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1. Bevezetés

A legfontosabb elhasznaldédasi mechanizmusok — korrézié és kifaradas — mellett a
legnagyobb problémat a surlodés jelensége okozza. Azok a kapcsolodd elemek, amelyek
mozgasukkal egymasra terhelést adnak at bizonyos foku csuszast szenvednek, amely surlodést
okoz. A csuszo surlédas jelensége a mozgasban 1évé gépelemeknél idézi eld a feliiletek
kopasat, elhasznalddasat és legvégsd esetben pedig az érintkezé gépelemek tonkremenetelét.
Az alabbi probléma megoldasara szamos megoldas létezik. Nagyon sok esetben alkalmazott
megoldds a megfeleld kendanyagok alkalmazéasa, amely egyszeri és koltséghatékony
megoldast kinal a fennalld6 problémak kikiiszobolésére. Ha a rendszeriink mitkodési
koriilményei adottak eltéré anyagparositasok alkalmazasahoz, akkor elényos megoldas lehet a
fém ¢és polimer gépelemek alkalmazisa. A polimerek alkalmazésa tribologiai vizsgalatokat
igényelnek. A korabbi idokben alkalmazott vizsgalatok tobbnyire bonyolultak és jelentds
koltségeket emésztettek fel, ugyanis egyetlen vizsgalat elvégzésével nem kaphattunk teljes
képet a vizsgalt rendszer tribologiai viselkedésérol. Manapsag a fejlddési iranyok révén olyan
koltséghatékony megoldasokat alkalmazunk, amelyek ugyan szabvanyos laboratoriumi
vizsgalatok, mégis komplex atfogd képet biztositanak a vizsgalt rendszerrl. Nagy eldnye
ezeknek a fejlett mérési rendszereknek, hogy a korabbi large-scale modellek helyett kisméretii
(small-scale) probatesteket alkalmazhatunk, amelyek leegyszertsitik mind a mérés menetét
mind pedig a méré miszer felépitését. Ezen feliil konnyebb a probatestek megfelel6 helyzetbe
pozicionalasa, konnyen szabalyozhatok a kornyezeti tényezok illetve alacsonyak a koltségek.
A kozelmultban alkalmazott miiszaki milanyagokon végzett kisérletek, vizsgalatok
eredményeként egyre szélesebb ismeretanyag érhetd el. E kisérletek bizonyitottak, hogy a
miiszaki gyakorlatban alkalmazott polimerek tribologiai tulajdonsidgainak ismerete nem
kielégitd. Az ismeretek hidnya az Aaltalanostol eltérd jellemzdkkel végzett tribologiai
méréseknek koszonhetd, mint példaul a nagy terhelés, kedvezdtlen geometria vagy az eltérd
sebességi viszonyok. A laboratoriumi kisérletek nem adhatnak megfelelé adatmennyiséget a
tribologiai jellemzok meghatdrozasahoz mindaddig, mig nem egyetlen probatesten végezziik
el a méréseket. A kiilonb6zd mérési paraméterekkel illetve eltérd modellekkel végzett
mérések képesek biztositani a jobb Osszehasonlithatosagot. Alapvetd kérdésként meriil fel a
tribologiai vizsgéalatok elvégzésének megkezdése eldtt, hogy a polimerek illetve a polimer
kompozitok szerkezetének sajatossagai hogyan ¢és miként befolydsoljak a surlodési
jellemzoket, amelyek kiemelt prioritdssal rendelkeznek az elhasznaléddsi mechanizmusok

tertiletén.



Az fenti gondolatmenetet kovetéen a TDK dolgozatom {6 célja acélon csuszo kisméretli
polimer probatestek surlodasanak és surlodési instabilitdsdnak vizsgéalata, ami kodzvetve
jellemzi a stick-slip-re valé hajlamot. A vizsgalatomat olyan rendszerben végeztem el, amely
lehetové tette szdmomra a valtakozo irany( csiszo surlodéds vizsgalatat. A polimer — acél
parok egymashoz képest alternaldo mozgassal mozdulnak el kiilsé kenés alkalmazasa nélkiil és
allando statikus eréhatds mellett. A vizsgalat soran alkalmazott kisméretli probatestek
lehetové teszik a nagy nyomast az érintkezd él mentén, ezért a nagy terhelésti milanyagok

jellemzo6itdl varunk eredményt.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1 ,,Mi a Tribologia?”

A kifejezés 1966 marciusaban jelent meg eldszor egy bizottsag kdzleményében, amelyet a
brit tudomanyos ¢és oktatasiigyi miniszter hozott 1étre. Ennek a brit bizottsagnak egyetlen f6
feladata volt, ami nem volt mas, mint a kenéssel kapcsolatos Gsszes kutatasi eredmény, illetve
ismeretek Osszegyljtése, amelyekkel az ipar altal tdmasztott igények kielégitheték. A britek
oly jelentds mértékiinek talaltdk ennek az 0j fogalomnak a honositasat, hogy annak nevét
jelentésének cimébe is belevették. A sz6 megalkotasa a német sziiletésti, de Angliaban ¢16 ¢és
dolgozd Peter Jost nevéhez flizédik. Azota a triboldgia tudomdnya 6nalld egységet képez a
mérnoki tudomanyok terén. Ugyan csak megkérddjelezhetetlen, hogy a triboldgia mai napig is
egy rendkiviil sszetett és alapvetden kisérletezd tudomény.

A triboldgidnak, mint egy inter- ¢s multidiszciplindris tudomanyagnak legtaldlobb mai
meghatarozasa Yves Berthier nevéhez fiizodik, aki a kovetkez6képp vélekedett e tudomanyag

meghatdrozasat illetden:

., A tribologia tudomdny a tudomanyok utkeresztezodésében”

[Eledd, 2009.][1]

A tribologia 1ij tudomannyd nyilvanitasat 1966 —ra dataljak, amikor a vizsgalatok és
kiilonb6zé mérések soran felgylilemlett kenéselméleti anyagok illetve a gyakorlatban szerzett
tapasztalok alapot adtak eme ij sz6 megalkotasanak. A tribologia szot a gordg zpifiery =
surloddas ¢és a loyor = tudomdny szavak képezik. A tudomény rovid megfogalmazéasa a
kovetkezd:

A tribologia a kolcsonosen egymasra hato és egymdshoz viszonyitva elmozdulo feliiletek
tudomanya és technologidja, egyben feldleli az ezzel kapcsolatban allo gyakorlati
intézkedéseket.”

Az aldbbi meghatarozas szerint a tribologia tudoménya jelentds teriileteket olel fel, amelyek
kozé sorolhato a surlddas, kopas €s a kenés folyamatanak tudomanya, illetve a gépelemek
tribologiai tervezése. Ezeken feliil szamos teriiletet foglal magaban, mint példaul a szerkezeti
anyagok viselkedésének, miikddésének tulajdonsagait, valamint a sarlodd gépelemek
optimalis kornyezetének meghatarozasat. Azonban egyre nagyon teret nyer a muszaki
polimerek és kompozitjainak tribologiai viselkedésével foglalkozd kutatasi tevékenységek.

Ezek a tendencidk rohamos novekedést mutatnak. A fejlédés nem csak a vizsgélati anyagok



teriiletén, hanem a vizsgalati modszerekben is jelentés. [12-13]. A gyors fejlédésnek
koszonhetéen az alap polimereken kiviil egyre lényegesebb a polimer kompozitokkal
folytatott vizsgalatok. Korabbi kutatasi eredményeknek kdszonhetéen szamos forrast talalunk
a szakirodalomban, amelyekben polimer kompozitokkal végeztek kisérleteket taldlunk eltérd
surlodasi rendszerekben. [14-15].

