritlnitriil (PAN) 45-50
Naftapigi 75-90

Keraamilise komposiidi tootmiseks tuleb kasutada kangaid, mis taluvad kdrgeid
temperatuure ilma oluliste kahjustusteta. SeetOttu ei saa orgaanilisest poliimeerist
armatuuri kasutada toorikute tootmiseks, kuna need lagunevad 500°C juures, samuti

ei saa kasutada tavapéaraseid klaaskiude, mille sulamistemperatuur on 700°C [7].

Olenemata armatuuri baasmaterjalist, kasutatakse staapelkiudusid, pidevaid kiudusid,
kootud kangaid, kahesuunalisi kangaid ja ruumilisi kangaid. Kdik kangad annavad oma
punumisstiili kohaselt erinevad materjaliomadused erinevates telgedes. Seoses
punumisstiiliga hakkavad toimuma ka kokkutdmbumised ja defektid jargnevates
tootmisetappides. Eesmark on neid minimaliseerida, jattes korvale materjali omadused.

Kangaste poimimise tllbid on nadidatud joonisel 8.

22



s
AR ‘.

Chopped Fiber Injection Molding Pellets

Sheet Molding Compound Chopped Fiber Mat Continuous Strand Mat

Roving Unidirectional 2-D Woven Cloth
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sleclecioclosiociocle

Shaped Preform

Stitched Fabric

Joonis 8. Erinevad kangaste p&imimise liigid. Uhesuunalised, kahesuunalised ja

ruumilised naited [5].

Tulenevalt t66 eesmarkidest vaatleme staapelkiude ja nende eripara. Staapelkiud,
niinimetaud tikeldatud slsinikkiud on kdige odavam ja kdige enam kasutatud
tugevdusena vormimissegudes. Staapelkiude vOib kasutada koigi vaigu tilpidega kuid
neid on enim kasutatud just termoreakiivsete polimeridega vormimisel. Sisinik-sisinik
tootmisel kasutatakse staapelkiudu, mis seejarel |dbib kas keemilise auruga
infiltreerimise voOi purolllsi just pidurististeemi detailide tootmisel. Joonisel 9 on ndha
tlkeldatud sisinikkiudu [2].
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Joonis 9. Tukeldatud sisinikkiud ehk staapelkiud [15].

Veel maarab maatriksi valik keraamilise pidurististeemi materjali tootmise kolmanda
etapi, mille kdigus lisatakse rani ja tekib réni ning stsiniku keemiline Uhend réanikarbiid
(SiC). Uldiselt saab kasutada kdiki sisinikkiu tlipe, kuid sellest séltuvad 18plikud

materjali omadused suurel maaral [7].

Sisinik-slsinik  komposiidi  tootmisel mdjutab armatuuri  valik  struktuuri
tugevusomadusi. Antud t66 keskendub tootmismetoodikate valjatédtamisele
tudengivormeli séidukile kirjandusest leitava info pohjal. Tootmismeetodeid katsetades,
saavutamaks parem ja efektiivsem tootmismeetod, tuleb tunda erinevate
susinikkiudude  tootmismeetodeid ja baasmaterjale, kuna need vdivad
tootmisprotsessides tekitada defekte, mida ei ole kirjanduses kirjeldatud. Armatuuri
punutud kanga asemel on mdistlik kasutada staapelkiude, sest nende mehaanilised
omadused on peaaegu isotroopsed. Isotroopsed omadused aitavad vahendada

telgedevahelist defektide erinevust.

3.1.2 Maatriksid

Termoreaktiivse maatriksi valimisel, slsinik-sisinik tooriku valmistamiseks, tuleb
Idhtuda mitmest omadustest [2]:

e viskoossus;

e termotddtiuse omadused;

e sisiniku saagis;

e geomeetrilised muutused karboniseerimise kaigus;

e maatriksi mikrostruktuur.
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Kdige olulisem maatriksi omadus, mida tuleb jalgida, on slsiniku saagis, mis maarab
ara susinik-sisinik komposiidi tootmise efektiivsuse. Sisiniku saagist maaratakse
kuumutades green body toorikut inertses keskkonnas kindla temperatuuriga ning
vorreldes tooriku massi enne ja peale kuumutamist. Protsessi efektiivsuse maarabki ara

slsiniku saagise mass vorreldes vaigu kogusega algses maatriksis [2].

Mida suurem sulsiniku saagis, seda vaiksem poorsus loodaval skeletil. Poorsuse
eemaldamiseks toimub hilisemates protsessides kuumutamine ning pooride uuesti
immutamine maatriksiga. Kdige enam kasutatavad maatriksid ja nende sisiniku

saagiseid maatriksi lagunemisel on kuvatud tabelis 6 [1].

Tabel 6. Teoreetilised slsinikusaagised erinevatel maatriksitel [1].

Baasmaterjal Siisinikusaagis (%)
Poltuatsetaalid 85
Poliifentleen 85
Poltimiidid 60
Fenoolvaigud 55-65
Furaanvaigud 55-65
Poltakralnitriil 45
Tselluloos 20
Epoksivaigud 5

Keraamikamaatrikskomposiitide tootmise algusaastatel olid esmalt saadaval
fenoolvaigud. Vaik oli odav, tootmisprotsess lihtne ja slsiniku saagis piisav.
Tanapdevased fenoolvaigud on saadaval juba susiniku sisaldusega kuni 74% [7]. Nende

kasutamine toob omakorda kaasa efektiivsema tootmise ja llhema tootmisaja.

3.2 Poorse tooriku tootmine

Green body toorik, mis on eelnevalt termoreaktiivse vaiguga immutatud ja kuumalt
pressitud, viiakse slsinik keskkonda ja kuumutatakse. Kuumutamise kaigus vaigust
maatriks laguneb ja moodustub stsinik-susinik side. Selle jaoks kasutatakse purollls
protsessi. Pirollisahjud sulgevad ohu ligipaasu kambrisse luues inertse keskkonna

vaakumis. Sellises keskkonnas luuakse ideaalsed tingimused ainete lagundamiseks.
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Plrollisi kaigus, mis vOib kesta rohkem kui 100 tundi, viiakse termoreaktiivne vaik
susinikolekusse. Protsessis loob vaik omavahel ihendatud poorsuse, mis lubab gaasidel
holpsasti toorikust valjuda. Kirjeldatud hetk on kriitiline detaili 16ppgeomeetriale.
Lenduvate gaaside valja paasemiseks peab olema piisavalt aega. Kui gaasid ei paase
toorikust vaélja, tekitavad nad detaili sisse rohu, mis toob kaasa markimisvaarse
delaminatsiooni Usna Ornas toorikus. Joonisel 10 on ndidatud soovitud poorsuse

tulemuse pilti kasutades poimitud kangast [5].

