)/ NIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

SZARAZ SURLODASU, HIBRID-KOMPOZIT
TENGELYKAPCSOLO BETETEK TRIBOLOGIAJA

DOI: 10.54598/003020

Doktori (PhD) értekezés

Bicz6 Roland

Godolls
2022


https://doi.org/10.54598/003020

A doktori iskola
megnevezése:

tudomanyaga:

vezetdje:

témavezeto:

tars-témavezeto:

Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola

Miiszaki Tudomanyok

Prof. Dr. Kalacska Gabor

egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrér és Elettudomanyi Egyetem,
Miiszaki Intézet

Prof. Dr. Kalacska Gabor.

egyetemi tanar, DSc

Magyar Agrar és Elettudoméanyi Egyetem
Miiszaki Intézet

Az iskolavezet6 jél‘ ahagyasa A témavezet6 jévéf agyasa



Tartalomjegyzék

’An expert knows more and more about less and less until he or she knows everything about
nothing’
/Nicholas Murray Butler nyoman/

A szakértO egyre tobbet tud egyre kevesebb dologrol, mignem egyszer csak mar mindent tud a
semmirdl”



TARTALOMJEGYZEK

JELOLESIEGYZEK ......coviuiiimiiiieieiieseissesiesessesessss s 6
1 BEVEZETES ...ttt 8
1.1 A téma idOSzertisége, JRIENtOSEZE. ... ooviiviiiiiiiiiieiticte e 8
1.2 CRLKITUZESEK ....vevviueiriitiiiiiee et 9

2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES....ccooooiiiiiiiiiiriieriinesiiesesises s 10
2.1 TOrteNetlh AtEEKINTES ....ccveiiueiiiieiee ettt ettt st e et e e seeeenbeesnne s 10
2.1.1 A tengelykapcsold feladata.......ccocveeiiiiiiiiiiiiiieiiie i 10
2.1.2 A jarmi tengelykapcsolo tOTTENETE .......coveivieiiriieiiiiieiee e 11
2.1.3 A tengelykapcsolok mai szerkezete €s mUKOAESE. ........oovvvviiiiiiiiiciiiiicse, 12
2.1.4 A tengelykapcsolok surlodo anyagaval szemben tamasztott kovetelmények......... 13

2.2 Polimerek, szélerdsitéses kompozitok, mint strlodé betétanyagok napjainkban .......... 14

2.2.1  Modern, szaler6sitéses hibrid kompozit surlodo tengelykapcsolobetétek gyartasi
1épései 16

2.2.2  MinOségellendrz0 VizsZAlatoK.........ccveiviiiiiiiiiiiiciice e 18
2.3 Jarmi tengelykapcsold surlodo betétek kutatasi tertiletel ........ovvvvvviiiiiiiiciiiiiiiennnn, 19
2.3.1  Mechanikai VIZSZAIAtOK. ........c.oeiiiiiieiie e 20
2.3.2  Termikus VIZSZAIAtOK ........coeiviiiiiiiiice s 21
2.3.3  Tribologiai VIZSZAIAtOK ........cceevviiiiiiiiiiiicii 24
2.4 A szakirodalmi attekintés 0sszefoglald értékelése ..., 29
ANYAG ES MODSZER .....comiiiiimiiimiiiieisessiiessissssses s 33
3.1  Mechanikai és hotani modellalkotas ...........cccoeiiiiiiiiiiii 34
3.1.1  Probatestek kialakitdsa, a megmunkalas hatdsai...........cccooeviiiiiiiiiiiniiiic, 34
3.1.2  Mechanikai tulajdonsdgok meghatarozasa...........c.cecereiririeinieiiceseeee e 36
3.1.3  Matrix és erdsitdszalak szeparalt mechanikai vizsgélata...........c.ccoovriiriiiiniennnnn, 37
3.14  Anyagosszetétel-vizsgalat a Kompozit MAITXATA......c.evcviriiiiiiieiic e, 40
3.1.5 Hoétani tulajdonsagok meghatdroZasa..........c.ccvvreeriiiiieriiniieeseese e 41
3.2 Tribologiai MOAEIIEZES ........c.veriieiiiiiiieie et 42
3.2.1  Tesztpadi és valos beépitési kdrnyezetben tortét vizsgalatok.........ccooevviiiiiennne, 43
3.2.2  Laboratoriumi tli-tarcsa VizSZAlatoK..........cccuvverieiiiiiiiiciiec e 48
3.3  Azeredmények felhasznalasa a strlodo tengelykapcsold kontaktmodelljében............. 50
3.4 A modellezéshez hasznalt szoftver és modellezési elvek ismertetése ...........cocvrvennne. 51
341 SZOTEVEIKOTNYEZEL ....c.veeiviiieeitieii ettt 51
3.4.2  Tranziens folyamatok modellez€se...........oouvviriiiiiiiiiiiiice e 52
3.5 Kiértékelési MOASZETEK ........ceeviiiiiiiiiiiiii i 52



4

5
6
7

EREDMENYEK ...ooveoeeeeeee oo eeee e e e et aeeseteeesaseesasese et aseesaseessseeesesessssesssasesseessaseseraessans 53

4.1 Mechanikai tulajdonsagok, a strldd6é kompozit betét merevségi matrixa.........ccoeveennee. 53
411 A matrixkomponens-csoport tulajdonSagal..........cccereiiriiiniiiiiiieiee e 53
4.1.2 A hossziszalerdsités-csoport tulajdonsagal ........ccevevveiiiiiiiiiiec e 55
4.1.3 A mechanikai anyagmodell 1étrehozésa: a keverési szabaly alkalmazésa a szeparalt
anyagtulajdonSAOKIA.........coviiiiiiii i 56

4.2 HOtan] JEIIEMZOK. .....c.iiuiiiiiiiiiie ittt 58
4.2.1 A hOtAGUIAST tENYCZO ...c.vviiviiiiiiieei i 58
4.2.2  Fajlagos hOKAPACILAS .......ccviiiiiiiiiiiiiiic e 60
4.2.3  HOVEZEEST tENYCZO ... ecuveeiueieiieiiie ettt ettt ettt sne e ne e re e 60

4.3  Tribologiai vizsgalatok eredmMENYel .......cccvviiiiiiiiiiiiiieieee e 61
4.3.1  Autodipari jarmi €s probapadi tesztek eredmeényei ........ccoevveriieeiieiiiiiniiiiiesieeiens 61
4.3.2  Ti-tarcsa vizsgalatok eredmeEnyei......ccocoviiiiiiiiiiiiiiiie e 78

A4 MOACIIEZES ......eeeieiie ettt sttt b ettt e bt sb e b e et e et e e nae e be e beeenee 89
4.4.1 Mechanikai terhelési modell — 3D .........cccoooiiiiiiiiiinie e 89
4.4.2  Tribo-thermomechanikai modellezés — 2D .........ccoocviiiiiiiiniininieee e 90

45  Tribologiai jellemzok kozti Osszefiiggések keresése statisztikai Uton..........ccvvververnnene. 93
451  Kopasrtekek ClemMZESE ........cueiiiiiiiiiiiiiiiiie e 94
45.2 Ry feliileti érdesség értékek elemzése radidlis irdnyban...........cccccevcveiiiiiienieninnnns 95
45.3  Allandésult allapotbeli strlodasi tényezEk elemzese. ........c.vvververreeveererneererinaan. 97
45.4  Atribologiai jellemzOk tapasztalt trendjeinek 6sszefoglalasa ........cccccvvvververernnnne. 98

46  Uj tudomanyos eredmMENYEK ...........cccvvevrveiricieeeeeeesesese ettt 100
OSSZEFOGLALAS ...ttt sttt 102
SUMMARY et bbb bbbttt bbbtk ettt bbbt 103
MELLEKLETEK ..ottt 104



JELOLESJEGYZEK
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Jelolésjegyzék

Alkalmazott jelolések — folytatas
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1 BEVEZETES

Doktori disszertaiciomban egyrészt j mddszertant kidolgozva hatirozom meg egy modern,
egytarcsas, szarazon surlodé jarmi tengelykapcsold hibrid kompozit starlodobetétjének
mechanikai tulajdonsagait €s termikus jellemzdit, masrészt jarmiipari teszteknek alavetve
ugyanezt az anyagot vizsgalom élettartamara vetitett, azaz kiilonboz6é feliileti aktivacios
energiaértékekhez tartozd triboldgiai jellemzdit tekintve. A kapott eredményekbdl levont
kovetkeztetések ¢és Osszefiiggések a jarmill tengelykapcsolok oOsszetett kontaktmodelljének
fejlesztését segitik elé a modellezési pontossag novelésével csokkentve a sziikséges roncsolasos
tesztek szamat a fejlesztés soran.

11 A téma iddszeriisége, jelentosége

A jarmiipar egyik fontos, surlodas jelenségére ¢pllé szegmense a tengelykapcsolok,
tengelykapcsoloszerkezetek vilaga, melyeknek feladata a forgdé mozgast és a nyomatékot a
motortdl a hajtomii felé tovabbitani. A tengelykapcsold funkcidja az oldhatd kapcsolat mellett
ennek a nyomatéknak a felépitése adott — céljarmiitol fiiggden — lagy, illetve merev rugodzasi
karakterisztika alapjan.

A surlodéas keltette hd, a pillanatnyi mechanikai igénybevételek, valamint a hossz(l tava,
¢lettartamra vonatkoz6 kihivasok specidlis Osszetételli anyagok alkalmazasara késztetik e tertilet
technologusait és fejlesztomérnokeit. A fejlesztések eredményeként a tengelykapcsoloszerkezetek
surlodd anyagai alatt olyan tarsitott anyagrendszereket kell érteni, melyekben fém, kerdmia,
polimer struktirak és szerves Osszetevok egyarant szerepelnek. A szalerdsitéses hibrid kompozitok
a leggyakrabban hasznalt szaraz surlod6 anyagok az autdiparban. A surldodas, mint tribologiai
alapjelenség a tengelykapcsold surlodasaban részt vevd anyagokndl szerkezeti és feliileti
valtozédsokat is képes eldidézni. Az egyes kompozit dsszetevok kozti fesziiltség-, deformacio-
viszonyok és hotranszport folyamatok megértése képezi a tengelykapcsoldk, azon beliil is a
tengelykapcsolotarcsak surlodo anyagai fejlesztésének egyik alappillérét.

Az évek soran egyre magasabba valtak a tengelykapcsolotarcsak surlddd betétjével szemben
tamasztott teljesitménybeli kovetelmények. Az elvarasok a surlodasi tényezdt, a kopasi
tulajdonsagokat, az anyagok mechanikai jellemzdit, a tlirések altal a geometriai korlatokat és a
termikus terhelés alatti viselkedést is érintik.

Utébbiak mellett a surldédd betétek ma mar nemcsak az élettartam ¢és teljesitmény, de
kornyezetkarositas és egyre inkabb biologiai lebonthatdésdg szempontjabol is megfeleldek kell,
hogy legyenek. A kiilonb6z6 anyagi mindségeknek az életciklus (gyartas, tarolas, terhelés) alatti
eltérd viselkedése azonban szamos Uj problémat tar fel a fejlesztések soran.

A fejlesztések elengedhetetlen eszkdze a modellezés, mely segitségével gyorsabb képet kaphatunk
akar az anyag varhato viselkedésérdl kiilonbozd terhelések esetén, mint ha pusztan tesztek
(gyakran roncsolasos vizsgalatok) eredményeire hagyatkoznank. A muikodést jol leiré modellek
paraméterezése azonban atfogd vizsgalatokat igényel, kiilondsen a jarmii tengelykapcsolok esetén,
ahol a surlddasos kontaktban részt vevé kompozit betétnek a mechanikai, termikus és tribologiai
szempontok egyiittese hatdrozza meg a viselkedését. Egy 0j anyag, vagy Osszetevd esetén a
sziikséges tesztek koltségei csokkenthetdk eldzetes, modell szintli vizsgéalatokkal.



Bevezetés

1.2 Célkitizések

A munkam soran egy széaraz surlddasu, hibrid kompozit tengelykapcsold betét ¢lettartam alatti
tribologiai viselkedésének elemzését végzem. A vizsgalatok kozéppontjaban egy olyan szaraz
surlodod tengelykapcsolobetét kompozit anyag all, melynek a hosszszal-erdsitését iivegszal,
aromas poliamid, réz és poliakril-nitril (PAN) szalak fonata képezi. Az adott anyag matrix-
Osszetevoi kozti ipari titoknak mindsiild komponensek miatt a vizsgalatokat megeldzte az
anyagidentifikacio is. A mechanikai, hdtani és triboldgiai jellemzok a tengelykapcsolok fejlesztése
soran alkalmazott Osszetett, sturlodasi kontakt modell bemend paramétereiként szolgalnak. A
vizsgalatokat a kovetkezo célokat megfogalmazva végeztem:

adott rendeltetésti kompozit probatestek 1étrehozasi lehetéségeinek vizsgalata és a legjobb
modszer kivalasztasa a kompozitok ismert tonkremeneteleinek figyelembevételével,
mechanikai  anyagmodell —megalkotasa a  tribo-termo-mechanikai  érintkezés
modellezéséhez,

hétani jellemzok meghatarozasa a tribo-termo-mechanikai érintkezés modellezéséhez,

a termo-mechanikai modellalkotds vizsgalati Iépéseinek moddszertani Osszefoglalasa
hasonldan Osszetett szalerdsitett hibrid kompozit elemzéséhez,

tribologiai viselkedés feltérképezése ujszerti modon: a teljes €lettartaméra vonatkozoan az
un. feliileti aktivacios energia fliggvényében valds autoipari tesztek utan,

tribologiai viselkedés feltérképezése laboratoriumi tii-tarcsa tesztnek alavetve a jarmiiipari
teszteknek alavetett surlodo betétbdl kivagott probatesteket,

tribologiai viselkedés jellemzése a feliileti érdesség valtozasanak viszonyai, a fajlagos
kopasi értékek és a surlodasi tényezok, illetve az ezek kozotti Osszefiiggések és egyéb
paraméterektdl valo fiiggésiik tiikkrében,

kiilonboz6 tendencidk megfigyelése a kopasi értékekben a novekvo feliileti
aktivaciosenergia-skala mentén, az autdipari tesztek e szerinti csoportositasa pl.:
,kiméletlen hasznalata", ,,normal hasznalata™ csoportok,

kiilonb6z6 tendenciak megfigyelése a feliileti érdesség valtozasanak értékeiben a novekvo
feliileti aktivaciosenergia-skala mentén,

tribologiai teljesitmény befolyasolasa szempontjabodl fontos paraméterek megallapitasa (pl.
futasteljesitmény, kezdeti feliileti érdesség és a vizsgalati koriilmények (htilési id6,
probapad-specifikus koriilmények)),

adott (pl. kopés) jellemzdénél tapasztalt tendenciatol eltérd jellemzok (pl. feliileti érdesség)
eltérését okozo paraméterek megallapitasa (pl.: betétmeéret, a strlodasi atmérd és
mintavételezési iranyok, valamint a vizsgalati koriilmények hatasai),

valos korlilmények kozti viselkedés 6sszehasonlitdsa laboratdriumi (tii-tarcsa) triboldgiai
teljesitménnyel feltételezve, hogy a laboratoriumi koriilmények kozt Gn. tii probatesteken
végzett vizsgalatok eredményei ugyanazt a kettds viselkedést mutatjak, amit az autdipari
teljes betétes tesztek, valamint a sarlodasi tényezd kapcsadn a ,,normal hasznélatd”
betétekbdl kivagott probatestek eredményei esnek a még elfogadhaté tartomanyba,

a teljesitményt befolyéasolo 6 paraméterek végleges megallapitasa (pl.: a feliileti aktivacios
energia, a futdsteljesitmény, a feliileti érdesség és a vezetdprofil hatdsa, a betétméret és a
strlodasi atmérd hatasa).

Mindez a szaraz surlod6 hibrid kompozit tengelykapcsolobetétek kapcsolt termomechanikai
modelljének fejlesztését szolgalja.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintésben a jarmi tengelykapcsolok kompozit surlodd betétjeit vizsgalom a
mikddtetési koriilményeiknek megfeleléen mechanikai, hétani és tribologiai szempontbol.
Ismertetem a tengelykapcsolok mult szazadbeli fejlodését a maig egyre ndvekvd elvarasok
kozepette, illetve bemutatom a fejlodési ut mai legkorszeriibb allomasan a gyartési 1épéseket és
komponenseket, amik a szdrazon sarlodd, egytarcsas  jarmi  tengelykapcsolok
tengelykapcsolotarcsai surlodo betétjeihez sziikségesek.

A rendelkezésre allo irodalmi forrasok alapjan bemutatom a tengelykapcsold strlodd betétek
iizemével kapcsolatos tudomanyos eredményeket ¢s modellezési eljarasokat. Kiilon elemzem a
mechanikai, hétani és tribologiai vizsgalatokat. Részletesen elemzem a témaban eddig elért
tudomanyos eredményeket a szaraz tizemii szalerdsitett kompozit surlodo betétekkel kapcsolatban
a modellezési eredményekkel egyiitt. Ismertetem az altalam hasznalt kisérleti eljarasokat és
berendezéseiket, illetve azok kapcsolodasat az altalam valasztott modellezési eljarashoz. A
megismert kutatasi eredményeket 6sszefoglalom, értékelem, 6sszehasonlitom és ramutatok azon
teriiletekre, melyeket még nem teljeskoriien vagy nem egyértelmiien tartak fel.

2.1 Torténeti attekintés
2.1.1 A tengelykapcsolo feladata

A jarmiivekben a forgd mozgast és a nyomatékot, a kinetikus energiat a motort6l, mint eréforrastol

a hajtomi felé modulalt nyomaték formajaban egy tengelykapcsoloszerkezet viszi at. (Jacko et.
al., 2000)

A tengelykapcsolo feladata az oldhaté kapcsolat mellett ennek a modulalt nyomatéknak a
felépitése adott — céljarmiitdl fiiggden — lagy, illetve merev karakterisztika alapjan. Mitkodés
kozbeni csuszas esetén ho keletkezik, melyet elnyel, majd le is ad egybdl a tengelykapcsold a
kornyezetébe. A surlodd betétek alkalmazasa jellemzdéen szdraz vagy nedves. Nedves
alkalmazasok esetén a folyadék feladata a ho elvezetése is. (Jacko et. al., 2000)

A mai modern tengelykapcsolok egyik tipusa a szaraz surlodo tengelykapcsold, mely egymaéssal
kontaktba 1épd adott terheléssel dsszenyomott forgo feliiletek kozt a terhelés hatdsara ébredd
surlodasi erdvel viszi at a nyomatékot. Az ilyen szerkezetek — Id. 2.1. abra— harom f6 részre
tagolodnak a surlddasban és annak keltésében részt vevo elemek szerint: lenditékerék, a kompozit
surlodo feliiletekkel ellatott surlodo tengelykapcsolotarcsa, és tengelykapcsoloszerkezet (a
nyomolap, a tanyérrugéd és a fedél egyiittese). A szalerOsitéses hibrid kompozitok - az ilyen
alkalmazasokban surlodo feliiletként leggyakrabban hasznalt anyagok - egy évszazadnyi
anyagfejlesztési folyamat eredményei (Biczo6 et. al., 2020).

Fedél | Motoroldal
+Nyomsolap =
+ Tanyérrugo Lendkerék

Kinyomo- 8T ;

rendszer Tengelykapcsolo-
tarcsa

-

Valtooldal

2.1. abra: A hajtaslanc részei a motortol indulva (Biczo et. al., 2020 alapjan)
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A tengelykapcsolotarcsa két £6 feladata a motortdl érkezo rezgések csillapitasa a hajtasrendszerben
és az atviendd nyomaték modulalasa kivant rugo-karakterisztika alapjan. Igy két £6 része a torzios
csillapitas eleminek egyiittese, valamint a betétrugdzas alkatrészeinek Osszeallitasa, ahogy a 2.2.
abra mutatja. A modulécio6 lagysaga befolyasolhat6 a tarcsaban 1évo rugészegmensek, valamint a
surlodo betét altal.

Surlédé betét

Betétszegecsek Rugbszegmens

orzios csillapitas

2.2. dbra: Konvencionalis surlodé tengelykapcsoldtarcsa részei (Sfarni et.al., 2011)

2.1.2 A jarmii tengelykapcsolo torténete

Az autoipar ezen teriiletén a milt szdzadban végbement figyelemre mélto szerkezeti konstrukciora
¢és anyagokra vonatkozo fejlesztéseket a gépjarmiivek tengelykapcsolorendszereinek kompozit
surlodé anyagaira vonatkoz6, folyton valtozd miikddési jellemzoi tdmasztotta kdvetelmények
hatéroztdk meg.

A fejlodés mérfoldkoveit az 1. tablazat foglalja Ossze, amelyek a mai modern hibrid polimer
kompozit surl6dé anyagu tengelykapcsolokhoz vezettek.

A mult szdzadban a szaraz surlédé tengelykapcsold surlodo feliilete anyagainak fejlédését
els6sorban a tengelykapcsold konstrukcidja hatarozta meg. Az ujabb tengelykapcsolotipusok
(példaul szijhajtasu, kapos és egytarcsas tengelykapcsolok) — amint azt az 1. tdblazat mutatja —
térnyerése kovetkeztében az anyagtechnologidban elért (i eredmények a tengelykapcsold
szerkezetek geometriai korlatok kozé szoritott fejlesztését az optimalis kialakitas felé vezették. A
szazad masodik felében a kiilonbozd ipari teriiletek hasonléan terhelt surlodasi alkalmazasaihoz
képest a fejlesztési irdnyokat a tudomanyos ¢€s ipari tribologia kozos felfedezései vezették. Az
anyagfejlesztést példaul nagymértékben befolyasoltadk az azbeszt kivaltasara iranyulo
erofeszitések. Ekozben a rugalmas gyantdk felfedezése révén a szalerdsitésii anyagok széles
korben elterjedtek (Biczo6 et. al., 2016a). A parhuzamos konstrukcid- és anyagfejlesztés tovabba
lehetévé tette a kenés javitasat, a strlodoé anyagok ujonnan felfedezett 6sszetevdinek és bizonyos
hatékony megmunkalasi modszereknek a felhasznalasaval (Biczo et. al., 2016b). Amint az 1.
tablazat mutatja, e két fejlesztési ut szinergidja és 6sszeolvadasa hozta l1étre a mai modern, kompakt
tengelykapcsoldkat, amelyek ellenallnak a legkiilonb6zdbb szélsdséges kihivasoknak.
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1. tablazat: Tengelykapcsolo szerkezetek és surlodo betétaniaiok fejlédése

H
H

'
I

II

2.1.3 A tengelykapcsolok mai szerkezete és miikodése

&—3

el

[ l

2.3. abra: A tengelykapcsoloszerkezet zart és nyitott allapotban (LUK symposia 1986 — 2006)
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A szaraz surlodé tengelykapcesolok mai szerkezete tehat a De Dion & Bouton altal megéalmodott
konstrukciobol szarmaztathat6. Habar manapsag mar bizonyos autodipari kovetelmények olyan
alkalmazasokat is sziilnek, mint az ultraszonikus tengelykapcsoldo vagy a piezoelektromos
tengelykapcsold (Sfarni et. al., 2011), netan a hibrid, elektromos motorral helysziikséglet
csokkentése miatt szinte egybeépitett tengelykapcsolok, jelen munkaban az egytarcsas, szaraz
surlodo tengelykapcesolok fejlesztési potencialjara koncentraltam.

A mikodtetés 1ényegét a 2.3. abra mutatja be. A tengelykapcsold tehat a nyomolaphoz és a
valtotengelyhez csatlakozik a tarcsa bal, illetve a jobb oldalan. Zart allapotban a nyomoérugd a
nyomolapon keresztiil a lendkeréken tartja az 6sszenyomott surlodo elemeket, igy a nyomaték utja
folytonos. A valtéval azonban nyomatékmodulacié valosithatd meg, ez akkor kovetkezik be,
amikor — vegylink egy kézi valtds személyautot — valtunk, azaz mikddtetjik a
tengelykapcsolopedalt, masik fokozatba kapcsolunk, majd elengedjiik a tengelykapcsoldpedalt.
Maga a pedal mikodtetését kuplungoldasként szokas emlegetni. Ekkor a kinyomo-rendszer
benyomja (ld. 2.3. abra jobb oldala) a nyomoérugot, ami csuklos mechanizmus Gtjan a nyomolapot
axialisan a valto felé mozditja el. Igy megsziinik a szoritéerd, ami surlédo feliiletekre hatott, a
surlodo betétek és a koztiikk 1€vd laprugdk is kirugoznak, elemelkedik a tarcsa a nyomolaptol.
Ekkor keriil a tengelykapcsolo nyitott allapotba. A pedal felengedésekor ellentétes folyamat zajlik
le, ez a tengelykapcsolo zarasat eredményezi.

2.1.4 A tengelykapcsolok surlodo anyagaval szemben tamasztott kovetelmények

A modern szaraz tengelykapcsolok tengelykapcsolotarcsainak surlodo betétjei anyaguk szerint
harom alaptipusba sorolhatok: sz6tt, szalerdsitéses surlddo betétek; porkohdszati eljarassal késziilt,
fém hordozdlemezii betétek; keramia strlodo feliiletii betétek. Eldbbiek féleg hagyomanyos
alkalmazasokban gyakoriak, de szamos hibrid tizemi rendszerben is jelen vannak, azonban létezik
ezekhez is hordozoréteggel ellatott tipus az igénybevételek kielégitésének megfeleléen. Ez a
hordozoréteg lehet fém, vagy szintén szovéssel késziilt szalerdsitett polimer kompozit koszoru.

A szaraz surlodo tengelykapcsold betétek igénybevételi allapota a strlodo erd surlodé feliileten
¢bredd komponenseivel jellemezhetd:

. adhézio
. rugalmas és képlékeny alakvaltozas.

A surlodas kovetkezményei és a fellépd jelenségek (Jacko et. al., 2000):

. tapadés — tapadasmegszakadas jelensége
. abrazio

. repedés,

. surl6do film nyirddasa

. érdesség-csucsok kapcsolodasa.

A szaraz surlodo tengelykapcsolok surlodo betétjeinek kovetelményei a kovetkezOképpen
foglalhatok Ossze:

. strlodasi tényez0 allandosaga

. kopasallosag, kopasi jelenségek csokkentése a nyomolapon és lendkeréken
egyarant

. 10000 1/perc feletti tizemi fordulatszam (repedési fordulatszam-allosag)

. 300°C feletti hdmérsékleten vald hibamentes miikodés

. kis tomeg

. komfortos indulés

. kornyezetbarat anyagok alkalmazésa
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Mivel azonban a surlddasi rendszer egyik kontaktban részt vevo feliiletérdl van szo, a betétek
tulajdonsagai és nyomatékatviteli képessége is valtozik az élettartamuk sordn. A beszallitok
gyakran a futasteljesitményt jelolik meg, mint szavatossagot. A szdraz tengelykapcsold betétek
teljesitményét azonban tobb mas egyéb tényezo is befolydsolja. Rdadasul az ilyen dsszetett hibrid
kompozitok tobb kiilonb6zé komponensbdl allnak, igy még az azonositasuk és jellemzésiik is
Osszetett feladat.

2.2 Polimerek, szalerdsitéses kompozitok, mint surlédé betétanyagok napjainkban

A polimerek alkalmazdsa ma mar széleskori, akar surlodo elemekként is hasznalatosak kivald
mechanikai és triboldgiai tulajdonsagaik miatt. A jarmtiparban hasznalt surl6do betétek egy része
iiveg- és szintetikus, illetve fémszal-erdsitéses kompozit, az egyes komponensek szeparaltan,
célzottan alkalmazva teljesitik a surlodo elemekkel szemben tdmasztott kovetelményeket, igy ezek
fejlesztéséhez sziikséges a feliiletek surlddasi viszonyainak vizsgalata.

A kompozit olyan tobbfazisu, Osszetett (szabad szemmel is megkiilonboztetheté (> 10-2 mm)
Osszetevokbol felépiild) erdsitdanyagbol (4ltalaban szdl~) és bedgyazd matrixanyagbol allo
anyagrendszer, melyben a nagy szilardsagu és (altalaban) nagy rugalmassagi modulusu
erdsitéanyag €s a szivos matrix kozott kitling, jelentds deformacid és/vagy igénybevétel esetén is
tartos adhézios kapcsolat van. (Czvikovszky et. al., 2000)

A surlddo hibrid kompozit betét sszetevok funkcidk szerint a kovetkezoképpen osztalyozhatok
(Jacko et. al., 2000):

. abraziv anyagok,

. surlodasi allapotot befolyasold dsszetevok,
. tolt6 (filler) anyagok és er6sité anyagok,

. kotdanyagok.