Alapvetéen a surlédas és triboldgia tudomanya nem csak a miszaki gyakorlatban, a
milanyagoknal vagy éppen a surlodo gépelemeknél figyelheté meg. Az emlitett teriiletek kiviil
a gyakorlati ¢életben is jol kimutathatok az erdzids jelenségek és mas szamos geoldgiai
feliiletrombold hatds, amelyek a szélnek, esOnek, folyovizeknek vagy akar az ar-apaly
ingadozasanak tudhatd be. Az 1.abran lathaté sziklapart Eger hegyvidékén késziilt, amin
nagyon jol megfigyelhetd a heves es6zések altal lehordott tormelék €s a viz koptatd hatasa,
amely igen érdekes feliiletet alakitott ki. A laza talajt lemosta a sokkal szilardabb és szivdsabb

kozegrol. [Valasek, 1996.][2]

1. abra Es6 altal kimosott sziklapart

A tribologia jelenségének tudatosuldsa az emberek szamara kezdetben a megfigyelések ¢és
tapasztalatok alapjan tortént, mint példaul a folydvizek vagy akar az ar-apaly jelensége. A
technika ¢és a kiilonb6z0 tudomanyagak fejlédésének kdszonhetden egyre tobb szakteriileten
fedezték fel, latott napvilagot a kenés tudomanya. Az orvostudomany gyors fejlédésének
koszonhetéen hamar napvilagra keriilt az emberi szervezet részét képezd ,,iziileti nedv”
jelenléte, amely az iziiletek kozott egyfajta kendanyagként szolgdl a strlodas csokkentése

érdekében.



A nem teljes felsorolasbol tokéletesen lathatd, hogy a triboldgia tudomanya és annak
kiilonb6z6 szakteriiletei rendkiviil széles skalan mozognak. A tribologia igazabol egyfajta

alaptudomanynak tekinthetd. Ennek az alaptudoménynak szamos szakteriilete van.

2.2 A tribolégiai szakteriiletei

TRIBOKUTATAS

Jelenség vizsgalat

A jellemz0 nagysag kolcsonods fliggoségének ¢és a fenndllo torvényszeriiségeknek
méréstechnikai meghatarozasa

TRIBOTECHNIKA

A tribologiai ismeretek technikai alkalmazasa

TRIBOFIZIKA

a triboldgiai folyamatok fizikai jelenségeinek vizsgalata

TRIBOKEMIA

A tribologiai folyamatok kémiai és fizikai-kémiai jelenségeivel foglalkozik.

TRIBOLOGIAI IGENYBEVETEL

Azon igénybevételek Osszessége, amelyeket a relativ mozgas és a feliiletek kolcsonhatdsa

jellemez. [Valasek 1996.][2]

2.3 Tribologia torténelmi attekintése

A korabban emlitett problémakkal az emberek 1étezése ota foglalkozni kellett. A tribologia
tudomanyéanak torténelme nagy multra tekint vissza egészen az emberi civilizacid
kialakulasaig, hiszen a strlddas az emberek €letében 6ridsi szerepet jatszott, annak ellenére,
hogy nem tudatosult benniik a jelensége mogotti tudomanyos hattér.

A kovetkezOkben tegyiink egy kis kitekintést a triboldgia fejlddésében az Gstorténetétol

kezdve egészen napjainkig.

2.3.1 Tribologia a torténelmi eldtti idében

A torténelem el6tti idokben a legfontosabb triboldgiai hatasu felfedezések mind empirikus
uton torténtek. Ehhez a véletlen felfedezésekhez kothetdk az emberiség egyik legnagyobb
felfedezései a pattintott k6 és az ezt magaval hordozo tlizgyujtas szikrakeltés utjan. A

tribologia fejlodése, lavinaszerien a torténelem mulasdval egyre tobb eseményt hozott



magaval. Ezek koz¢ sorolhatd a kdcsiszolas felfedezése, szerszamok élesitése, csontfurok
feltaldlasa, az anyagmiivesség kezdetével a formazokorong felfedezése.

A kéeszk6zok koptatassal torténd kialakitasa nagy fejlddést biztositott az akkori korban ¢é16
emberek szamara. A koptatas utjan kialakitott targyak szamos funkcid ellatasara alkalmasak

voltak tobbek kozott vadaszat vagy az €lelem felapritasa. [Dr. Jenei, Ladanyi 2013][3]

2.3.2 Egyiptom- és eloazsiai kaltirak kora

Az egyiptomi ¢és eldazsiai kulturak kordban a triboldgiaval kapcsolatos talalméanyok ¢€s
felfedezések szama rohamosan megndtt. Ez az ugrasszerti fejlodés a monumentalis
¢épitkezéseknek volt betudhatd, amikor is az egyes épitéelemeket vagy monolit szobor-
kolosszusokat kellett nagy tavolsagokra szallitani. Legjelentdsebb emlékei az istenek
tiszteletére emelt templomok, ¢és a halottkultusz szolgalatdban 4ll6 monumentélis
sirépitmények, templomok, emlékmiivek vagy palotidk. Ambér nem szabad kifelejteni a sorbol
a torténelem mai napig fennalld6 csodait, amit az 6kori emberek épitettek. Ezek voltak a
piramisok. A piramisokat felépit6 elemek, illetve egyéb nagy tomegi szobrok, épiiletelemek
szallitdsara csusztatd szant haszndltak, amely segitségével a teher mozgatasa joval konnyebbé
valt az akkori ember szamara. A szan talpanak csuszofeliilete kisebb méreti volt, mint a

szallitando test és a talaj kozos érintkezési feliilete.

2.3.3 Gorog-romai kulturak kora

A Okori Romaban és Gordgorszagban felfedezett maradvanyok és leletek mind
technikailag mind pedig triboldgiailag fejlett kulturara vezethetok vissza. E korszakban
ugrasszeriien megnétt az olyan talalmanyok felfedezése, amelyek a mai napig 1étezd
mechanizmusok, s6t a miiszaki vilagnak meghatarozo6 elemei, mint példaul a fogaskerék vagy
akar a bronz csapagy. A technika fejlédése ebben az iddszakban viragkorat élte. I.e. 550 —ben
Theodoros feltalalta az esztergat, és 6t tekintjiik az elsé tribologusnak. I.e. 350 —re tehetd azaz
1d6, amikor is Aristoteles definialta a surlodas fogalmat és kimondta, hogy a hengeres testek
surlodasa a legkisebb. Az uralkod6 Nagy Sandor gépészének nevéhez fiiz6dok a lineéris
fagorgd csapagy felfedezése, amelyet a faltord koshoz alkalmaztak I.e. 300 kornyékén. Egy
nagyon fontos felfedezés fiizddik az alexandriai Ktesibios nevéhez, aki I.e. 300 kortil feltalalta

a fogaskereket és a fogasrudat, amit akkoriban iddmérd miiszerben alkalmaztak.

[Valasek, 1996][2]



2.3.4 A triboldgia a kozépkorban

A kozépkor a tribologia fejlodéstorténete szamara is sotétnek szamit. Mindez abban
nyilvanult meg, hogy a gyakorlat és a felfedezokedv is visszaesett. A fém megdragulasa miatt
a fa gépelemekhez kellett visszanyulni. Igy a korabbi bronz és fémcsapagy helyett a fabol
késziilt gépelemek keriiltek el6térbe. A faanyagok kenésére allati zsirt és novényi olajokat
hasznaltak. A kdzépkorban egy ideig feledésbe meriilt a vizikerék, de az id6 mulasaval ujra
felfedezésre keriilt, s6t az esztergat és a fémcsapagyakat is Gjra hasznaltdk. Az 1200 —as
években megjelent a rokka. Erre az idore tehetd a nyilpuska felhuzo miiveiben a csigahajtopar

alkalmazasa [Valasek, 1996; Jenei, 2013] [2],[3]

2.3.5 A tribolégia kulturtorténete

A késd gotika és korai reneszénsz tribologiai jellegli felfedezései kialakitottdk azt a
helyzetet, hogy a mennyiségi fejlodést felvaltsa egy kiillonlegesebb mindségi fejlodés. A dontd
valtozast 1500 —as évekre dataljak és ettdl az id6ponttdl szamithatdé a triboldgiai
kultartorténete. Ebben az idészakban megélénkiilt a természettudomanyok, a technika és a
miivészetek iranti érdeklddés, a konyvnyomtatdsnak koszonhetden jelentés mennyiségii
miiszaki rajz és konyv késziilt. Leonardo Da Vinci a korszak egyik legnagyobb tuddsa egyre
nagyobb érdeklédést mutatott a miivészetek €s tudomanyok irant, aminek meg is lett az
eredménye. Felfedezte a surlodas két alaptorvényét, amit ma Coulomb elsé és masodik
torvényének neveziink. Megallapitotta, hogy ,Minden mozgd test a sajat sulya
negyedrészének megfeleld surlodasi ellenallast fejt ki”. Kuap-, csavar és globoidkerekes
hajtasokat tervezett. Ezek a felfedezések mar a tribologia targykorébe tartoznak, €s ettdl
szamitva a surlodéas, kopas és kenés vizsgalata a technika hasznositasa érdekében folyt
tovabb. Mig Leonardo a surlodas jelenségével foglalkozott, addig B. Pascal a hidrosztatikai

paradoxon jelenségén munkalkodott és meg alkotta a nyomas terjedésének torvényét.