Joonis 10. Ristldiked pdimitud kangaga toorikul enne ja parast pirollisi. Enne plrolidsi

(vasakul), parast ptroltusi (keskel ja paremal) [7].

Impregneeritud tooriku polimeermaatriksi ruumala kokkutdmbumine pirollUsis ei ole
seoses tooriku vdikse mahu muutusega. Naiteks voib esineda ruumala kahanemist
telgede suhtes lausa 10% erinevusega, olenevalt kangaste suunast. Selle tulemusena

tekivad pinged armatuuris, mis omakorda soodustavad pooride teket [7].

Nditena toodud poorse tooriku tootmisel on kasutatud karboniseerimiseks atmosfaarilist
survet inertse gaasi all. Protsess, kus temperatuur tduseb ligikaudu 800°C-ni, viiakse
|&bi temperatuuri kasvuga 10°C/tunnis. Aeglase temperatuuri tdstmisega hoitakse &dra
fenoolvaigus lenduvate ainete nagu H20 ja CHa kiire eraldumine alates 400°C, mille
tulemusena tekiks kihtide vahel delaminatsioon. Joonisel 11 on ndidatud katsekehade
vordlusel delaminatsiooni teke gaaside kiire eraldumise tagajarjel. Joonisel 12 on néha

keraamilisi detaile kosmosesistiku ninas [13].
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Joonis 11. Tooriku defekti naide enne ja parast pulroltlisi. Green body (vasakul),

Plroldsi kdigus tekkinud tooriku paisumine (paremal).

Joonis 12. Kosmoseslistik keraamiliste detailide paigaldamisel [16].

KosmosesuUstiku ninas paikneva detaili nditel kirjeldatud protsessis, kus toimub ilma

sulametalli lisamiseta sisinik-suUsinik detaili tootmine mitmekordse infiltreerimise naol
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poorsuste vahendamiseks, on kasutatud eelpool kirjeldatud sarnaseid etappe. Esmalt
valmistatakse esialgne toorik maatriksi ja armatuuri segamisel. Seejdrel asetatakse
detail piroliiisahju, kus seda hoitakse inertses keskkonnas 70 tundi 815 °C juures, mille
kaigus karboniseerub fenoolvaik, luues avatud poorsuse. Protsessi korratakse mitmeid
kordi, tdites poorid igal korral maatriksiga uuesti. Iga uue protsessi kordamisega detaili
poorsus vaheneb, kuni on saavutatud soovitud tihendus ja materjali omadused. Kui

soovitud detaili temperatuuritaluvus on iile 1980°C lisatakse pinnakate [5].

3.3 Raniga immutamine

Loomaks keraamikamaatrikskomposiiti lisades rani, saavutatakse eelmises faasis
tekkinud pooride taitmine raniga ning ranikarbiidi moodustumine. Téanu rani omadustele
nagu madal viskoossus, kdrge pindpinevus ja hea mdrgumine saavutatakse pooride
kiire réaniga taitumine. Rani on oma tiheduselt 2,33 g/cm3, sulamistemperatuuriga
1417°C ja soojusjuhtivusega 149 W/m*K.

Keemiline auruga immutamine ja puroltdsprotsessid vdimaldavad suurt mehaanilist
tugevust, kuid nende protsesside suur puudus on pikk aeg, mitmekordsed tsiiklid ja
vdhese hulga ranikarbiidi teke. Nende puuduste valtimiseks on valja tooétatud
sulametalliga immutamine (melt infiltration, MI), mis pohineb sulametalliga pooride
taitmisel armatuuriga tugevdatud toorikus, mille tottu moodustub keraamiline maatriks
kiiresti [7].

« M VRS
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Joonis 13. Ruumiline mudel tllpilisest ranikarbiid ssinik-sisinik mikrostruktuurist, kus
ranikarbiid kihid on hallid ja stUsinik-sisinik kihid tumedad [7].

Armatuuri kangad peavad olema pinnalt ranikarbiid kattega, et kaitsta neid vedela rani

eest. Sulardniga immutamine viiakse 1&bi vdhemalt 1400°C juures. Sularani sulgeb
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poorid ning tekitab ranikarbiid Ghendi. Kuna tulemuseks saadud maatriks voib sisaldada
ligi 50% reageerimata rani, on lubatud tédtemperatuur sellistel detailidel kuni 1200°C.
Puhta rani sisaldust on voimalik vahendada, kuid mingi kogus puhast rani jaab alati
alles [5].

Sellise protsessi eelised on jargnevad: saavutatakse tihe ranikarbiidi baasil pdhinev
maatriks, tootmisaeg on lihem kui enamikel keraamikamaatrikskomposiitide puhul.
Sealjuures tihe suletud poorsus pinnakihtides voib kdrvaldada vajaduse pinnakatete
jarele [5]. Uhe kdige suurema eelisena saab esile tuua vdimaluse toota suuri detaile
vOttes nad vaiksemateks tlkkideks. Selleks kasutatakse pressiste ja detailide

omavahelist sidumist paroltdsi teel [7].

Raniga immutamine on kriitilise tahtsusega protsess valmistamaks keraamilisi
piduristiisteemi komponente. Kuninglik vormelisari on teinud jareldused, et rani lisamist
ei ole vaja, kui saavutada temperatuurikontroll ventileerimisavadega. Rani lisamisega
kaasnevad kilogrammid on sellise vedrustamata massi puhul téahtsal kohal. Puhta rani
olemasolu peale plrolllUsi on detailidele ka koormaks, sest rani sulamistemperatuurist
tingituna on oluline, et piduriketta temperatuur ei tduseks ile 1200°C, olles sisinik-

susinik piduriketastel 2000°C koos sulamistemperatuuriga 3200°C.
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4. TOOTMISMEETODITE KATESTAMINE

To6d Uheks suurimaks eesmargiks oli katsekehade tootmisega valideerida
tootmismeetodeid. Katsetuste kaigus vaadeldi ja katsetati koiki kolme etappi
saavutamaks susinik-stlisinik-ranikarbiid komsposiit (C/C-SiC). Tootmisel kasutati kahte
erinevat ahju, erinevaid pressimise surveid, katsetati erinevaid temperatuure ja poorse

sUsinik-sUsinik tooriku raniga immutamist.