Ezeket az 0sszetevOket altaldban mechanikai szerepiik és funkciojuk alapjan megkiilonboztetett
csoportokba soroljak, de szamos tanulmany bizonyitotta, hogy a célzott szempont mellett szamos
egyéb tulajdonsdgot befolyasolnak. Példaul még az erdsitd szalak is hatékonyan modosithatjak a
tribologiai surlodasi és kopasi tulajdonsagokat (Zhang et. al.,, 2014), ugyanugy, ahogy a
kotéanyagok is hatékony strlddas-modositok (Wongpayakyotin et. al., 2021) és sok toltéanyag is
e célbol keriil a matrixba (Bijwe et. al., 2008) (Gopal et.al., 1996) (Kumar és Bijwe, 2010a) (Kumar
és Bijwe, 2010b) (Kumar és Bijwe, 2011). S6t, az livegszalas kompozitok szélorientacidjarol
megallapitottak, hogy hatassal van a strlodasi és szaraz kopasi viselkedésre (Alotaibi et. al., 2021).
A surlodasi és kopési jelenségeket befolyasolja a komponensek forméja, eloszlasa és
részecskemérete. (Bijwe, 1997) A jellemzést gyakran tovabbi kihivasok nehezitik, példaul egyes
matrix 0sszetevok ipari titok mivolta.

Az abraziv komponensek feladata (Bijwe, 1997) a kapcsolodo feliiletek tisztasaganak fenntartasa,
surlodasi film kialakitasa. Gyakran hasznalt anyagok:

. aluminium- oxid,

. vas-oxidok,

. kvartz,

. kovasav ((SiOx(OH)a-2x)n),

. cirkoénium szilikat (ZrSiOa).

A surlodasi allapot 1étrehozasaért és modositasaért felelds anyagok létrehozzak a kenési allapotot,
novelik surlodas mértékét, reakcioba Iépnek a kornyezeti levegdben talalhatd oxigénnel a strlodod
feliiletek kozti film alakitasahoz (Bijwe, 1997). Ilyen anyagok jellemzden:
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. fémek, fémoxidok, fémszulfidok, fél- vagy atmenetifém-szulfidok: sargaréz,
vorosréz, 6lom-oxid, aluminium, szilicium és vas vagy titanium-oxid, antimon-
triszulfid (Sh2Ss), molibdén-diszulfid,

. szerves anyagok: szén; petrolkoksz (finoman poritott szén),

. asvanyi fillerek.

A fillerek ¢és az erdsitd szalak felelnek az atlag Osszetétel fenntartdsaért, illetve az orientalt
erdsitésért (Bijwe, 1997). Anyaguk szerint lehetnek:

. szerves vegyliletek: antioxidansok; pamut,

. fémek: kalium-titanat (azbeszt-potlo),

. asvanyi anyagok: azbeszt (hidratalt Mg-szilikat); barium-szulfat; kalcium-
karbonat; cink-oxid,

. egyéb polimerek: gumi,

. egyéb: cashew diohéj-olaj.

A kotéanyagok biztositjdk a komponensek feliiletei kozti adhéziot, felelnek a szerkezet
egybefliggbségéért (Bijwe, 1997). Jellemzden alkalmazott kotéanyagok a kovetkezok:

. fenol-gyanta,
. Cu, Fe, Ni 6tvozetek,
. modositott gyantak (olajokkal, elasztomerrel, foszforral, borral stb.).

Az azbeszt (Mg3Sio20s5(OH)s) népszertisége abban rejlett, hogy 500°C-ig termikusan stabil,
hasznalat kozben segit ,,regeneralddni” a surlodo feliiletnek, szilikatjai keménysége magasabb az
alapanyagnal, jo kopasi tulajdonsadgokkal rendelkezik, erds, de hajlékony, olcso volt viszonylag,
szalas karakterisztikdja 1400°C-ig ép. Kidertilt azonban, hogy a tiidében lerakodik, rakkeltd, igy
1986-ban az Environmental Protection Agency betiltotta a hasznalatat. Az autdipart ‘90-es
években érte el a hatdrozat. Megkezdddott a kutatas az azbeszt kivaltasara alkalmas anyagok utan.
(Bijwe, 1997) Az eredmények igy csoportosithatok:

. szerves anyagok: PAN, PE, aramid,

. szervetlen anyagok: wollasztonit (kalcium-szlikat), vermikulit (hidratalt kalcium
aluminium szilikat), csillampala (Al-szilikat), fiberfrax keramia szal, bazaltszal,
kdgyapot, iivegszal (héallosag szempontjabol elonydsebb).

Az iiveg a szilikatok csaladjéba tartozik, dsszetételének tobb mint 50% SiO», fennmaradd rész
fémoxidok, melyek sziliciummal elsddleges, illetve kovalens és ionos kotésekkel egyetlen
oriasmolekulava egyesiilnek polimert képezve. Az iivegszal gyartisa omledékbdl fonodfejen
szalhuzassal (8-14um atmérd) torténik. Megjelenési formai: vagott tivegszal paplan, tivegfonal,
roving, tivegszovet. Felliletkezelést igényel; egyrészt védelem gyanant a szovés, fonds és egyeb
feldolgozas soran esetleg fellépd karosodas ellen, Osszetartds fenntartasa érdekében, ezt irezéssel
érik el. Masrészt az livegszal és polimer matrix kozott hatarfeliileti kapcsolodas biztositasa
(elsddleges kotésekkel) érdekében kezelik epoxivegyiiletekkel, vinilszilanokkal, fenolgyanta
tipusu kapcsoloszerekkel. (Czvikovszky et. al., 2000)

Karbonszal esetén a grafitos szerkezet és nagy modulus keriil hasznositasra. A karbonszalgyartas
eléterméke (prekurzor) tobbféle polimerszal is lehet, ha azt igy tudjuk elszenesiteni (karbonizalni
majd grafitositani), hogy kozben ne olvadjon meg, ne égjen el, és a kivant szénszerkezet alakuljon
Ki. Prekurzorai lehetnek (Czvikovszky et. al., 2000):

. poliakrilnitril (PAN),
. regeneralt celluloz (miiselyem, viszkéz),
. katranyalapt szal,

15



Szakirodalmi attekintés

. koolaj alapt vagy kdszénkatrany alapu szurok (pitch).

Karbonszal-gyartas fobb 1épései PAN (Czvikovszky et. al., 2000):

. stabilizalas: enyhe oxidacié maximum 250 °C-ig, amelyben a szal elszenesedik, de
nem olvad meg,

. karbonizacio: 250-1500 °C-ig torténd szenesités, amelyben a szal 90 %-ban szénné
alakul, N (inert) atmoszféraban,

. grafitositas: 1500-2500 °C-on, oxigénmentes atmoszféraban, feszitett allapotban

kialakul a gyakorlatilag tiszta szénbdl allo grafitos szerkezet.

Az aramid szalak elénye az aromas poliamidok szerkezetéb6l adddd szilardsag és magas
hoéallésag. Az aromas poliamid szalak nagyfoka orientdcid (azaz: nyujtas) soran nyerik el nagy
szilarsagukat, ami folyadékallapotban vagy géles allapotban megjelend rendezddéssel parosul
(folyadékkristalyos polimer). Két f6 tipusa ismeretes: a para-kotéssel kapcsolodd aramidok (a
benzolgylirli atellenes pontjaihoz kapcsolodd kotésekkel) és a meta-kotéssel kapcsolodod
aramidok. A para-kapcsolodasu aromas poliamid szalak (KEVLAR, TWARON, TECHNORA)
3000 MPa feletti szakitasi szilardsag és 60 - 120 GPa kozotti hizé modulus jellemzi, stirliségiik
csak 1,44 g/cm3. Az aramid szallal erdsitett kompozitok rendkiviili szivossaggal, titésallosaggal
birnak. Ezeket a szalakat kompozit erdsitdanyagként gyakran alkalmazzak karbonszallal egyiitt,
hibrid erésitérendszerben (Czvikovszky et. al., 2000).

A polietilén szal eldallitasa nagy molekulatomegii (106 Dalton) tigynevezett UHMWPE tipusbol
(Ultra-High-Molecular Weight Polyethylene) gél jellegli oldatbol nagymértékii orientaciot
(nyujtast) alkalmazva torténik, ezzel nagy szilardsagu polietilén szal (HOPE: Highly Oriented
Polyethylene) képezhetd. A 3000 MPa feletti szakitasi szilardsag €s viznél kisebb stirtiség teszik
vonzova egyes alkalmazasokban. A PE hdallosaga a HOPE esetén is korlatozott. A legmagasabb
moltomegli PE is feloldhatova, felolvaszthatova valik 140 °C-on. A térhalositas javithat ezen a
jellemzon. PE csekély adhézidja miatt az alkalmazésaiban jellemz0 a feliileti maratas, utblagos
kopolimerizacié a kotodést javithatja. A HOPE szalak alkalmazasa vegyes erdsitdszalakkal (hibrid
kompozitban) pl. karbonszallal egyiitt, epoxi matrixban jellemz6 (Czvikovszky et. al., 2000).

2. tablazat: Erositoszalak szilardsaga — 0sszehasonlitas (Czvikovszky et. al., 2000)
Szakit6- | Rugal- . | Fajlagos
Stirliség | szilard- | massagi Sl szakada-
sag | modulus si nyulas si hossz

.----
-

Szaltipus

4,8
1,78 3,4 240 1,4 190
1,44 3,3 75| 3,6 230
0,97 3,3 9| 37 340
Acé¢lhuzal 7,86 4,0 210 11 50

2.2.1 Modern, szdlerdsitéses hibrid kompozit surlodo tengelykapcsolobetétek gyartasi lépései

A szerves surlodo tengelykapcsolobetét anyagok kompozitok, amelyeket szovéssel allitanak eld.
A szélakat métrixba impregnéljék majd koszoruva elc’Sforméljék Vulkanizéljék és a veégso

crer
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surlodasi erd alkalmazas-specifikus, keriileti iranya hatarozta meg. Ez befolyasolta a gyartasi
eljarast is. A szerves hibrid polimer kompozit tipusok szalainak gyartasi 1épéseit a 2.4. dbra
szemlélteti.

Aramid, iiveg, PAN ¢és rézszalak 6sszefonasat kovetden keriil a matrixanyag az erdsitett szalra,
mely kiilonb6z6 alapanyagok kompaundéldsa majd ujabb extrudélasa soran kertil felvitelre.

Szalgyértas Bevonatolds
Szl Szl Szl
A— X
oUY —
s 3

Granulatu

A D

Kompaundélas/granulalas R
Matrixxal kdrbevett

szal

2.4. dbra: Oldoszermentes szalimpregnalas folyamata (LUK symposia 1986 — 2006)

Az ugynevezett texturerben torténik két iivegszal egymas koré tekerése, egyik huzva, masik koré
spirdlisan, ezek lazan allnak. Egy fuvo segitségével , felpuffasztjadk™ a szalakat levegdvel, melyek
igy Osszetapadnak kvazi egy-szalla. A ,,Yarn-twister’-ben a szalgyartas soran az iivegszalhoz
tovabbi szalakat fonnak: egy aramid-szalat, egy rézszalat és két PAN-szalat. Ezt koveti a
csomomentes végtelenités, a bolyhok leszivasa majd az aztatds egy keverékbe az adhézio
noveléséhez. Az extruder elvégzi a bevonatolast az extrudalt granuldtummal, mely a kompaundalt
alapanyagokbol szarmazik (ezek egy része ipari titok), majd hiités (~60°C-ra) kovetkezik.

A lehilt impregnalt szalbol szovéssel, fonassal koszor késziil: szinuszos hulldm és sugariranyu
mozgatas eredéjeként (1d. 2.5. abra). Az eljaras (Sfarni et. al., 2011) megfelelé strliségl és
morfologiaju feliiletet képes kialakitani €s a szovési modszer a legkedvezobb a surlodo betétre
hat6 terhelések, igénybevételek szempontjabol, igy szinte a sz6tt betétgyartas kezdeteitdl ez a
technika valt altaldnossa.
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2.5. dbra: bal: Szalkoszoru az el6formazasi 1d6 — tp — fliggvényében, jobb: eléforma
(Sfarni et. al., 2011)

A gyartas kovetkezd 1épése a préselés, melegpréssel, 150 — 180 °C-on a levegd kiszoritasa, a
nedvességtartalom-csokkentése €s a por-, kopadék-elvezetd rovatkak préselése céljabol.

A kemencében torténd hokezelés alatt kovetkezik be a gyanta megdermesztése, a vulkanizacio:
keresztkotések alakulnak ki fenol-formaldehid és melamin formaldehid molekulak, valamint gumi
molekulak és kén kozt. A hdkezelést koszoriilés koveti végleges vastagsagra a jellemzben
vastagabb, geometriailag pontatlan el6formabol. Ezutdn egy wjabb hdékezelésnek vetik ald az
anyagot.

A gyartasi folyamatot a végmegmunkalas, a mikrokdszoriilés, a PVA impregnalas (por elleni
védoréteg, mely csak a szallitas alatt fontos, hogy a feliileten legyen, altalaban lekopik az els6
hasznalattal), az ellendrzés, a feliratozas, és a firas 1épéseivel zarul. Az egyes gyartasi fazisok
termékeit a 2.6. abra szemlélteti.

Feliratozas Szal y
Furas Granulatum
Kosz6- '
riilés
Impreg-
nalas

Koszoriufonas

Ho-
kezelés

Prése&

2.6. abra: bal: A surlodo hibrid kompozit betétgyartas fobb 1épései és termékeik (LUK symposia
1986 — 2006)

2.2.2 Mindségellenorzo vizsgalatok

1épései autodipari szokasjog (LUK symposia 1986 — 2006) alapjan a kovetkezok:

. repedési fordulatszdm-mérés
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. korrozios vizsgalat

. megcslszasi nyomatékmérés

. alakvaltozasi vizsgalat

. alacsony energiaju teszt

. kozepes energiaji teszt

. kezdeti nyomatékvesztési vizsgalat
. axialis rangatasi vizsgalat

. slirliségmeéres

. kiegyensulyozatlansagi vizsgalat

. termo-gravimetrikus mérés (TGA)
. nagy energiaju teszt (lejton elindulas)

Az egyes vizsgalatok paraméterei, lebonyolitasdnak koriilményei altalaban a gyartok belsod
szabvanyai, igy ezek kozlése nyilvanosan konkrét értékekkel nehézkes, 1évén azok nem csak
gyartonkeént, de anyagonként és méretenként is eltérnek.

A megcsuszasi nyomatékmérd vizsgalatot zart tengelykapcsoldszerkezettel adott homérsékleten
¢és ideig sziikséges végezni. Szobahdmérsékletre hiités utdn mérendd az elfordulasi nyomaték,
amely megadja, hogy a valtotengelyt forgatva a tengelykapcsolotarcsa mekkora nyomaték esetén
csuszik meg a nyomolap és lendkerék kozt.

Az alacsony energidji vizsgalat célja a strlodési tényezd €és a kopdsi tényezd meghatdrozésa
szerves betétek esetén adott surlodo feliileti homérséklet mellett a feliiletre kifejtett nyomas
¢bresztésével. A tobb napos teszt soran a kopast el6irt szdmu ciklus utdn kell ellendrizni, hagyva,
hogy a tengelykapcsolo szobahémérsékletre hiiljon. A teljes kopast a nyomolap és a betét kopasa
adja. E16bbit teszt el6tti €s utani feliileti jellemzdk kiilonbségébdl nyerik. Az lizemszerii kopast az
eldirt szamu ciklus végeztével mért teljes kopasok fiiggvényében hatarozzak meg. Az atlagos
nyomaték a mért nyomaték integralja a csuszasi id0 alatt. Az atlagos strlodasi tényez6 az atlagos
0sszeszoritd erébdl €s az atlagos nyomatékbol szarmaztathato.

A kozepes energidju teszt célja a strlodasi tényez6 €s a kopasi tényezé meghatarozasa szerves
betétek esetén a hdmérséklet fiiggvényében. A hdmérsékletet minden surlodé feliilet alatt eldirt
mélységben és a surlodo feliiletek kdzepén is mérik. A kopasi értékek az el6z6 vizsgalatban
bemutatottakhoz hasonloan keriilnek megallapitéasra.

Az tobb oOrés kezdeti nyomatékvesztési vizsgalat tesztberendezése megegyezik a kdzepes energiaji
tesztével. A cél a surlodasi tényezé meghatarozasa a hdmérséklet fliggvényében. A hdmérsékletet
itt is minden surlodo feliilet alatt eldirt mélységben ¢és a surlodo feliiletek kézepén is mérik. A
tesztprogram adott szamu ciklusig vagy a strlodasi tényezd kritikus érték ala csokkenéséig tart.

A lejton felfelé elindulds okozta terhelés vizsgalatdhoz haszndlt berendezés megegyezik a kozepes
energiaju tesztével, tarcsaatmérdnkeént eltérnek a vizsgalati paraméterek, azaz az 6sszeszoritd erd
¢s a fordulatszam. A vizsgélat rendszerint tobb napot vesz igénybe.

2.3 Jarmii tengelykapcsolé surlodo betétek kutatasi teriiletei

A tengelykapcsolok terheléseibdl és beépitési kornyezetbeli sajatossagaibol szarmazo polimer
kompozit surlodé anyagaikkal szemben tdmasztott kovetelmények nemcsak a surlodasi
egylitthatojuk ¢és kopdasallosdguk stabilitasat és hoallosagat hataroztdk meg a hdterheléssel
szemben, hanem befolyésoltdk a hirtelen fellépd mechanikai behatdsokkal vagy nagy forgasi
sebességgel szembeni ellenallosképességiiket is. Ezen anyagok dsszetevdit dltalaban szalerdsités,
kotdanyagok, surlodasi modositok €s téltdanyagok kozé soroljak. Ennek a szétvalasztasnak
els@sorban a gyartas soran van jelentdsége, hiszen az egyik csoportba tartoz6é komponens altalaban
egy masik komponenscsoport funkcidjanak szempontjabdl befolyasolja az anyag viselkedését.
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Példaul a szélak (jellemzden aromas poliamid, iiveg, szén, acél, cellul6zszal, hére lagyulod szal és
a tiltott azbeszt) kritikus szerepet jatszanak nemcsak a mechanikai szilardsadg, hanem a hoallosag
¢és a surlodasi/kopasi tulajdonsagok meghatarozasaban is (Zhang et. al., 2014) Bijwe példaul
megallapitotta, hogy a nagy szilardsagért és rugalmassdgi modulusért felelds szalak koziil az
aromas poliamid nemcsak garantalja a h6allésagot (pl. szén- €s acélszalak), hanem hozzajarul a j6
kopasi tulajdonsaghoz és a stabil surlodasi egyiitthatd biztositasahoz. (Bijwe, 1997) A modern
hibrid kompozitok azonban sokféle Gsszetevébdl allnak, ami meglehetésen bonyolultta teszi
azonositasukat €s jellemzéstiket.

A hibrid kompozit anyagok Osszetevoéit altaldban mechanikai szerepiik és funkciojuk alapjan
csoportositjak. Egy-egy komponens azonban a célzott szemponton kiviil altalaban szamos mas
tulajdonsagot is befolydsol: még a kotdanyagok is modosithatjadk a kompozitok surlddasi
viselkedését, ahogy azt Wongpayakyotin és munkatarsai megallapitottak (Wongpayakyotin et. al.,
2021). Tovabba Kumar ¢és Bijwe (2011) vizsgalataiban a réz olyan komponensnek bizonyult,
amely javitja a surl6d6 anyagok minden fontosabb tulajdonsagat.

A surlodd anyagokkal kapcsolatos alkalmazas szinti vizsgdlatok altalaban egy fo témat
részleteznek a mechanikai, termikus ¢€s triboldgiai harmasbdl, mikdzben a kovetelményekre,
terhelésekre és tizemi koriilményekre reflektalnak, még akkor is, ha a tengelykapcsoldtarcsa
surlodd betétjénél fellépd kiilonbozd terhelések szétvalasztisa nehézségeket okozhat azok
Osszetettsége miatt. A 6 témakorok kozott mechanikai vizsgalatok, termikus szempontok vagy
tribologiai kutatasok szerepelnek (Biczo et. al., 2016).

2.3.1 Mechanikai vizsgalatok

A surlodo kompozitok irodalmaban mechanikai szempontbdl vizsgaljak a vetemedést, zsugorodast
¢s marad6 fesziiltséget befolydsold paramétereket, a szal és a matrix kozotti tapadast és az azt
szabalyoz6 paramétereket, a szalak kozti surlodasi viszonyokat, valamint a szovési technologiai
paraméterek hatdsat. Emellett altalaban kiilonboz6 tipusit mechanikai vizsgélatokat is végeznek
(Biczo et. al, 2016).

A hibrid kompozitok gyartasa soran a kivant geometria elérése is kihivast jelenthet. A hére
keményedd polimerek térhalositasa tipikusan két 1épésben torténik: izoterm 1épés és hiités. Az
elébbi sordn a polimer zsugorodik, mivel a matrix dmledék allapotbol megszilardul, mig a szal
valtozatlan marad. A hiités soran a szal is zsugorodik, de a matrixtol eltérd hotagulasi
egylitthatoval. Ily modon a térhdlosodéds soran a marado fesziiltséget a térfogatvaltozas és az
anyagtulajdonsagok befolyasoljak (Zhao et.al., 2007). Gurunath és munkatarsai a zsugorodas
elkertilése érdekében (ami a gyartas végén felmeriilé probléma) 0j gyantat fejlesztettek ki stirlodo
kompozitokhoz fenolgyanta kotéanyaggal (Gurunath et.al., 2006). Zarrelli és munkatarsai szintén
a gyartasi hibakat, mint példaul a zsugorodas jelenségét, a vetemedést és a marado fesziiltségeket
(a térhalositas okozta kémiai zsugorodas, a hétagulas és a viszkoelasztikus modulus valtozasa
miatt) vizsgaltak egy 0j érzékenységi modellel a gyantara vonatkozolag, mikozben megprobaltak
csokkenteni a szénszalas hore lagyuldo miianyagokban a gyartasi folyamatok altal okozott maradd
hoéfesziiltségeket megfeleld gyartasi paraméterek megvalasztasaval (Zarrelli et.al., 2006). Greisel
¢s munkatarsai (Greisel et.al., 2014) ramutattak, hogy a hatarfeliileti torési szivossag novelése
elérhetd a kezeletlen kompozitnak a matrix iivegesedési atmeneti hdmérsékletét meghalado
homérsékleten torténd lagyitdsdval. A zsugorodds minimalizalasat célzo térhaldsitasi
homeérsékletek szabalyozasa, valamint az e jelenség és a hotadgulas altal okozott kiilonbozd
fesziiltségek szétvalasztasa volt a célja Kravchenko ¢€s munkatarsainak, amikor egy
kétkomponensii ,,termoset" valaszanak tobbskalas modelljét alkottak meg (Kravchenko et.al.,
2014).
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A szal-matrix adhézio és a szal-a-szalon surlodas szintén fontos témak, amelyeket a mechanika
teriiletén vizsgalnak. A természetes szalakkal torténd szalerdsités egyik hatranya a szal és a matrix
kozotti gyenge adhézid, amely a szal hidrofil feliiletének és a polimer nem poléros feliiletének
inkompatibilitasa miatt negativ hatassal lehet a fizikai és mechanikai tulajdonsagokra (Xie et.al.,
2010). A belsé surlodas témakorében de Lange és munkatarsai szalkihtzasi vizsgalatok
elvégzésével bizonyitékot talaltak arra, hogy a térhélosodés soran létrejovo diszperziv és polaris
kolcsonhatasok novelhetik a feliileti energiat és erdsithetik az aromas poliamid szalak és a
kiilonboz6 matrixok kozotti adhéziot (de Lange et.al., 2001). Xie és munkatarsai (Xie et.al., 2010)
felfedezték, hogy a szilan, mint kotésjavitd szer, nemcsak a természetes szalak hatarfeliileti
adhéziot novelik a célpolimer matrixokhoz, hanem javitjak a teljes kompozit mechanikai és
,HKiltéri” teljesitményét is.

Gyartasi folyamatok hatasanak szempontbol Bigaud és munkatarsai (Bigaud et.al., 2005)
megallapitottdk, hogy egy specialis, ugynevezett haromdimenziés (3D) fonasi technika
alkalmazaséaval a PA12-vel kiilonb6z0 fonasi szogek mellett szOtt szénszalak kiillonb6zd merevségi
¢és szilardsagi értékeket eredményeztek. A szovési paraméterek hatdsara csak néhany tanulmany
tért ki, mivel ezek az eljarasok jol le vannak irva a szabadalmakban, a szovott koszoranak pedig
el kell érnie egy bizonyos sliriiséget, ami miatt ezek a gyartasi beallitasi paraméterek szinte
megvaltoztathatatlanok. A tengelykapcsolobetét mechanikai tulajdonsagainak érzékenysége a
szOvési paraméterekre fontos téma az optimalis geometridk kialakitdsahoz.

Az alapvetd mechanikai vizsgéalatok elengedhetetlenek az anyag mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasdhoz. Azonban csak néhany cikk foglalkozott kizardlag szaraz tengelykapcsolobetét
anyagokkal. Ezek a vizsgalatok nem csak az 0j anyagok esetében elengedhetetlenek, hanem a
gyartasi folyamat részét képezik a tesztelési fazisban is. Mindazonaltal egy numerikus modell
hatékonyabb a draga ¢életciklus-vizsgalatokbol eredd vizsgalati koltségek csokkentésére. Daniel és
tarsai haromféle tonkremeneteli kritériumot javasolva harom dimenziéban (maximalis fesziiltség;
Tsai-Hill, Tsai-Wu; Hashin-Rotem, Sun, NU) a textilkompozitok teljes mechanikai jellemzésére
szolgal6 vizsgalati modszereket dolgoztak ki. (Daniel et.al., 2008)

2.3.2  Termikus vizsgalatok

A termikus témak koziil a legtobb tanulmany a forréd pontok (hot spot-ok, kis tertiletek, ahol
rendkiviil magas hdmérséklet és nyomas 1ép fel, amikor a sebesség meghalad egy kritikus értéket)
(Biczo et. al., 2016), a termo-elasztikus instabilitas, a térhalosodas okozta zsugorodas, az anyag
vagy gyartasi paraméterek altal befolyasolt termikus tulajdonsédgok és a harmadik test jelenségek
vizsgalatara iranyult. Az Gsszetett terhelési esetek miatt a termikus modellek esetében a cél az
egyszerisités a szamitasi id6 és a koltségek csokkentése érdekében. A mai végeselemes szoftverek
olyan specialis funkciokat tartalmaznak, amelyek lehetdvé teszik a termikus numerikus elemzést.

A tengelykapcsolo rendszerben a strlodo feliiletek kozti csiiszas kozbeni tribologiai kapcesolatot
nagy mértékben befolyadsolja a hd aramlasa a rendszerben. A ho a feliileteken fellépd surlodasi erd
hatasara disszipalodik. A hdmérséklet novekedését jorészt a surlodd betétek termikus
tulajdonsagai befolyasoljak. (Khamlichi et al., 2003)

A hot spot-ok, azaz forré pontok mechanizmusa a polimer surlodo feliiletek pv (MPa-m/s)
elméletének megfelelden a surlddasi hdvel terhelt surlodo rendszer részét képezod instabilitasbol
all. Az érintkez0 feliileten keletkezd héaram ardnyos az érintkezési nyomassal, ahol a nagyobb
hémérsekletnovekedés a nagyobb nyomast teriileteken fokozott hétagulashoz vezet, ezaltal
tovabb novelve a lokalis nyomast. Ezt a jelenséget, amely a nyomaseloszlast inhomogénné teszi,
surlodas okozta termoelasztikus instabilitasnak (TEI) nevezziik. Zagrodzki és munkatarsai
szimulaltdk az instabil termoelasztikus surlddé rendszer viselkedését (az anyagosszetétel és a
geometria hibai miatt) egy nedves tobbtarcsas tengelykapcsoloban, és megallapitottak, hogy a
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termoelasztikus stabilitds javithatd (a gyartasi korlatokat figyelembe véve) az acél tarcsa
vastagsaganak csokkentésével, a forrd6 pontok jelensége pedig a rugalmassiagi modulus
segitségével szabalyozhatd A forrd pont jelenség mérsékelhetd még a strlédo elem rugalmassagi
modulusanak csokkentésével vagy a tarcsa geometridjanak modositasaval is. Ezek megnovelik a
forr6é pont kialakulashoz szilikséges kritikus sebesség értékét és csokkentik a pontok szamanak
novekedési ratajat a kritikus sebesség felett. A modulus-valtoztatas jol ismert eljaras az iparban.
A surlodo elem vastagsdganak novelésével hasonld eredmény érhetd el, de ez konstrukcios
szempontbol hatranyos. Az acél surlodd elemek vastagsagcsokkentése még kedvezden hathat a
forr6 pontok vandorlasara és a termoelasztikus instabilitasra, de a kezdeti nyomaseloszlasbeli
inhomogenitast nem javitja, sot vékonyabb anyag a deformacié veszélyét még inkabb magaban
hordozza. (Zagrodzki és Truncone, 2003) A nyomatviteli elemek vastagsdganak ,,attoldsa” ugyan
bevett szokés €s ennek a fém alkatrészek maradé alakvaltozasara gyakorolt hatdsa is szimulalhato,
am a forré pontokra és konkrétan a surl6do elemekre gyakorolt hatasok gyakran elhanyagolasra
keriilnek a modellezés soran. Az ellenoldal egyenetlensége és kopasa miatt ezek a pontok id6vel
modosulnak helyiiket tekintve. Ezt a kopasi mechanizmus befolyasolja. (Khamlichi et al., 2003)
A forr6 pontok helyének valtozasat hiités utan egy surlodoé rendszerben Ahn és Jang (Ahn és Jang,
2010) mutatta be egy kétdimenzids érintkezési problémat megoldd tranziens végeselemes
szimulacidval jard termo-elasztoplasztikus instabilitas (TEPI) segitségével.