2.4 Sarlodas

Amikor két mozgd gépelem feliilete érintkezésbe keriil egymassal, és fennall a lehetdsége
a csuszasnak, a feliileteken a mozgast akadalyozo jelenség 1ép fel. Ez a jelenség nem mas.
mint a surlédas, amit akkor tapasztalunk, ha két érintkezésben 1évé szilard test egymashoz
képest ellentétes irdnyba elmozdul. Ez a testeknek egyfajta oszcillalo mozgéasat jelenti. A
surl6do feliiletek dinamikus rendszerben torténd vizsgalatabol kimutathato hogy a rezgések ¢€s

a surlédas egymassal szoros kapcsolatban allnak. Szamos kisérlet €s vizsgalat ellenére nincs



egy altalanosan elfogadott elmélet a tribologidban a sturlddas jelenségének felfedésére. A
strlodas okozta rezgések idében valtozoak, nem linearisak, sztochasztikusak. A tribologiai és
mechanikai vibracié két kiilonb6zo teriileten volt megtaldlhat6. Azonban, a jelenlegi gyors
fejlodésnek koszonhetden a surlodas-rezgés kolcsonhatasanak teriiletén, a mérnokok és
tudésok elkezdtek foglalkozni a hatalmas mennyiségli gyakorlati esetek elemzésével,

analizalasaval. [Gang Sheng Chen, 2014][4]

Az elsé surlodassal kapcsolatos torvények felfedezése Leonardo Da Vinci nevéhez
fizédnek, aki felismerte, hogy a surlodas soran fellépd terheld erd és a surlodasi eré kozott
Osszefiiggés van. A kiilsé surlddasi ellenallas nagysagat elsdként Amonton fogalmazta meg.
Ez az Gigy nevezett Coulomb-féle surlodasi torvény:

F=pn-F,
[Keresztes, 2009][5]

[Kalacska, 2007]: A surlodas jelensége elmozdulast vagy mozgast akadalyozo hatés, amely az
anyagok belsejében vagy a két anyag érintkezési feliiletén alakul ki. A strlodas csoportositasa
szamos szempont szerint lehetséges:

- kiilsé és belsd surlodas

- csuszo és gordiilo surlodas

- nyugvo és tapado surlodas

- kenésallapot szerint szaraz, hatar, vegyes és folyadéksurlodasrol beszélhetiink

[Kalacska, 2007][7]

[Valasek, 2002][6]: A surlodas csoportositasa:
A surlédas jelenségének csoportositasa leggyakrabban a megjelenési formajuk szerint
torténik. Ez lehet kiils6 és belso surlodas.

- Belsd surlodas: A bels6 surlodas tulajdonképpen nem mads, mint az a nyirderd
(viszkozitds), amely az anyag belsejében az alakvaltozdssal szemben hat. A
folyadékokban taldlhat6 szilard részecskék, atomok, molekulak elmozdulasa altal
keltett ellenallas.

- Kiilsé surlodés: Olyan akadalyozo hatds, amely az egymassal kolcsonhatasban allo
szilard testek felszinén vagy annak kozvetlen kozelében alakul ki. Ez a fajta surlodas
nemcsak energiaveszteséggel ¢és hofejlodéssel, hanem anyagveszteséggel, azaz

kopéssal jar. A miuszaki gyakorlatban a kiils6 surloédds meghatdrozasa okozza a
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legnagyobb fejtorést, mert annak kialakuldsat, nagysagat és torvényszeriiségeit
nagymértékben befolyasolja az érintkezd feliiletek jellege, az érintkezett feliiletek
felszinének allapota illetve az esetleges feliileti bevonatok milyensége.

[Valasek, 2002; Kalacska, 2007][6],[7]

2.4.1 Csiszo sarlodas

A cstszo surlodas jelensége a csuszds meginduldsa utdni mozgaséllapot jellemzdje. Az
egymashoz képest relativ elmozdulas soran a feliiletek kozott ha nem taldlhatdo barmilyen
viszkozitassal rendelkezd anyag (folyadék vagy gaznemi) akar kendanyag vagy szorpcids
film réteg, akkor szaraz surlodasrol beszélhetiink. Tiszta surldédas jelenléte nagyon ritka és
kevés esetben jelenik meg, ugyanis a surlodo felilletek kozott mindig taldlhatod
abszorbeélodott anyagok, oxidok, gazok, amelyek a sirlodds mechanizmuséara nagy hatassal
vannak. A szakirodalmak szerint szdmos magyarazat és megkozelités lehetséges a cstszas
jelenségének magyarazatara, de a leginkabb elfogadott elmélet az ugynevezett ,,adhézids
nyiras elmélet”, amelyet Bowden és Tabor kutatasai alapjan tartak fel.

A szilard testek érdességi csucsai a terhelés hatasara belapulnak, a keményebb érdességi
csucsok a lagyabb ellendarabba benyomddnak. Ez a benyomodés az elmozdulassal szemben
ellenallast fejt ki. Ezt az ellenallast nevezziik strlodasi ellendllasnak, amelyet az

elmozdulassal parhuzamos Fs erdvel szoktak kifejezni.

A—a p
2 . ,
/// // ?é‘ig]tet NN csuszasi
g 4 A A7 AY ~irany
El. Q ] v ‘i_x Fn_‘_ = =— adhéziods
/B feliilet
\ \ /,/
--—B a részlete
(a) (b) Nyirasi metszet

2. abra Csuszo6 érintkez6 feliiletek makroszkopikus metszete
Két test surlddasa soran szabad szemmel megfigyelhetd hogy az érintkezd feliiletek teljes
egész kiterjedésiikben tokéletesen illeszkednek egymashoz. Azonban az anyagok feliiletei
kozel sem tokéletesen sima képet mutatnak. A feliiletek érdessége, mindsége az eldallitas
vagy akar a megmunkalas hatasara valtozik. A 2.4bran jol megfigyelhetd, hogy a valésagos
érintkezési feliilet jelentds mértékben kisebb, mint a latszolagos érintkezési feliilet. A két
feliilet kapcsolata az abran jol lathaté aj, a, az pontokban talalhato. Az ,,A” és a ,,B” testek
elmozduldsa abban az esetben torténhet meg, ha ezek az aj, a;, az pontokban kialakulo

érintkezések elnyirddnak. Amikor a feliilettel parhuzamos erdhatds legydzi a tényleges
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érintkezési feliileteken kialakuld adhézids kapcsolatok nyiroszilardsagat és a benyomodott
érdességi cstuicsok ellenallasat, a két test egymason elmozdul, mozgd surldodas alakul ki. A
csuszaskor kialakul6 surlodasi erd meghatarozasanal két hatast kell figyelembe venni. Az

adhézids kapcsolatok altal kifejtett ellenallast és a deformacios hatést.