Eksperimentaalne t60 on jagatud samuti kolme etappi nagu eelpool kirjeldatud
teoreetilised protsessid:
e esialgse tooriku valmistamine (sUsinikkiudude ja polimeervaigu kuumalt
pressimine);
e poorse slsinik-sisinik tooriku valmistamine (plrolils);

e poorse tooriku immutamine raniga.

Kodigis eelnimetatud etappides on fikseeritud detaili massid, vaadeldud ja pildistatud
Ulesse visuaalsed ja geomeetrilised muudatused ning viidud labi ka koOvaduse

mootmine, rontgen ja kolmepunkti paindekatsetused.

4.1 Green Body katsekehad

Green body tootmist alustatakse ettevalmistusega, kus segatakse kokku maatriks ja
armatuur. Armatuuriks kasutatakse PAN baasil valmistatud Uhesuunalist tikeldatud

kangast. Maatriksina kasutatakse pulbri kujul termoreaktiivset fenoolvaiku.

Termoreaktiivse vaigu ndol on tegemist Ilihtsasti kadttesaadava ja vahest
tootmisvdimekust vajava baasmaterjaliga. Termoreaktiivset vaiku tuleb kuumutada

ning siis jahutada koos armatuuriga, moodustades esialgse green body tooriku.

Materjalide valik on teostatud lahtudes nende kattesaadavusest. Haufler Composites
ettevotte toodetud 200 g/m2 Uhesuunaline sisinikkiud kangas on eelnevalt olnud
kasutusel ka tudengivormeli kerede ja aerodiinaamika tootmisel. Kdigepealt
tikeldatakse susinikkiud ning fikseeritakse mass, seejarel lisatakse massile vordses
koguses termoreaktiivset fenoolvaiku. Materjalide kogused nii massiprotsendilt kui
mahuprotsendilt on jaetud kodrvale, sest kirjandusest tulenevalt muudavad kogused
materjali mehaanilisi omadusi. Praegune eesmark on saavutada katsetustega 0diged
tootmisetapi tulemused. Seejarel asetatakse tlikeldatud stisinik ja termoreaktiiv vaik

anumasse ja segatakse omavahel. Valmistatud segu on ndaha joonisel 14.
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Joonis 14. Kokku segatud fenoolvaik ja tlkeldatud stsinikkiud.

Kui materjal on segatud, tuleb segu asetada vormi ning hoida réhu all, et vaik jahtudes
kdveneks. Vormina on kasutatud kahe kuusnurkse templiga poleeritud tooriistaterasest
pressvormi. Vormi kuju on juhuslik ning piisav esialgseteks katsetusteks. Vorm
asetatakse fenoolvaigu sulamistemperatuuri saavutamiseks ahju, kus teda hoitakse
enne segu lisamist 15 minutit. Seejérel lisatakse segu 200°C saavutanud vormi ning

surutakse pressiga kokku. Kuusnurkset templitega vormi on naha joonisel 15.

Joonis 15. Terasest templitega pressvorm koos esialgse toorikuga.
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Pressimiseks on kasutatud huldraulilist pressi ja vormi eelkuumutamiseks
termotddtlusahju, mis on seadistatud temperatuurile 240°C. Pressimise tulemusel

saavutati keskmiselt 6 mm paksused katsekehad. Katsekehad on nadidatud joonisel 16.

Joonis 16. Kuumpress green body detailid peale pressimist.
Vormisegu on katsetustel massiprotsentide suhtega 50/50 (kiud/vaik). Esimese
katsekeha massiline erinevus on suhtes maatriksi ja armatuuri kogusest, mis on 19V1

katsekehal vorreldes teistega suurem. Kasutatud parameetrid on naidatud tabelis 7.

Tabel 7. Kuumpressimise tulemused.

Detaili Maatriksi ja Ahju Pressi Loppdetaili
number armatuuri temperatuur, rohk, mass, g
massi suhe °C MPa
19vi 50/50 240 5 32.78
19v2 50/50 240 5 14.32
19v3 50/50 240 5 13.96

4.1.1 Armatuuri ja maatriksi valik

Tootmisprotsesside katsetamisel on teostatud armatuuri ja maatriksi valik. Lisaks
materjali omadustele on Uheks oluliseks kriteeriumiks ka maatriksi ja armatuuri

maksumus.

Armatuurina on kasutatud tudengivormeli meeskonna laocjaéke. PAN baasil toodetud
Uhesuunaline silsinikkangas, mis on tootmise jaoks tlkeldatud erineva pikkusega
kiududeks. Sisinikkanga valik tulenes kanga kohesest kattesaadavusest ja t6d jaoks

vahese koguse vajalikkusest. PAN baasil slisinik kanga eelis on see, et ei toimu suuri
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muutusi, mis vdivad esineda kasutades klaaskiust ja madala temperatuuritaluvusega

kangaid. Kasutatud kangas on naidatud joonisel 17.

Joonis 17. Kasutatud Uhesuunaline slsinikkangas ja tlikeldatud sisinikkiud.

Valides soovitud maatriksi just pidurististeemi komponentide tootmiseks on protsesside
lihtsuse ja odavuse ning kattesaadavuse tottu otsustatud termoreaktiivsete vaikude
kasuks. Suheldes tootjatega osutus soovituste pohjal valituks just fenoolvaik.
Fenoolvaigu kattesaadavus, voimalus kasutada tasuta naidised ja pikaajaline eelnev
kasutamine kirjanduse pohjal olid olulisemad valikukriteeriumid. Kirjandusest leitud info
pohjal on fenoolvaik levinud termoreaktiivne vaik pidurisiisteemide komponentide
tootmisel. Kuigi tema slisinikusaagis ei ole kdige kdrgem, on tema keerukuse aste green
body tootmisel vaiksem, kui teistel ning vajalikud tootmisvahendid protsessi

onnestumiseks olid eelnevalt olemas.