Mikor a tengelykapcsolotarcsa elkezd kapcsolatba 1épni a nyomolappal a cstszasi periddus végére
a kontakt nyomas eléri a maximumat és alland6 marad a teljes kapcsolodas ideje alatt, ahogy a 2.7.
abra mutatja. Nagy relativ csuszasi sebesség esetén nagy mennyiségii hé generalddik, ami nagy
mértékben noveli a homérsékletet a tengelykapcsoldtarcsa surlodo betétjének a feliiletén, ami
termikus deformaciohoz vagy a fent emlitett termoelasztikus instabilitashoz vezethet. Ez noveli a
tonkremenetel és a tulzott kopas fellépésének kockazatat. A nyomaseloszlas tehat fontos tényezo,
hisz befolyasolja a csuszas kozben keletkez6 hot. (Abdullah és Schlattmann, 2013)
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2.7. abra: Surlodo tengelykapcesolo kapcsolasakor fellépd terhelések (Abdullah és Schlattmann,
2013)

A gyartasi lépések koziil a ho- és feliileti tulajdonsagokat befolydsold zsugorodas miatt a
térhalositas lehet a legbefolyasosabb ugyanakkor a legnehezebben szabalyozhat6 fazis a végsd
alak meghatarozéasanak szempontjabol. A térfogati zsugorodas kémiailag indukalt zsugorodasként
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van jelen a surlodé kompozitok gyantijaban, ami egyértelmiien befolyasolja a maradd
fesziiltségeket és a vetemedési jelenségeket (Xiong et. al. 2009). A marado alakvaltozasok és
fesziiltségek modellezéséhez a térfogatvaltozas és a hdgradiensek kozotti kapcesolatot Nawab ¢€s
tarsai (Nawab et. al., 2012) figyelembe vették, hogy vizsgaljak a hore keményedd polimerek
kémiai zsugorodasat. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy mivel azonos tomeg esetén annal a
gyantanal, melybe mar szalakat dgyaztak, kisebb kémiai zsugorodast tapasztaltak, mint a tiszta
gyanta esetében, a kompozit anyag zsugorodasbol eredé marado fesziiltségeit a szalak csokkentik.

A magasabb szal-matrix arany gyorsan el tudja vezetni a strlodas altal indukalt hét, amikor a
surlodo feliiletek érintkezése ciklikusan ismétlédik - ez a jelenség egyszeri érintkezésnél nincs
jelen, amint azt Khamlichi és tarsai (Khamlichi et.al., 2003) felfedezték.

A nyomatékvesztést a szakirodalom ,,fading” jelenségnek irja le, amit a tengelykapcsolokban
alkalmazott surlodo betétekhez rendkiviil hasonld Osszetételti fék surlodo elem esetében, mint a
fékezési teljesitmény romldsat, a betét szerves kompozit matrixa fenolgyanta Osszetevdjének
tudnak be. Cristol-Bulthé et al. (2008) a kémiai, termikus és mechanikai jelenségek leirasa
érdekében folyamatosan, iranyitott homérsékleten végzett surlodasi vizsgalatokat folytattak.
Els6ként a kémiai degradéaciot az emelkedd hémérséklet mellet thermo-graviometridval és
tomegspektroszkopiaval vizsgaltak. Masodjara a surlodasi modellvizsgalatok lehet6vé tették az
anyag triboldgiai jellemzését. Megfigyelések, vizsgéalatok és kopott feliiletek Osszefiiggésre
vezetnek a szerves kompozit degradacidja és a surlodasi jelenségek, valamint harmadik test
aramlésok kozt. Sok tanulmény foglalkozott a kiilonféle 6sszetevok, mint szalak, fém, oxidok és
gyantak hatdsaval a surlodd jellemzok romlasara, de a kontaktban fellépd mechanizmust nem
jellemezték. Magas homérséklet esetén igy megfigyelhetd, hogy hogyan befolyasolja a kémiai
Osszetétel a kontaktban fellépd tribologiai jelenségeket, és hogy hogyan romlanak le a surlodasi
viselkedési jellemzOk. Mivel miikodés kdzben nehéz vizsgalni a fékeket, érdemes szabalyozott
hémérsékletii folyamatos surlodasi vizsgalatokat végezni. A magas hémérsékleti matrix-
degradacio stirliség ¢és kompozit-kohézid csokkenést okoz, ami a harmadik test réteget
nagymértékben taplalja. Majcherczak et al. (2007) termikus numerikus modelljében a harmadik
testet egy energiatarolasra és vezetésre képes egységes réteg képviselte.

A hibrid surlédé kompozitok rajuk hato terhelésekre adott valasza pillanatnyi vagy faradasi
viselkedésként kategorizalhato. Sfarni et al. (2011) kapcsolatot talalt e két tipus kozott. Ramutattak
arra, hogy a bedgyazddast — a surlodo tengelykapcsold élettartama alatt a surlodé anyag marado
termikus iitéterhelés és a helyi érintkezési nyomaseloszlasi csucsok miatti intenziv kopas idézi eld.
Masrészt Menday és Rahnejat bizonyitékot talalt arra, hogy a kifaradasi reakci6 befolyéasolhatja a
szaraz surlodd tengelykapcsolo betétek viselkedését. Bemutattak, hogy az tn. ,,judder”, azaz
rangatas — egy nem kivant, litésszerli terhelésként fellépd axialis rezgés — kisebb valoszinliséggel
karositja az erdatviteli rendszert, ha a surl6do betét strlodasi egyiitthatoja valtozasanak gradiense
az élettartam alatt pozitiv vagy legalabb 0 marad (Menday és Rahnejat, 2010).

Az atlagos surlodasi tényezonek kiemelkedd szerepe van a tengelykapcsold oldasa és kapcsoldsa
alatti hdmérséklet-emelkedésben. Mivel ez a tényezd hdmérsékletfiiggd, foként igaz ez az ilyen
szerves szOtt szalerdsitéses surlodo betétekre, Osszetett hdatadasi problémaval allunk szemben,
mely termikus és mechanikus rendszerek egymast gerjesztését foglalja magaba. A tengelykapcsold
surlodo betétek termikus jellemzoi, melyek 4altaldban anizotrop mennyiségek, nagymértékil
homérseklet-emelkedést idéznek eld, és befolyasoljak a tribologiai tulajdonsédgokat a
hatéarfeliileteken. Ezek a termikus tulajdonsagok fiiggenek az anyagosszetételtdl és a gyartési
folyamattol. fgy sikeres optimalizaciohoz nem art egyszerti, analitikus dsszefliggéseket keresni a
tulajdonsagok valtozasa és a gyartasi Iépések paraméterei kozt. (Khamlichi et.al., 2003)
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2.3.3 Tribologiai vizsgalatok

A polimerek tribologiaja egy maig jellemzden feltaratlan teriilet, mivel ezeknek az anyagoknak a
mechanikai tulajdonsagai (alakvaltozd képesség, nemlinedritisok az anyag viselkedésében)
mellett a surlodési és kopasi mechanizmusai is kiilonboznek példaul a fémek esetén megismert
viselkedéstdl. A triboldgia 1960-as évektdl 6nallo tudomanya az utdbbi évtizedben teret engedett
a végeselem modszerrel torténd surlodasi vizsgéalatoknak, melyek egyre széleskoriiebben
szolgaljak ki az ilyen iranyu elemzések szimulacios hatterét, akar fémkompozit vagy szalerdsitett
anyagok esetén is. A tribologiai vizsgalatok Osszetettségiik szerint tobb szinten is végezhetdk, az
egyszeriitol folfelé no a rendszerben részt vevo alkatrészeket a valos miikodés és a kisérlet kozben
éré er6k hasonldsaga, ahogy a vizsgalatok koltsége és a raforditasi id6 is. Ahogy egyre tobb
befolyésold tényezot (paramétert) vizsgalunk, valtoztatunk, gy né a koztiik 1évo kdlcsonhatasokra
vetitett modellérzékenység. Emiatt elsé 1épésként modellkisérlettel kell a surlodd elemet
tanulmanyozni, majd az azon a szinten érzékenység szempontjabol fontos paraméterek
megtartasaval feljebb 1épni a vizsgalati szinttel. (Kozma, 1994)

A surlodo tengelykapesold-betétek tribologiai viselkedésének meghatarozasara foldrészenként
eltérd teszteldirasokat alkalmaznak: Eurépdban a Raybestos teszt; Japanban a JIS D-4311; az
USA-ban pedig a SAE J661a szavatolja a megfeleldséget. Ezek azonban a fejlesztést nem tudjak
hatékony gyorsasaggal szolgéalni iddigényiik miatt, igy egyéb vizsgalati Osszeallitasokra van
sziikség, mint példaul a tii-tarcsa modellre. (Chaikittiratana et. al., 2012) (Bezzazi et. al., 2007)

A tii-tarcsa vizsgalat

Tribologiai vizsgalatokhoz altalanos alkalmazott az igynevezett tii-tarcsa (pin-on-disc) modell,
amit ismert hidnyossagaival kell kezelni. A tli-tarcsa tesztkésziilék lehetdséget biztosit az olyan
vizsgalatok elvégzésére, melyek soran az eldzetesen koptatott tarcsdk triboldgiai viselkedését és
teljesitményét illetden meghatarozzak a megbizhatdsagot — a tengelykapcsold alkalmazasaban
val6 tovabbi felhasznalhatdsdgot —, tovabbi vizsgélatokra van sziikség. Ezért, mivel a keramia
anyagokat nagy terhelésii alkalmazasokban surlodo betétként is hasznaljak, Poser és munkatarsai
(Poser et. al., 2005) ezt a késziiléket hasznaltak arra, hogy Osszehasonlitsak az Al2Os-alapt
keramia kompozit tengelykapcsolobetét tribologiai teljesitményét a monolitikus aluminium-
oxiddal kapott eredményekkel. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a jobb surlodasi egyiitthato-
stabilitas a surlodo feliiletbe 4gyaz6do TiN-részecskéknek koszonhetd. Idokdzben, mivel a szott
hibrid kompozitok még mindig a legszélesebb korben hasznalt autdipari szaraz tengelykapcsold
surlodasi anyagok, Bezzazi és munkatarsai (Bezzazi et. al., 2007) pin-on-disc tesztfelépitést
hasznaltak a szerves tengelykapcsolo-betétek surlodasi egyiitthato és kopasi értékeinek
meghatérozasara. Ertékelték a kopasallosagot és a strlodasi egyiitthaté stabilitasat. Ugyancsak a
pin-on-disc berendezésen mért surlodasi egyiitthatd eredményekbdl Senatore és munkatarsai
(Senatore et.al., 2011) mesterséges neuralis halozatot hoztak 1étre, amely képes a f6 csuszasi
paraméterek hatdsanak eldrejelzésére. Mind fék-, mind autdipari tengelykapcsold anyagokat
vizsgaltak, és a cstiszasi gyorsulast fontos paraméternek talaltak. A pin-on-disc surlodasi modellek
hasznosnak bizonyultak az enyhe kopasrol az intenziv kopdasra valo attérés megfigyelése soran a
keménység, a normal terhelés, a feliileti érdesség, a csliszasi sebesség €és a homérséklet altal
szabalyozott meghatarozott terhelési koriilmények kozott az id6 mulasaval, ahogyan Fernandes és
tarsai megallapitottak. Fém a fém ellenében, surlodd fékbetét fém ellenében ¢és surlodod
tengelykapcsold betét fém ellenében surlddo parok tii-tarcsa kisérleteinél mind megfigyelhetd egy
atmenet az enyhe ¢és intenziv kopas kozt adott terhelési koriilményeken, melyet a keménység, a
feliiletre merdleges terhelés nagysaga, a feliileti érdesség, a cstszasi sebesség €s a hdmérséklet
befolyasol az id6 fliggvényében. (Fernandes et. al., 2013). Masrészt ezek a vizsgalati eszk6zok
csak a surlodasi viselkedés kiinduldsi és végso feltételeinek vizsgalatat teszik lehetdveé a surlddasi
kopadék mennyiségével. Az &tmenet mechanizmusa azonban csak becsiilhetd.
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Khamlichi et al. (2008) tii-tarcsa tribologiai vizsgalatai tengelykapcsol6 surlodo betétek surlodasi
tényezdjének anyagi Osszetevokre mutatott érzékenységére terjedtek ki. Bonyolult, nem
egyértelmil 6sszefliggést talaltak a gyartasi 1€pések (alakadas, koszoriilés) paraméterei €s a kapott
surlodo feliilet textiraja kozt, mely igy nem fejezhetd ki a faktorok fiiggvényeként. Kisérleteik
alapjan a surlodasi egyiitthatdt nagyrészt a csiszasi sebesség vagy a csuszasi sebesség és a
hémérséklet kapcsolata befolyésolja, ahogy a 2.8. dbra mutatja. Utobbi alapjan linearis modellel
nem jellemezhet6 a surlodasi viselkedése a vizsgalt surlodo betéteknek.

Surlodasi S : J v=1m/s, T=100°C
tényezd v=3 m/s, T=200°C

] 03} l=— v=1m/s, T=100°C
0.2 ;j;j:2kagfg;EEEEffE;;:;;;E?:::ZZE:::::EZZEQ;-—— v=3 m's, T=200°C
e TONAINAN NN A

0.1} 2
0 200 200 600 800 1000
Surlodva megtett tavolsag
[m]

2.8. abra: Surlodasi tényezd fliggése a surlodva megtett tavolsagtol kiilonbozd sebességeken és
hémérsékletek mellett (Khamlichi et al., 2008)

Th-tarcsa modellt hasznalt Bezzazi et al. (2007) kereskedelemben kaphat6, modern surlodo
tengelykapcsolotatecsak — szott  szalerdsitéses  betétje  szaraz  surlodd  viselkedésének
feltérképezéséhez. Itt azonban a hagyomanyostdl eltéréen nem a vizsgalt surlodo6 elem, hanem az
ellentarcsa anyagat képviseld fém szolgalt tliként, ami a kérdéses tribologiai viselkedésti kompozit
ellenében surlodott. Ezzel a cserével el tudtak keriilni a kopadék felhalmozodasat, amit a korabbi
kutatasok eredményeinél szem el6tt kellett tartani. A surlddasi tényezot és a kopdsi ratat a
hémérséklet, a cstiszasi sebesség €s a futashossz fiiggvényében hataroztdk meg.

A pin-on-disc elrendezésnek megvannak a maga korlatai, ugyanis a két feliilet kiterjedése kozti
kiilonbség a surlodo feliilet szélén ugrast okoz a nyomasoszlasban, ami nem jelentkezik (legaldbbis
nem olyan mértékben), két, tegyiik fel, végtelen kiterjedésti forgd sik surlodo kapcsolata soran.
fgy ez a modell-osszedllitas altalaban kiilonbozé surlodd parok — példaul strlodasi tényezdje
stabilitasanak — dsszehasonlitasara alkalmas. (Khamlichi et al., 2008) Bar a tii-tarcsa modell igen
hatékony eszk6z ebbdl a szempontbol, a statikus viselkedésr6l nem ad képet. (Chaikittiratana et.
al., 2012) (Bezzazi et. al., 2007) és a gyartasi tiiréseket figyelembe véve, példaul a teljes strlodasi
feliilet tribologiai viselkedésének leirdsa egy kis feliiletll ,,ti” eredménye alapjan természetesen
csak kozelites.

Ezért Hoic és tarsai (Hoic et. al., 2016) egy specialis pin-on-disc (tarcsa-tarcsa) tipusu tribométert
terveztek, hogy képesek legyenek a teljes szaraz surlédod tengelykapcsolod betétek statikus és
dinamikus surlodasi viselkedésének jellemzésére mas surlddasi parosok mellett. A gépet hasznald
kisérleteik f6 paraméterei a normalerd, a csiiszasi sebesség és a homérséklet. Tovabba ezt a
késziiléket, a ,tarcsa-tarcsa” berendezést Hoic és tarsai (Hoic et. al., 2021) arra is felhasznaltak,
hogy kimutasséak, hogy a stirlodési feliilet hdmérsékletszintjének minden egyes valtozasa tranziens
viselkedést 1déz eld.

Egy masik szempont, ami az alap pin-on-disc beallitasbol hidnyzik, az a magas homérsékletii
kornyezet, amelyet a jarmii tengelykapcsold iizeme soran tapasztalhatdé. Ezért Humphrey és
munkatarsai (Humphrey et. al., 2016) a termikus tribodinamikai viszonyokat egy specialis,
fiitérendszerrel ellatott pin-on-disc tribométerrel — egy specialis réztarcsaval — reprodukaltak.
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Megallapitottak, hogy a ndvekvo érintkezési homérseklet €s a ndvekvo csuszasi sebesség felelds
a tengelykapcsolobetét surlddasi kinetikai egytitthatojanak csokkenéséért.

Tribologiai modellek

A tribologiai vizsgalatok az empirikus adatok mellett gyakran tdmaszkodnak modellekre is. Az
altalanosan hasznalt surlédasi modellek két csoportba sorolhatok: empirikus modellek és fizikai
egyenleteken alapuld modellek. Az elébbiek bizonyos alkalmazasoknal jobban miikodnek,
elényben részesitve a sebességfliggés hasznalatat; az utébbiak a cstiszas eldtti strlodast képesek
leirni (Saha et. al., 2015).

Tobbek kozott Duque és tarsai (Duque et. al., 2012) a dinamikus Stribeck-surlédasi modellt
értékelték ki a Coulomb-modell mellett, hogy Gsszehasonlitsak alkalmazhatésagukat a szaraz
tengelykapcsold kapcsoldsanak energia alapu szimuldciojaban a jarmiinditds soran.
Kovetkeztetésiik az volt, hogy a Coulomb-modell — amely molekularis hatasokat hoz létre és képes
a feliileti adhézid figyelembevételére — elfogadhatobb eredményt mutatott. Masrészt Chu €s tarsai
(Chu et. al., 2014)) a rekurziv legkisebb négyzet modszert alkalmaztak a felejtési tényezd
megkozelitésével (forgetting factor approach, AFFRLS) a szaraz tengelykapcsold strlddasi

egylitthatojanak meghatarozasara.

Grzelezyk és Awrejcewicz (2015) kisérletekkel alatimasztott matematikai és numerikus elemzést
végzett a szaraz tengelykapcsold érintkezésének vizsgalatara. Vizsgalataikban differencidlis és
integral kopasi modellekkel vették figyelembe a strlodd anyagok kopasi tulajdonsagait és
rugalmassagat. A surlodé anyagok rugalmassaganak figyelembevétele lehetové tette a kopasi
folyamatok alaposabb leirasat, és a teljes érintkezd feliileten a kopasi eloszlasok kiszamitdsat az
atvitt nyomatékkal egyiitt. Li és munkatarsai (Li et. al., 2015) ezzel szemben egy moddszert
mutattak be egy papir alapu, nedves tengelykapcsold surlodd betét kopasanak eldrejelzésére,
amelyet ismételt inditasi ciklusoknak vetettek ald, szem eldtt tartva azt a tényt, hogy a surlodd
mind a csuszofeliileten 1évo fesziiltségi allapottal. A modelljiikbdl szarmazd eldrejelzéseket
Osszehasonlitottak a kétlépcsds kopasi tényezd jelenségével, és kideriilt, hogy a modell képes
figyelembe venni ezt a tendenciat.

Kompozit alkotok, gyartasi paraméterek és miikodési koriilmények hatasa a surlodasra

A tribologiai kutatok gyakran részletezik az alkatrészek és a gyartasi paraméterek hatasat az anyag
surlodasi tulajdonsdgaira. A tengelykapcsold surlodo feliiletei kozt 1étrejovo surlddasi kontakt
kozben idében valtozo cstiszo kapcesolat 1ép fel. A hibrid kompozit strlodo betétek fejlesztésének
— a megfeleld energiafolyam fenntartdsat szem el6tt tartva a hajtaslancban — egyik célkitlizése a
surlodasi tényezd megfeleld magas értéken tartdsa széles nyomas és homeérseklet spektrumok
esetén ellenallva a kopas és hdomérsékletcsucsok hatdsainak a teljes élettartam soran.
(Chaikittiratana et. al., 2012) Mivel ennek érzékenysége nem mutat szabalyos Osszefliggést a
gyartasi folyamatra, az anyagdsszetételt és a gyartasi 1épések paramétereit kell vizsgalat ald vetni
a surlodo feliilet paraméterei mellett. Utobbiak a hdmérseklet, a cstiszasi sebesség, a feliiletre
merdleges iranyban vett kontakt nyomas, a feliileti érdesség és az ellenfeliilet allapota, melyek
koziil utobbiak a hagyomanyos alkalmazasok esetén allandoak a szakirodalmi kutatasokban.

Basavarajappa és munkatarsai (Basavarajappa et. al., 2012) megallapitottak, hogy a kiilonb6z6
térfogatszazaléku téltéanyagok jelentdésen hozzajarulnak az liveg-epoxi kompozit szaraz csiszasi
jellemzdihez. Tovabba Chang és munkatarsai (Chang et.al., 2007) kétféle magas homérsékletnek
ellenalld, rovid szénszalakkal (SCF), grafitpelyhekkel és szubmikro részecskékkel ellatott hore
lagyuld kompozit triboldgiai tulajdonsagait vizsgaltdk pin-on-disc elrendezéssel. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az alappolimer kopasallésaga és teherbird-képessége hatékonyan
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novelhetd a hagyoményos toltdanyagokkal, mig a surlédasi egylitthaté és a kopasi intenzitas
tovabb csokkentheté magas homérsékleten ezen részecskék hozzaadéasaval. Mig Olifirov és tarsai
(Olifirov et.al., 2021) Al-Cu-Cr kvazikristalyokkal, politetrafluor-etilénnel, szintetikus grafittal és
korommal t6ltott fluorozott etilén-propilén strlodasi egylitthatojat és kopasallosagat vizsgaltak
egy¢b tulajdonsagok mellett, megallapitva, hogy a toltdanyagok bizonyos aranya optimalis
tribologiai tulajdonsagokhoz vezet. Rangaswamy és munkatarsai (Rangaswamy et. al., 2021)
beszamoltak hibrid, szén nanocsévekkel toltott €s tiszta E-liveg, kevlar, epoxi kompozitok
kopasallosaganak 6sszehasonlitasarol, megallapitva, hogy az el6bbi kisebb kopast eredményezett.
Bajpal et. al. (2020) pedig kiilonb6z6 toltbanyagok felhasznalasat javasolta a cianatészteres hore
keményedd gyantdhoz, annak ipari alkalmazhatosagat a tribo-mechanikai tulajdonsagok
javitasaval kiszélesitendd. A grafitot megfeleld anyagnak talaltdk, amely alacsonyabb fajlagos
kopasi ratat és alacsonyabb surlodasi tényezot eredményezett.

Nirmal (2018) csapagyalkalmazasok pin-on-disc vizsgalati eredményeit hasznalta fel a
szalerdsitésli poliészter kompozit dregedése hatdsdnak meghatdrozasara a surlodasi egyiitthato
csOkkentésére. Kideriilt, hogy az alacsonyabb kinematikai viszkozitasti oregedési oldatok
alacsonyabb surlodasi egylitthatot mutattak. A 3D-nyomtatott polimer kompozitok, nevezetesen
az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) surlodasi és kopasi reakcidjat grafitporos kendanyag
jelenlétében Keshavamurthy és tarsai (Keshavamurthy et. al., 2021) pin-on-disc berendezésen
vizsgaltak. Ok kimutattik, hogy az ABS matrixban a grafit hozzaadasanak eredményeként
csokkent a surlodasi egyiitthatd. Idékozben Mrowka és munkatarsai (Mrowka et. al., 2021)
fémipari gyartasi hulladékok toltdanyagként vald felhasznéaldsanak surlodési hatdsu jellemzését
végezték el ontéssel eldallitott szilikon kompozitokban. A pin-on-disc vizsgalatok Gjra kimutattak,
hogy a cinkhulladékok toltéanyagként valo ujrafelhasznalasaval csokkenthetd a kopas és ezaltal a
kornyezetszennyezeés.

M¢ég a mezdgazdasagi rosthulladékok, mint példaul a kukorica-, a cukorszalak és a palma rostjai
is képesek novelni a strlodasi egylitthatot, mikozben csokkentik a kopast Bakry és tarsai (Bakry
et.al., 2013) vizsgalatai alapjan, amelyeknek célja a kompozit alkatrészek kornyezetbarat strlodasi
anyagokkal valo helyettesitése volt fékbetétek és tengelykapcsolobetétek esetében. Tamayo et al.
(2021) részérdl a fékbetétek kedvezébb viselkedését sikeriilt eldallitani a strlodasi egyiitthatd
tekintetében ugy, hogy a kompozit fékanyagokhoz ujrahasznositott, elhasznalddott
gumiabroncsok gumi részecskéit adtdk hozza. A jobb tapadas fokozta a hosszu élettartam alatti
kedvezé viselkedést. Jubsilp és munkatarsai (Jubsilp et.al., 2021) megallapitottak, hogy az
ultrafinom, teljesen vulkanizalt akrilnitril-butadién gumirészecskék modositjdk az azbesztmentes
polibenzoxazin surléddé kompozitok viselkedését, igy a sturlodasi tényezd és a kopasallosag
optimalisan javul, és a kompozit elfogadhatova valik az azbesztalapu surlodo fekbetétek
helyettesitd anyagaként. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az 0OsszetevOk hatdsa a
teljesitményre olyan komplex, hogy az optimalis kompozit-Osszetétel elérése inkabb miivészet,
mint tudomany (Kumar és Bijwe, 2010b). Mivel szamos vizsgalati modszer 1étezik ebben az
altémaban, az OsszetevOk tribologiai hatdsai jol ismertek. Ezek szinergidja megneheziti az
optimalis Osszetétel elérését.

Surlodasi egyiitthato és kopasi tényezo vizsgalata, kopott feliiletek tulajdonsdgai és hatdsaik

Senatore et al. (2011) az aktiv rendszerek elmult években az autdéiparban tapasztalt terjedése
nyoman kezdtek fékek és tengelykapcsolotarcsdk surlodasi egyiitthatdjanak vizsgéalataval
foglalkozni. Munkajuk a csuszasi gyorsulas nem csekély befolyasara mutatott ra (Id. 2.9. abra) a
szaraz surlodo rendszerekben.
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2.9. dbra: Tengelykapcsold surlodo betétje surlodasi tényezdjének valtozasa a csiszasi sebesség
fliggvényében eltérd cstiszasi gyorsulasokon (Senatore et. al., 2011)

A feliileti érdesség a tribologiai rendszerek egyik meghatdrozd paramétere. Kubiak ¢€s téarsai
(Kubiak et.al., 2010) megallapitottak, hogy a kezdeti feliileti érdesség jelentésen befolyasolja a
surlodasi egylitthatot a részleges csuszas €s a teljes csuszas kozotti atmenetnél. Tovabba Fernandes
¢s munkatarsai (Fernandes et. al., 2016) moédositott feliileti érdességli Ontott tarcsak hatasat
vizsgaltak egy tengelykapcsolorendszer kopési ratajara és surlodasi egyiitthatgjara (COF).
Megallapitottak, hogy a sima feliileti 6ntottvas tarcsa csokkentette a kopasi ratat, és hozzajarult a
magasabb ¢€s stabilabb bejaratasi szakaszhoz tartozo surlodasi egyiitthatod szinthez azaltal, hogy
nem karositotta a kialakult tribofilmeket, és stabilabban tartotta azokat az érintkezési feliileti
fesziiltségek csokkenése miatt. A pv-értékek (a feliileti nyomas és a sebesség szorzata) modositasa
az intenziv felhasznalési koriilmények felé befolyasolta a bejaratasi COF-ingadozast. Az emlitett
megkozelitések mellett Abdullah és tarsai (Abdullah et. al., 2015) a feliileti érdességnek a termo-
elasztikus viselkedésre gyakorolt hatasat vizsgaltdk a keletkez0 hon keresztil, és egy uj,
tengelyszimmetrikus végeselemes modellt hoztak 1étre a tengelykapcsold cstiszasi periddusanak
tanulmanyozasara, amelyben az altalanos sikfeliileti modellek helyett tényleges feliileti érdességet
vettek figyelembe. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az érintkezési nyomds nagysagat és
eloszlasat nagymértékben befolyésolja az érintkez6 parok érdessége.