Fs = Fsa+ Fsq
Az adhézids Osszetevd nagysaga a tényleges érintkezési feliilettel és az adhézios kapcsolat
nyiroszilardsagaval aranyos: Fgy = AR nyi
A deformécios Osszetevd nagysdga pedig a barazda keresztmetszetétdl és az anyag
ellenallasatol figg: Fsg = ApRp
[Keresztes, 2009; Valasek,1996][5],[2]

2.4.2 Stick-slip hatas

[Dr. Jenei][3]: Dr Jenei Istvan szerint az akadoz6 surlodasi allapot lassan mozgd
gépelemeknél tobbek kozott csuszévezetékeknél fordul el6. A kis csuszasi sebességnek
koszonhetden a mozgas egyenlbtlen, lengésszerli vagy ugrasszerli valtozasok sordt mutatja.
Az akadozd mozgis oka, hogy a hajtasrendszer rugalmas alakvaltozast szenved, vegyes
surlédasi allapotban a nyugvasi és mozgasbeli surlodasi tényezdk értéke kiilonbozd €s a
surlodasi tényezdk értékének valtozasa a csuszofeliilet sebességétol nem linedrisan fligg. A
nyugvasbeli surlodasi tényezd fligg a két feliilet 6sszeakadasi idejétdl. Nyugvasbeli sturlodasi

tényez6 mindig nagyobb, mint a surlodasbeli tényezd. [Dr. Jenei, 2013][3]

[Brian Armstrong-Hélouvry]: Brian Armstrong-Hélouvry az alabbi médon vélekedett a stick-
slip hatasrol. Amikor a mozgas nagyon kis sebességgel torténik, a mozgésban 1év6 gépelemek
akadozo cstszast mutatnak (Stick-slip hatas). A lassi mozgas mellé az tigynevezett alternalo
mozgas parosul. A Stick-slip hatds hatdrozza meg a mozgd mechanizmusok kisebb
teljesitmény hatarait: a legalacsonyabb fenntarthat6 sebesség €s a legrovidebb iranyithatosag.
Azokndl az alkalmazasoknal, ahol nagyon preciz mozgast végeznek a testek, megérteni a
stick-slip hatas dinamikajat tovabba nagy prioritast élvez a hatas megsziintetése.

[Brian Armstrong-Hélouvry, 1993][8]
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3. abra Stick-Slip hatas szemléltetése

Alapvetéen a stick-slip jelenség kialakuldsanak f6 oka az inditasi és mozgasi surlodasi

ellenallas kiilonbsége (3.abra). Az Fs az inditaskor kialakulo surlodasi erd, az Fy pedig az

inditast kovetden a csiisz6 mozgés soran fellépd strlodasi erd. A surldédas akkor akadozik,

amikor az Fs > Fy. Ha viszont az Fs < Fy, akkor az inditasi ellenallas legy6zése utan nd a

surlodasi erd, amig az Fy értéket el nem éri. Ilyen helyzetben a cstiszas akadasmentes lesz.

Az akadozo cstszas elkeriilhetdségének lehetdségei:

a hajtas rendszer megfeleld merevsége
a rendszer megfeleld csillapitasa
megfeleld csuszofeliilet kivalasztasa

us

a surlodo feliilethez jol tapado, = < 0,8 héanyadost ado, megfeleld surlodasi

tényezdvel rendelkezd kendanyag kivalasztasa

2.4.3 A stick-slip jelenséget befolyasol6 tényezék

Az akadoz6 cstszas jelenségének kialakulasa tobbnyire rendszerfiiggd, de paraméterfiiggd

is. Alapvetden adott sebességérték felett nem tapasztalhatjuk a jelenséget, ez a kritikus

sebesség. Tovabba szamos olyan paraméter van, ami a stick-slip kialakulasahoz vezethet. A

homérséklet is igen jelentds mértékii befolyasolo hatassal bir. Az akadozd cstszas kb ) >

0,4 tapadasi surlodési tényezénél 1ép fel. A feliileti érdesség jelentdsen befolyasolja az

akadozo csuszas jelenségét. A feliileti terhelés csokkenésével a csuszo surlodasi tényezd is

csokken. Ellenben a tal sima feliileteknél fenndll a letapadas veszélye, ilyen szempontbol a

kerdmidk kiilonosen figyelmet igényld csoportot képviselnek. A surlodo rétegek kozott
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felhasznalt kenOanyagok segitségével csokkentheté, vagy jobb esetben teljesen
Kikiiszobolheto a cstiszo lengések. [Valasek,2002][6]

2.5 Szilard testek kopasa

A surlédas soran a mechanikai, termikus és vegyi igénybevételek hatdsara az egymaéssal
kapcsolatban 1évé mozg6 feliiletekrél anyagrészecskék valnak le, igy a feliilet mérete, alakja
megvaltozik. Az alak- és méretvaltozas a feliilet karosodésat jelenti, amely a miikddése
szempontjabol megengedett vagy nem megengedett karosodas. A kopas egy lassu ¢s
fokozatosan felépiild karosodasi folyamat, amely a szerkezet miikddésének velejaroja,
gazdasagilag nem kikiiszobolhetd. A gyors kialakulasu kopasok a karcolasok, bemardodésok,
Osszehegedések. A beragddasok nem tekinthet6k normalis kopasi folyamatnak, mert olyan
valtozasokat okoznak a feliileteken, amelyek rovid id6 alatt mitkodésképtelenné teszik a
szerkezetet. A kopds nagysadganak meghatarozasa elengedhetetlen egy surlodd szerkezet
mikodtetéséhez, ugyanis a levalé anyag mennyisége nagymértékében befolyasolja a szerkezet
miikodését. A kopas nem mads, mint anyagveszteség, amelyet alapvetdéen a levaldo anyag

tomegével vagy térfogataval jellemeznek. [Kalacska, 2007][7]

Dr. Jenei [2013] a kopas mértekét két csoportra osztotta, enyhe kopas €s erds kopas.
Az enyhe kopas a mikodés soran megjelend, elengedhetetlen, kikiiszobolhetetlen
kopasforma. A tonkremenetel formdja rendszerint erds adhézid kovetkeztében alacsony
hémérsékleten hideghegedéses, berdgddas; magas homérsékleten meleg berdgddas, erds
adhézids kopas, illetve erdzids kopds, intenziv surlddasi korr6zid. Az enyhe kopas a legfelsd
feliileti réteg levalasat jelenti, amikor a feliilet viszonylag sima marad, a szerkezet hossz idon
at megdrzi mitkodésképességét, és vékony, lemez alakl, erésen oxidalt kopasi részecskék
keletkeznek.

Erés kopasndl anyagrészek szakadnak ki, a felillet erdsen feldurvul, a szerkezet
mukodésképessége leromlik, vagy meg is szlinik, nagyméretii, féleg alapanyagot tartalmazo,
kopasi szemcsék keletkeznek. Ezt a kopasformat nem megengedhetd kopasformanak tekintik,

a szerkezet azonnali tonkremeneteléhez vezet. [Dr. Jenei,2013][3]

Kalacska [2007][7] megkiilonboztette az alabbi kopasi formakat:
- adhézids kopast,

- abrazios kopast,
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- faradésos kopast,

- oxidacios (tribokémiai) kopast,
- frettinget (surlddasi korr6zio)

- er6zids kopast,

- kavitacios kopast,

[Kalacska, 2007][7]

Rolf Prehn [2006][9] szerint egy rendszer technikai funkcidjanak leirasa és a szlik
keresztmetszetek meghatarozasa altalaban konnyedén elvégezhetd. A kopasi mechanizmusok
pontos meghatarozasa viszont igen nehéz és bonyolult feladatok sorozata, ugyanis gyakran
tobb triboldgiai probléma 1ép fel egyszerre. Alapvetéen négy f6 kopasi mechanizmust
kiilonitiink el (4.abra). [Rolf, 2006][9]

Fy (Normalkraft)
l Fg (Reibkraft)

/ A\

o

=

-~

Oberflichen- Adhésion Abrasion Tribochemische
zerriittung (z.B. Fressen) (z.B. Riefen) Reaktionen
(z.B. Risse) (z.B. Partikel)