Durez 30562 ndol on tegemist kaheastmelise fenoolvaiguga. Kaheastmeline mdiste on
toostuses kasutatav ainete puhul, mis vajavad kdvenemiseks lisandit. Antud vaigul on
heksametileentetramiin sisse lisatud. Sama tootja teine Durez 33105 fenoolvaik vajab
termoreaktiivseks vaiguks muutumiseks heksametileentetramiini juurde lisamist,

mistottu otsustati valida Durez 30562. Fenoolvaigu andmed on kuvatud tabelis 8.
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Tabel 8. Durez 30562 andmed.

Vairtus Uhik
Sulamise temperatuur 88 °C
Kovenemisaeg 165 °C 30 s
juures
Hexametiileentetramiini 9.5 %
kogus
Varvus Varvitu voi meravaigu

varvusega

4.2 Poorsed susinik-susinik katsekehad

Saadud green body jargmine etapp loomaks sisinik-sisinik komposiidi struktuuri on
poorse tooriku saamine. Selleks tuleb karboniseerida fenoolvaik, mille kdigus eralduvad
lenduvad elemendid ning alles jaab susinik. Seejarel kontrollitakse sisinikusaagist ning

fikseeritakse saadud tulemus.

Poorse tooriku saamiseks kasutatakse Tallinna Tehnikailikooli Pulbermetallurgia Labori
puroliisahjusid Red Devil (R.D. WEBB COMPANY INC.) ja FPW 300/400 (FCT System
GmbH). Ahjudel on vdimekus luua nii inertne gaasikeskkond kui ka vaakum. Poorse
detaili jaoks on kasutatud inertse keskkonna asemel vaakumit, mille kdigus eemalduvad

lenduvad elemendid kiiresti.

Joonis 18. Green body detailid plrolGidsahjus enne protsessi.
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Esmalt toodetud green body on Idigatud kaheks vdi enamaks tiikiks, et oleks vdimalik
jalgida koiki tootmise etappe ja toimunud muudatusi. Seejarel asetatakse detailid ahju,
kus nad labivad 120 tunni pikkuse piroliiisitsikli. Tsiikli kdigus alates 400°C eralduvad
lenduvad elemendid ning fenoolvaik saavutab karboniseerumise teel slsiniku oleku.

Tulemuseks on poorne sisinik-sisinik komposiit, mis on nadidatud joonisel 19.

Joonis 19. Katsekehad enne ja pérast plrolidlsi (enne — mdlemal pildil vasakul; parast

- molemal pildil paremal).

Koigil katsetatud detailidel vahenes mass plrolilsi kdigus. Keskmine massikadu oli
kahel detailil 16.5 % ehk 0.55 g. Sellisest tulemusest saab jdreldada, et vaigu
slsinikusaagis on kasitletud detailide puhul 67%, mis on palju kdrgem kui kirjanduses
mainitud. Masside muutused on toodud tabelis 9, kus on kuvatud green body kaheks

I6igatud komponendid.

Tabel 9. Detailide massimuutused purolisi kaigus.

Mass enne Mass peale Massi kadu,

puroliiiisi, g puroliiiisi, g %
19v3.1 3.25 2.73 16.10
19v3.2 3.40 2.82 17.06
19v2.1 4.53 3.72 17.74
19v2.2 4.05 3.32 18.12

Tabelis kuvatud katsekehad 19v2.1 ja 19v2.2 on labinud purolausitstklis ahju
temperatuuri tdusu ja seejdrel on detailid maha jahutatud. Katsetuste eesmark oli
vorrelda kahe ahju toimimist ja nende mdju katsekehadele parameetritega

0.5°C/tunnis temperatuurini 900°C. Katsekehade erinevus on minimaalne ja ja&b
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pinnakihtide juurde, kus on toimunud silmaga nahtav delaminatsioon vaiksemas ahjus
kuumutatud detailil. Delaminatsioon vd0ib tuleneda vadiksema ahju temperatuuri
kdikumisest, mis v&ib kohati olla 20°C. See testab vaidet, et temperatuuri kasvu on
oluline jalgida valtimaks delaminatsioone. Kahe Tallinna Tehnikaulikooli

Pulbermetallurgia ahju erinevused on ndidatud joonisel 20.

Joonis 20. Katsekehade temperatuuri kasvu katsetused. (Red Devil ahjus - molemal

pildil vasakul; FPW 300/400 ahjus - mdlemal pildil paremal).

Teisalt tuli katsetustega vélja, et ainult temperatuuri tdusul 0.5 °C/min kuni 900°C 30
tunni jooksul toimuvad protsessid, mis muudavad detaili massi samas mahus, kui hoida
detaile 90 tundi 900 °C juures. Tulemustest saab jareldada, et lenduvate elementide
eraldumine ja karboniseerimine toimub esimese 30 tunni jooksul ahjus, kui temperatuur
kasvab 0.5°C/min 900°C temperatuurini. Kui jitta kdrvale geomeetrilised muudatused,

saab tulemusest jareldada ka tiheduse vahenemist keskmiselt 17.25%.

4.3 Sulametalliga immutamine

Poorne susinik-sUsinik detail on peale esimest parolausitsuklit kullaltki habras.
Saavutamaks kdorgemat tédtemperatuuri ning paremaid materjali omadusi, tuleb lisada
rani voi teostada siisiniku sisaldava materjaliga (carbon preform) immutamist ja eelpool
nimetatud puarolUdsietappi korrata. Saavutamaks ranikarbiidi moodustumist ja

parandada materjali omadusi, tuleb siisinik-stUsinik toorikut immutada sularaniga.

Katsetuste eesmark on infiltreerida taielikult puUrolatsi kaigus tekkinud poorid
tekitamaks ranikarbiidi keraamilist Ghendit. Selleks tuleb asetada pooridega detailid
ahju koos ranipulbriga. Valtimaks ranipulbri imbumist ahju slsinikust kesta, on
asetatud detaili alla keemiliselt inertne tsirkooniumdioksiid (Zr0Oz). Purollusi kaigus on

katsetatud kahte tootmismeetodit: Uhel juhul on asetatud rani eraldi detaili kdrvale
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keraamilisse topsi, teisel juhul on rani detailiga kokkupuutes, mis peaks looma
voimaluse kapillaarsustega sularanil detaili imbuda. Katsekehad koos inertse pulbri ja

raniga ahjus on naidatud joonisel 21.

Joonis 21. Detailid enne purolilsitsiklit ahjus. Vasakul detail ja rani kontaktis. Paremal

rani eraldi keraamilises anumas.