Surlodo kapcsolat negativ kovetkezményei

A tengelykapcsolok betétjeinek fémtarcsak ellenében torténd lizemszerli surlodasanal tapasztalt
zaj ¢s mechanikai rezgések, rangatas oka a surlodési tényezd csuszasi sebességtol valod fiiggése.
Gyakran alakulhat ki “stick-slip”, azaz tapadasos csuszas. Ezeket a jelenségeket befolyasolja a
surlodo kompozit betét Osszetétele és feliileti jellemzdi, a nyomaseloszlas és a keletkezd hd,
valamint utobbi lokalizéltsdga. (Menday és Rahnejat, 2010)

A surlodasi egylitthato és a kopasi tényez6 a strlodo hibrid kompozitok tribologiai viselkedésének
leirasdhoz sziikséges alapvetd jellemzok. Vizsgalatuk dsszetett tudomanyos teriilet, amely magéaba
foglalja az ezen jellemzokkel kapcsolatos kutatasokat, illetve a fading-effektust és a harmadik test
jelenségeket. Szaraz surlodo tengelykapcsold betétje és a nyomolap kozti sarlodd kapesolat
létrejotte kozben, hasonldéan a szakirodalomban a fékekre széleskorlien kielemzett modon,
részecsketranszport jon 1étre, a fiziko-kémiai folyamatok soran egy ,,3. test réteg”, surlodo film
alakul ki, ami szintén befolyésolja a kopasi mechanizmust és a kapcsolodo feliiletek geometridjat.
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A harmadik test-aram jelenlétének a tengelykapcsold rendszer teljesitményére kifejtett hatasat
Fernandes és munkatarsai (Fernandes et.al., 2015) (Senatore-vel k6zosen) vizsgalta laboratoriumi
koriilmények kozott valds rendszerre jellemzO terhelésekkel tii-tarcsa modell segitségével. A
standard teszt-Osszeallitastol annyiban tértek el a kisérletek soran, hogy tisztitottak a tarcsa
feltiletét eltavolitva a képzddé kopadékot. Utobbi csokkentette a kopasi ratat. Ezt kovette a
feliiletek vizsgalata SEM segitségével. A kisérletek igazoltdk a tli-tarcsa (,,pin-on-disc”’) modszer
alkalmassagat a surlodd film vizsgalataval kapcsolatban. Beigazolodott, hogy a tribologiai
rendszert a képz6do surlédo film ,iranyitja”. A kopadék eltavolitassal mért surlodasi tényezd
magasabbnak, a kopasi tényez6 pedig alacsonyabbnak adodott.

A ,fading” jelenség felel a gyors atvitt nyomatékvesztésért extrém hoterhelés esetén.
Szinkronizacio alatt 1ép fel és elvileg nincs konkrét magyarazat a jelenségre. Akkor keletkezik,
amikor a szerves Osszetevd elemeire bomlik folyékony és gaz halmazallapota termékeket
létrehozva (1d. 2.10. &bra). Két elképzelhetd magyardzata a jelenségnek: az egyik szerint a
megjelend folyadék csokkenti a surlodasi tényezdt, a masik alapjan a kialakulé gdzpéarna csokkenti
a strlodast. Egyéb megkozelitések a termo-elasztikus instabilitast, a kopast és a kopadék surlodo
feliiletek kozti hatasat veszik alapul. (Fidlin et. al., 2015)

Nyomolap
/ Kontakt zéna

C—== ) =pem

4

. Tengelykapcsolo-tarcsa
2.10. abra: A nyomatékvesztés (,,fading”) jelenségének értelmezése (Fidlin et. al., 2015)

Fidlin és munkatarsai (Fidlin et. al., 2015) célja egy olyan fizikai modell létrehozasa volt, mely
képes leirni és vizsgalni a gaz halmazallapoti részecskék kivalasanak ,,fading”-re gyakorolt
hatasat szaraz surlodd tengelykapcsolok esetén. Kiinduldsként a gazparna és ezzel egy
nyomasmez0 kialakulasat feltételezi, ugy, hogy a nyomasmezon kiviil mas nem befolyésolja az
atviheté nyomatékot és a ,,fading”-et. A kopas és a kopadék transzport hatdsat elhanyagoltak.
Héarom modellszintet hasznaltak: egyszerli forgasszimmetrikus modell (nyoméasmezé felvétele),
tengelyhiba figyelembevétele (befolydsolja-e a nyomdsmezdt), termoelasztikus nyomolap-
deformacio6 figyelembevétele (,,recovery effect”). Az eredmények alapjan a létrehozott modell
képes volt szimuldlni a jelenséget, a feliilet ateresztoképessége tlint meghatarozonak a ,,fading”
szempontjabol, méghozza ugy, hogy minél nagyobb az ateresztd képesség, annal kevésbé
jelentkezik a dekompozicio. Eles, valés gyartasi koriilmények kozt nem igazoltak a feltevéseiket
a fazisatalakulassal kapcsolatban.

2.4 A szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

Osszefoglalva, a tengelykapcsoldé kompozit surlodé anyagai a tengelykapcsold-szerkezetekkel
parhuzamosan fejlédtek az anyagipar olyan mérfoldkdvein keresztiil, mint példaul a rugalmas
gyantdk felfedezése és felhaszndldsa, a kiillonb6z6 erdsitd szalakkal kapcsolatos fejlesztések,
valamint a koOrnyezetvédelmi és egészségligyl szempontok, amelyek a mai korszer
alkalmazasokat eredményezték (Biczo et. al., 2016a). A teriilet nyitott kérdései még mindig a
kiilonbozé koriilmények kozotti surlédasi viselkedés koriil forognak, a kopasi jellemzd
érzékenységgel, a termikus terhelésekkel és valaszokkal, s6t a gyartasi 1épésekkel egyiitt, a
vetemedés, zsugorodas €s marado fesziiltségek, a kiilonbozd toltdanyagok hatdsai, a gyartasbol
adodo probléméak vagy a bioldgiailag lebomld anyagok meghatarozasa érdekében végzett
vizsgalatokkal (Biczo6 et. al., 2016b).
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Altaldban nehéz szétvalasztani az anyagi Osszetevk és a gyartasi paraméterek termikus,
tribologiai €s mechanikai hatasat. E rendszerek Osszetett szinergidja hatdrozza meg a
tulajdonsagokat. Raadasul az alkatrészek tulajdonsagai nem egyenesen aranyosan hatnak a végso
értékekre, mivel a kolcsonhatdsok veszik 4t a fOszerepet a terhelés alatti viselkedés
figyelembevétele nélkiil.

Datum

2020: Bajpal et.
al.filler

Elmult 5 év

2010: Menday és
Rahnejat: grad(j)
2011:Sfami -

) | callok hd

¢s mech terh
2013:Fernandes et.al.:
kopasatmenet

2012- Nawab 2014:Zhang et.al.:szalak

et al- 2010-2017
gyart/szalak
© 2014: Greisel etal: lagyitds

ogia

Mechanika

1997:Bijwe.:
aromas
poliamid

2010 elott

2003: Zagrodzki és
Truncone:
rugalmassagi
modulus->hot spot

2009: Xiong et. al.:
gyart/hokezelés

2.11. abra: Surloddé kompozitok irodalmanak téma szerinti megoszlasa az ido fliggvényében
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Bar a tengelykapcsoldban fellép6 terheléseket eredetiik és egymasra hatasuk, egymast gerjesztésiik
okan nehéz szétvalasztani, a surlodo betétek tudoméanyaval foglalkozoé kutatok mégis torekednek
egy-egy témakor koré csoportositani munkéjukat. A kozelmult fejlesztési és kutatasi iranyvonalai
kozt kiemelkednek a mechanikai vizsgélatok, a hétani elemzések és a tribologiai kutatasok. A
2.11. abra a surl6do kompozitok irodalméanak e harom f6 téma, a mechanika, a hdtan és a triboldgia
szerinti megoszldsat mutatja az elmult kozel 30 év sordn. A kezdeti, féleg az azbeszt
helyettesitésére tett torekvések hajtotta mechanikai kutatasok tulsulyat a tribologiai modellek ¢€s
végeselemes lehetdségek boviilésével az utdbbi 15 évben felvaltottdk a pusztan tribologiai, vagy
thermo-tribologiai kapcsolt elemzések. Az elmult években a hangsuly ismét eltolodott az egyetlen
teriiletre, jellemzden triboldgiai teljesitményre koncentrald kutatasok felé koszonhetden a
kornyezettudatossag €s Gijrahasznosithatosag jegyében tett, 0j, kevésbé kornyezetkarosité anyagok
hasznalatara valo torekvéseknek. A szdrazon surlodod hibrid kompozit tengelykapcsolotarcsa
betétek szakirodalom igy tovabbra is szdmos ponton hidnyos:

e Bar szamos jelentds kutatds tortént az anyagfejlesztés terén egy vagy két komponens
modositadsaval, nincs 4altaldnos komplex anyagmodell a hibrid sarlédé kompozit
betétanyagokhoz, amely helyesen irnd le a viselkedésiiket (pl. a vizsgalati koltségek
csokkentése érdekében) elméleti Giton, a kisérletekkel torténd validalast megelézéen annak
ellenére, hogy a mai fejlesztési trendek numerikus modelleket igényelnek a gyors és
hatékony optimalizalashoz (példaul a tesztelési koltségek csokkentését szem eldtt tartva),

e A feliilet morfologidja ezen anyagokndl szintén nem egy részleteiben koriilirt teriilet.
Kiilonbozo feliileti érdességli ellentarcsak, vagy kiillonbozé kezdeti feliileti érdességii
surlodé kompozitok kontaktja esetén nem allnak rendelkezésre fajlagos kopasi
egyiitthatok, sarlodasi tényezok. llletve a surlodasi életciklus allandosult allapotat és futasi
koriilményeit a szakirodalom nem irja le jol, igy a srlodasi rendszerek fejlesztése soran
pl. az alkalmazott biztonsagi tényez6k nem optimalisak.

o A kémiai reakciok, a fizikai valtozasok ¢és a feliileti diszkontinuitdsok hatasai még nem
tisztazottak, ami teret enged a tovabbi optimalizalasnak. Bar a TEI-t alaposan kutattak a
szakemberek, az alkalmazott termikus tesztberendezések jellemzbéen a végallapotokat
képesek vizsgalni, mig a koztes [épések és mechanizmusok csak becsiilhetok. Ezenkiviil a
feliileti tulajdonsdgokra ¢és a morfologiara gyakorolt hatdsokat nem vizsgaltak
mélyrehatdan. A feliileti valtozasokkal jaro surlodast és kopast altalaban vizsgéalatokkal
irjak le, és csak néhany végeselemes szimulaciorol szamoltak be errdl a teriiletrél. A
végeselemes szoftverek képességeinek fejlodése lehet6vé tette komplex modellek
hasznalatat a surlédas, kopas vagy termikus szempontok leirdsara. Ezeket a modelleket
els@sorban a rezgések és a termikus hatasok leirasara fejlesztették ki.

o Asurlodasi egyiitthato stabilitasat és a polimer kompozit surlédasi anyagok kopasallosagat
a mai tengelykapcsolok esetében a terhelésekb6l és a kornyezetbdl szarmazod
kovetelmények hatarozzdk meg, ugyanigy, mint az atmeneti mechanikai iitésekkel és a
nagy forgasi sebességgel szembeni szilardsagot, a deformalhatosagot €s a hoallosagot a
héterhelésekkel szemben (Biczo et. al., 2020). Ezért a tribologiai kutatasok gyakran
részletezik az alkatrészek és a gyartdsi paraméterek hatdsat az anyag surlodasi
tulajdonsagaira.

e Példaul a surlodasi egylitthatot és a kopast altalaban tii-tarcsa tesztberendezésekkel
vizsgaljak és értékelik. Tovabba a triboldgiai viselkedést a surlddasi érintkezés karos
hatdsaival egyiitt gyakran empirikus vagy fizikai egyenleteken alapulé modellekkel irjak
le. A surlodasi érintkezés karos hatasainak, a beagyazodasi jelenségeknek, a fading-
effektusnak és a razkodasnak az okait a szakirodalom jol leirja. A surlodéasi anyag
modositasa nem mindig akadalyozza meg ezeket a jelenségeket; az érintkezési részek is
befolyasoljak az érintkezési modell 1étrehozasara iranyulo kisérleteket.
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e A surlodasi egylitthato az egyik f6 irdnyado paraméter ezekben az érintkezési modellekben.
Ez a paraméter nem csak egy tengelykapcsolas soran valtozik a hdmérséklet stb. miatt,
hanem a tengelykapcsolo élettartama alatt is, mivel a kopas és az alkalmazott energia
hatasa egyre jelentdsebbé valik.

e Annak ellenére, hogy sok pin-on-disc vizsgalat foglalkozik az ilyen surlédo betétek
eredményeket. Az irodalom hidnyos az ¢élettartam alatti surlodasi jelenségek vizsgalata
tekintetében. Kiilonosen az autdipari széraz tengelykapcsoldokkal kapcsolatos
vizsgalatokbol hidnyzik a valos életben vagy a tesztpalyan vald hasznalat hatdsainak
tényleges jarmiivekben, valamint ugyanazon anyag triboldgiai teljesitményének
Osszehasonlitasa a surlodo feliilet kiilonbozo elézetes feliileti aktivalasi energiaszintjei
mellett.

e A surldédas stabil (,,steady state”) €s bejaratasi (,,running in”’) szakasza nincs részletekbe
menden koriilirva. Nincs adat kopasi élettartam jelleggorbékrol, a kezdeti felkeményedés
okozta atalakulasokrol.

Az 1.2. fejezetben k6zolt célkitlizésim a szakirodalmi hianyossagok fényében tehat indokoltak. A
szakirodalmi attekintést kovetéen megfogalmazott kutatasi céljaim 3 szakaszra bonthatok. Az els6
szakaszban munkam célja az adott paraméterekkel gyartott, szalerdsitésti, sz6tt, szaraz sarlodo
anyag mechanikai merevségi matrixparamétereinek és hotani tulajdonsagainak meghatarozasahoz
sziikséges vizsgalatok bemutatdsa. Az identifikacids eréfeszitések eldtt all6 kihivasok feltarasaval
¢s megoldasaval ez a tanulmany irdnymutatasul szolgalhat a hasonld Osszetett anyagok
anyagazonositasi modszereihez. A kisérleti eredmények bemeneti paramétereket szolgéltatnak a
termomechanikai szimulacids érintkezési modell fejlesztéséhez.

A masodik szakasz a betétek tulajdonsagaira €s a terepen végzett vizsgalatok alatti tribologiai
viselkedésre vonatkozd leglijabb tesztjeinek eredményeit emeli ki. A harmadik szakaszban a cél a
szaraz surlodo hibrid kompozit tengelykapcsolobetétek tribologiai, élettartamra hatd
aspektusainak feltarasa ellendrzott, kontrollallt energiaterhelések mellett, pin-on-disc
tesztberendezésen, a surlodasi, kopasi ¢€s feliileti érdességi értékekre, a koztiik 1évo lehetséges
Osszefiiggésekre €és egymasra gyakorolt hatdsokra koncentrdlva. A 3. szakasz bemutatja a
surlodasi, kopasi €s feliileti érdességi eredményeket a kordbban vizsgalt betétekbdl kivagott
mintdkon végzett laboratoriumi pin-on-disc vizsgélatok utin, feltdrva az élettartam alatti
triboldgiai teljesitményt.

Tovéabba cél a szaraz tengelykapcsolod végeselemes kontakt modelljének tovabbfejlesztésével a
surlodo anyag €lettartaménak a szaraz tengelykapcsolo tribologiara gyakorolt hatasainak lefedése.
A cél a tribologiai tulajdonsagok és tényezOk alkalmazott energiafiiggésének meghatarozasa.
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Jelen fejezet a kutatdmunka soran alkalmazott berendezések és mérérendszerek miikodését,
valamint az adatok feldolgozasa soran alkalmazott modszereket, Osszefiiggéseket ismerteti. A
fejezet harom részre osztva mutatja be elobb a termomechanikai anyagidentifikacios, majd a
jarmiipari tribologiai, végiil a laboratoriumi triboldgiai vizsgalatokat és Osszefiiggéseket.

Az azonos anyagOsszetételi szaraz  surlodast  szalerdsitéses  hibrid  kompozit
tengelykapcsolobetéteket tobb kategoridban vizsgalom ¢lettartam (hasznalati ciklus: a betétet
alkalmaz6 jarmi 4ltal futott kilométerek) szerint csoportositva. Technologiai modellekbdl
kiindulva az egész betét szerkezetének viselkedésére koncentralok, hiszen a
tengelykapcsoloszerkezet adott, akarcsak a struktiira.

A surlodd anyagok triboldgiai szempontjainak az élettartamuk alatt az erdatviteli rendszer
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsait egy termomechanikai kapcsolt érintkezési modellel lehet
leképezni, mely alkalmas Gsszetett terhelési esetek 1étrehozasara. A termomechanikai modelleket
altaldban a hdcsucsok miatti atvihetd nyomatékveszteség vizsgalatira hasznaljak, hogy
Osszehasonlithatd  szimulaciés adatokat szolgaltassanak bizonyos vizsgalati  (teszt-)
eredményekkel. A figyelembe vett megfeleld szempontok korének kiszélesitésével és a sziikséges
vizsgalatok szamanak esetleges csokkentésével azonban koltség- és idomegtakaritas érhetd el.
Raadasul ezek a vizsgalatok altaldban a surlodé feliiletek romlasat vagy a surlédé anyag tartds
hibait eredményezik ndvelve a hulladék mennyiségét.

A 3.1. dbra altal bemutatott modellrendszer két szintre oszthat6d: termomechanikai (1. modellszint)
¢s tovabbi kapcsolt tribologiai (tribomechanikai) modell (2. modellszint).

o=l 5 Mechanikai : E  Nyomatékatvitel

S B £ tulajdonsagok = szamszertijellemzd&i

Hétani jellemzSk o

Tribologiai jellemzék tirlodasi kontakt altal
vezérelve

3.1. dbra: A modell sematikus abraja, amelyhez a bemend paramétereket meg kell hatarozni.

A vizsgalt anyag egyrészt szalerdsitett kompozit, igy tesztelése soran figyelembe kell venni a
tonkremeneteli modokat mar a probatestek kialakitasanal, azaz kiilon elemzést igényel, hogy
milyen lehetséges megmunkalasi modok johetnek szoba a probadarabok kialakitasahoz. Masrészt
egyes 0sszetevOi ipari titok részét képezik, igy anyagdsszetételi vizsgalatot igényelnek. Mindezen
kiilon vizsgalatok eredményei azonban, noha szorosan kapcsolddnak hozzd, nem képezik a
dolgozat {6 céljat, igy ebben a fejezetben kerililnek bemutatasra és nem az eredmények kozott.

A vizsgalt anyag nem minden mechanikai vagy termikus tulajdonsaga ismert, igy elsé 1épéskeént
anyagidentifikaciot (mechanikai és termikus) kell végezni minden egyes tulajdonsagkategoriara.
A hoétani tulajdonsdgok koziill a hotagulasi, a hdvezetési tényezd és a fajhd keriilnek
meghatdrozasra. Az anyagosszetételt is vizsgalat ald kell vetni a sirlodo feliilet paraméterei (a
hoémérseklet, a cstiszasi sebesség, a feliiletre merdleges iranyban vett kontakt nyomas, a feliileti
érdesség ¢és az ellenfeliilet allapota) mellett. A feliileti érdesség és az ellenfeliilet allapota dllandoak
a szakirodalmi kutatasokban. Ezek a vizsgalatok nagyrészt a surlodasi tényezo csuszasi sebesség-
¢és homérsékletfiiggését vizsgaljak. (Khamlichi. et al., 2008)
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A tribologiai vizsgalatok soran nyomon kdvetem a tengelykapcsoldbetéten a strlédas hatasara
létrejove feliileti jellemzOk (mint feliileti érdesség) valtozasat az élettartam és a bejaratési
szakaszok soran eltér0 tilizemi koriilmények (csiiszasi sebesség stb.) esetén tekintettel a
transzportfolyamatok alakuldsdnak a megértésére. A tribologiai méréseket tamogatd vizsgalatok
kisérik: a feliiletanalizis segitségével az alkatrész viselkedésének ¢és miikddésbeli
igénybevételeinek, illetve a miikodést kisérd koriilményeinek atfogo feltérképezése és megértése
érdekében.

3.1 Mechanikai és hotani modellalkotas

A mechanikai szempontu anyagi viselkedés jellemzése mellett a hétani reakciokhoz termikus
tulajdonsagokra is sziikség van. A 3.1. 4bra altal illusztralt modell méreteitdl fliggden valtozik a
sziikséges paraméterek szama. A tengelykapcsold rendszerben jelenlévd, megkozelitdleg
tengelyszimmetrikus geometridk esetén gyakran kétdimenzios (2D) modelleket hasznalnak, bar ez
jelentés mennyiségli egyszertiisitést is jelent a valosdghoz képest. Példaul a surloéd6é anyagok
feliiletei ¢lettartam alatti valtozasainak meghatarozdsara alkalmatlanok a 2D-s egyszeriisitésekkel
operaldo modellek. Ezért haromdimenzids viselkedést leird tulajdonsagokat kell meghatarozni.
Mechanikai szempontbdl ez a kiillonbozd iranya rugalmassagi €s nyir6 modulusok, valamint
Poisson-tényez6t jelenti. Hétanilag a kiilonb6z6 iranyu hétagulasi tényezdk, a hémérséklet
fliggvényében mért fajho és a hdvezetési tényezo sziikségesek, ahogy a 3.2. abra mutatja.

Tesztek
I
[ ]
Mechanikai Termikus
| |
| | | | 1 ]
. PP Hyperion -
| Két e- >
Szakitévizsgalat ostpest euranyt hétagulasi DSC Lee-fele
nyfrovizsgalat nyulasmérés o™ keésziilek
mereés
LYmmgrnodulus L nyiré modulus \—Poisson-téﬂyezﬁ \— Ho’tagul;iﬂ \— Fajhé L HO,V EZEtﬁISl
tényezd tényezd

3.2. dbra: Mechanikai és hotani jellemzok a meghatarozasukhoz sziikséges vizsgalatokkal

3.1.1 Probatestek kialakitasa, a megmunkalas hatasai

Az el6z0 fejezetben bemutatott vizsgalatokhoz megfeleld probatestekre van sziikség. Ezek a
probatestek megbizhat6 és pontos anyaglevalasztast igényelnek, 1évén a szélerdsitett kompozitok
egyik tonkremeneteli formadja a szalkihtzodas, azaz az adhézid megsziinése az erdsitd szalak és a
matrix kozott, és az olyan mechanikai megmunkaldsok, mint a fiirészelés, maras eldidézhetik ezt,
mig a lézerrel torténd vagas az anyag gyulékonysaga miatt nem alkalmazhat6. Megoldast az
abraziv vizsugaras vagas nyujt, ahol az anyageltavolitast a magas nyomasu, nagy sebességli viz és
a nagy sebességll, durva csiszoléanyag er6zidja végzi (Relekar et al., 2015), ahogy a 3.3. 4bra altal
bemutatott 1515 MAXIEM OMAX tipust berendezés esetén is. A megmunkalas nem general hét,
kis er6k ébrednek a megmunkalt feliileteken és tetszOleges kontur kivaghat6. (Hoogstarte et al.,
1997) A problémat a viz jelenléte okozhatja, - gondoljunk csak a reggeli, paras idében fellépd
,hidegrangatasara” a tengelykapcsolonak.
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Vizsugaras
vago-
berendezés

3.3. abra: Az abraziv vizsugaras vagoberendezés €s a vagando strlodo betét a szoritoelemek
kozt, valamint a vagott él simasaga

Mivel a szalerdsités orientdcidt ad a kompozit anyagnak, szabvanyos, DIN53455 szerinti
szakitovizsgalattal ellendrizhetd, hogy okoz-e mechanikai jellemzékben modosulast a
megmunkalas és annak koriilményei, azaz a majdan kivagando tribologiai probatestek mechankiai
szempontbo6l egyezni fognak-e a vizsgaland6 anyaggal. (Biczo6 et al., 2017)
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3.4. dbra: Nedvesités hatasanak vizsgalata

=1

A viznek az anyag viselkedésére €és tulajdonsagaira vald befolyasat harom, kiilonb6z6 nedvességi
allapotban 1évo, 1515 MAXIEM OMAX abraziv vizsugaras vagoberendezéssel késziilt
szakitoprobatest-csoporton a DIN 53455 szerinti szakitovizsgélattal vizsgaltam. Az els6 csoport
probatesteit 15 percig 150°C-on szaritottam, a masodik csoportba tartozokat 15 percig nedves
textilia kozott tartottam, mig a harmadik csoport a vizvagas utdn nem részesiilt tovabbi kezelésben.
A 3.4. dbra eredményeibdl jol lathato, hogy a vagas utani hozzaadott és elvont viz mennyisége
nem valtoztatott a probatestek mechanikai viselkedésén, igy az abraziv vizsugaras vagas
alkalmazhat6 probatestek kialakitasara. (Biczo et al., 2017)
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3.1.2 Mechanikai tulajdonsagok meghatarozasa

Az alfejezet bevezetdjében ismertetett mechanikai mérések szakitdgép segitségével elvégezhetok.
A mérendd paraméterek kiilonbozdsége koveteli meg a kiilonb6zd moddszereket, probatest-
befogasokat és geometriakat, amiket a 3.5. abra mutat be.

Probatest

Befogas

’ Nytlasmeérd
Kezeldfeliilet . bélyegek

3.5. abra: Bal: Zwick 10 kN-os kisérleti berendezés; kozépen: kétiranyi nyulasméré berendezés;
jobb oldal: Tosipescu nyir6 vizsgalat.

A szakitovizsgalattal altalanosan az anyagra jellemz6 szakitoszilardsag €s rugalmassagi modulus
allapithato meg ¢és lehetdvé teszi a szakito-jelleggorbe pontonkénti digitalizalasat, amit egy
végeselem programba beolvasva biztositja a késziilé anyagmodell validalhatosagat.

20£0.5

150r_nin.

3.6. abra: A szakitd probatest méretei DIN 53455 szabvany alapjan

A prébatest konttrjat a DIN 53455 szabvany alapjan alakitottam ki. A szakitd probatest méreteit
és a szakitogépbe torténd probatest-befogast a 3.6. abra mutatja. A szakitovizsgalat 724002 / 2015
szériaszamu Zwick 10 kN szakitégépen torténik adott sebességen (5 mm/min) és terhelés (elért
erdkiilonbség 100 N) mellet. A rogzitett adatok a kiinduld keresztmetszet (a befoglaldé méretei
altal), a kiinduldo hossz, annak valtozdsa, valamint a maximalisan mérhetd erd. A rogzitett
adatokbol az aldbbi képletek segitségével szamithatok a rugalmassdgi modulus ¢és a
szakitoszilardsag értékei:

Frax l0
= — 3.1
E AO " Al ’ ( )
F
op = Z—(‘;‘X. (3.2)
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3.1.3  Matrix és erdsitészalak szeparalt mechanikai vizsgalata

Az atfogd szimulacids lehetdségek kialakitdsahoz ismerni sziikséges az anyag kiilonbozo
terhelésekre adott valaszat. Mechanikai szempontbol tekintve sziikség van egy merevségi
matrixra, mely kapcsolatot teremt a testre hat6 kiilsé erdk és a hatasukra 1étrejové elmozdulasok
kozt. Mésrészt a szakito €s hajlitd vizsgalatokhoz a kész stirlodo betétekbdl kivagott probatesteken
elvégzett mérések esetén nem vildgos az anyag egyes komponenseinek a viselkedésre gyakorolt
befolyasa, nem kiilonithetd el a szalorientacio vagy éppen az adhézid szerepe.