4. abra 4 f6 kopasi mechanizmus
2.5.1 Adhézios kopas

Az adhézios folyamat nagy feliileti nyomas hatdsara, els6sorban fémes anyagok kozott
alakul ki, amikor a surlodé feliiletek egymashoz képesti mozgésa viszonylag kis sebességgel
torténik. A sebességen kiviil a folyadékkenés vagy oxidhartya hidnya is okozoja lehet a
hegedéses kopasnak. A surlodo feliiletek rossz kenési és kontaktviszonyai vagy szarazfutés
esetén tapadasi kotés alakulhat ki. Altaldban ez a fajta kotés hasonld anyag Osszetételii vagy
nagy tapadasi hajlamti anyagok esetén jon létre. Az adhézios kopds a surlédas soran a
tényleges ¢érintkezési feliiletek kialakuldo adhézios kapcsolatok elszakadasakor 1étrejovo
anyagveszteségre vezethetd vissza, ami stlyos feliileti karosodasokkal, beragodassal jarhat

(5.4bra).
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5. abra Adhézios kopas

Az adhézios kopas ellen kenéssel vedekezhetiink. A poléaris molekuldkat tartalmazo
kendanyagok erdsen abszorbealdodnak a feliiletbe és hatékonyan csokkentik a strlodast és az
igy kialakuld kopast. A gyakorlatban nagyobb igénybevételek fellépése esetén az adhézid
megakadalyozasara kémiai reakcid rétegeket visznek fel a feliiletre. A kopas teljes
megakadalyozédsara egyik modszer sem alkalmas, viszont sokkal enyhébb kopasformak

kialakulasahoz vezethet (korrozids kopas). [Kovacs Tiinde, 2007][10]

2.5.2 Abrazids kopas

Az abraziv kopas kialakulasa a kemény surlodo feliiletek érdességi cstcsainak koszonhetd,
amikor is a surlodéas sordn a feliiletbe nyomddd kemény részecskék vagy érdességi csiucsok
mélyedéseket, bardzdakat, karcolasokat hoznak 1étre a lagyabb ellendarabban. A mélyedések
keletkezésekor a kinyomodd anyagmennyiség bekeriil a surlodo feliiletek kozé igy szintén
koptatd anyagként fog megjelenni. Az abrazios kopasbol szarmazé anyagmennyiség fligg a
bardzda keresztmetszetétdl, a benyomaodo csucs alakjatol, az elmozdulds nagysagatol vagy a
surlodas Uthosszatol. Szamos kisérlet eredmény szerint az abrazios kopas dontd mértékben az

anyag keménységétol fiigg (6.abra).

6. abra Abraziv kopas

A kovetkezmény: karcolas és ennek eredményeként 1étrejovd durva feliilet. Az ilyen kopasi
folyamatot hasznositjdk is az Gn. abraziv megmunkalasi eljarasoknal, mint pl. kdszoriilés,

csiszolas. [Kovacs Tiinde, 2007][10]
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2.5.3 Tribokémiai (oxidacios) kopas

Az oxidaciés kopés alapvetden vegyi hatasok, oxidacid kovetkeztében kialakuld feliileti
rétegek elhaszndlodéasat jelenti, amely leggyakrabban fémek surlédasakor jon Iétre.
Alapvetden a kopas mértékét a surlodo testek kozé bejutd kozeg (oxigén) és a két feliilet
dinamikus kolcsonhatasa okozza. A kopas tipusanak ellenére nem egyszerii oxidaciorol vagy
korr6ziordl beszEllink a surlddas soran, mert az igénybevételek hatdsara megvaltozik a feliilet
fizikai és kémiai tulajdonséagai és a feliileten kialakuld vegyi réteg jellemzdi. A mechanikai
igénybevételek hatasara felkeményedik a réteg, ezaltal megndvekszik a feliilet energiaszintje
¢s a homérséklete. A kémiai reakciok kialakulasa hamarabb be fog kovetkezni. A vegyi
hatasra 1étrejové védoréteg rideg, faradasos, abrazidos vagy erdzids hatasok kovetkeztében
letoredezik ¢és levalik a feliiletrél. Az igénybevételek hatdsara a felszini anyagréteg atalakul,
képlékenyen deformalddik, kristalyszerkezete széttoredezik, megreped. Az oxidacios kopas a

leggyakrabban el6fordul6 korrdzids kopas. [Dr. Janik, 2000][11]
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3. Kisérleti modszerek és eszkozok
3.1 Bevezetés

A tudomanyos munkam elvégzésére egy kisméretii (Small-scale) vizsgald berendezést
valasztottam. A probatest mérete alapvetéen meghatirozza a vizsgaloberendezés felépitését.
A kisméretli probatest vizsgalatok gazdasdgossagukkal és sokrétli felhasznalhatosagukkal
tlinnek ki a tobbi mérérendszer koziil. Ezek a vizsgald berendezések 1ényegesen elterjedtek
méretiik, aruk, felhasznalhatosaguk miatt. Ezért esett a valasztaisom az alabbi small-scale

vizsgald berendezésre.

3.2 Berendezés

A Kkisérletem elvégzésére a Szent Istvdn Egyetem tanmiihelyében talalhato alterndlod
mozgasu triboteszter kisérleti berendezés allt a rendelkezésemre (7.4bra). A berendezés
alapjaban véve hasonlé miikddésli, mint a PLINT triboteszter (TE 77 High Frequency

Tribotest), amit Dr. Zsidai Lasz16 hasznalt egy korabbi értekezésében.

Slide with smooth guideway Eloktromos motor
Eloctrical motor

7. dbra Alternald mozgasu triboteszter (Forras:SZIE GEK GETI)

A vizsgalati berendezés felépitésénél érdemes kitérni a kiilonb6zd egységek

megismerésére. A mérések soran kialakuld alternaldé mozgas eléréséhez egy valtoztathato
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fordulatszamu villanymotort hasznaltunk, amelyet egy tolorud segitségével kapcsoltunk 6ssze
a mozgast végzO acél-csuszd lappal. A rendszerbe épitett frekvenciavaltd segitségével
novelhetd illetve csokkenthetd a mozgas frekvencidja tovabba a lokethossz is mddosithatd. A
méréseinket statikus terhelés alatt vizsgaltunk. A probatestek statikus igénybevétele a mérés
kozben nem valtoztathatd. Az erdhatast egy erdkar és a rajta elhelyezett stlyok segitségével
biztositottuk. A pontos surlodasi eredmények €s a stick —slip hatas kimutatdsdhoz sziikségesek
voltak kiilonb6z6 érzékeldk és mérdrendszer felallitasa. A statikus eré meghatarozasahoz egy
nyomasmérot helyeztiink a szerkezetre. Ezen feliil a rendszer képes mérni a surlodasi erdt, a
kopast, és a kornyezeti homérsékletet. Az 1.tdblazat tartalmazza a vizsgalati mukodési

paramétereket.

1. tablazat Mikodési feltételek

Normal terhelés | 0 — 200 N

Lokethossz 0—-50 mm

Frekvencia 0—-30Hz

A probatest befogasara egy befogofej all a rendelkezésiinkre. A parhuzamos szoritopofak
kozé valdo befogast két csavar biztositja. A befogofej jellegzetessége hogy kismértékii
keresztiranyu elfordulast enged, amely lehetdvé teszi, hogy az probatestiink onbedlld legyen.
Ezaltal a munkadarabunk egyenletesen fekszik fel az acéllapra, igy elkeriilhetjiik a félre kopas

lehetdségét, vagy ami még rosszabb a pontatlan mérési eredmények sorozatat.

3.3 Vizsgalati paraméterek

Az éles mérések elvégzése eldtt szamos probamérést kellett elvégezniink, amelyek

segitségével meghatdrozasra keriiltek a rendszer megfeleld mérési paraméterei (2.tablazat).