Ahju temperatuur on seadistatud 1450°C peale, et ahi saavutaks natukene kdrgema
temperatuuri kui rdni sulamistemperatuur, mis on ~1415°C. Vaakumi tase ahjus
kuumutusprotsessi kdigus on vahemikus 10 kuni 50 paskalit. Mdlema joonisel 21
ndidatud katsekehade tooétlemisel on kasutatud eelpool mainitud parameetreid. Saadud
tulemused kahel katsetusel on kuvatud joonisel 22 ning on killaltki erinevad. Mdlema
detaili puhul on rani muutnud oma kuju, sulades Uhel juhul keraamilise topsi pdhja ja
teisel juhul muutudes pulbrist kokku paagutunud massiks, mis vaikesel survel uuesti

pulbriks muutub.

Joonis 22. Detailid peale 12-tunnist tstklit ahjus.
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5. KATSEKEHADE ANALUUS

Téahtis etapp hindamaks tootmisetappide dnnestumist ja sarnaste meetodite kasutamist
tulevikus tudengivormeli vdistlusauto naitel pidurislisteemides, tuleb teada saada,
kuidas on materjali omadused muutunud erinevates etappides. Samuti on hea teada,
millised materjali Ghendid ja sidemed on tekkinud nii purolGisi kaigus, fenoolvaigu

lagunemisel kui ka rani lisamisel.

Oluline on koiki etappe eraldi vaadelda ning neid vorrelda. Samuti on oluline
olemasolevate loodud materjalidega vorrelda toodetud katsekeha, kas mootorispordi
pidurisiisteemiga voi lennunduses kasutatud toodetega, et teada, millises vahemikus
ollakse ja kuhu peab joudma. Selleks kasutatakse Magnetic MRO lennumasina

keraamilist piduriketast.

5.1 Rontgen difraktsioon

Katsekehade testimiseks ja uurimiseks on teostatud kdigi kolme tootmisetapi detailidele
kdvadusmootmine, rontgen difraktsioonanalliis (XRD) ning kolme punkti painde
katsetused. Difraktsiooni kaigus moddetakse materjali pinnakihtidelt kristallvore
struktuuri ning seda vorreldes kindla olemasoleva infoga saadakse voérdluse kaigus
teada materjali faasiline koostis. Tulemuste valjaselgitamiseks on kasutatud Tallinna
Tehnikadlikooli rédntgen difraktsiooni seadet Rigaku Smartlab, mis on ndidatud joonisel
23.

Joonis 23. Rigaku Smartlab réntgendifraktsiooni seade [17].
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Rdntgen difraktsioon testimise labisid nii green body toorik, Ghe piroltisi ldbinud toorik
ja raniga purollusi léabinud toorik. Green body tooriku ja purollusi labinud poorse
tooriku XRD analliiis naitas vordlemisi amorfse slsiniku (lai signaali piik ~26 kraadi
juures) esinemist katsekehades. Raniga immutatud katsekehal avaldus kristalse (kitsad
signaali piigid) ranikarbiidi olemas olek, mis kinnitab, et vahemalt pinnakihis on

immutamine andnud soovitud tulemuse. Detailide XRD anallitsi tulemused on naidatud

joonisel 24.
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Joonis 24. Réntgendifraktsioon anallilsi tulemused (katsekehade faasiline koostis): a)

green body b) poorne detail ¢) raniga immutatud detail.

Tulemustest saab jdreldada kdill rénikarbiidi teket, kuid arvutuslikud massiprotsendid
rontgen difraktsioontesti tulemustest, mida arvutati kasutades ettevotte Bruker
programmi DiffravPlus EVA, ei ole usaldusvaarsed. Pohjus andmetes kahelda tuleneb
grafiidist, mis on suuresti amorfne, samuti puudub kristallilise oleku korrastatus. Samas
kinnitab XRD tulemus ka puhta rani olemasolu detailis immutamise jargselt.

Massiprotsendi tulemused on kuvatud tabelis 10.

Tabel 10. Arvutuslikud massiprotsendid.

Uhend Protsent kogumassist, %
Grafiit 91.7
Ranikarbiid 7.8
Rani 0.5
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Samuti uuriti rani sulamisel tekkinud protsessi ning teostati rani pulbrile, mis katsetuse
kaigus ara ei sulanud réntgen difraktsioon anallis. Selgus, et ahjus olnud ranipulber ei
ole reageerinud 6hus lendlevate elementidega tdestades, et ahju vaakumi kindlus on

hea.

5.2 Kolme punkti painde katsetused

Nagemaks tootmisetappides toimunud muutusi on koigi kolme etapi detailidele
teostatud kolme punkti painde katsetus. Kolme punkti painde katsetuse eesmark on
naha detailide tootmisprotsessidel toimuvaid mehaanilisi muutusi. Katsetus viiakse |abi
universaalses Tallinna Tehnikaulikooli katselabori seadmes Instron, kuhu on lisatud

kolme punkti paindeks vajalik rakistus.

Kogudes kolme punkti painde katsetustelt andmeid on vdimalik saadud infoga koigi
tootmisetappide katsekehade elastsusmoodulid ja paindetugevused vaélja arvutada.
Kolme punkti painde katsete kdigus kogutud andmed materjali kohta:

o katsekehade mooddud;

e maksimaalne pikenemine maksimaalse jou korral;

e maksimaalne joud maksimaalse pikenemise korral;

e katserakise moodud.

Elastsusmoodul arvutub valemist

L3F (5.1)
E=——
4wh3d

, kus

E - Elastsusmoodul, MPa,

L - Tugede distants katserakisel, mm,

F - Paindekoormus maksimaalsel deformatsioonil, N,
w - Laius, mm,

h - Paksus, mm,

d - deformatsioon, mm.
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Paindetugevus arvutub valemiga:

. - 3FL (5.2)
2bd?

, kus

0 - paindetugevus, MPa,

F - maksimaalne koormus murdumispunktis, N,
L - Tugede distants katserakisel, mm,

b - laius, mm,

d - paksus, mm.

Katsetuste teostamiseks I0igati koigist kolme etapi detailidest kaks katsekeha.
Katsetusteks on kasutatud pulbermetallurgialabori kolme punkti katserakist, mida
kasutatakse vaikeste risttahuka kujulistel katsekehadel kolme punkti painde

katsetamiseks. Katserakis koos Uhe katsekehaga rakises on ndidatud joonisel 25.