Nehézséget okoz azonban, hogy az altalam vizsgalt hibrid kompozit matrixdnak pontos 0sszetétele
nem ismert, csak a struktiraért is felelds, hosszu erdsitdszalak tulajdonsagai. Ez a hidnyossag
azonban megkeriilhetd azzal az Gtlettel, hogy kiilon csak matrixbol késziilt betétekbdl kivagott
probatesteket vizsgalunk.

— - - ™.
A

nyomolap |-
b gyanta

\ . Xl TN
‘:\‘\ -—4; &q

[| lendkerek | X M -
L I N r gumi 4 Y
e — ' :
\ . Matrix = AR

1

.Jﬁ >

toltoanyagok

engelykapcsolo- 7 Hosszuiszal-erdsités

‘— Aromas poliamid
3.7. abra: A surlodo betét kompozit anyaganak két £6 csoportja és komponenseik

A 3.7. abra altal vazolt modon a kompozit két f6 egységre oszthatd, a hossziszal-erésitést adod
livegszal, réz, aromas poliamid, valamint poli-akril-nitril fonatara és szalbevonatként jelen 1évo
matrixra, mely feltételezhetéen szintén egy kompozit, révid szalerdsitéssel, valamint filler
anyagokkal, kénnel, fenol- és melamin gyantaval az alkotok kozott. A két egység, vagy csoport
mechanikai tulajdonsagait meghatarozva, majd bizonyos keverési szabalyokat alkalmazva azokat
ujra egyesitve alkothaté meg a surlodo betétanyag merevségi matrixa. (Biczé — Kalacska, 2019)
A keverési szabalyokkal alkotott mikromechanikai modellek koziil a Halpin-Tsai (Halpin —
Kardos, 1976) és a Chamis féle modell (Chamis, 1984) unidirekcionélis kompozitok leirasara
vehet6 figyelembe. Khamlichi és tarsai nevéhez fliz6dik a koszorufonassal késziilt szalerdsitéses
kompozit erdsitdszalai mozgaspalydjanak matematikai leirasa. (Khamlichi et al., 2003)

A Tsai-Pagano egyenletek a kovetkez6 formaban irhatok fel:
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Ei1 =Em - Vin + E¢- Vg, (33)
By, = of Cm (3.4)
22 — 4 .
Er = v/Vi(Er — Enm)
3 5 (3.5
E= §E11 + §E22 )
1. .1 3.6
G=gEi +7E2, (3.6)
_E 3.7
v = G 1
ahol:
. Em; Vm — a matrix csoport rugalmassagi modulusa és térfogata,
. Ef, Vs - a szélerdsités csoport rugalmassagi modulusa és térfogata,
. E11" - terheléssel egyiranyu fiktiv rugalmassagi modulus,
. E2" - terhelés iranyara merdleges fiktiv rugalmassagi modulus,
. E — effektiv rugalmassagi modulus,
. G — effektiv csusztatod rugalmassagi modulus,
. v — effektiv Poisson-tényezo.

A betétgyartas soran maga a matrix granulatum formabol kiindulva, extruderen keresztiilvezetve
keriil a kiilonb6zd erdsitdszalakbol Osszefont szal kiilsd feliiletére, az igy bevonatolt szalbol
koszorat fonnak, majd préseléssel torténik meg egy koztes, félkész alakadas, elinditva a
keresztkotések létrejottét a matrixban. Ha csak matrixbdl készitlink betétet, vizsgalnunk kell az
extrudalas okozta feltételezett matrixanyagbeli atalakuldsok szerepét.

Ennek érdekében két kiillonbozd eljarassal késziiltek a matrix-betétek, melyekbdl a
szakitovizsgalathoz sziikséges probatesteket vagtam ki. Az egyik csoportba tartozok tehat pusztan
szerszamfelekbe szort granulatum Osszepréselésével késziiltek, mig a masik csoport extruderen
keresztiilvezetett granulatum, Gn. virsli Gjboli felapritasaval és dsszepréselésével késziilt. (Biczo —
Kalécska, 2018)

Ahogy a 3.8. dbra mutatja az extruderen keresztiilvezetett matrixanyagbol késziilt betétbdl kivagott
szakitoprobatestek (térhalositas extrizidt kovetden) (vhkl) szilardsaga jellemzéen magasabb,
mintegy kétszerese az azonos technologidval késziilt, extrudalas kdzbeni technikai 1épés hatasait
azonban nélkiil6zd probatestek (tréhalositas extriizio nélkiil) (gr2) szilardsaganal. Bar a matrix
anyaga nem ismert, kiindul6é granuldtum anyaganak toretfeliiletén is jol latszik, hogy tartalmaz
rovid szalas erOsitést, feltételezhetden tobb kiilonb6zd szdlanyagbol. Az eredménybol
feltételezhetd, hogy az extrudalas folyamata soran ezek a rovid szélak bizonyos orientaciot kapnak,
ezaltal tovabb erdsitve a matrix anyagat a vizsgalt iranyban
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3.8. abra: Extrudalas kozben végbemend folyamatok hatdsa a matrix szilardsagara

\ .

]

",
) (=

=

I-—— —
4 y /’."a-?

= £

ol
//\. s

-

S
ooy .ﬂ\

3.9. abra: Egyedi, kotott technologiai folyamatba dgyazhato, egyszal-erdsitéses probatestek
létrehozasara alkalmas modszer

A szal-matrix adhézid meghatdrozasanak egyik ismert és jol bevalt modszere a csepplehtizés.
Esetiinkben azonban egyrészt nem hoére lagyulé matrixszal van dolgunk, igy az erdsitOszalra
torténd cseppképzés nehézkes, masrészt a fent emlitett hokezelések, matrix-vulkanizacio hatésa a
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szalakra a szdlak szakitoszilardsdganak akar 70%-os (aromas poliamid esetén) csokkenéséhez is
vezethet, ha azok koriil nincs matrix, mely ilyen szempontbol utdobbi védi is a szalakat a
technologia altal eldirt, kotott hékezelési ciklus alatt.

Megoldast egy egyedi mddszer nyujthat: a technologia, azaz a gyartosor altal eldirt formakat és
Iépéseket megtartva kvazi egy hurkot generalva a gyartasi folyamatba készitettem egyedileg
matrixba agyazott hosszuszal-erGsitésii probatesteket a 3.9. abra szerinti eljarassal, majd ezeken
elvégeztem a szakitovizsgalatokat, ahol a tonkremenetel forrdsa a 3.10. abra szerint az livegszal
szakadasa. A szalak erdsitd szerepének szamszertsitésére szalerdsités nélkiili betéteket
készitettem pusztdn matrix alapanyagbol, melyeken huzo és nyomd vizsgélatok végezhetdk a
kordbban felirt matrix anyagjellemzdk finomhangoldsahoz. A fonattal erdsitett probatestek
szakitovizsgalataibol kiindulva kijelenthetd, hogy a tonkremenetel oka az iivegszalak egymashoz
képesti gyenge adhézioja.

3.10. 4bra: Tobb szalbol képzett fonat-erdsitésli probatest tonkremenetele az livegszal
szakadasaval

3.1.4 Anyagésszetétel-vizsgalat a kompozit matrixdra

A matrix alapanyagéul szolgalo, granulatum formatumu, ismeretlen 0sszetételd, feltételezhetden
rovidszal-erdsitésii kompozit anyag dsszetételének meghatarozasara IR-spektrum elemzésre keriilt
sor. A 3.11. abra segitségével megjelenitett eredményekbdl a kovetkezok allapithatok meg:

. 3000-3500 1/cm kozotti széles csucs -OH csoportra utal.

. A 3000 1/cm alatti csticsok alifas C-H kotéseket jeleznek.

. Az 1550 1/cm koriili cstcs szintén ezt jelzi, illetve egyéb alifas kotéseket az ez
alatti csticsértékek.

. Karbonil, valamint aromas csoportokra jellemzd csticsok nem lathatok.

Ezek alapjan poliészter alapi miigyantdk nem valoszinisithetdk, hanem inkébb fOként
epoxigyantak.
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3.11. abra: A matrixanyag IR-spektroszkopiai elemzésének eredménye

3.1.5 Hotani tulajdonsagok meghatarozasa
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3.12. dbra: A NETZSCH TMA 402 F1 Hyperion® hdtagulasi tényezd mérésére is alkalmas
berendezés és annak elemet

'n'l
Aktuator é

A hoétagulasi tényezé a geometria hdmérsékletvaltozas hatasara bekovetkezd valtozasaval (pl.
hosszvaltozas) szamszerlisithetd. Meghatarozasara a németorszagi NETZSCH-Geridtebau GmbH
laborjanak termofizikai tulajdonsagokat vizsgalo szekcidjaban kertilt sor N-5667-P-16 NETZSCH
TMA 402 F1 Hyperion® berendezés segitségével. A 3.12. abra részletesen mutatja be a
mérdeszkoz elemeit, mellyel -150 °C ¢és koriilbeliil 1000 °C kdzotti hdmérséklet-tartomanyban
végezhetok a mérések. A PC-vel és vezérldelektronikaval ellatott berendezés szoftverével
kiértékelhetd a hotagulasi tényezd, a hémérsékletcsticsok, a slrliség. A 7-11 mm hosszl
probadarabokat levegdn heviilnek 180°C-ra 5 K/min sebességgel. A hdmérséklet fliggvényében
abrazolhatova valik a hétagulas mértéke és a hdtagulasi tényezo értékének valtozasa.

Egy rendszer hékapacitasa, azaz fajhdje megadja, hogy mennyi hot kell k6zolni a rendszerrel, hogy
hémérseklete egy kelvinnel emelkedjék. A fajhd kérdéses értékét a hdmérseklet fiiggvényében a
németorszagi morbachi telephelyli Schaeffler Friction Products GmbH biztositotta.
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A hdvezetési tényezd azt a hOmennyiséget adja meg, amely az adott anyag egységnyi
keresztmetszetén, egységnyi homérséklet-gradiens hatasara idéegység alatt athalad. Az anyagra
jellemzé hovezetési tényezd mérésére a németorszagi Schaeffler Friction Products GmbH
morbachi telephelyén kertilt sor.

3.13. abra: Lee-féle hovezetési mérdberendezés

A Lee —féle hévezetési mér6berendezés (3.13. abra) allvanyan egy sargaréz (B) tarcsa fligg,
melyen a vizsgalt anyagbol késziilt tarcsa (S) helyezkedik el, rajta pedig egy acél tarcsa (M)
talalhaté. Felette egy hevitékamra (H) van, melybe gbz vezetheté be és ki. Allandosult allapotban
T1 és To az acél és sargaréz tarcsa homérséklete, igy a vizsgalt tarcsa két oldalan ezek a
hémérsékletek adottak, amibdl a rajta 4tdramlé hOmennyiség, ha a tarcsa vastagsidga d, a
keresztmetszet A:

_}\.A.(TI_TZ)

1 - (38)

A sargaréz hovesztesége a kornyezet felé, ha c a fajhdje, dT/dt a hiilési rata T2 homérsékleten

dT
Q2=m-c-(a)-T2. (3.9)
A hévezetési tényez0 igy:
dT
)\=m'c'(ﬁ)'T2 (3.10)
A- (T, —Ty)

3.2 Tribolégiai modellezés

Kosteckij a tribologiai rendszereket olyan nyitott termodinamikai rendszereknek tekintette,
amelyek képesek energiat és anyagot cserélni a kornyezetiikkel. Két alapvetd jelenséget tartott
felelosnek a surlodas esetén lejatszodd folyamatokért: az aktivalast (amikor a tribologiai
rendszerekben 1év6 anyagok szabad energidja nd) és a passzivalast (amikor csdkken). A tribologiai

folyamatokat az aktivacios és passzivacios energia aranya és/vagy egyensulya jellemzi. (Kosteckij,
1992)

Széraz surlodasu autdipari tengelykapcsold kapcsolasa sordn, allando surlodast feltételezve, az tin.
pv-értek aranyos a disszipalt hdenergiaval, amely a feliileti aktivalasi energia formajaban atalakitja
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a feliileti mikrogeometriat, és a homérséklet-emelkedés és a feliileti anyag atalakuldsaval
Osszefiiggd entropiavaltozasok mellett kopasi jelenségekhez vezet (Ramalho és Miranda, 2006).
A surlédasi teljesitményintenzitas fogalmat Matveesky (Matveesky, 1965) vezette be az egységnyi
érintkezési feliiletre jutd disszipalt energia forméjaban még az 1960-as években. Nem is olyan
régen a surlddasi érintkezésekben fellépd hatarfeliileti nyirdsi munkat Fouvry és tarsai vették
figyelembe a bevonatok kopasi sebességének és élettartamanak szamszeriisitésére transzponalt
helyi kopasi energiaelemzéssel. (Fouvry et. al., 2003) A 1étrehozott Gjszerii jellemzd, nevezetesen
a kopasi energia egyiitthatd, a kopas ésszerli szamszerisitéséhez vezetett, igy lehetévé valt a
vizsgalt triborendszerek osztalyozasa. Ramalho és Miranda 1j, energetikai megkdzelitést vezetett
be a kopasi adatok analizalaséra, lehetévé téve a tribologiai anyagvalasz jellemezhetdségét, és az
¢lettartam elOrejelzését (Ramalho €s Miranda, 2006).

Vizsgalataimban arra torekedtem, hogy 6sszehasonlitsam a feliileti mikrogeometriai jellemzoket,
a betétek vastagsagveszteségét (kopas, a surlédo feliilet ellenallasa stb.) és a szarazon surlodo
tengelykapcsold betétjeinek triboldgiai teljesitményét, amelyek kiilonbozo feliileti aktivacios
energiaértékekkel keriiltek felhasznalasra eldzetes autoipari tesztek soran. A cél a tengelykapcsold
¢lettartama sordn a betétanyag tribologiai teljesitményének és viselkedésének eldre jelezhetdvé
tétele.

3.2.1 Tesztpadi és valos beépitési kérnyezetben tortét vizsgalatok

A tengelykapcsolotarcsa és a surlodo anyag kovetelményeknek valdo megfelelésége kiilonb6zo
autdipari tesztekkel igazolhatd. Ezeket a vizsgalatokat az autdipari fejlesztési és tesztelési
szokasjog szerint, kiillonbozoé koriilmények kozott végzik (lasd a 3.1. tablazatot). Az egyik ilyen
vizsgalatot olyan probapadon szokas végezni, amely laboratoriumi koriilmények kozott olyan
tribologiai  koriilményeket szimulal, mint amilyeneket a tengelykapcsold egy autopalyan
kozlekedd személygépkocsiban tapasztal: maximadlis gyorsitds utdni hosszu futds, hosszabb
leallasi id6vel, hogy lehetdvé valjon a lehiilési Szakaszok hatasainak vizsgalata. A teljes vizsgalati
1d6 60-70%-aban maximalis gyorsitas torténik; a teljes id6 30-40%-4ban szimulaljak az orszaguti
vezetést, mig a teljes vizsgalati id6 1-2%-aban a tengelykapcsold a hiités érdekében {iresjarati
kortilmények kozt van. A probapadot ugy épitik fel, hogy a tengelykapcsold olyan lendkerékkel
kapcsolddjon, amelynek tehetetlenségi nyomatéka megfelel az eldirt Uttipusokon vald valos
hasznalat soran alkalmazott energiaértékeknek. A tobbi vizsgalatot tesztjarmiivekkel végzik. Ezek
koziil kettd sordn atlagos vasarlok egy teljes éven keresztiil vezetik az autokat utdnfutdval vagy
anélkiil varosban, gyakori valtdsokkal magas futasteljesitmény-értékeket elérve. Egy masik
vizsgalatot egy tesztpalyan végzik hivatdsos sofdrokkel, akik szandékosan teljes terhelés alatt,
nagyszamu valtas mellett gyorsitanak, hogy hdcsticsokat hozzanak létre. Két masik teszt célja,
hogy utanfutoval vagy anélkiil lejtén valé elindulés koriilményeit rekonstrualja: a tengelykapcsolo
sokszori ismételt kapcsolasaval, cstisztatasaval magas hdmérsékletet, példaul 300-400 °C-ot érnek
el, mikdzben a jarmi kiillonb6z6 szogt lejtékon elindul felfelé. A 3.1. tablazat tartalmazza az egyik
ilyen probapad részletes leirasat, valamint 6t ilyen jarmiivizsgélatot a szaraz tengelykapcsolo betét
mindségének biztositasara.

A szédrazon surlddo, szélerdsitéses surlodobetétekkel ellatott egytarcsas kézi sebességvalto-
tengelykapcsolokkal végzett elézetes vizsgdlatok utan a lendkerék feldli surldédofeliiletekbdl
mintakat vagtam ki, amelyeket tehat triboldgiai szempontbol vizsgaltam. Igy valtozatos kezdeti
maradd kopasi koriilményekkel rendelkeztek a mintadarabok, azaz tribologiailag kiilonboz6
feltileti viszonyokkal a valtozo, tesztekre jellemzd élettartam-paraméterek fliggvényében. A
vizsgalatok elnevezésére hasznalt roviditések a kovetkezok: T: probapad, H: autopalya, V: jarmi,
C: véros, VT: jarmi + potkocsi, R: tesztpalya, RS: tesztpalya + lejton elindulas).
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3.1. tablazat Az autdiparban végzett vizsgalatok, amelyek a széraz tengelykapcsolo betét
mindségét az €lettartam soran biztositani hivatottak

Teszt Eszkoz Helyszin Gyorsitas Hossz Valtasok Koriilmények Sofér
y y
—700
Tesztpad- autopalya 600r75? té]smax'
Autopalya  Tesztpad szimulacid & o A
[TH] labor 30-40% orszaguti,
1-2% allas
Jarmii magas futas- atlagos
varosban Jarmi varos atlagos 1év gyakori valtas 2 . , g ,
[vC] teljesitmény vasarlo
Jarmi+
p9tk0C517 Ja,rmu+. VAros atlagos 1¢év gyakori valtas magas fu’t as” at,l ag08
varos potkocsi teljesitmény vasarlo
[VTC]
Jarmi- . . . 1 max. .
tesztpalya Jarmi tesztpalya teljoersSitterheles alatti (gzyfé{ osr;t\)/:Sl:;s) fordulatszam, Isl(l)\tig';asos
[VR] gy ' & hécsacsok
faomir Cormilvg o leiton vald elinduls
feszt o Jarmii e téﬁ y felmelegitési és hiilési 370 °C
loi té\lj ely potkocsi ejlin dulés szakasszal, potkocsi, ho6cstcsok
[\J/TRS] 1500-2800 1/perc
Jarmi- tesztpalya+
tesztpalya Jarmit le't('SrI; y lejtén elindulas majd 300-400 °C
lejtovel ejlin dulés vizszintes haladas
[VRS]

A feliileti aktivacios energia meghatarozasa ezekben a vizsgalatokban lehetdséget nyujt az
intenzitds €s a tribologiai hatdsok Osszehasonlitdsara és kiemelésére. A tengelykapcsold pedal
felengedésének ideje (t) alatt a homérséklet-emelkedéssel jelzett egyszeri bekapcsolas soran
disszipalt energia az atadott tengelykapcsold nyomaték (Tc, [Nm]) és a tengelykapcsold feliiletek
kozotti forgasi sebességkiilonbség [wr, [rad/s]) fliggvénye, amint azt a (3.11) egyenlet (Cakmak és
Kilic, 2017) mutatja:

t
E= f T, - 0. (0)dt, (3.11)
0

ahol a (3.12) egyenlet szerint az atvitt nyomaték a surlodasi feliiletek szamanak (z), a strlodasi
egyiitthatonak (n), a strlodasi sugarnak (Rm) és a szoritderének (Fm) a fiiggvénye:

Tc =z u Fy- Ry (3.12)

A tengelykapcsold héterhelése a (3.13) egyenlet szerint szamithat6 (Keck, 1982):
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2
1 Tdyn ) 2 1
We=som (— 20 ) (21 ng)’ |
2 <llstgear “laiff ( en) 1 Tarag (3.13)
Tengmax "X

ahol rayn a dinamikus surlodasi sugar, iisgear az elsé sebességfokozati, igiff a differencial-attétel, neng
a motor fordulatszdma, Tengmax @ motor maximalis nyomatéka, y a motortipustol fliggd
nyomatéktényezd és a Tarag ellenallasi nyomaték a jarmi tomegének fliggvénye.

Egy adott dizelmotoros személygépkocsi esetében, amelynek Ossztomege ~1300 kg, kézi
sebességvaltoja 4,23-as elsd sebességfokozati €s 3,46-o0s differencidl-attételll, ¥228/()160 mm-es
kiils6/belsd atmérdjl tengelykapesolot mikoddtetve, a kiillonbozo koriilmények kozott és az eldirt
jarmuipari tesztek ugymond épitdelemeként a 3.2. tablazatban szereplé energiaértékeket kell
alkalmazni. Ezek az energiaértékek aranyosak a kiilonb6z6 kapcsolasi profilokat leiro pv-értékkel
(Ramalho és Miranda, 2006).

3.2. tablazat Energia a kiilonboz6 miikodtetési profilok soran: szamitott atlagos alkalmazott
energia sebességvaltasonként

Varos Auto- Kozl Indulas Indulas Indulas

+
Eszkoz Kapcsolasi profil Viros .., Orszaglit . 12%-0s 16% 20%
lejto palya dugo P P P
lejton lejton lejton

motor-

fordulat- [1/perc] 1400 1400 1400 1400 2000 1500 1600 1900
Indulas szam

Jarmi energia [kJ] 49 49 4,9 4,9 10,6 11,3 16,8 23,8
Felvaltas energia [kJ] 02 02 0,2 0,2 - - - -
Levaltas  energia [kJ] 08 08 0,8 0,8 - - - -

motor- - -

fordulat- [1/perc] 1400 1400 1400 1400 2000 2000
. Indulas sZam

Jarmi
Lpét_- energia  [KJ] 49 49 4,9 49 10,6 23,6 . -
ocsi
Felvaltas energia [kJ] 02 02 0,2 0,2 - - - -
Levaltas  energia [kJ] 08 08 0,8 0,8 - - - -

A fent leirt tesztek soran azonban szamos kapcsolés tortént, €s szamos tesztet ismételt ciklusokban,
a 3.2. tablazatban szereploktdl eltéré blokkokkal végeztek. Ezért mas alapvetd mennyiségi
paraméterekre is sziikség volt ahhoz, hogy a kiilonbozé hasznalati profilokat kategorizalni
lehessen. Az egyik ilyen alapvetd paraméter a vizsgalat sordn kilométerenként alkalmazott
valtasok szama. Ez az érték egyenld azzal, hogy hadnyszor kdvetkezik be a lendkerék és a nyomolap
kozotti kapesolas. Az autopalyan végzett tesztek soran ez a szdm 0,7 volt kilométerenként, az
orszaguti hasznalat soran 5-7 valtas tortént kilométerenként, mig a varosban volt a legmagasabb
ez az érték: 18-27. A lejtén vald elindulast is tartalmazé tesztek soran azonban tobb mint szdz
kapcsolas tortént.
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3.3. tablazat Az eldzetes, jarmiiipari vizsgalatok intenzitasi skaldja az atlagos feliileti aktivacios
energia alapjan, feliiletegységenként és kilométerenként

Tesztkod TH VRS VRTS VvC VTC VR
[J/km/cm?] 6,6 25 55 120 152 170

[ —>

Tesztintenzitas

Ennek alapjan az el6zetes vizsgdlatok intenzitési skalaja a kovetkez6: TH-VRS-VRTS-VC-VTC-
VR.

A futasteljesitményt, azaz a megtett kildométerek szdmat figyelembe véve kiszdmithato a teljes
kozolt energia. A kiillonb6z6é méretli, szarazon surlodo szalerdsitett tengelykapcsoldbetétek —
amelyekbdl a laboratoriumi pin-on-disc tesztmintakat vagtam — elézetesen a 3.1. tablazatban
bemutatott matrix szerinti terheléseken estek 4at. Ez a matrix tulajdonképpen egy
koordinatarendszer, amelynek tengelyei a meghatdrozott eldzetes vizsgdlati intenzitds és a
futasteljesitmény. A probatesteket a matrixban elfoglalt terhelési helyzetiik szerint kdédoltam az
alabbiak szerint: A futasteljesitmény-értékek 1000 km-nek felelnek meg (dupla O 0,0x-nek
értendd), a méretértékek pedig S: ¥228/160 mm; M: @240/@160 mm; L: @240/@155 mm, mint
kiilsé és belsd atmérd méretek. Ugyanazon a vizsgalati kategoridn beliil a nagyobb atmérdjii
tengelykapcsolo betétek valamivel nagyobb szoritderejii alkalmazasokban kertiltek felhasznalasra
az eldzetes jarmiipari tesztek soran, ezért az atmérd sorrendjében adbrazoltam Oket az intenzitas
mentén.
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3.4. tablazat Autdipari tesztek matrixa: vizsgalati mintak a kilométer- és a tesztintenzitas
tengelyek mentén (a hasznalt betéteket a Schaeffler biztositotta)

Mintak jarmiiipari tesztekbol Futasteljesitmény [1000 km]

Teszt Betétméret

Teszt-  Atmérék Vastag- 0,006 05 08 15 39 45 50 52 53 56 1029150
Kod intenzitas Kiilsé/Belsé sag

[J/km/cm?] [mm] [mm]
228/160 3,5
VRS-
VRS 6.6  240/160 0008M
3,8
240/155
VTRS-
228/160 3,5 00055
VIRS 2 5401160 live
3,8
240/155
228/160 3,5
™ - 240/160
3,8
, TH-
240/155 103L
228/160 3,5
VC-
vC 120 240/160 150M
3,8 .
240/155
Vel VTC-
228/160 3,5 015S 1508
vic 128 o060
38
240/155
VR-
228/160 3,5 0565
VR 170 VR- VR- VR- VR- VR-
240/160 58 039M 045M 050M 052M 053M
240/155

A futasteljesitmény a jarmualkatrészek €lettartamanak jeldlésére szolgalo altalanos paraméter. Ezt
megszorozva a tesztintenzitdssal és a feliileti aktivacios energia értékével, a teljes feliileti
aktivacios energia (XE) kiszamithaté minden vizsgalt mintara.
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3.2.2 Laboratoriumi ti-tarcsa vizsgalatok

A tii-tarcsa rendszer jellemzdje a folyamatos cstiiszosurlodas amely az elforduldasmentesen rogzitett
O7 mm atmérdji korong alaka betét probatest homlokfeliilete és a GG25 ontottvas ellentarcsa
kozott jon 1étre. A kompozit/fém tribologiai rendszer kenés nélkiil, adhézios koriilmények kozt
mikodik.

A tribologiai vizsgalatok célja pin-on-disc tesztek segitségével, hogy bizonyos pv-szinteknek a
szaraz surlodasu hibrid kompozit tengelykapcsoldbetét feliileti mikrogeometridjara, kopasara és
surlodasi egyiitthatojara gyakorolt hatasa értékelhetd legyen. A referenciaértékek biztositasa
érdekében ugynevezett tii probatesteket vagtam ki azokbol a betétekbdl, amelyek az eldzetes, valos
jarmi és probapadi vizsgalati koriilményeknek megfeleld teszteken estek at, valamint a gyartasbol
frissen kikertilt betétekbdl abraziv vizsugaras vagassal. Amint a 3.14. dbra mutatja, ez a mdodszer
lehetévé tette, hogy pontosan vagott @7 mm atméréjii mintakat hasznaljak. Ezeket aztan
univerzalis pillanatragasztoval fém "tartocsapokra" ragasztottam, hogy a tribo késziilékre
rogzithessem Oket.

3.14. abra: A betétbol kivagott és a rogzitéshez fém tartdcsapokra ragasztott mintak

A 3.15. dbra a vizsgalati rendszer f0 egységeit mutatja: (1) asztal; (2) tarcsa; (3) pozicionalo
rendszer; (4) holt tomeg, mint normal iranyt terhelés; (5) a tarcsat forgatd, sebességbeallitd
villanymotor (csak a szijhajtas lathato).

3.15. abra: A tii-tarcsa tesztrendszer f0 egységei

A tribolégia tesztek sordn a vizsgélati paraméterek a csliszasi sebesség és iddtartam, a normal
terhelés, a surlédasi sugar, a tarcsa feliileti érdessége, a kornyezeti hdmérséklet és a relativ
paratartalom. A vart eredmények a dinamikai surlédasi egyiitthaté és a kopas a probatesttartd

crer
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A GG25 tarcsa feliileti érdességét Mitutoyo SJ-201P mérémiiszerrel értékeltem Ki. Az értéknek az
Ra 4-7 um kozotti tartomanyban kell lennie minden tesztfutas soran, mivel ez a lendkerék surlodo
feltiletének gyartasi értéke.