2. tablazat Vizsgalati paraméterek

Vizsgalati paraméterek Ertékek
Acél ellendarab feliileti érdessége, R, [um], (Ra [um]) 1,7 (0,16)
Vizsgalat idétartama, t [s] 130
Terhelés, Fy [N] 150
Alternalé mozgas frekvenciaja, f [Hz] 10
Atlagsebesség, v [m/s] 0,05
Lokethossz, s [mm] 6
Relativ paratartalom, Rh [%] 50
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A vizsgalataimat alland6 kornyezeti viszonyok mellett végeztem. A kordbbi prébamérések
alkalmaval meghatdrozott vizsgalati idétartamot (130 sec) és a 150 N —os terhelést
alkalmaztunk. Ezek a paraméterek lehetdvé tették a szamomra fontos, a mozgds soran
kialakuld kezdeti tapadasi és csuszasi surlodasi folyamatok megfigyelését és a koztik 16vo

rrrrrr

hogy a szamitoégépen torténd adatmennyiség feldolgozhatosaga korlatozott volt.

3.4 A probatestek anyaga és el6készitésiik

A mérés soran hasznalt polimerek ellenfeliilete egy C45 altalanos rendeltetésti, szerkezeti
nemesithetd szénacél. Az acéllap méretei: 200x100x12mm. A feliiletet a mérések eldtt
koszoriilték, ezaltal kaptuk meg a megfeleld feliileti érdességet. Az acéllap tulajdonsagai az

alabbi tablazatban lathatok (3.tablazat). Az acéllap megfeleld feliileti érdességét kdszoriiléssel

érték el.
3. tablazat Az acél ellendarab anyagjellemz6i
Siiriiség, | * VAT Szakitoszilirdsag | Nyilds
kg/dm Po.e, Rm, N/'mm?> | A, %
N/mm
Minimum | 7,85 370 630 16
Maximum | 7,85 490 850 16

3.5 Hengeres polimer prébatestek

A vizsgalataim sordn stick-slip hajlam kimutatasara 5 kiilonb6zd polimer kompozitot
hasznaltam fel. A hengeres probatestek forgacsolassal késziiltek, amelyeknek az atmérdje

8mm a hossza pedig 10mm. A 8.abran lathato a mérés soran felhasznalt anyagok.
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8.4bra A mérés soran felhasznalt polimerek (forras:SZIE GEK GETI)

3.5.1 TECAMID 66 MH — POLIAMID 66 MH

A PA 66 MH egy hdre lagyuldé miiszaki milanyag, amely jo szarazon futasi tulajdonsaggal
rendelkezik. Jo cstszasi tulajdonsaga mellett merev, nagy ellenallosdgot mutat az olajokkal,
zsirokkal, benzinnel és gazolajjal szemben. Ezeken feliil UV és id6jaras allo, elektromos
szigeteld és konnyen megmunkalhatd. Az alabbi tulajdonsagok fényében eldszeretettel
hasznaljak  szallitasi, csomagolasi  szerkezetekben, elektronikai  berendezésekben,

nyomtatokban és precizios gépekben.

3.5.2 TECAFORM AH LA - POM AH LA

POM AH LA olyan miiszaki miianyag, amely hozzaadott szilard kendanyaggal
rendelkezik. A szilard kendanyag javitja a csuszasi tulajdonsagait és kopasi viselkedését a
normal TECAFORM AH -al szemben. Azonban, a hozzaadott kenéanyag veszélyeztetheti az
anyag szilardsagat és a keménységét. FO tulajdonsagai, ami miatt a konvejor technoldgidban,
az autoiparban, elektronikai berendezésekben vagy precizios miiszerekben hasznaljék, a jo
csuszasi €s kopasi tulajdonsaga, nagy merevsége és szivossaga, kivald elektromos szigeteld,

jol megmunkalhato, azonban ragaszthatosag szempontjabol gyenge.
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3.5.3 TECAPET TF-PET TF

A PET TF molekula szerkezetét tekintve elérheté amorf vagy félig kristalyos hére lagyuld
milanyagként. Az amorf tipusu anyag atlatszo, kisebb mechanikai szilardsaggal rendelkezik
valamint gyengébb csuszasi tulajdonsadgokkal bir, mint a félig-kristalyos tipusa. Ez a tipus
viszont jelentdsen nagyobb keménységgel, merevséggel ¢és kiemelkedd csuszasi viselkedéssel
rendelkezik az alacsony kopdasi tulajdonsagai mellett. Kedvezétlen nedvesség felszivod
tulajdonsaga miatt rendkiviil jol alkalmazhato olyan helyeken, ahol Osszetett alkatrészekre és

magas méretpontossagra, feliileti mindségre van sziikség.

3.5.4 POM AD AF

TECAFORM AD AF egy olyan félig kristalyos, hére lagyuld csapagyanyag, ami alacsony
surlodasi egyiitthatoval, nagy szilardsaggal, merevséggel ¢és kivald6 megmunkalhatosaggal
rendelkezik.

F0 tulajdonsagai:
- nagyon jo csuszasi tulajdonsag
- merev €s erds
- nagy keménység
- kivalo vegyszerallosag
- ]6 elektromos szigeteld
- konnyen megmunkalhato
Felhasznalasi teriilet: Gépipar, autoipar, kozlekedés és szallitoszalag technologia, elektronika,

finommechanika, orvostudomany

3.5.5 TECAGLIDE - PA 6 GLIDE

A PAG6 GLIDE egy kemény félig kristalyos poliamid 6ntvény jo cstszasi tulajdonsaggal és

kopésallosaggal.
F6 jellemzdk:

- j6 csuszasi tulajdonsag még szdraz miikodési koriilmények kozott is

- kemény és erds

- kopasallo

- jo ellenalldsag olajokkal, zsirokkal, benzinnel és gazolajjal szemben

- magas alkalmazhatosagi hdmérséklet

- konnyen megmunkalhato
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3.6 Felhasznalt miianyagok mechanikai tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

A 4. tdblazatban megfigyelheté a legfontosabb jellemz6i a valasztott vizsgalati polimer
kompozitoknak. Alapvetéen a szakitoszilardsag és az tizemi hdmérséklet terén nem mutatnak
jelentds szorast az értékek. Az igazén jelentds eltérések a kompozitok keménységét illetéen
jelennek meg. A legmagasabb értéket a PET TF hore lagyulé miianyag képviseli ellentétben a
PA66 MH-val. Az alabbi tulajdonsdgbol adodéan a késébbi mérések soran érdekes
eredmények lesznek megfigyelhet6k, amelyek majd alapjaul szolgalhatnak a késobbi tézisek
felallitasanal. A polimerek siirliségénél nem jelentkezik nagy szords az értékeket illetden, igy

a mérési eredmények valtozasara nem lesznek nagy hatassal (5.tdblazat).

4. tablazat Mechanikai anyagjellemzék
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4. A mérés
4.1 Bevezetés

A tudomanyos munkam legjelentésebb és minden tekintetben legmeghatarozobb része a
kisérleti mérések elvégzése ¢s azok kiértékelése. A méréseket megfeleld laboratdériumi
kortilmények kozott végeztiik el. Probamérések elvégzése sziikséges volt a megfeleld mérési
paraméterek Dbedllitdsahoz, illetve a megfeleld gyakorlat elsajatitisahoz a tokéletes

eredmények elérése érdekében.

4.2 A mérés elokésziiletei, beallitasai

A probamérések elvégzése, és a paraméterek bedllitasa elott nagy odafigyelést igényld
feladat volt a mérokor helyes felallitasa. A mérékorben szereplé Spider8, Triboteszter, az
asztali szamitogép ¢és a frekvenciavaltd megfeleld 0sszedllitasa elengedhetetlen volt a pontos

mérési eredményekhez.

SPIDER 8: A Spider 8 egy elektromos mérdrendszer PC-k szdmara kifejlesztve, olyan
jelek mérésére, mint nyulds, erd, nyomas, gyorsulds, hdmérséklet. Magéba foglalja az erdsitd,

A/D, PC interface, csatlakoz6 egységeket.