Joonis 25. Kolme punkti katserakis kasutamiseks kolme punkti painde katsetusteks

Instron katseseadmes.

Katsekehad on I0igatud rauasaega eelnevatest detailidest peaaegu vordse
geomeetriaga. Koik katsekehade gabariitm6otmed on moddetud ning edastatud
tombepingi programmi, kus katsepink teostab nende jargi arvututsi. Katsekehade

katsepingis katsetatud tulemused on kuvatud tabelis 11.
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Tabel 11. Kolme punkti painde katsekehade tulemused.

19v V3.4_1 V3.4_2 vV3.2_1 V3.2_2 Vv3.1_1 v3.1_2
Joud 1779.2 1203.73 326.06 351.47 308.26 234.41
maksimaalse
pikenemise 3
juures
Pikenemine -0.65 -0.37 -0.42 -0.39 -0.21 -0.32
maksimaalse
jou juures
Paksus, mm 6.67 6.32 6.63 7.00 6.45 5.88
Laius, mm 5.10 5.01 6.16 5.15 5.47 5.31
Tugede 14 14 14 14 14 14

kaugus, mm

Katsekehade tulemustest saab arvutada valja erinevate tootmisetappide
elastsusmoodulid. Selleks tuleb mdddetud andmed asendada valemisse (5.1) ning
arvutada valja elastsusmoodulid. Paindetugevuste arvutamisel tuleb moddetud

vaartused asendada valemisse (5.2). Saadud tulemused on kuvatud tabelis 12.

Tabel 12. Arvutuslikud elastsusmoodulid moddetud tulemustest.

V3.4_1 V3.4_2 V3.2_1 V3.2_.2 V3.1_1 V3.1_2

Elastsusmoodul, 1965 2492 985 600 1281 753
MPa
Paindetugevus, 164 126 25 29 28 26
MPa

Saadud tulemustest saame jdreldada, et green body toorikus fenoolvaigu
massisisaldusega 50% saavutame elastsusmooduli, mis Ghtib fenoolvaigu
elastsusmooduliga. See tdahendab, et sisinikkangas ei taga struktuurset tugevust.
Teisalt, vaadates pirolilsi etapis toimunud muudatusi, on naha kui hapraks muutub
kogu detail ning omadused langevad lausa poole vorra. Vaadates paindetugevuse

vaartuseid on samuti naha suurt kukkumist puroltUsitstkli jarel.

Peale pdurolldstsiklit on vahenenud materjali paindetugevus 80% ulatuses.
Kosmosesustiku detailidel on esialgse puroluisitsikli jarel joudnud materjal faasi, kus
ta on habras ja poorne ning omab paindetugevust 3000 psi kuni 3500 psi (20 kuni 25
MPa) [5]. Selle parandamiseks teostatakse kirjandusest tulenevalt veel mitmeid

immutustsikleid voi sulametalliga immutamist.
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Antud juhul ei ole kolme punkti painde katsetustest ndha suurt erinevust purolitsitud
ja raniga immutatud detaili vahel. Andmed kdll kdiguvad, kuid on suurusjargus samad
nii elastsusmoodulilt kui paindetugevuselt. Seega voib eeldada, et XRD tulemustes

nahtud ranikarbiid on moodustunud ainult pinnakihis.

5.3 Kovaduse mootmised

Kdvaduseks nimetatakse materjali voimet vastu panna kohalikule plastsele
deformatsioonile, kui sinna Uritab tungida kdvaduselt suurem keha. Kovaduse
mootmiseks on mitmeid meetodeid olenevalt materjalide tilbist ja eeldatavast

kovadusest.

Too6s kasitletud green body pinnakihi ndol on tegemist killaltki pehme materjaliga, mis
liigitub polimeeride sekka. Pressitud tooriku kdvaduse maarab ara fenoolvaigu
kdvadus. Kdigi etappide kdvadust on moddetud Shore duromeetriga (D skaala). Shore
duromeetrit on naidatud joonisel 26.

Joonis 26. Shore D duromeeter (vasakul) ja selle indentor (paremal).

Mootmiste kaigus on fikseeritud vahemalt kolme mdodtmisega koigi tootmisetappide
kdvadused ning samuti on mdddetud lennuki piduriketta (Magnetic MRO) kdvadust, et
vorrelda katsekehade andmeid tegeliku Idpptootega. Shore duromeetriga mootmiseks
tuleb suruda ndel materjali sisse seni kuni punane seier enam ei kasva ning seejarel
fikseerida kdvadus. Mdddetud kdvadused on kuvatud tabelis 13.
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Tabel 13. Mdddetud kolme modtmise keskmised pinnakdvadused.

19v3.4 19v3.2 19v3.1 Magnetic MRO

Shore, D 88 68 74 75

Kdvaduse tulemused naditavad sarnast trendi, mis on naha ka kolme punkti painde
tulemustest - koos paindetugevuse ja elastsusmooduliga, on piuroliisi jargselt
langenud ka katsekehade pinnakdvadus. Rani immutatud katsekeha kdvadus mone
Uhiku vorra kasvanud, mis vOib tuleneda sellest, et pinnakihtides on tekkinud kdva
ranikarbiidi Ghend. VOrreldes tulemusi lennuki sisinik-sisinik pidurikettaga on
tulemuseks naha, et mitmekordsel infiltreerimisel kasvab pinnakdvadus veelgi
poorsuste taitumise tulemusena. Kuna teadmata on lennuki piduriketta materjalid ja
tootmismetoodika, ei saa tulemusi otseselt ka vorrelda, kuid lennuki piduriketas annab

indikatsiooni, kuhu tuleks jouda.

Saavutamaks rénikarbiid Uhendit tuleks proovida rdniga immutamisel viia puroltusi
ahju temperatuur kdrgemaks, sest réni ei ole lainud 1450 °C juures sulama. Selle
tulemusena ei ole ka rani joudnud tervet detaili infiltreerida. Raniga infiltreerimise
efektiivsemaks muutmiseks tuleks katsetada veel erinevaid protsessi kestusi ja samuti

réniga kogu detaili katmist.
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KOKKUVOTE

Kdesolev td6d  keskendus  keraamiliste  slisinik-stsinik  komposiitmaterjalide
tootmistehnoloogia uurimisele ja katsetamisele loomaks alusteadmisi edaspidiseks
materjali kasutamiseks laiemalt, kui seda seni on Eestis tehtud. Kuidas ja millises
jarjestuses toimuvad tootmisetapid, milliseid muutusi erinevad etapid endaga kaasa
toovad, mis on valdkonnad, kus praegu keraamikkomposiite kasutatakse ja mis on,
tudengivormeli naitel, veel vdimalik vdistlusauto puhul saavutada on teemad, millega

t66s kokku puututi.