Az allandd sebességet kiillonb6zo mérések Osszehasonlithatosaga céljabol a kiilonb6zo surlodasi
sugarakhoz megfelelden valasztott fordulatszammal érhetjiik el. A fordulatszam meghatarozésa:
Kiilonboz6é strlodasi sugaron végzett mérések (jelolje 1-es €s 2-es index) soran a vizsgalati
sebesség allandod, vi = vz = 4ll. Egyenletes kormozgas esetén, ha r a surlodési sugar, n a tarcsa
fordulatszdma, akkor a keriileti sebesség:

v=2-:r-m-n. (3.14)

A két helyen a sebesség egyenldségébdl irhato, hogy

nz = n1 . (315)

Tehat a fordulatszamot ezen Osszefliggés szerint kell valtoztatni. A forgasi sebesség minimalis
értéke 120 1/min, maximalis értéke 240 1/min. A strlodasi sugarak 20 mm és 40 mm voltak. Ezért
a szamitott csuszasi sebességértékek 0,5 vagy 1 m/s. A normal terhelést a késziilékre erdsitett
holtteher szolgaltatta, amely 31 és 68 N erdterhelést (Fn) eredményezett. A megadott
paraméterekbdl harom pv-szintet allitottam be, nevezetesen a minimalis, ~0,4 MPa-m/s, a kozepes,
~0,9 MPa'm/s és a maximalis, ~1,8 MPa-m/s szintek.

Amint a 3.16. abra mutatja, az Fs strlddasi er6 a surlodo feliilettel parhuzamosan emelkedik, mig
az Fn = F; normal erd hat. Fx és Fy a surl6do feliilettel parhuzamos erékomponensek.

Ellentarcsa

3.16. abra: A tii-tarcsa rendszer vazlata és a probatestre hatd erok

Ezért a dinamikus surlodasi egyiitthatokat a (3.16) egyenlet szerint hataroztam meg:

2 2
Fs et hy (3.16)

Mivel nyomatékatviteli rendszerrdl van sz6, a mitkddtetés soran a tengelykapcsolonak el kell érnie
egy bizonyos szinkronizalt forgési sebességet, hogy a terhelést teljes mértékben at tudja adni a
hajtomitd] az erdatvitel felé. E nyomatékfelépitési fazisban, amint azt a 3.17. abra grafikonja
szemlélteti, a tengelykapcsold betétjének strlddasi sugarara hato terhelést leird, szamitott pv-szam
az érintkezd parok kozotti csokkend sebességkiilonbség (dv) (a lendkerék motortengelysebessége
a tengelykapcsolo betét novekvo sebességével szemben) €s a betétre hatd novekvd nyomasterhelés
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(p) szorzata, a tarcsa betétrugdzasa, mint elmozdulds mentén. Az abrazolt egyszertsitett helyzet
azt feltételezi, hogy az erdatviteli tengely allandé gyorsulasa esetén a tengelykapcsolo tarcsa egy
olyan gépjarmu-erdatviteli rendszerhez csatlakozik, amely @228/@160 mm (kiils6/bels6) atmérdji
surlodo betéttel €s 1800 fordulat/perc motorfordulatszammal rendelkezik a miikodtetés kezdetén.
A pv-értékek atmér6tol valo fiiggése is lathatd, valamint a pin-on-disc (PoD) berendezésen végzett
mérésekhez kivalasztott minimalis, kdzepes és maximalis pv-értékek is.

2 T Beallitott PoDmaxpvi— 20
18 18
16 —~ — 16

_a — 15 . \ /./’.ﬂ———\ -
= eallitott PoD med pv N\ =
2. 20,8 . SO0\ s 3
E—. 0.6 W \ \ 6
, ZzZ ~—_ R\V
0,4 o : z— 4
02 ZBea]htottPoDnmlpv \Q )
0 0
W =H ol = OO o =0 O N OOy D WO
o o = O D w0l Oy =~ o oo s w0y D
QM| S g 9y R QR R QR QR QAN
o O © O O o O O o o o o o o o o o o o o o o o
Elmozdulas (tarcsabetétrugozasa) [mm]
pFax)[MPa] =pv kalk. (/probatest)
==pv kalk. kiilsédiam. (/probatest) ====pv kalk. belsédiam. (/prdbatest)
pv bedll. PoD Min pv beall. PoD Med
=PV bedll. PoD Max e (v [111/5]

3.17. abra: Példa a szamitott pv-érték valtozasara a tengelykapcsold mikddtetése soran a
tengelykapcsoldtarcsa betérugdzasa mentén, valamint a harom bedllitott pv-érték a tii-tarcsa
vizsgalathoz

Amint azt a 3.4. tablazat részletezi, a mintak kiilonboznek a betétgeometria (atméré és vastagsag),
a konkrét 4tmérd, amelybdl kivagasra ketirltek, €s a feliileti aktivacios energidjuk szempontjabol,
ami a kiilonb6z6 teszttipusoknak (a miikddtetés intenzitdsa, a jarmiivezetd profilja stb.) és a
jarmuvek —, amelyekbe beépitették dket— altal megtett kilométereknek kdszonhetd.

A betétatmérd mentén nemcsak a nyomads, hanem a hdmérseklet eloszlasa is valtozik, amint arrol
Meng és Xi szamitasok és hdmérséklet-érzékeld technologia alkalmazasa utdn beszamolt (Meng
és Xi, 2021). Ez magyardzza a két kiilonb6zd atmérdt — az un. sarlodasi €s a belsd atmérot -,
amelyekbdl a mintdk kivagasra keriiltek. A tengelykapcsold élettartama alatt a marado
deformaciok és a kopas miatt a parhuzamos feliiletek idealis, kezdeti parhuzamos helyzete is
megvaltozik, és a belsd a&tmérdnél nagyobb kopasi értékek varhatok, miutan jelentds mennyiségii
aktivacios energia kertil bevitelre.

3.3 Az eredmények felhasznalasa a sirlodé tengelykapcsolé kontaktmodelljében

A dolgozat végsé célja a vizsgalatok eredményei alapjan felallitott termomechanikai
kontaktmodellje a szarazon surlodo, szalerdsitett, jarmi tengelykapcsolonak. A modell
paramétereit és 1étrehozasahoz sziikséges adatokat és teszteket a 3.18. abra illusztralja. Az eljaras,
mint modszertan alkalmazhatd hasonl6 szalerdsitett hibrid kompozit anyagok hasonld modelljének
megalkotésara.
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3.18. abra: A tribo-thermomechanikai kontakmodellhez sziikséges paraméterek és tesztek

3.4 A modellezéshez hasznalt szoftver és modellezési elvek ismertetése
3.4.1 Szoftverkornyezet

A végeselemes modellezéshez az Ansys Workbench 18.2 illetve 2021 R2 verziojat hasznaltam.
Utobbi altal biztositott kdrnyezetben mar kapcsolt elemzésekre is lehetdség van, ami azt jelenti,
hogy kiilonb6zd tipustt (pl. hétani és mechanikai) terhelések hatdsa egy modellen beliil
vizsgalhato. A felhaszndlt anyagmodell a mechanikai és hdtani vizsgalataimbol meghatarozott
thermo-mechanikai paraméterhalmaz. A pusztan mechanikai szimulacié eredménye a fesziiltség
¢s deformacidértékek, a kapcsolt elemzés hdeloszlast, héterhelés hatdsara keletkezd kontakt
nyomast és erdt is szamol, igy a surlodasi tényezd kiszamithato.
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3.4.2 Tranziens folyamatok modellezése

A tengelykapcsold kapcsolasi folyamatanak szimuladlasakor figyelembe kell venni, hogy
folyamatosan valtozd terhelés éri a surlodd feliiletet a kapcsolat felépiilésekor. A kapcsolt
szimulacié idofiiggdsége azonban modellezhetd egymasra épiild, masodpercenkénti terhelési
pillanatok szimuldlasaval. Erre mutat példat a 3.19. dbra egy 9 s hosszusagu tengelykapcsolo-
kapcsolas szimulacié Workbench-beli felépitésével.

- B - ® - D - E

2 |@ Engineering Data v g———————————m2 & EngneeringData v —————————— m> & EngneeringData v —————————m> @& engneeringData v o —
3 Geometry v ——————————us3 Geometry a3 Geametry 4 ———————————————m3 Geametry e ————
4@ Model Vo m4 @ Model o m4 @ Model Vo m4 @ Model N —
5 | @ setwp v 4 5 | @ sewp v 4 5 | @ sewp v 4 5 @ setup v .
6 |8 Solution v o4 6 | g solution v o 6 | g solution v o4 6 §5 Solution v .
7@ Resuls v 4 7| @ Results v o4 7| @ Results v 4 7 @ Resuls v .
v02_Step0-1-2,t0-1s, Coupled Field Transient 228-1603.5 v02_Step0-1-2-3,t0-1-2s, Coupled Field Transient 228-160 3.5 v02_Step0-1-2-3-4,t0-1-2-3s, Coupled Field Transient 228-160 3.5 v02_Step0-1-5,t0-1-4s, Coupled Field Transient 228-160 3.5

- B

1 lx. Coupled Field Transient

2 & Engineering Data v 4

3 ||E] Geometry v 4

4§ Model v 4

5 @ Setup v 4

o -
B Salution v
7 @ Results v 4

v02_Stepl-1-2,t0-15, Coupled Field Transient 228-160 3.5
3.19. abra: Kapcsolt mechanikai-hétani szimulacios modell felépitése Ansys Workbench-ben

3.5 Kiértékelési modszerek

A mérési adatok eredményeit tdblazatok €s diagramok segitségével mutatom be, a mért- ¢€s
szamitott jellemzdok a mellékletben is megtalalhatok.

A kozolt mérési eredmények tobb ismétlés atlagértékeként értenddk, igy azokhoz mindig
meghataroztam a szOrast is a szorasnégyzetbdl a kovetkezd képlet alapjan
N 2

2 _ =15 (3.17)
N )

SK
ahol

- Sjaj. adat eltérése a varhato értéktdl,
- N amegfigyelések szama.

Ertéke a mért jellemz3vel azonos dimenzidban kifejezve megmutatja, hogy a mérési eredmények
mennyire szérnak az atlag (varhato érték) kortil.

A vizsgalt tribologiai jellemzok aktivacids energiatdl vald fliggését trendvonal-illesztéssel
vizsgalom. Az adott kozelitd fiiggvénnyel leirhatdé kapcsolat erdsségét az Gn. determindcios
egyiitthatd (R?), a korrelacids egyiitthatd négyzete jellemzi. R?=1 esetén beszéliink tokéletes
kapcsolatrol.
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4 EREDMENYEK

4.1 Mechanikai tulajdonsagok, a surléd6é kompozit betét merevségi matrixa

Az 6sszetevO-csoportositasi modszer alkalmazasanak tehat kett6s indoka van: az 6sszetevok ipari
titok mivolta és a sziikséges specidlis orientacio altal meghatarozott gyartasi eljaras (Biczo és
Kalacska, 2019). A (3.3) — (3.7) egyenletek meghatarozzak a fiktiv rugalmassagi modulust a
terhelés iranydban, valamint arra merdlegesen a matrixkomponens ¢és a szalerdsités
komponenscsoportok kiilon-kiilon mért rugalmassagi modulusabol €s térfogatabol, igy megkapjuk
a kompozit effektiv rugalmassagi modulusat, effektiv nyirdsi moduluséat és effektiv Poisson-
tényezojét.

A csoportositas elvének felhasznalasa a komponensek 0Osszegyljtott anyagtulajdonsagainak
egyesitése elott a keverési szabalyon keresztiill a szalerdsitésii polimer kompozit anyag
tulajdonsagainak meghatarozasara szolgald altalanos modszer. Az anyagok szerkezetét tekintve
azonban ezt a mddszert altalaban laminatumokra alkalmazzak. Ebbdl kifolyolag a koszorufonassal
késziilt  szalerdsitett szerkezettel rendelkezd  hibrid, szarazon surlédd6  kompozit
tengelykapcsolobetétekre torténd felhasznalasa 1jszerti tudomanyos eljarasnak tekinthetd.
Tovabba, ez az ujszerli felhasznalas a kdvetkezd esetekben alkalmazhat6:

- amikor a gyartasi modszer kiilonleges orientaciot ad az anyagnak,

- példaul tekercseléssel létrehozott kompozitok vagy specidlisan strukturdlt hosszu
szalerdsitésti komponenscsoporttal rendelkezd kompozitok esetében,

- amikor a kompozitbol kivagott mintdkon végzett hagyomanyos vizsgalatok nem vezetnek
relevans eredményekhez, mivel a terméken beliili mintakontarok kivalasztasa befolyasolja
az eredményeket,

- amikor egyes Osszetevok ipari titkok,

- amikor informacidt kell szerezni a kiilonbozd OsszetevOknek a teljes szerkezet
szilardsagahoz val6 hozzajarulasarol,

- példaul, ha egy komponens helyettesitésére van sziikség, vagy ha azonnali gyartési
tamogatasra van sziikség.

4.1.1 A matrixkomponens-csoport tulajdonsdagai

A gyartési eljarasnal ismertetett modon a fonal bevonasa el6tt tehat a matrix kezdetben granulatum
OsszetevOol extrudalasi folyamaton mennek keresztiil, hogy az adhézid érdekében allaguk
megvaltozzon. A hipotézisem szerint a kompozit matrixa rovid szalerdsités miatt tulajdonképpen
onmagaban szintén szalerdsitett kompozit (rovidszal-erdsitéses kompozit).

Ennek bizonyitasara pusztan a matrix anyagat felhasznélva készitettem két kiilonb6zd csoportba
tartozo surlddo betéteket. Az elsd csoportot (1. csoport) granulatumbdl készitettem, melegen
préselve és extrudalas nélkiil térhalositva. A masodik csoport (2. csoport) betétjeinek eldallitasa
megegyezett a teljes betétgyartasi folyamattal, kivéve, hogy a betét nem tartalmazott hosszuszal-
erdsitést. A DIN 53455 szerinti szakitovizsgalatot elvégezve kaptam Osszehasonlithaté adatokat a
mechanikai viselkedésrol.

Amint az a fesziiltség-elmozdulas grafikonon (4.1. 4bra) lathato, az "extrudalassal" 1étrehozott
"matrixbetétekbdl" vagott probatestek (2. csoport) kétszer akkora szilardsagi értékeket mutattak,
mint az extrudalds nélkiili probatestek (1. csoport). Ezen eredmények mellett a kiilonboz6 révid
szalerOsitések jelenléte a granuldtum egy darabjanak egyszerli elszakitasaval is kimutathato volt.
Osszefoglalva, a betétanyag-gyartas extrudalasi 1épése elengedhetetlen a rdvid szalak matrixban
1év0 szilardsagnoveld hatasanak aktivalasahoz.
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20 4 - /\
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g ---- 1. csoport
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L~ — 2. csoport

0 0,25 0,5 0,75 1
Elmozdulas [mm]

4.1. dbra: Az extrudalas hatdsa a matrixkomponens-csoport vizsgalati mintdinak szilardsagéra

A 4.2. abra a fentiekben ismertetett szakitovizsgalat eredményeit mutatja be a matrixanyagbol
késziilt probatesteken. A 4.3. abra kétirany nyulasmérés eredményeit mutatja, mig a losipescu
nyirasi vizsgalat eredményeit a 4.4. abra szemlélteti. A matrixanyagbol késziilt probatestek
rugalmassagi modulusanak, Poisson-szdmanak és nyirasi modulusanak meghatarozott értékeit a
4.1. tablazat tartalmazza.

AL — probatestl

" — ... probatest2

/ _____ probatest3
10 1
/ ... probatestd

o [MPa]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
&[]

4.2. dbra: Szakitovizsgalati eredmények: a matrixkomponens-csoport fesziiltség-nytlas gorbéje
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-100
-200
-300 — probatestl
-400 —— probatest2
; -500 probatest3
" .600 —— probatest4
-700 —— probatest5
-800
-900
-1000
ex [-]
4.3. abra: Poisson-tényezé mérése kétirany nyalasméréssel
30
—20 —— probatestl
"; 15 —— probatest2
v 10 probatest3
5 —— probatest4
0 = — probatest5

0 0.005 0.01 0.015 0.02
v [rad]

4.4, abra: A probatestek losipescu nyirdsi vizsgalatanak eredményei

4.1. tablazat A matrixkomponens-csoport tulajdonsagai

Young modulus (MPa) 4290

Poisson tényezé 0.38

Nyirasi modulus (MPa) 1290

4.1.2 A hosszuszalerdsités-csoport tulajdonsagai

A hosszuszalas erdsit6fonalak mechanikai tulajdonsagainak értékelésére a Schaeffler Savaria Kft.
szabvanyos tesztjeit végeztem el, hosszu szalakbol késziilt fonalakat 1étrehozva. Az eredményeket
a4.5. dbra szemlélteti. A legkisebb Poisson-szdmmal rendelkezd szal figyelembevétele a biztonsag
felé valo egyszeriisités.

55



Eredmények

2000

1800

1600
v =10,302x- 1839.8
1400 -
200 .
12 — fonall

1000 — fonal2

~ 800 y =8841.9x- 1061 f\/ fonal3
= / — fonal4

y [MPa]

600
400

200

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

4.5. dbra: A hosszlszal-erdsités csoportbdl szdrmazo fonalak fesziiltség-nytlas gorbéi

A mérésekbol a hosszuszal-erdsités komponenscsoport Young-modulusat 27300 MPa értékiinek
talaltam a Microsoft Excelben talalhaté meredekségfiiggvény segitségével (a fiiggdleges eltérés
osztva a vizszintes eltéréssel az egyenes két pontja kozott, ami a regresszids egyenes mentén
bekovetkezd valtozas mértéke). A kezdeti alakvaltozasi szakaszt elhanyagoltam a vizsgalathoz a
fonatot tart6 specialis horogforma miatt. A horogra torténd szorosabb tekercselés az alacsonyabb
nyulasokhoz tartozo fesziiltségek novekedéséhez vezetett. Az 1. fonat (kék) példat mutat arra,
hogy a fonat rogzitése a horgon hogyan manipuldlhatja az eredményeket €s a viselkedést, igy a
kiértékelést a kiilonbozo alakvaltozasi szakaszokhoz kell igazitani. Ennek a csoportnak a Poisson-
tényezdjét egy komponens értéke hatarozza meg, azaz az iivegszal Poisson-tényezdje 0,2 (Mallick,
2007). A nyirasi modulust szamitassal 11380 MPa értékiinek hatdroztam meg.

4.1.3 A mechanikai anyagmodell létrehozasa: a keverési szabaly alkalmazasa a szeparalt
anyagtulajdonsdagokra

Az anyagmodell 1étrehozasanak, azaz a fentiekben kiszamoltak egyesitésének els6 1€pése, hogy
feltételezziik a terhelés és a szalerdsités parhuzamossagat: a modszer hipotetikusan gy kezeli az
anyagot, mintha a szalerdsités a terhelésekkel parhuzamos lenne, és a Tsai-Pagano egyenleteken
keresztiil merevségi matrixelemeket hoz létre a véletlenszerlien orientalt kompozitokra vonatkozo
keverési szabaly felhasznalasaval (lasd a (4.1)-(4.5) egyenleteket) a két hipotetikus, a keriileti

crer

Eyy = Ep* Vpy + E; -V, = 14,3 GPa, 4.1)

E,, = 6,78 GPa (4.2)

Vig = Uy Vi +up -V =10,3 (4.3)
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E
U21 = E_22 " U12 - 0,14‘4‘ (44)
11

e
Gy, = =2,1GP 45
2 G Ve + G Vi : ()
1 v ] -1 .
- _ 12 0 _ 0’3 0
Eqq Eyq 14,3 14,3
Upq 1 0,11 1
cl=s=|--2 — o|=|--—= — o]|cp (4.6)
Ey, Ey 678 6,78 a
0 0 ! 0 0 !
GlZ- L 2,1_

Ezutan a hengerkoordinatarendszert és azt a tényt figyelembe véve, hogy a szalak a radialis
koordinatairanyhoz képest 47° és -47° (A = 47°) szogben helyezkednek el, a (4.7) egyenletben
részletezett transzformacids matrixot allitottam fel az eredményeknek a (4.8) egyenlet szerinti
atalakitasara, hogy a vizsgdlt anyagot kvazi-laminatumként kezeljik a [r,0,7]
hengerkoordinatarendszerben. Az eredményeket a 4.2. tablazat tartalmazza.

cos?A sin®A 2sinlcosA
T = sin?A cos?A —2sinAcosA | - 4.7)
—sinAcosA sinAcosA cos?A — sin?2

S'=T-S-T (4.8)

A két azonos kvazi laminatum egyesitéséhez a (4.9) egyenlet altal szemléltetett nyulasi merevségi
matrixot hoztam létre, amely a 4.3. tablazatban felsorolt kvazi laminatum kompozit betétanyag-
tulajdonsagok meghatarozasahoz vezetett.

n
A=) Cih, 4.9)

i=1

ahol C'i az i. lemez merevségi matrixa, hj az i. lemez vastagsaga (esetiinkben 1,8 mm), és n a
lemezek szdma.

4.2. tablazat. A szalerdsitésti kompozit tulajdonsagai henger-koordinatarendszerben.
Err (G Pa) 6.06

Eoo (GPa) 6.26
Vi 0.454
Vor 0.469
Gro (GPa) 3.83
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A modell alkalmazéasanak néhany korlatjat meg kell jegyezni. Ez az anyagmodell nem veszi
figyelembe a mechanikai tulajdonsagoknak a hdmérséklet hatasara bekdvetkezd valtozasait, mig
a szal-szal és szal-matrix adhézidnak a merevségtenzor elemeire gyakorolt hatdsat szintén
elhanyagolja. Az elébbi a termikus szempontok segitségével vizsgalhatd, mig az adhézid
szamszerlsitése egy ilyen anyagrendszerben hagyomanyos modszerekkel nehézségekbe litkozik,
mivel a vizsgalt matrix nem hére lagyuld, és a szalak bevonat nélkiili vulkanizaldsa 70%-0s
szilardsagvesztést eredményez (aromas poliamiddal mérve). Ezért az olyan vizsgalatok, mint a
csepplehtizds mddszere egyetlen szal felhasznalasaval nem végezhetdk el. Az egyedi gyartdosoros
modszerrel 1étrehozott, egyszal-erdsitésii mintdkon végzett szakitovizsgalataim azonban
kimutattak, hogy a szal-szal és a szal-matrix adhézio rendszerének gyenge lancszeme az tivegszal-
iivegszal kozti adhézid. A molekularis kdlcsonhatasokat a matrix hotaguléasa, a feliileti érdesség,
valamint a kiillonb6z6 belso és kiils6 erdk is befolyasoljak, ami megneheziti ezen elemek modellbe
valo integralasat. Tovabba a keverési szabaly modszerben elhanyagolasra kertil a hdkezelés hatasa
a szalak tulajdonsagaira, mig a hdkezelést is tartalmazo teljes gyartasi eljaras utan a betétekbdl
kivagott probatestek hétani tulajdonsagainak mérésekor figyelembe van véve.

4.3. tablazat. A szalerdsitésti kompozit, mint kvazi laminatum tulajdonsagai
Eiu (GPa) 12.3

E» (GPa) 12.3
Ess (GPa) 4.3

V12 0.46
V23 0.38
V13 0.38

G2 (GPa) 7.6
G2z (GPa) 1.3
G13(GPa) 1.3

4.2 Hétani jellemzok
4.2.1 A hotagulasi tényezo

A 4.6. dbra — 4.8. 4bra a hdtagulasi tényezo (CTE) kisérleti eredményeit mutatja a hdmérséklet
fiiggvényében a kiilonb6zd irdnyokban (radialis, axidlis és normal, azaz a vastagsdggal
parhuzamos) a vizsgalati minta geometriaja tekintetében. A vizsgalatokra 0 °C-t6l 180 °C-ig (5
K/perc fiitési sebességgel) levegd atmoszféraban keriilt sor 7-11 mm hosszu probatesteken.
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3,00-107

2,50-107

CTE [1/K]

2,00-107
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T[°C]
—— Radialis: 1. felmelegités —— Radialis: 2. felmelegités

4.6. dbra: . Hotagulasi tényezd - radialis irdny, két felmelegitési ciklus (fekete, piros)

Miikodési koriilmények kozott a hdmérséklet 300-500 °C-ra (Abdullah et. al., 2017) emelkedik a
betét egyes érintkezési pontjain. Masrészt a teljes betétet figyelembe véve a surlodd betét
kortlbeliil 200 °C-ra melegszik fel. Ezért a mérések soran a melegités 180 °C-ig tortént, két
felmelegitési ciklussal.

A 16. dbra a CTE mérési eredményeket mutatja a radialis iranyban. Mindkét felmelegedési gorbe
50 °C-ig kezdeti tranziens jelenséget mutat, miel6tt névekvd tendencia mutatkozik. A kezdeti
atmeneti szakasz hosszaban és a 60 °C feletti meredekségben mutatkozo kiilonbségek a flités és a
magas homérséklet (az elsé felfiitési ciklus végén) kiilonbozo hatdsaihoz kapcsoldodnak a fonal
kiilonboz6 CTE-értékeire. A 4.7. abra altal szemléltetett érintdleges iranyban a kezdeti szakasz
utan a kompozit surlodé anyagban lassu csokkenés kovetkezik be, majd a minimalis értékek
elérése elott gyors csokkenés kovetkezik be. A felmelegedési hurok utan ez a csékkenés nincs
jelen. A 18. abra a normal irdnyu eredményeket mutatja. Ebben az irdnyban a viselkedést
els@sorban a hibrid matrix jellemzdi hatarozzadk meg; ezért a két felmelegedési gérbe kozott nem
mutathat6 ki jelentds kiilonbség, ami arra utal, hogy a szalszerkezet érzékenyebb a marado6 ho altal
kivaltott fesziiltségekre.

1,60-10°°
=
E 1,10-107
H
(@)

6,00-10¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T[C]
— FErinté irany: 1. felmelegités — Erinté irany : 2. felmelegités

4.7. abra: . Hotagulasi tényez0 - érintd irany, két felmelegitési ciklus (fekete, piros)
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5.10-107
4,60-107
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Normal irany: Normal irany:
1. felmelegités 2. felmelegités

4.8. dbra: . Hotagulasi tényezd - normal irdny (vastagsag), két felmelegitési ciklus (fekete, piros)
A radidlis iranyban mért atlagos hotagulasi tényezd mellett a minta hosszanak visszafordithatatlan

0,09%-o0s csokkenését is mértem (itt nem lathato) az elsd és a masodik melegités kozott, amint azt
a két masik irdnyban is rogzitettem. A legmagasabb értékeket a normal irdnyban mértem.

4.2.2 Fajlagos hokapacitas

A fent emlitett lizemi hOmérsékleti viszonyokat figyelembe véve a fajhd és a homérséklet
grafikonja stabil viselkedést mutatott.

A 4.9. dbra a vizsgalt betétanyag fajlagos hokapacitasat mutatja a hdmérséklet fliggvényében.