A kisérletek soran mért paraméterek kiilonb6z6 mérdeszkozok (kopasmérd, hdmérséklet-
mérd, erdémérd) segitségével jutottak el a feldolgozo6 egységhez. Ezek a mérd berendezések a
SPIDERS mérdmiiszer hatlapjan talalhatd csatlakozoaljhoz kapcsolodtak. A 9.4bran lathato,
hogy az egyes érzékelok melyik csatlakozoba talalhatok.
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9. dbra SPIDER 8 csatlakozasai (forras: SZIE GEK GETI)
4.3 A SPIDERS csatlakozasai

0.pozicié — Triboteszter Erémérd

1.pozici6 — Triboteszter Kopasmérd

2.pozivio — 0

3.pozicid — Légrésmérd (masik mérdgépen)

4.pozici6o — 0

5.pozicid — Triboteszter Nyomascella

6.pozicido — Homérsékletméro

7.pozicio — 0

A mérdrendszer legfontosabb része a Triboteszter, amely segitségével végeztiik a kiillonb6zo

polimer kompozitok strlodasanak mérését. A 10.abran lathato a szerkezet felépitése.
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10. 4bra Triboteszter (forras:SZIE GEK GETI)

A szerkezeten megtaldlhatd a statikus erds kifejtésére szolgdlod erdkar €s a rajta kiilonbozd
pozicidban elhelyezhetd suly, amely segitségével a kivant terhelés konnyedén beallithato. A
statikus terhelés a miikodés kozben nem valtoztathatd. A valtoztathatd fordulatszamu
villanymotor tengelyén 1évo tarcsahoz kapcsolodik egy tolorud, amely biztositja az acéllap
alterndld mozgasat. A frekvenciavaltd lehetdvé teszi kiillonbozd értékek bedllitasat. A

forgacsolassal kialakitott munkadarab befogasa a 11.4bran lathaté modon torténik.

11. 4bra Befogas modja (forras:SZIE GEK GETI)
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A hengeres probatestet két szoritopofa kozé fogtuk be, a rogzitést két belsé kulcsnyilasu
csavarral oldottuk meg. A befogd fej jellegzetessége, hogy keresztiranyban kis szog alatt
képes elfordulni, ezéltal a rogzitett munkadarab egyenletesen képes felfekiidni az acél
ellendarabra. Ez a fajta technikai megoldas biztositja azt, hogy a munkadarabon a mérés soran

ferde kopas ne alakuljon ki.

4.4 A mérés folyamata

A mérorendszer felallitasa és a probamérések elvégzése utan elkezdhettiik az éles mérések
elvégzését. A mérés minden egyes folyamata nagy odafigyelést igényelt a megfeleld
eredmények érdekében. Minden egy 1épés soran kesztylit hasznaltam!

1. 1épés Az acél ellendarab tisztitisa, amire a 12.abran lathaté denaturalt szeszt és papir

torlokenddt hasznaltunk. Az acéllap tisztitdsa fontos miivelet, ugyanis szamos olaj és zsir
szarmazékok kertilhetnek a surlodd feliiletre, amik jelentésen befolyasoljak a mérési

eredményeket. A munkadarabunk teljes tisztitdsa is szintén ezzel a mddszerrel tortént.

12. abra Tisztito eszkozok (forras: SZIE GEK GETI labor)

2. lépés A megtisztitott munkadarabot a befogofejbe helyeztiik. A befogdofejben taldlhato két

kis réz 1itk6z0, amik kdzé pattintottuk be a vizsgalt polimeriinket a kozpontositas céljabol.
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3. Iépés A munkadarabot a behelyezést kovetden az erdkar segitségével az acél ellendarabon
,megkocogtattuk”. Az el6bbi mozdulat célja, hogy a munkadarab a szdmara kialakitott
helyre tokéletesen bealljon. Ezt kovetden a két belsd kulcsnyilasti csavar segitségével
rogzitettiik a munkadarabot. Mivel a probatestiink anyaga milanyag ezért az esetleges
deformaciok elkeriilésé végett nem kell nagy meghtzasi nyomatékot kifejteni a
csavarokra

4. 1épés A mérés megkezdése elbtti végsd fazis az acéllap és a munkadarab ismételt
megtisztitasa az esetleges szennyezddésektol, zsiroktol, olajoktol.

5. lépés Mérés elvégzése

A 13.4bra szemléletesen abrazolja a mérés folyamatanak egymasra épiilo 1épéseit.

Meéréeszkoz Anyagok, Anyagok kivalasztasa
kivalasztasa Meérdeszkoz és elokészitése

Mérokor felallitasa és a Munkadarabok és az
meérési paraméterek Merés elokészitése érintkezo feliiletek
beallitasa tisztitasa

CATMAN +

EXCEL Adatgyiijtés

Diagramok Adatok
készitése Excelben kiértékelése

13. abra Mérési folyamat 1épéseinek sorrendje
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5. A mérési eredmények és értékelésiik

A strlodasi erdt ciklusonként hataroztuk meg. A 14.4bran jol lathato hogy a statikus és a
dinamikus surlodési tényezot a surlodési erd gorbékbdl a csuszasi uthossz fiiggvényében
keriiltek meghatarozasra. A 14.4bra fels6 képén szembetlind, hogy a diagram ebben a
formaban nem teljesen alkalmas a szamunkra sziikséges adatok kinyerésére, elemzésére. A
pontos értékeléshez a kozépsd abran lathatd moddon, ciklusonként kell meghataroznunk a
statikus €s dinamikus surlodasi tényezdket. Az abra utolso képén keriiltek abrazolasra a

ciklusonkénti statikus és dinamikus surlodasi tényezok az elmozdulési uthossz fliggvényében.

A mért surlddasi erd (cstszasi irannyal parhuzamos) gérbéje a teljes csiszasi uthosszban

Ciklusonként meghatarozva
a statikus és a dinamikus
surlddasi erdt, és a

az elmozdulasi uthosszban'

14. abra A loketenkeénti statikus és dinamikus strlodasi er6k meghatarozasa a mért srlodasi eré gérbébol

A vizsgalataink sordan mind a statikus mind pedig a dinamikus surlodasi tényezdék
meghatarozasra keriiltek. A statikus surlddasi tényezok értékei minden esetben meghaladtak a
dinamikus értékeket. Minden esetben harom mérést végeztiink el, de a harom mérés koziil

csak egy tipikus gorbét emeltiink ki.
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5.1 PA6 GLIDE és PA 66 MH mérési eredménye

Relativ sturlodasi tényezd

Statikus és dinamikus sirlédasi tényezdok
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15. abra A PA 6 GLIDE polimer acél ellenfeliileten végzett stirlodasi vizsgalatdnak eredménye
Statikus és dinamikus surlodasi tényezok
0.3
0.25
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5
7 0.5 Adaradan wad et
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= 0.1
w
0,05
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Az elsé mozgas ciklusokhoz tartozé sirlodisi tényezok Az utolsé mozgas ciklusokhoz tartozé surlodasi tényezék (minta)
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16. abra A PA 66 MH polimer acél ellenfeliileten végzett stirlodasi vizsgalatanak eredménye

A PA-ok mérési eredményei kozott jelentés kiilonbség lathato (15-16.abra). A PA6

surlodasi értékeit megfigyelve jol lathato, hogy kezdetben enyhe fluktuacid jelentkezik, majd
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a diagram 0,25 koriili értéken stabilizalodik és a mérés végig ezt az értéket megtartja. A

dinamikus értékek kovetik az eldzé diagram vonalvezetését.

A PA 66-nal a PA 6-hoz képest jelentds kiilonbség figyelhetd meg. A statikus értékek

kezdetben jelentds esést mutatnak, majd a mérés kozepe utan az értékek 0,18-on

stabilizalodnak. A mérés kezdetén intenziv sturlddasi hang volt megfigyelhetd, ami a mérés

végére jelentdsen lecsokkent. Ezt a hanghatdst okozé jelenség jol lathatd a mozgés elsd

ciklusat abrazol6 diagramon, amikor a maximum és minimum értékeken fluktuécio6 figyelhetd

meg.