T66 pohiosa esimeses peatlikis uuriti keraamiliste materjalide kasutusvaldkondi sisinik-
susinik ja immutatud stsinik-slisinik naidetel. Leiti, et enim on kasutatud materjali
kohtades, kus tdoprotsessides toimuvad suured energia neeldumised ja
temperatuurimuutused. Lennundus ja autotddstus on kaks suuremat valdkonda, kus ule
poole toodetud materjalist laheb just pidurisisteemi komponentide tootmiseks. Samuti
toodi valja tudengivormeli naitel pidurisiisteemi osad indikatsiooniks loodavale

tootmisprotsessile.

Teises peatlkis uuriti, kuidas toodetakse kirjanduse jargi susinik-slsinik ja
sulametalliga immutatud slsinikmaterjale. PlroliUsi tstklid ja immutamine vaiguga on
marksdnad, kuidas joutakse soovitud tulemuseni. Kirjandusest Ileiti tootmiseks
kolmeetapiline protsess, mis algab kuumpressimisest, kus luuakse green body ja |6peb
sulametalliga immutamisega. Kirjandusest leitud info ja erinevate autorite katsetused
on kokku pandud tervikuks, mis aitab Iuua teoreetilist alusinformatsiooni
tootmisetappide dnnestumiseks. Armatuuri ja maatriksi eriparasid on kirjeldatud samuti

teises pohiosa etapis, et osata valida kasutatavaid materjale.

Plrolliisahjus poorse tooriku tootmine on kdigist etappidest enim aega ja ressurssi
ndudev. Peaaegu sada tundi kestva purolidsi tsikli kaigus laguneb fenoolvaik,
eralduvad lenduvad elemendid ja tekib avatud pooridega susinik-sisinik komposiit, mis
on vaga habras ja poorne. Parandamaks mehaanilisi omadusi, tuleb poorset slsinik-
slisinik komposiiti, kas korduvalt immutada vaiguga ja korrata pUrollsi voi immutada
sulametalliga. Valik nende kahe meetodi vahel soltub 16pptoote kasutusvaldkonnast.
Raniga immutamise tulemusena tekib materjalis rénikarbiidne maatriks, mis annab
materjalile vastupidavuse, oksldatsiooni kindluse ja tugevuse. Samas materjali
maksimaalne téétemperatuur langeb 1200 °C juurde, sest antud protsessi tulemusena
on materjalis ka metalne rani, millel on vorreldes puhta stsinik-sisinik komposiidiga

palju madalam téétemperatuur.
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Kolmandas pohiosa peatiikis teostatakse kogutud andmete pdhjal katsetused, et
valideerida teoreetilisi teadmisi ning jouda t66 I0puks praktilise kogemuseni loomaks
pidurististeemis kasutamiseks sobivat keraamilist materjali. Peatikk on (les ehitatud
baseerudes kolmele tootmisetapile, kus esmalt katsetatakse green body tooriku
tootmist ning kirjeldatakse, miks kasutatakse armatuurina just PAN baasil toodetud
slsinikkangast ja maatriksina fenoolvaiku. Green body tootmine on etappidest kdige
lihtsam ning vdiksema ressursi vajadusega. Kahesajakraadise temperatuurini
kuumutamine ning kuumalt maatriksi ja armatuuri pressimine tdid juba esmastel
katsetustel oodatavad tulemused. Seejarel teostati katsetused poorse detaili
saavutamiseks, mis oli edukas. Kolmas katsetus raniga immutamisel ei andnud

soovituid tulemusi kuna ranikarbiid dnnestus saavutada ainult katsekeha pinnakihis.

Viimases pohiosa peatikis katsetati kdikide etappide katsekehi kolme meetodiga:
rontgendifraktsiooni abil madrati materjali faasiline koostis ja teostati paindetugevuse
ja kovaduse katsetused. Rontgen difraktsiooniga saadi teada viimases etapis raniga
immutamisel tekkinud Uhendite kogused. Ranikarbiid on tekkinud detailil ainult
pinnakihtides ja detaili mass ei olnud suurenenud, mistottu saab jareldada, et detailis
ei ole taieliku infiltreerumist toimunud (sula rani ei joudnud sisinik-sisinik komposiidi
sisemiste kihtideni), mida kinnitavad ka kdvaduse ja kolme punkti painde katsetused.
Kolme punkti painde katsed naitasid, et teise tootmisetapi puhul (poorse stisinik-stisinik
komposiidi valmistamine puirolliusi teel) on saavutatud kirjanduses kirjeldatud

omadused - paindetugevus 20 kuni 25 MPa.

Tudengivormeli voistlusautodel, kus varasematel aastatel on kasutatud terasest voi
titaanist pidurisiisteemi komponente, on vdimalik vdita keraamilist pidurislisteemi
kasutuselevotust massis, vormeli stabiilsemas pidurdamises ja vdiksemas kulumises.
Joudmaks kasutuskdlbulike pidurisisteemi komponentideni, tuleb loodud platvormi ara
kasutades ning wuusi teadmisi kogudes leida viis tootmaks mitmekordsete
immutamistega paremate omadustega sisinik-stsinik komposiitmaterjal. Teiseks tuleks
leida raniga immutamisel tekkinud puudustele lahendus, mis aitaks luua monoliitset
susinik-susinik-ranikarbiid keraamikamaatrikskomposiiti. Tanu keraamilise
pidurislisteemi temperatuuri taluvusele ei peaks tudengivormeli meeskond tulevikus nii
palju enam keskenduma pidurisiisteemi jahutusele. See omakorda looks vdimalusi

katsetada teisi aerodiinaamika lahendusi.

46



Autori arvates on magistritéd kaigus pulstitatud eesmargid saavutatud. Kdigis etappides
on teostatud andmete kogumine, mis loob tulevikus vdimaluse materjali ja

tootmistehnoloogia edasiarendusteks.
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SUMMARY

The present work focuses on testing the production technology of ceramic carbon-
carbon materials to create a base knowledge for the future ceramic materials
developments. How in what order and what changes different production steps bring,
what are the areas where ceramic carbon-carbon composites are currently used and
how to use them based on Formula Student Team Tallinn concept are the main points

that the work will discuss.