L75
L5

. _g.—-:—"—"-s-.,\'\\

0.5

CpI/gK]

0.25

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Homérséklet [°C]

4.9. abra: . A vizsgalt betétanyag fajlagos hdkapacitasa a hdmérséklet fiiggvényében

4.2.3 Hovezetési tényezo

A hoévezetési mérések eredményeit egy Lee-féle késziilék szolgaltatta. Az 4.4. tablazatban
részletezett mérési eredmények szerint a vizsgalt tengelykapcsolobetét hdvezetési tényezdje 0,398
W/(m-K) volt.
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4.4, tablazat. Hovezetési tényezo vizsgalati eredményei

Fesziiltség U 6.3 6.36 6.37 6.4 6.53
Aramerdsség | 0296 0.296 0.296 0.298 0.296
to szobahémérséklet  25.1 20.8 22 22.8 25.4
ta 40.8 38.7 38.4 39 41.8
ta (ta—to) 15.7 17.9 16.4 16.2 16.4
te: 44.6 42.4 42.2 42.8 45.4
ts (te—to) 19.5 21.6 20.2 20 20

tc 45.9 43.5 43.4 44.2 45.8
tc (tc—to) 20.8 22.7 214 21.4 20.4
te—ta 3.8 3.7 3.8 3.8 3.6

e 0.0013 0.0012 0.0012 0.0013 0.0013
A [W/(m-K)] 0.38 0.43 0.387 0.39 0.428

4.3 Tribolégiai vizsgalatok eredményei
4.3.1 Autoipari jarmii és probapadi tesztek eredményei
Kopasi ertékek

A tesztintenzitasi sorrend hipotézisének vizsgalatahoz vagy bizonyitasahoz, amellyel a szarazon
strlodo egytarcsas tengelykapcsolok élettartam alatti tribologiai terhelési kovetkezményeit
tartalmazo és élettartammal kapcsolatos elorejelzésekre alkalmas térképét (tribotérkép) igyekszem
felallitani, elészor a tengelykapcsolotarcsak betéteinek kopési értékeit vizsgaltam a jarmiiipari
teszteket kovetden. A 4.5. tdblazat szemlélteti a kiillonb6zd vizsgélatokbol szdrmazo betétek
vastagsagveszteségének mérési eredményeit. A kopdast a betétek belsd (di) és az ugynevezett
surlodasi (dw) — kezdeti surlodasi — atmérdje mentén vizsgaltam. A hiba a 10 ismételt mérés
alapjan szadmitott sigma (o).
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4.5. tablazat. A betétek kopasi értékei a kiilonb6zo jarmiiipari tesztek utan

il;;j:i;— l;otiszsizifts Kppés, Szoras, Kopas, Szoras,
Teszt Prébatest mény energia d ¢ aw ¢

[km] [kJ] [mm] [mm] [mm] [mm]
VTRS (\)/OTOF;/?' 6 87,5 0 o0 002 0018
VRS U793 a7ig 0 0 004 0029
VIRS V7R3 496 5589 002 0017 010 0,060
TH TH-103L 102900 1793592 0,16 0,12 019 0,087
VIC  VTCO015S15000 3736842 009 0048 029 0,057
VR VR-039M 39000 16602790 0 O 002 0019
VR VR-045M 45000 19157065 0 O 005 0,042
VR VR-056S 56000 19619847 0 O 005 0,044
VR VR-050M 50000 21285628 0 O 003 0,020
VR VR-052M 52000 22236669 0,02 001 005 0,018
VR VR-053M 53000 22567448 0,01 00053 006 0,018
VIC  VTC-150S150000 37368421 012 0045 032 0,097
Ve VC-150M 150000 45446103 004 0015 017 0,071
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Az M3.1.1. tablazat ugyanezeket a kopasi eredményeket részletezi, de a 3.4. tablazatban
bemutatott surlodo betétek kezdeti névleges vastagsagi értékeivel dsszehasonlitva.

A nemlineéris Joule-skala mentén két tendencia figyelheté meg, amelyek a kiilonb6z6 vizsgélati
tipusok utdni kopasi eredményeket iranyitjak, ezért a mért adatokat ennek megfeleléen
kiilonitettiik el: kiméletlen és normal hasznalati csoportokra. A 4.10. abra (kiméletlen), a 4.11.
abra (normal) és az Melléklet M3.1.1 abraja ezeket a kopasi értékeket szemlélteti a 6. tablazatbol
¢s az M3.1.1. tablazatbdl vett belsé atmérds és surlodédsi atmérds metszetek mentén. A szaraz
tengelykapcsolo surlodasi feliiletei altalaban ktiposak a betétrugozasért felelds rugoszegmensek €s
— tarcsatipustol fliggéen — a tarcsa oldallemezei vagy agykariméja kozotti szegecselt illesztések
miatt. Ezért az érintkezés soran a surlodo feliilet nem tekintheto siknak; kiilonb6z6 atméroknél
eltéré kopasi értékek fordulnak eld, és ez a jelenség a surlodd feliiletek élettartama alatt is
folytatddik. Ezenkiviil az un. kiposodasi jelenség az érintkezés parhuzamossagat is befolyasolja:
nemcsak a betét, hanem a lendkerék és a nyomolap is maradd deformaciot szenved, kiillondsen
gyors, ismétlodd, nagy energidju terhelések esetén. Ez az illeszkedd feliiletek relativ kiipossdganak
megvaltozasahoz vezethet, igy a belsé atméréknél bezarulhat az érintkezés. Mindezeket
figyelembe véve a kopésvastagsag-veszteség értékeit kiillon-kiilon két kiillonbozd atmérdnél (az
ugynevezett surlodasi-, dw, és a bels6, di) mértem. Ez az a két atmér0, amelyrdl a késdbbi
vizsgalatokban a pin-on-disc ,,ti” mintait is kivagtam.

Az eredmények 6sszehasonlitdsabol megallapithato, hogy minél nagyobb az 0sszes kozolt energia,
amely a rendszerre jut, anndl nagyobb a kopés, néhany kivételtdl eltekintve, amelyek ugyanakkor
ravilagitanak a rendszer és a koriilmények egyéb paramétereinek hatasaira. Az eredmények a nem
lineéris feliileti aktivacids energiaskala mentén keriilnek abrazolésra.

A 4.10. 4dbra a "kiméletlen" terhelési eseteknek nevezett vizsgalatok kopasi eredményeit mutatja:
amikor a jarmihéz potkocsit csatoltak (VTRS, VTC), vagy szandékos lejton felfelé valo
elinduléssal terhelték a nyomatékatviteli rendszert (VTRS, VRS), vagy hasonl6 terhelési esetet
szimulaltak egy probapadon (TH). A jarmi lejton felfelé és/vagy potkocsival torténd inditasa a
hosszabb cstiszasi idOk miatt nagy energiaterhelést eredményez, ami az emlitett gyors kiiposodas
alapvetd oka, amely jelentds kopast okoz a belsd atmérdknél. Ez lathatd, ha dsszehasonlitjuk a
4.10. 4bra belsé atmérd kopasi értékeit a 4.11. abra "di" eredményeivel, amelyeket "normal"
terhelési eseteknek neveztem. Ezeknél a leirt jelenség nem tapasztalhato.
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4.10. abra: A belso és a surlodasi atmérd kopasi értékei futott kilométerekkel a Joule-skala
mentén Elso trend: novekvd, kiméletlen terhelési esetek: VTRS, VRS, TH, VTC
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4.11. abra: A belso és a surlodasi atmérd kopasi értékei a futasteljesitmény fliggvényében a
Joule-skala mentén: Masodik trend névekvé, normal terhelési esetek: VR, VC (nagy
futasteljesitmény)
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Az eredményeket vizsgalva a kovetkezd kovetkeztetéseket vontam le:

a kiméletlen tengelykapcsoldé hasznalatt vizsgalatok a belsé atméréknél 1ényegesen
magasabb kopasi értékeket eredményeztek;

a TH probatest kopasi eredménye azt mutatja, hogy a futasteljesitmény a kozolt energia
mellett erdsen befolyasolja a kopast, és az olyan vizsgalati koriilmények, mint a probapad
(azaz a valdsaghoz képest gyakoribb kapcsolas, vagy kevesebb id6 a rendszer lehtitésére,
zart probakamra haszndlata imitalt hdédramléssal és 1égszivassal, gyorsan valtozo
kaposodassal) a valosaghoz képest nagyobb héterhelést okoznak;

masrészt a TH probapadi koriilmények kisebb kiilonbséget eredményeztek a belso és a
surlodasi atmérd kopasi értékei kozott;

a VTC kopasi értékek elemzése azt mutatja, hogy a kopasi értékek még a kisebb
futasteljesitményli tesztek utdn is viszonylag magasabbak voltak, és még a nagy
futésteljesitményt futdsoknal is intenzivebb maradt a kopas: A potkocsival végzett VTC-
tesztek nem optimalis érintkezési helyzetekben hoztak 1étre érintkezést a tengelykapcsolo
surlodasi feliletét illetden, mivel a surlodasi atmérdhoz tartozd kopas koriilbeliil
haromszor nagyobb volt, mint a belsé atmérds kopas, fiiggetleniil az energiatol vagy a
futasteljesitménytdl;

ugyanez a jelenség jelentkezett a VTRS-vizsgéalat soran is, amely alacsonyabb
futasteljesitmény mellett, de kisebb atmér6jii betétekkel magasabb kopasi aranyt okozott;
a varosi forgalmi korilmények kozott ("C") végzett vizsgalatok a probapadi
koriilményekhez hasonldan tobbletenergiat jelentettek a rendszer szaméara, mivel rovidebb
lehtilési lehet6ségek voltak adottak egy-egy kapcsolési ciklus kozott.

A 4.11. é4bra vizsgalatdbol a normal hasznalat kopasi eredményei ravildgitanak a
tesztpalyan végzett tesztek — ahol a jarmiiveket képzett sofér vezette (VR) — és a nagy
futéasteljesitményli varosi tesztek — ahol az atlagos vésarlo vezetési stilusa hatarozta meg a
hosszl tava kopasi értékeket (VC) — hatasaira:

a normal hasznalati tesztek jelentdsen alacsonyabb kopasi értékeket eredményeztek a
belso atméroknél;

a hivatasos soférok altal vezetett, feltehetéen révidebb valtasi periodusokkal (rdvidebb
csuszassal) milkodtetett tengelykapcsolok autokban végzett VR-tesztjei alacsonyabb
kopasi értékeket eredményeztek;

tobbé-kevésbé azonos futasteljesitménnyel a kisebb atmérdjii, VR-tesztelt betétek (S
méret) magasabb kopasi értékeket mutattak, mint a nagyobb atmérdjli betétek.

a VC eredmények arra utalnak, hogy ha a rendszert nem hivatisos jarmiivezetok altal
vezérelt terheléssel, de hosszabb ideig (kilométerora-allas) alkalmaznak, a kopasi értékek
hasonl6an mérsékeltek lennének, mint a hivatasos jarmiivezetok altal okozott értékek.

Osszességében megallapithatd, hogy:

a di és dw atméronél a kopasi értékek tobbé-kevésbé azonos tendencia szerint valtoztak,
bar a relativ értékeket tekintve a surlddasi &tmérénél (dw) nagyobb volt az anyagveszteség;
a belso ¢és a surlodasi sugarhoz tartozo kopasi értékeket dsszehasonlitva a belsd sugarnal
mért alacsonyabb kopasi értékekbdl egyértelmiien kideriilt, hogy a bejaratasi szakasz
elején a betét kupos helyzetli volt: a di kopas mindig kisebb volt, mint a dw kopas;
ugyanazon a vizsgalati tipuskategoérian beliil minél nagyobb volt a feliileti aktivacios
energia, annal magasabbak voltak a kopasi értékek;

bar minél nagyobb volt a feliileti aktivacids energia, annal nagyobbak voltak a kopasi
veszteségek, a pontos mértéket nagymértékben befolyasolta a vezetési stilus és a jarmi
inditasakor az energiaterhelés felhalmozodéasanak gyorsasaga.
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A feliileti érdesség

A surlodo feliilet érdességértékeinek vizsgalata a kiilonb6zd jarmiipari utan és az eredmények
Osszehasonlitdsa a hasznalatnak még ki nem tett, sziiz surl6do betétek feliiletét leiro jellemzokkel
egy masik lehetdséget ad a hipotetikus tesztintenzitasi skala megitélésére. Ezért az érdességmérést
végezetm a PHT 350 tapintdji MarSurf feliileti érdességmérd késziilékkel kopott és gyartds utani
betétek feliiletén. E mérések soran a mérési hossz Li= 4,8 mm volt, és az Ra, Rz és Rmax értékek
keriiltek kiértékelésre. A 4.12. dbra szemlélteti a vizsgalathoz valasztott atmérdket €s iranyokat.

. Erintd rany

Sugar rany
4.12. dbra: A feliileti érdesség mérési irdnyai és atméroi

A Melléklet M3.2.1. — M3.2.4. tablazata 6sszefoglalja a feliileti érdességmérések eredményeit. Az
értekek a mért adatok atlagat mutatjak. A szoras a 8 ismételt mérés alapjan szamitott sigma (o). A
referenciaérték a gyartasbol frissen kikertilt feliileten mért érték.

Az M3.2.1. tdblazat a bels6 atméronél radialis iranyban mért értékeket tartalmazza (a 4.12. dbra 1.
nyila kiemeli), mig az M3.2.2. tablazat ugyanannal az atmér6nél, de érintd iranyban mért
eredményeket mutatja, amint azt a 4.12. abra 2. nyila szemlélteti. Az M3.2.3. és M3.2.4. tablazatok
ugyanezen elv alapjan felosztott sirlodasi atmérdrdl szarmazod érdességértékeket tartalmaznak
radialis, illetve érintd irdnyban, amint azt a 4.12. abra 3. és 4. nyilvesszdje kiemeli. A Melléklet
M3.2.5. tdblazata tartalmazza a relativ feliileti érdességi értékeket a referenciaeredményekkel
Osszehasonlitva.

A R feliileti érdesség értékeit a belsé (di) és a kiilsé (dw) atmérdnél sugariranyban a 4.13. ébra és
a 4.14. abra szemléltetik, folytatva a kopasi eredmények altal bevezetett trendek elkiilonitését. A
referenciaértékek a piros szaggatott vonal bal oldaldn lathaték. Az elsd trend eredményei azt
sugalljak, hogy azok a tesztek, ahol a terhelési esetet nem folyamatos energiaeloszlas, hanem
hirtelen, nagy energidji impulzusok jellemzik, kevésbé sima feliileteket eredményeznek. A
referenciaértékek feletti elsd trend eredményei arra utalnak, hogy a feliiletek minden egyes
alkalommal, amikor kapcsolas hatasara a kontakt 1étrejott a sarlodo feliiletek kozt, felszakadtak,
ami durvabb feliileteket eredményezett. Megjegyzendd, hogy a radidlis iranyi mérések kiilonbdzo
atmérok mentén keresztezik a feliiletet. Ezen irdny mentén a terhelés jelentdsen valtozhat.
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4.13. abra: Rq feliileti érdesség értékek, radialis irany - els6 trend: kiméletlen tesztek
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4.14. dbra: R, feliileti érdesseég értekek, radidlis irdnyt méasodik trend: normal tesztek

A 4.15. abra és a 4.16. abra az érinté iranyu R, felilleti érdességeloszlast mutatja, a
trendszétvalasztas megtartasaval. Az abrakat 6sszehasonlitva a trendek kozotti kiilonbség nem volt
olyan jelentds, mint a radiélis irdnyl eredményeknél.
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4.15. 4bra: Erintd iranyt Ra feliileti érdesség értékek, elsd trend: kiméletlen tesztek
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4.16. 4bra: Erintd iranyt Ra feliileti érdesség értékek, méasodik trend: normal tesztek

A mért, majd elkiilonitett R, feliileti érdesség értékeket a 4.17. abra — 4.20. abra szemlélteti
radialis, illetve érintd iranyban. A trendek és a relativ értékek nem sokban tértek el a Ra mérési

eredményektol.
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Feliileti érdesség Rz [jum]
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4.17. abra: R, feliileti érdesség értékek, radialis irany — els6 trend: kiméletlen tesztek
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4.18. abra: R, feliileti érdesség értékek, radialis irany — masodik trend: normal tesztek
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4.19. abra: R; feliileti érdesség értékek, érintd irany — els6 trend: kiméletlen tesztek
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4.20. abra: R, feliileti érdesség értékek, érintd irany — masodik trend: normal tesztek

Az Rmax eredményeket a 4.21. abra — 4.24. dbra szemlélteti a kopasi értékekbdl szarmazo trendek
eddigi sorrendjében. Az eredmények radidlis €s érintd irdnyu mérési adatokat mutatnak. A
referenciaértékkel Osszehasonlitott elsd trend eredmények egyértelmiien ravilagitanak, hogy a
nagy energiaju, hosszan tartd csuszas felszakitja a surlodo feliilet felszinét, amelyet az Ra és R;
elsé trend érdességmérései alapjan sejtettem.
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4.21. abra: Rmax feliileti érdesség értékek, radialis irany elsé trend: kiméletlen tesztek
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4.22. dbra: Rmax feliileti érdesség értékek, radialis irany mésodik trend: normal tesztek
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4.23. abra: Rmax feliileti érdesség értékek, érintd irany elso trend: kiméletlen tesztek
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4.24. abra: Rmax feliileti érdesség értékek, érintd irdny masodik trend: normal tesztek

A feliileteket szemrevételezéssel vizsgalva egyértelmiiek voltak a kiilonbségek a belsd atméronél.
A 4.25. abra Osszehasonlitja a VTRS-vizsgalatot kovetd feliileteti jellemz6t a VR-vizsgalat
kovetkezményeivel. Mint lathato, a VTRS-felilletek mélyebb bardzddkat mutatnak sotétebb
szinnel, ami a szalak termikus karosodasdra utal a feliileten. Ez a nehéz jarmiiben gyorsan
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alkalmazott energiaterhelés és/vagy a hossz csuszasi id6 kovetkezménye lehet, mig a VR-
vizsgalat egyenletesebben kopott, szabalyos barazdakkal rendelkez6 feliiletet eredményezett.

VIRS VR
3.5mm 3.8mm
Size S . SizeM

4.25. abra: A feliiletek vizualis vizsgalata az els6 trend (VTRS) és a masodik trend (VR) tesztjei
utan

A sugériranyu és €rintd irdnyu feliileti érdesség értékei a surlodasi atmérdn csokkentek a feliileti
aktivacios energia skala mentén, néhany kivételtdl eltekintve, koszonhetden az eltérd hasznalati
koriilményeknek. A kopasi eredményekbdl megfigyelt trendek felismerheték az eredmények
kozott, foleg az Rmax értékek esetében az Ra vagy R; trendekhez viszonyitva: a kiméletlen alacsony
radidlis és axidlis irdnyban egyardnt novekvd Rmax értékekkel, ami igazolja a feliiletek
feltépddésére vonatkozo sejtést.

A radidlis és az érintd irdnyll Ra eredmények kozott kiilonbség mutatkozott a feliileti energia azon
értékeénél, amelytdl kezdve az érdesség a Joule-skala mentén csokkenni kezdett. Ez annak a
ténynek lehet az eredménye, hogy a radialis mérés kissé eltérd terhelésti és kopasi koriilményekkel
rendelkez6 atmérdkon halad at.

A mérési eredményekbdl tovabba a kovetkezdk sziirhetdk le:

- a belsé atméréhoz tartozd eredmények ravilagitanak az illeszkedd feliiletek kiiposodas
okan feltehetéen nem parhuzamos helyzetére: a potkocsival végzett vizsgalatok
eredményei a belsd 4&tmérdn magasabb érdességi értékeket mutatnak, mint a kiilsé atmérén
az alacsony energidju és futasteljesitményli vizsgalatok (VTRS) sordn, mig a kezdeti
bejaratasi szakasz utan ennek ellenkezdéje igaz (1d. a VTC-eredményeket 10000 km és
150000 km utan);

- a belsé atméron mért eredmények tobb trendtdl valo eltérést mutatnak, amit a tobbszori
ismétlédoé valtas soran bekovetkezd kiposodas okozhatott, amely sordn a deformacid
befolyésolta a valds érintkezési feliileteket, igy drasztikusan eltérd kopast eredményezett a
kiilonb6z06 atmérdknél;

- a VR-vizsgélat eredményei mutatjak a legalacsonyabb érdességi értékeket;

- a VR-eredményeken beliil a kis betétméretre (S) vonatkozd érdességi értékek jelzik a
legsimabb feliileteket;

- a VR-vizsgalatok utan, ahol hivatasos jarmiivezet6k mitkddtették a tengelykapcsolot, a di-
¢s dw-eredmények nem kiilonboztek annyira, ami ravilagit a héterhelés okozta kisebb
csuszas €s deformacié (megmaradt kupossag) lehetdségére;
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- az Ra érdességi értékek azonban nem linearisan csokkennek a Joule-skala mentén: az
alacsony futasteljesitményli €s energiaju teszteknél a tendencia csokkend, igy a kozel
azonos futasteljesitményii vizsgalatok hasonld Ra értékeket eredményeznek, és az azonos
energidju ¢és futdsteljesitményili tesztek utdn a kisebb méretli betéteket alacsonyabb
érdességi értékek jellemzik, mint a nagyobb méretii betéteket,

- a radidlis irdnyu R, feliileti érdességi értékek enyhén csokkend tendenciat mutatnak a
surlédasi atméron a novekvo feliileti aktivacids energia skala mentén;

- abelsd atmérd R; értékei az Ra értékekre jellemzd tendencidt kovetik;

- a tangencialis iranyt R feliileti érdesség értékei a surlodasi atmérénél is enyhén
csokkennek a novekvo feliileti aktivacios energia skala mentén;

- A surlodasi atmérd radialis iranyt Rmax értékei tobbé-kevésbé kovetik a tobbi dw feliileti
érdesség jellemzOt, mig a belsé atméré értékei nem mutatnak akkora eltérést a dw
értékektdl, mint a tébbi jellemzo;

- Ugyanezek a kovetkeztetések vonhatok le az érintdirdnyt Rmax értékekbdl is.

Az M3.2.5. tablazat és a 4.26. abra — 4.31. dbra azt mutatjak, hogy a vizsgalatok hogyan alakitottak
at a surlodo betétek feliileti jellemzdit a kiillonbozd atmérdjli és iranyu vizsgalatok utdn. Mivel az
Osszehasonlitds alapja mindig a nem hasznalt betét feliileti érdességi értéke volt, az eredmények
tendencidja hasonlit az abszolut értékeknél 1athatd tendencidhoz.
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4.26. dbra: A R, feliileti érdesség értékeinek eltérése a sziiz feliiletek jellemzo6itdl, radialis
iranyban
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4.27. abra: A R feliileti érdesség értékeinek eltérése a szliz feliiletek jellemzo6itdl, érintd

iranyban
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4.28. dbra: Az R; feliileti érdesség értékeinek eltérése a sziiz feliiletek jellemzditdl, radialis
iranyban
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abra: Az R, feliileti érdesség értékeinek eltérése a sziiz feliiletek jellemzditol, érintd
iranyban
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4.30. abra: Az Rmax feliileti érdesség értékek eltérése a sziiz feliiletek jellemzditdl, radialis

iranyban

76



Eredmények

VIC

90,00
5 3.5

, TH min VR

S 38
70,00 8mm VM

60,00 VR VR 3.8mm 100000

50,00 VTRS 38mm  3.8mm M VIC

fO 00 35mm M M 3.5 mm

30,00 S S v

20,00

10.00 || 3.8mm
0,00

-10,00 Q

-20,00 o e;v 5 oé" ,\ & cé* RS 6\9‘“ g AN

-30,00 b -50000

4 NN \°’ > B B B

40,00 VTRS

-50,00

-60,00

150000

50000

[}
Futasteljesitmény [km]

3. 8111111

-100000

3. 8nm1

-70,00
-80.00 VRS M 3.5;11111

3.8 mm
-90,00 = i -150000
' M Osszes kozolt energia [kJ] Rmax érintd irény di

Feliileti érdességk[ilc’jnbség Rmax [%]

® Rmax érintd irany dw
Futasteljesitmény
4.31. abra: Az Rmax feliileti érdesség értékek eltérése a szliz feliiletek jellemz6itdl, érintd
iranyban

A feliileti érdesség szazalékos eltérését részletezve a Ra, Rz és Rmax eredményekbdl a kovetkezo
lathato:

- az a tény, hogy a kuposodas és a deformécid okozta nagyobb eltérés a belsd atmérdnél
drasztikusan eltéré kopast eredményez a kiilonb6z6 atmérdknél, egyértelmiien latszik az
eredményekbdl;

- az Ra kiilonbségértékek radialis iranyu dsszehasonlitasa ravilagit a bels6é atmér6 surlodasi
atmérohoz képesti intenzivebb feliileti érdességérték-valtozasara;

- trendtdl valo eltéréseket tangencidlis iranyban az alacsony feliileti aktivacios energia vagy
a futott kilométerek okozhatnak a Joule-skala mentén;

- az R; értékek szliz feliileti jellemzoktdl vald eltérései hasonld eredményeket mutatnak az
Ra trendekhez mind a kiméletlen, mind a normal hasznalati vizsgalatok esetén a belsé és
a surlodasi atméronél, mind a radialis, mind az érintd irdnyokat figyelembe véve, még a
szazalékos értekek figyelembevételével is, bar az érintd irdnyu eltérések a belsd atmerdnél
viszonylag kisebbek;

- az alacsony energia- és futasteljesitmény is vezethet megnovekedett Rmax-értékekhez a
belsd atmérén mind radialis, mind érintd irdnyban, ahogyan azt a VTRS-eredmények is
sugalljak;

- csak a probapadi TH-vizsgélat ndvelte meg jelentdsen a strlodasi atmérd érintd irdnyt Rmax
-értekét, kiemelve azt a tényt, hogy a probapadi koriilmények nem feltétleniil reprodukaljak
a valos korlilmények altal kivaltott eredményeket.

Mivel a kiméletlen vizsgalatok a Joule-skala mentén novelték a kopast strlodasi atmérdn, igy a
feliiletek az Ra tekintetében radialis €s érintd irdnyban is simabbak lettek. Ahogy azonban a TH
eredményei ravilagitanak, a nagy futdsteljesitmény vagy a megfeleld hiités (probapad) hianya az
érintd iranyu R, feliileti érdesség novekedéséhez vezethet a strlodasi atmérdn, valoszinlileg a
gyors termikus tlterhelés miatt bizonyos forré pontokban, felszakitva ott a feliilletet marado
makroszkopikus deformacidkat okozva. Emellett a meredekebb kopasi trend kevésbé csokkend Ra
-értékekkel parosul radidlis irdnyban.
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A normal hasznalata tesztek a surlodasi atmérdn kisebb kopasahoz vezettek, ami mindkét mérési
iranyban az aktivalasi energiaskala mentén csokkend Ra feliileti érdességgel parosult, bar eltérések
megfigyelhetok, amikor jelentds belsé atmérds kopas van jelen, ami szintén a belsé atmérd Ra
feliileti érdességének novekedéséhez vezetett mind sugdrirdnyban, mind érintd irdnyban. A
vizsgalati feltételek eredményei koziil a kisebb méretli betétek nagyobb kopast szenvedtek el, ami
alacsonyabb érintd és sugariranyu R, feliileti érdességgel parosult.

A kiméletlen tesztek utan kapott belsé atmérds eredmények ravilagitanak az érintkezo feliiletek
kuposodas miatti, feltehetéen meglévé nem parhuzamos helyzetére: a potkocsival végzett tesztek
eredményei a bels6 atmérén magasabb radidlis Ra-érdességi értékeket mutattak, mint a strlodasi

cre

fazis utan ennek ellenkezdje allapithato meg (VTC 10 000 km utan, szemben a 150 000 km-rel).

A normal hasznalatu tesztek kisebb kopast okoztak a belsd atméronél, ezért az Ra-értékek mindkét
iranyban alig valtoztak. Ha azonban volt kopas, az Ra a referenciaszint f61¢ emelkedhet.

4.3.2 Tiu-tarcsa vizsgalatok eredményei

A triboldgiai vizsgélat célja az volt, hogy Osszehasonlitsa az azonos, el6z6 fejezetekben targyalt,
anyagi Osszetételi, am kiilonbozé kort, szarazon surlédd tengelykapcsold betétfeliiletek
tribologiai teljesitményét, kopasi és feliileti mikrogeometriai jellemz6it a pin-on-disc (PoD), azaz
tl-tdrcsa berendezéssel 1étrehozott laboratoriumi koriilmények kozott. A kiilonbozd kor a
kiilonboz6 feliileti aktivacios energiaértékeket jelenti, amelyeket a betétek az emlitett jarmiipari
vizsgalatok sordn elszenvedtek — akarcsak a kozvetleniil a jarmiiipari teszteket kovetden tortént
vizsgalatoknal.

A cél az volt, hogy meghatarozzam azokat a tényezdket, amelyek befolyasoljak a tengelykapcsold
¢lettartama alatt a betétanyag tribologiai teljesitményét és viselkedési érzékenységét. A relativ
eredményértékek osszehasonlitasa segit kiemelni a kiilonb6zd paraméterektdl valo fliggést. Ezért
az olyan eredményeket, mint a kopast és a feliileti érdesség valtozasat (az eldzetes jarmiipari
tesztek utdni eredményekhez viszonyitva) az aktivaciés energiara normalizaltam. A
normalizalashoz hasznalt feliileti aktivacids energia-érték egyenld a jarmiipari tesztek alatt
kozoltfeliileti aktivacios energia-értékkel.