5.2 A POM AH LA és a POM AD AF mérési eredményei

Relativ surlodasi tényezd

Surlodasi tényezd

Az elsé mozgds ciklusokhoz tartozé sirladasi tényezdk

Csuszasi rész-uthossz (mm)

Statikus és dinamikus surlédasi tényezok
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17. abra A POM AD AF polimer kompozit acél ellenfeliileten végzett stirlodasi vizsgalatanak eredménye

Surlédasi tényezd

Statikus és dinamikus surlédasi tényezok
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Az elsé mozgas ciklusokhoz tartozé sirlédasi tényezdk Az utolsé mozgas ciklusokhoz tartozé sarldddsi tényezdk
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18. abra A POM AH LA polimer kompozit acél ellenfeliileten végzett surlodasi vizsgalatanak eredménye

A POM AH LA ¢s a POM AD AF surlodasi tényezoirdl késziilt diagram alapvetden hasonlo
tendenciakat mutat (17-18.abra). Eltérések az értékeket illetden figyelhetOk meg, mig a POM
AD AF statikus surlodasi tényezdje 0,15 —os értékrdl indul, addig a POM AH LA 0,17-es
értékrol kezdi meg emelkedését. Mindkét diagramnal egyenletes emelkedés figyelhetd meg a
mérés befejezéséig. A POM AH LA a mérés végére 0,21 —es statikus strlodasi tényezdvel
mig a POM AD AF 0,17 —es értékkel rendelkezik. Mindkét polimer kompozitnal

megfigyelhet6 volt a mérés soran enyhe letapado, csikorgd hang.

5.3A PET TF mérési eredményei

Statikus és dinamikus surlédasi tényezok
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19. abra A PET TF polimer kompozit acél ellenfeliileten végzett strlddasi vizsgalatanak eredménye

A PET TF polimer kompozit mérési eredménye nagy vonalakban hasonlésagot mutat a POM

AH LA mérési eredményeivel (19.4bra). A statikus surlodasi tényezdjének kezdeti értéke 0,14
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koriili értéket vesz fel, majd ez az érték a mérés végére eléri a 0,15 —0s értéket. A mérés soran

intenzivebb surlodési hang volt tapasztalhato.
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6. Az eredmények osszehasonlitasa és elemzése

A 20.4bran lathaté a mérések soran fellépd dinamikus surlodési tényezé maximalis €s
stabilizalodott értéke. A sotétsziirke oszlop jeldli a stabil surlodési tényezot, mig a mérési
id6tartam alatt felvett maximalis strlodasi értéket a vilagossziirke kiegészit oszlopok jeldlik.

A oszlopok adattartomanya 3 mérés atlaga jeloli.

0,25 o Dinamikus max
m Dinamikus stabil

o
(V)

0,15

Dinamikus surlodasi tényezd
o
-

0,05

PAG PA66 MH PETTF POMAD POM AH
GLIDE AF LA

20. abra Eltér6 polimerek és kompozitjaik dinamikus strlddasi tényezoinek stabilizalédott és maximalis értékei

Az oszlopokbdl megfigyelhetd, hogy a polimer kompozitok egymashoz képesti surlodasi
értékei nem mutatnak jelentds eltérést. Alapvetden a stabilizalodott értékek a gyakorlatnak
megfeleld 0,15 kortili értékeket veszik fel. Az alabbi mlianyagok koziil a PA 66 MH mutat
kisebb kiugrast a maximalis értékeket illetden. Feltehetden nagy merevségebdl adodoan mutat

ilyen nagy maximalis értéket a tobbi kompozithoz képest.

A 2l.abran jol megfigyelhetd, a statikus és a dinamikus surlédasi tényezd értékeinek
kiilonbsége. Ez a kiilonbségképzés mutat ra a kutatasunk f6 céljara, a strlodas instabilitasra,
ami kozvetleniil jellemzi a stick-slipre vald hajlamot. Alapvetéen minél nagyobb a differencia
a két érték kozott annal nagyobb a lehetdség a surlddasi instabilitasra, igy a stick-slip jelenség
kialakulasara. Az altalunk vizsgalat polimer kompozitokndl jol lathatd, hogy a két érték
kozotti differencia a legtobb esetben konstans kozeli értékeket képviselt. A diagram
segitségével feldllithatunk egy rangsort a vizsgalt miianyagok kozott, azzal a céllal, hogy
megmutassuk, hogy melyik anyag a leginkabb ¢és melyik a legkevésbé hajlamos az

instabilitasi allapot kialakitasara.
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A diagramok alapjan két 6 tendenciat allapithatunk meg. A mért anyagok 40%-nal, PAG6
GLIDE ¢és a PA66 MH gorbék alakuldsa csokkend értéket mutatnak. A mérés kozbeni
megfigyelések és az eredmények is azt bizonyitjak, hogy az alabbi anyagoknal a stick-slip
kialakulasanak kicsi az esélye. A kapott vizsgalati eredmények alapjan megallapithato, hogy a
POM AD AF ¢és a POM AH LA anyagok a leginkabb hajlamosak a surl6dési instabilitasra. A

PET TF —nél a gorbe jellege kozel konstans értékeket vesz fel a mérési ithosszon.

0,05

0,04 M
0,03 — o

Statikus és dinamikus surlodasi tényez6k
kiilonbsége

0,02 — =
0,01
csuszasi uthossz (mm)
0 t t t t t t |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

——PA6 GLIDE =——PA 66 MH PET TF =—POM AD AF =——POM AH LA
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7. Kovetkeztetések, Osszefoglalas

A dolgozatom célja nem volt maés, mint eltérd tulajdonsagu polimer kompozitok
surlédasanak, azon beliil is a statikus €s dinamikus surlodéasi tényezok kiilonbségének
meghatarozasa, amely a surlodasi instabilitast (stick-slip) hatarozta meg. A célkitizéseimnek
eleget téve Osszefoglaltam a témahoz kapcsolodd alapvetd tribologiai fogalmakat,
ismereteket, tovabba megismertem a méréshez elengedhetetleniil sziikséges programok
hasznalatdt. A mérések elvégzését kovetden a kapott értékeket diagramokba foglaltam és
elvégeztem a sziikséges elemzéseket a dolgozatom f6 céljanak meghatarozasa érdekében.

A vizsgalatom soran alkalmazott hengeres miianyag — acél siklap paron végzett alternalod
mozgasu kisérletek alapjan megallapithatd, hogy

- vizsgalt polimerek strlédasanak mértéke nagyban fligg az adott miianyagok
mechanikai tulajdonsagaitol, dsszetevoitdl, tovabba jelentésen befolyasolja a statikus
¢s dinamikus surlddasi tényezok kozotti kiilonbségeket.

- akutatasom soran felhasznalt alternalé6 mozgésu rendszer lehetdvé teszi a statikus €s a
dinamikus surlddasi tényezok mérését.

- a statikus és dinamikus strlodési értékekbdl képzett kiilonbségek diagramokban
torténd abrazolasa ramutat a felhasznalt polimerek surlédasi instabilitdsanak
mértékére.

- a henger/sik modellrendszer jellegzetessége a kezdeti vonali érintkezés. Ez az
érintkezési forma jelentds feliileti terhelést jelent a munkadarab szdmara. A mérés
inditasakor jelentds deformaciohoz vezet, ami a késdbbiekben a kopas hatasara egyre
nagyobb érintkezési feliiletet 1déz el6. A nagyobb érintkezési feliilet hatasara
megnovekszik az adhézids komponens is.

Kutatdsom célja olyan informacidk meghatarozasa, amelyek segitségiil szolgdlnak a
kiilonboz6 csuszo- és rezgérendszerek kialakitdsanal, lassan surlodd gépelemek
anyagvalasztasanal, illetve olyan kornyezetben, ahol az alternalé mozgasbol adodo stick-slip
hatas kialakulasa lehetséges.

A kutatdsom tovabbfejlesztése szempontjabol dsszehasonlitast lehetne végezni mas triboldgiai
modellrendszerben torténé mérésekkel, a jelenlegi paraméterek hasznéalatdval. Az ott
megkapott eredmények Osszevetésével egy masfajta megkozelitést kaphatunk a polimer

kompozitok surlédasarol.
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