In the first chapter of the main part, carbon-carbon and impregnated carbon-carbon
examples have been studied. It was found that the material is mostly used in places
where high energy absorption and temperature increase occur. The aerospace and
automotive industry are the major areas where over half of the produced material is
used. Using the example of Formula Student, race car parameters and recently used

brake system has been analysed and the short comings were pointed out.

The third chapter focuses on how carbon-carbon and infiltrated carbon-carbon have
been produced based on existing research. Pyrolysis cycles and impregnation with resin
are the steps to achieve the desired result. In literature three-stage production has been
the used method, starting with hot pressing to create a green body structure and ending
with melt infiltration process. The information found in the literature about experiments
and theoretical information have been collected and compiled into a whole that helps to
achieve success in the production stages. The characteristics of the reinforcement and

matrix are described in the chapter.

In the fourth chapter, tests are carried out to validate the knowledge stated in the
previous chapter and to gain practical experience in creating the materials used in
ceramic braking systems. The chapter is similarly structured into three stages. Firstly,
green body structure manufacturing is tested. Furthermore, it is described why PAN
based fibres and phenolic resin have been used to manufacture the first stage green
body. The manufacturing of the green body is the easiest process of the three stages
and require less resources. The stage consists of heating the mould to two hundred

degrees and pressing hot mould with resin and fibre inside, using a hydraulic press.

The second stage in the production of a porous blank in a pyrolysis furnace is the most
time-consuming and resource-intensive of all stages. During the cycle of the furnace,
which lasts for a hundred hours, the phenolic resin volatile elements are released from

it and a carbon-carbon composite with open porosity is formed. In order to achieve a
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material with better mechanical properties, the pores must either be infiltrated with
carbon precursor or filled with molten metal. Impregnation with silicon gives the
material durability, hardness, oxidation resistance and strength after a single
impregnation, but the free silicon in the structure brings the work temperature of the
material from 2000 °C to 1200 °C. Multiple impregnation cycles with carbon precursor
are used if material requires working temperatures up to 2000 °C, as for in aerospace

or Formula 1 series.

In the final chapter, three tests for the three-step process were performed: hardness
test, three-point flexural test and x-ray diffraction tests. X-ray diffraction was used to
find out if the silicon carbide has been formed. Results show that silicon carbide has
formed but only in the surface layers. Hardness, three-point bending test and the weight
of the part also confirmed that. In addition, three-point flexural tests showed that in the
pyrolysis cycles, same flexural strength were achieved as showed in literature. Such

information shows that the pyrolysis cycle has been successful.

For the previous Formula Student FS Team Tallinn cars, the brake system components
have been made of steel and titanium alloy. Changing system, team can benefit from
less mass, a more stable braking range and eliminate brake wear problems. Using
composite materials in the braking system can also gain an advantage over other teams
in design judging competition. In order to reach a material that is usable and has good
material properties, a further development must be made. Using the advantage of the
information and tests carried out in this thesis, multiple impregnation and silicon carbide
materials can be developed. Due to the high working temperature of the ceramic braking
components, the future members of the team will not be faced with the task to develop
a cooling method for the braking system, which gives the advantage to develop the

difficult aero and suspension kinematics.

According to the author, the desired results have been achieved with the thesis. Data
collected in all stages will make a good platform for future developments. Production
technology gives the young engineers of FS Team Tallinn the knowledge in a specific
field.
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sbhpp

Technical Data Sheet

Durez® 30562
phenolic resin

Description:
Durez® 30562 is a phenolic resin of the two-step type having a
low free phenol content. It is used as a general purpose binder.

Typical properties:

Test method  Properties Durez”™ 30562

DCT1 Appearance colourless to amber coloured powder
DCT 11C Melting point clear, *C 88

DCT 162 Cure at 165°C, s 30

DCT 351 Inclined Plate Flow, 0,5 g, 125°C, mm 65

DCT 318 Hexamine content, % 95

DCT 7-200 Screen test 200 mesh, % 35

* DCT test methods are available upon request

www.sbhpp.com

SEHPP | HIGH PERFORMANCE PLASTICS BUSINESS UNIT OF SUMITOMO BAKELITE CO., LTD.

SUMITOMO BAKELITE EUROPE N.V. — HENRY FORDLAAN 50 - 3600 GEMK - BELGIUM
TEL: +32 (089 320 311 | FAX: +32 (0)89 320 309 | E-MAIL: INFOSBE@SUMIBEEU

RPR TOMGEREN - BTW/AVAT / BE (403 125 169
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Lisa 2. Tombekatsetuste tulemused graafikuna

Date of test: 18 May 2021
Method description
3-point bend test, span 50 mm.
Defaults Table
Rate 1 1.00000 mm/min
Sample description Glass ampuls
Test method 3-point bend test 10 kN load cell
Test machine Instron 8802
Load cell 100 kN
Operator E. Esinurm
Specimen 1 to 6
2000
1800 "‘Lm
16001- . /, "‘1\‘ i
1400 \
?’ 1200 Ll Specimen #
b1 \‘M 1
2 1000 , - r —
) 3
> 1 / 4
é 800 5
! / ——
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400 ,,/ A - 4 4 - - .-
L e s TR N [ ke
200——=+ -
—— l
0+— '

0.1 00 ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Flexure extension (mm)

Load at Maximum Extension at Maximum
Specimen label Flexure load Flexure load
(N) (mm).
1 X | -1779.23 -0.65
2 via 2 -1203.73 -0.37
E vi21 ] -326.06 -0.42
4 V32 2 | -351.47 -0.39
s V311 | -308.26 -0.21
V3iiz2 ! -234,41 -0.32
| Fexure load at Yield
Rate 1 Support span Thickness Width
(Stope "'m“‘ 0.5 %) | (mm/min) {mm) (mm) (mm)
i 1084.6 1.0 14 6.67 5.10
2 1011.3 1.0 14 6.32 5.01
3 257.8 1.0 14 6.63 6.16
e 77.3 10 14 7.00 5.15
5 274.1 1.0 14 6.45 5.47
6 177.9 1.0 14 5.88 5.31
m.‘ note 1
:
L
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