A surlodasi egyiitthato értékei

A tli-tarcsa vizsgalatok sordn a probatestre hatd erdk nagysagat mérd nyulasmérdk online jelei
folyamatosan rogzitésre kerlilnek. A surlodasi tényezd (CoF) értékeit ezekbdl az erdkbol
szamitottam ki, amint azt a (3.16) egyenlet mutatja. A 4.32. dbra egy példat mutat be az online
mérésbdl szarmazo surlodasi egyiitthatora.
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4.32. abra: Példa a surlodasi egyiitthato grafikonjara

Két paramétert hatdroztam meg minden egyes betétminta pv-szint mérésénél: a maximalis
strlodasi tényezé és az un. ,,Steady state ”, azaz allandosult allapotu surlodasi tényezé. Az egyes
mérésekbol az eldbbi a legnagyobb strlddasi egyiitthatdo az Gn. ,,running-in”, azaz tranziens
bejaratési fazisban, az utobbi pedig az 0sszes szamitott surlddasi egyiitthatd értékének modusza.
Allandosult surlodasi fazisnak azt a pontot tekintem, amikor a szamitott allanddsult allapotu és a
mért surlodasi egyiitthatd értékek kozotti kiillonbség kisebb, mint 0,001.

Az egyik legfontosabb kritérium a gépjarmiivek tengelykapcsolobetétjeivel kapcsolatban a
tribologiai viselkedésiik az alatt az id6 alatt, amig a vezetd a tengelykapcsolot csusztatja. A
leghosszabb periodus akkor fordulhat elé, amikor az autd nehéz, lassu forgalomban van, vagy
emelkeddn felfelé indul. Ezt az allapotot a surlodasi egyiitthatd értékeknél szamitasba vettem ugy,
hogy a mérés elsé 10 masodpercének eredményeit vettem figyelembe a kiértékelésnél.

A surlodasi tényezd kritériumait a kapcsolasi szam alapjan hatdrozzak meg a probapadi tesztek
sordn az autdiparban bevalt gyakorlat alapjan. Ha ezeket feliileti energiaértékekké alakitjuk at
akkor a surlodasi egytitthato kritériumértékei legalabb 0,41 és legfeljebb 0,58 értéket kapnak. Az
ezen a tartomdnyon kiviili egyiitthatokkal miikodd betétek méar nem tekinthetok megfeleld
nyomatékatvitelre alkalmasnak. A gyartas utani betéteknek azonban a surlodasi egyiitthatojukat
tekintve a 0,31-0,51 kozotti tartomanyban kell mitkddniiik.

A 4.33. é4bra részletesen bemutatja az allanddsult surlodéasi egylitthatd értékének tli-tarcsa
vizsgalati adatokbol torténd értékelésének eredményeit az eldzd fejezetben a jarmiiipari teszteket
kovetd kopasméréseknél felismert ugynevezett "kiméletlen" trend szerint, mig a 4.34. abra a
"normal hasznalat" trend szerinti ,,ti” mintadk eredményeit szemlélteti. Mindkét csoport mintai a
jarmiipari tesztek soran elszenvedett feliileti aktivacios energiaskala (nemlinearis Joule-skala)
mentén kerililnek dbrazolasra. A kiillonbozo pv-értékek (min, med, max) eredményeit szinnel, mig
a kiilonb6zd 4atmérdk (di: belsd atmérd, dw: munkadtmérd) eredményeit, amelyekrdl a
probatesteket kivagtam, szinarnyalatokkal kiilonbdztetem meg. Az eredmények harom ismétlésen
alapulnak.
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4.33. abra: A "kiméletlen" jarmiipari tesztek betétjeibdl szarmazd PoD-mintak allandosult
allapotu surlodasi tényezo értékei
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4.34. dbra: A "normal hasznalatu" jarmiipari tesztek betéteibdl szarmazoé PoD-mintak
allanddsult allapotu surlddasi tényez6 értékei

A 4.33. abra és a 4.34. abra 6sszehasonlitasabol a kovetkezoket allapitottam meg;:

- A kiméletlen hasznalati mintdk strlodasi egylitthatd értékei foként a belsé atmérdji
probadaraboknal csak a minimalis és kdzepes pv-terhelés esetén esnek a 0,41-0,58
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kritériumtartomanyba, mig a kozepes ¢és a maximalis pv esetén a normal hasznalatl betétek
mintainak értékei az elfogadhatoé tartoméanyban teljesitenek.

- Ettdl fliggetleniil a surlodasi atmérérdl szarmazo "kiméletlen" minta eredményei nagy pv
alatt kiviil esnek az elfogadhato, 0,41-0,58 sturlodési egyiitthatd tartomanyon.

- Apv 0,4 MPa-m/s-r6l 1,8 MPa'm/s-ra torténé ndovekedése a "kiméletlen” (azonos di vagy
dw atméréhoz tartozo) surlddasi tényezd értékek 0,11-0,19-dal vald csokkenését okozza
alacsony feliileti energidju vizsgalatoknal, mig ez a kiilonbség mar nincs jelen, amint az
energiaértékek elérik a 179 MJ-t.

- Apv0,4-r6l MPa-m/s-rol 1,8 MPa-m/s-ra torténd névekedése a normal hasznélati (azonos
di vagy dw atmér6hdz tartozo) surlddasi tényezd értékek ~0,05-dal vald novekedését
okozza, kivéve a kis méretli (S) betétek probatestei esetében.

- Kiilonosen a VTRS eredmények emelik ki, hogy a strlodasi egylitthato a belsd atmérotol
a surlodasi atméro felé haladva csokken, ami azt a tényt tiikkrozi, hogy minél idOsebb egy
betét, annal magasabbak az eldirt kritériumértékek - lasd a 8. és 9. abran lathat6 valtozast:
a minimalis érték 0,31-r6l 0,41-ra; a maximalis érték 0,51-r61 0,58-ra valtozik; és a
surlodasi atmér6t alacsonyabb feliileti energiandl valdszinlileg nagyobb kopas és
alacsonyabb strlodasi egyiitthato jellemzi.

- Magasabb feliileti aktivacios energiaértékeknél a "kiméletlen" belsé atméré mintdjanak
egylitthatoja ~0,07-dal alacsonyabb, mint a munkadarab atmérdjének egyiitthatdja, ami azt
a jelenséget tikkrozi, hogy a betét ¢lettartamanak vége felé a tengelykapcsoloban
bekovetkezd deformacidk miatt a bels¢ atmérd nagyobb héterhelést kap, ami rosszabb
tribologiai teljesitményhez vezet.

Az eredmények masrészt egyértelmiien azt mutatjak, hogy a surlédasi egyiitthatonak a feliileti
aktivacios energiatol vald fiiggését az élettartam soran tobb tényezd is befolydsolja. A
futésteljesitményhez képest a felhasznaldi profil, a geometria és a valds surlodasi atmérd
kritikusabb szerepet jatszik.
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Kopasi értékek

A kopasi értékeket a tii-tarcsa tesztek soran is nyomon kovettem, €s a kalibralt magassagérzékeld
jelébdl értékeltem ki, amely a th tartdjanak fiiggdleges elmozduldsat mérte. Bar ilyen modon a
deformacios értékeket egyliitt mértem a kopasként kezelt elmozduléssal, a vizsgalati minta kis
mérete miatt elébbieket elhanyagoltam. A 4.35. abra egy példat mutat a kopasérzékelés (a
vastagsag linearis csokkenése (mm)) eredményeire kiilonb6zd pv-értékek esetén ugyanazon
mintakategodria esetében a strlddva megtett ut (s) mentén.
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0,025 "]
— T
g 002 ,,,/ | pv-18MPamys |
\% ,/"”-‘
o, 0,015 .
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0
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s [m]
4.35. abra: Kopasi értékek egy mintakategoria tli-tarcsa vizsgalata soran

A kiilonbozd feliileti aktivacios energiaszintek miatt, amelyek a jarmipari tesztekbdl szdrmaznak,
a vizsgalati paramétereket €s a mérési hossz kopasi értékeit a tii-tdrcsa vizsgalat soran alkalmazott
feliileti aktivacios energidra normalizaltam. Ily modon az anyag élettartamanak bizonyos
szakaszaiban az 1 kJ aktivacios energidhoz tartozo fajlagos kopasi értékek 6sszehasonlithatok. Az
eredményeket a 4.36. abra és a 4.37. abra szemlélteti a két kiilonbozd haszndlati trendre
vonatkozodan. A kiilonb6z6é pv-értékek (min, med, max) eredményeit szinnel, mig a kiillonb6zd
atmérok (di: belsd atmérd, dw: munkaatmérd) eredményeit, amelyekbdl a probatesteket kivagtam,
szindrnyalatokkal kiilonboztettem meg. Az eredmények harom ismétlésen alapulnak.
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m Referencia - fajlagos kopés di+dw
mTrend 1 - fajlagos kopias di - pvMAX

Trend 1 - fajlagos kopas

mTrend 1 - fajlagos kopas dw - pvMIN
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4.36. abra: Fajlagos kopasi értékek minimalis, kozepes és maximalis pv-szintli tli-tarcsa tesztek
utan az elézetes jarmuipari tesztek feliileti aktivacios energiaja altal meghatarozott Joule-skalaja
mentén — elso trend: kiméletlen terhelési esetek: VIRS, VRS, TH, VTC
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4.37. 4bra: Fajlagos kopasi értékek minimalis, kozepes és maximalis pv-szintii tii-tdrcsa tesztek
utdn az eldzetes jarmiipari tesztek feliileti aktivacids energiaja altal meghatarozott Joule-skalaja

mentén — elsé trend: normal hasznalatt terhelési esetek: VIRS, VRS, TH, VTC.: VR, VC
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Futasteljesitmén

A korabbi jarmiiipari teszteket kovetden a tli-tarcsa fajlagos kopasméréseinek eredményeit
vizsgélva a kovetkezd kovetkeztetések vonhatok le:

A belsé atmérénél kezdetben magasabb kopasi értékek miatt az anyag érzékenyebb a
magas pv-értékekre, amint azt a VRS-eredmények is sugalljak: a 0,03 mm/kJ kopasi értéket
kozepes és maximalis pv mellett elérték, s6t meghaladjak.
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A futésteljesitmény szintén hatassal van a pv-érzékenységre, amint azt a 0,02 mm/kJ-nal
magasabb TH eredmények is sugalljak, bar ez nem olyan erds, mint a belsd atmérdnél
jellemzo feltételezett intenziv oregedési hatas, amint azt a VRS eredmények is kiemelik.
Az azonos pv-értékkel rendelkezd eredményeket Gsszehasonlitva ugyanazon probatest-
kategorian beliil, a belsd atmérdnél intenzivebb kopas nem csak a kiméletlen mintaknal
mutathato ki (0,005 -0,007 mm/kJ kiilonbség alacsony futdsteljesitmény és energia mellett,
0. 015 mm/kJ tobb mint 100 000 km futasteljesitményii jarmiipari tesztek esetén vagy a
feliileti aktivacios energiaskala végén), hanem normal hasznalati eredményeknél is (0,02
mm/kJ a 60 000 km-nél alacsonyabb futasteljesitményli vizsgalatot kovetd tii-tarcsa
mintaknal, 0,01 mm/kJ a 150 000+ km-es vizsgalatot kdvetd tii-tarcsa mintaknal).

A VTC-eredmények alapjan az emlitett Osszefiiggések annak a kovetkezményei iS
lehetnek, hogy a betéteket potkocsis jarmiivon tesztelték, ami a jarmi megnovekedett
sulyat €s a tengelykapcsold nem optimalis érintkezési helyzetekben torténd kapcsolasat
jelenti a tengelykapcsolo surlodo feliiletét illetden.

A VTRS tii-tarcsa vizsgalati eredmények az eredeti betétek kisebb atmérdjének
kovetkezményei is lehetnek. Az alacsonyabb futasteljesitmény mellett tapasztalt tobbi
betéthez képesti magasabb kopdsi aranyt mar a jarmiipari vizsgalatbol megallapitottam.
A varosi vezetési koriilmények (1d. a tesztnév roviditések kozott a C betiit) a gyakori valtas
¢s a rovidebb lehiilési lehetdségek miatti tobbletenergiaterhelésiikkel hasonlo tii-tarcsa
eredményeket hoztak, mint a probapadi (T) koriilmények utani tii-tarcsa vizsgalatok.

A 4.37. 4bra alapjan a normal hasznélatu betétek pin-on-disc kopasi eredményei ravilagitanak a
tesztpalyan, a profik (VR) altal vezetett jarmiiveken végzett tesztek €s a nagy futasteljesitményii
varosi tesztek hatdsaira, ahol a vasarlo vezetési stilusa meghatdrozta a hosszu tava kopdsi értékeket
(VCO), és a kovetkezoket lathatjuk:

A kiméletlen eredményekkel (0,01-0,03 mm/kJ) &sszehasonlitva a normal hasznélata
fajlagos kopasi értékek a bels6é atméronél (0,01 mm/kJ) jelentésen alacsonyabbak, kivéve
a kisméretii (S) betétet.

A vezetOprofil hatdsa azonban nem tlinik olyan jelentdsnek e fajlagos értékek kozott.
Tobbé-kevésbé azonos futasteljesitménynél (50 000-60 000 km) a kisebb atmérdjli, VR-
tesztelt betét (S meéret) 0,01-0,015 mm/kJ értékkel magasabb fajlagos kopasi értékeket
mutatott, mint a nagyobb atmérdjii betétek.

A VC fajlagos kopasi eredmények azt sugalljak, hogy ha a rendszert nem hivatasos
jaérmiivezetdk altal kifejtett terheléssel, de hosszu ideig (futasteljesitmény) miikodtetnék, a
fajlagos kopasi értékek hasonléan mérsékeltek (0,015 mm/k]J alatt) lennének, mint a
hivatasos jarmiivezetdk altal okozottak.

Osszességében a fajlagos kopasi eredményekbdl a kovetkezd kovetkeztetések vonhatok le:

Bar minél magasabb a feliileti aktivacios energia, annal magasabbak a fajlagos kopasi
értékek, a pontos értéket nagymértékben befolydsolja a vezetési stilus és a jarmi
inditasakor az energiaterhelés felgyorsulasa, ami ravilagit az oregedés jelentdségére €s
hatasaira.

A magasabb pv-értékek alacsonyabb fajlagos kopast eredményeztek feltételezhetden a
megfeleld koriilmények kozt fellépd harmadiktest-aram kend hatdsanak kdszonhetden.

A fajlagos kopas atmér6tdl valo fiiggése az alacsony pv-szintek vagy magas
futasteljesitmények esetén szembet{inbb.

Minél intenzivebb az eldzetes jarmiiipari teszt, anndl homogénebb a fajlagos kopési
spektrum, fliggetleniil a pv-értékektdl is. Ez abbdl adodhat, hogy az élettartam soran a
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surlodo feliilet minden egyes érintkezés utan atalakul, és az ellenfeliilette]l vald ismételt
érintkezés utan mas feliilet jon 1étre, amely az utobbit is mddositja.

A fajlagos értékektdl fliggetleniil a paraméterek tovabbra is befolyasoljak a vizsgalt szarazon
surlodo hibrid kompozit tengelykapcsolobetét kopasat.

A feliiletiérdesség-merés eredményei

A surlodo betétek feliileti érdességi értékeinek vizsgalata a tli-tdrcsa vizsgalatok utan egy
referencia, szliz feliileti betét és a kiilonb6zo eldzetes jarmuipari teszteken atesett betétek
probatestjein jabb lehetdséget ad arra, hogy a vizsgalt szarazon surlodé hibrid kompozit
tengelykapcsolobetét anyaganak az élettartam kiilonb6zo pontjaihoz tartozo tribologiai viselkedési
jegyeit — a nem linearis Joule-skdla mentén — Osszehasonlithassam. Ezért feliileti
érdességméréseket végeztem a PHT 350 tapintoval felszerelt MarSurf feliileti érdességmérd
késziilék felhasznalasaval. E mérések soran a mérési hossz Lt = 4,8 mm volt, és a JIS B0601-1994
szabvany szerinti aritmetikus atlagos érdesség, Ra, a tizpontos atlagos érdesség, Rz, és a maximalis
magassag, Rmax - mindhdrom a JIS B0601-1994 szabvany szerint - kertilt kiértékelésre. A 13. dbra
szemlélteti, hogy milyen irdnyban végeztem a vizsgélatokat a tii probatestek feliiletén.

o6

4.38. abra: Az érdességmérés irdnya a pin-on-disc tii probatesteken

Az eredményiil kapott értékeket ezutdn Osszehasonlitottam a tii-tdrcsa vizsgalat elotti feliileti
érdességi értékekkel, és a feliileti érdességi kiilonbségek Ra, Rz és Rmax értékeit minden probatestre
kiszdmitottam. A kopasi eredményeknél alkalmazott modszer szerint, a kiilonb6zd aktivalasi
energiaszintek, vizsgalati paraméterek és tii-tdircsa mérési idOtartam miatt, a feliileti
érdességkiilonbség értekeit a tli-tlircsa vizsgalat soran kozolt aktivacids energidra normalizaltam.
Ily modon az anyag élettartamanak bizonyos szakaszaiban az 1 kJ aktivalasi energiara vonatkozo
fajlagos feliileti érdességvaltozas (fajlagos dR) értékeket hasonlitottam 6ssze. Az eredményeket a
4.39. abra — 4.42. abra illusztralja a két kiilonboz6 trendre vonatkozoan. A kiilonbozo pv-értékek
(min, med, max) eredményeit szinnel, mig a kiilonb6zd atmérdk (di: belsé atmérd, dw: surlodasi
atmérd) eredményeit, amelyekbdl a probatesteket kivagtam, szindrnyalatokkal kiilonboztettem
meg. Az eredmények hdrom ismétlésen alapulnak.
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4.39. abra: Belso ¢és surlodasi atmérdrdl kivagott tii-tarcsa probatestek radialis irdny fajlagos Ra

kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes €s maximalis pv-szintli tli-tarcsa tesztek utdn az eldzetes

jarmuipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén - elsé trend: kiméletlen terhelési esetek:
VTRS, VRS, TH, VTC
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Feliileti aktivacids energia el6zetes jarmuiipari teszt soran [KJ]
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4.40. abra: Belso6 és surlodasi atmérordl kivagott tii-tarcsa probatestek radialis iranyu fajlagos Ra
kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintii tli-tarcsa tesztek utdn az eldzetes
jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — mésodik trend: normal hasznalata

terhelési esetek: VR, VC
A sugériranyu fajlagos Ra-valtozas értékeket vizsgalva a kovetkezoket allapitom meg:

- Areferencia-mérés a tii-tarcsa teszt altal kivaltott érdességcsokkenést mutatja az aktivacios
energiaskala mentén, kiss¢ magasabb (0,4%/kJ) csokkenéssel a strlédasi atméron.

- Ez a viszony az el6zetes jarmiiipari tesztek utani belsd és a surlodési atmérds mintak
eredmeényei kozott szinte minden mintanal ellentétes iranyba valtozik, kivéve az S méretii
surlodo betétek probatestjeit.

- Alegtdbb Ra-érték csokkent, kivéve a VTC belsé atmérdjii minta eredményeit a minimalis
pv szintli teszt utdn és a VTC belsd atmérdjlii minta eredményeit a kézepes pv-jii teszt utan:
nagy futdsteljesitmény és energia pozitiv, tobb mint 5%/kJ dRa értékeket eredményezett.
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Ezek azt tiikkrozik, hogy a feliilet felszakadt, mivel az ellenéllas alacsony a jarmiiipari teszt
kovetkezményei miatt.

Erdekes modon, kozepes pv mellett csak a VTRS-vizsgalatnal tortént novekedés a
surlodasi &tmérds probatest esetén — ami a potkocsival végzett vizsgalatok hatasait tiikrozi.
Az els6 trend eredményei a referencia mintdk bels6é és surlodasi atmérds feliileti
érdességkiilonbség viszonyaval ellentétben a belsé atmérdjii mintdk szolgéltatnak
eroteljesebben csokkend feliileti érdességi adatokat, mig a masodik trendhez tartozo
értékeknél a referencia viszony megmarad, ami azt jelenti, hogy a belsé atmérd
megndvekedett tribologiai teljesitményveszteségét okozd deforméciok megeldzhetok a
tengelykapcsold megfeleld sofdr altali kezelésével.

Maximalis pv mellett Ra-névekedés csak az S méretii és a magas el6zetes aktivacios
energiaju feliiletrdl szarmazo6 mintaknal fordult elé a mésodik trend eredményei kozott.
Egyébként az érdességkiilonbség abszolut értéke a pv novekedésével csokken a ~0,5-
1%/kJ-lal.

Az elsé trend (Trend 1) probatesteire jellemzd radiélis iranyu feliileti érdességvaltozas ugyanugy
valtozik a nemlinedris Joule-skala mentén az Rz €és Rmax értékek esetén. Ugyanez figyelheté meg
a masodik trend (Trend 2) eredményeibdl is. Ezért a radidlis irdny Trend 1 és Trend 2 Rz €s Rmax
eredményeket a Melléklet M3.3.1.- M3.3.4. abrai szemléltetik. Az eredmények harom ismétlésen
alapulnak.

Tangencialis iranyban mindharom érdességkiilonbség érték ugyantgy viselkedik a Joule-skéla
mentén. Ezért a 4.41. abra és a 4.42. abra csak az R, deltaértékeket mutatja a nemlinearis Joule-
skala mentén a Trend 1 és Trend 2 probatestek esetében, mig a Trend 1 és Trend 2 Rz és Rmax
eredményeket a Melléklet M3.3.5.- M3.3.8. dbrai szemléltetik.
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Feliileti aktivacids energia el6zetes jarmiiipari teszt soran [k]]

mReferencia - Ra tng di + dw Trend 1 - Ra tng di - pvMIN Trendl - Ratng di - pMED ®Trend 1 - Ra tng di - pvMAX
mTrend 1 - Ra tng dw - pvMIN 1 Trend 1 - Ra tng dw - pvMED ® Trend 1 - Ra tng dw - pvMAX 0O Futasteljesitmény PoD elott

o

4.41. abra: Belso ¢€s surlodasi atmérdrdl kivagott tii-tdrcsa probatestek érintd iranyu fajlagos Ra
kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintii tii-tarcsa tesztek utan az eldzetes
jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — els6 trend: kiméletlen terhelési esetek:

VTRS, VRS, TH, VTC
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Feliileti aktivacios energia el6zetes jarmitiipari teszt soran [K]]
mReferencia - Ra tng di + dw Trend 2 - Ra tng di - pvMIN Trend 2 - Ratng di - pyMED ®Trend 2 - Ra g di - pvMAX
mTrend 2 - Ra tng dw - pvMIN = Trend 2 - Ra tng dw - pvMED mTrend 2 - Ra tng dw - pvMAX O Futasteljesitmény PoD elott
4.42. dbra: Belso és surlodasi atmérdrdl kivagott tii-tarcsa probatestek érintd iranyt fajlagos Ra
kiilonbség értékei a minimalis, kozepes és maximalis pv-szintl tli-tarcsa tesztek utan az eldzetes
jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — méasodik trend: normal hasznalati
terhelési esetek: VR, VC

A harom ismétlésen alapul6 eredményekbdl az aldbbi kdvetkeztetéseket vonom le:

- Az ¢érintd irdnyban a referenciamérés a PoD utan 2-4%/k] értékii csokkend fajlagos
érdességértékeket mutat. Az 4tmérd hatdsa kitlinik: a belsé atmérds minta érdessége
jelentésebben csokken, ~2%/kJ kiilonbséggel.

- Ez a viszony megvaltozik az érintd iranyl mérések elsé trendii probatesteinek
eredményeinél is a Joule-skala mentén, de a Trend 2 értékek tekintetében tobbé-kevésbé
igaz marad.

- A kis méretli (S) betétekbdl kivagott Trend 1 eldterhelésii probatestek, amelyek eredeti
betétjein utanfutoval (roviditésben VT) végezték a teszteket, 1-7%/k] Ra-novekedést
mutatnak minimalis és kozepes pv-értekeknél - lasd VTC. A magasabb, 3700 MJ feletti
feliileti energiaju mintak kiilondsen a belsé és a surlodasi atmérdjii mintaknal 6-7%/kJ
novekedést produkalnak.

- A Trend 1 minték koziil a minimalis és kozepes pv altalaban novekvd érdességhez vezet,
mig a maximalis pv az Ra csokkenésével simabb feliileteket hoz létre.

- A masodik trend szerinti érdességvaltozasok a PoD utdn egyenletesebbek az iranyukat
tekintve. Foként csokkeno értekeket mértem.

A surlddasi egylitthato €s a kopasi értekekhez hasonldan a feliileti érdesség vizsgalata is ravilagit
a szarazon surlodo, szalerdsitéses hibrid kompozit tengelykapcsolobetétek tribologiai viselkedését
szabalyoz6 paraméterek hatasaira. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen betét alkalmazhatdsagat nem lehet
egyszeriien a futdsteljesitmény alapjan megitélni, ahogy azt az autdipari bevett gyakorlat javasolja.
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4.4 Modellezés

A gépjarmiivek szaraz tengelykapcsoloinak jelenlegi szimuldcids modszerei altaldban 2D
tengelyszimmetrikus geometriaji modelleket hasznalnak, nemcsak azért, hogy csokkentsék a
szamitdsi 1d6t egy kapcsolt termomechanikai végeselemes modellben, hanem azért is, mert a
tengelykapcsolod betétjeinek 3D-s viselkedése csak axialis terhelések esetén irhatd le jol. A
jelenlegi modellekbdl altalaban hidnyzik az érintkezési viszonyokért felelés mechanikai, termikus
vagy triboldgiai paraméterek terhelések vagy élettartam okozta valtozasanak hasznositisa. Az
ilyen eltérések 2D-ben torténd modellezése szinte lehetetlen. Annak ellenére, hogy a repedési
fordulatszam a tengelykapcsold betét egyik legveszélyesebb terhelési esete, a 2D-s vizsgalatok
nem rendelkeznek az ilyen terhelések figyelembevételének lehetdségével, illetve azzal, hogy az
alkatrészre hogyan hat ez a szempont. Egy autoipari tengelykapcsolo eréatviteli rendszerének 2D
¢s 3D kapcsolt termomechanikai modelljeit 6sszehasonlitva, a probléma egy sikbdl 3D-re torténd
kivezetésével a megoldasi id6 megndvekedhet, de a modell feléllitasa jelentdsen csokken, mivel a
helyes eredményekhez nem kell a 2D és 3D merevségeket és azok kapcsolatat a kiilonbozo
alkatrészek geometriai egyszeriisitései utan validalni. Egy 3D modell fejlesztéséhez azonban
célszerli mégis 2D-ben elvégezni az els6 validacios vizsgalatokat.

A sziikséges paraméterek, amelyeket mérések elvégzésével kell meghatarozni egy szarazon cstiszo
hibrid polimer kompozit anyag teljes mechanikai és termikus leirdsdhoz, bemutatéasra keriiltek.

A keverési szabaly felhasznalasaval és szakitovizsgalatok, losipescu nyirovizsgalatok és kétiranya
nyirovizsgalatok elvégzésével olyan paramétereket kaptam, amelyek egy merevségi matrixon
keresztiil irjak le az anyag mechanikai viselkedését. Hotagulasi vizsgalat és differencidlis pasztazo
kalorimetria elvégzésével, valamint a Lee-féle késziilék felhasznalasaval a termikus szempontok
jellemzése valosult meg.

A vizsgalt és meghatarozott paramétereket egy szdrazon surlodd gépjarmii-tengelykapcsold
végeselemes termomechanikai érintkezési modelljéhez hasznalhatok fel, amint azt a 3.18. dbra
szemlélteti. A dolgozatomban ismertetett modszerrel (ij kompozit-Gsszetevok vagy teljesen Uj
anyagok hatasa is figyelembe vehetd. A végeselemes szoftver (18.2., illetve 2021 R2 verzio,
Ansys, Inc., Canonsburg, Washington, USA) kiterjed az ortotép €s homérsekletfiiggd anyagi
viselkedés figyelembevételére a felhasznalo altal meghatarozott anyagmodellekkel és a terhelési
esetek O0sszekapcsoldsaval.

E modell célja a jovoben a szimulacids lehetdségek bovitése tribologiai szempontok révén (példaul
a surlodasi és kopasi viszonyok megkiilonboztetése kiilonbozo terhelések vagy futdsteljesitmény
mellett), a koltségesokkentést célzd mechanikai, termikus és tribologiai teljesitményellenérzési
vizsgalatok tekintetében a surlodé betét koltségesokkentést célzo ellendrzése, mig az identifikalasi
vizsgalatok egyfajta modszertant szolgaltatnak az Gijonnan létrehozott anyagok paraméterezéshez.

4.4.1 Mechanikai terhelési modell — 3D

Mechanikai végeselemes modellt épitettem fel annak érdekében, hogy a betétanyag viselkedését a
szamitott mechanikai tulajdonsadgokkal a repedési fordulatszam terhelés alatt szemléltessem. A
szamitasok szimuldcios kornyezeteként az ANYS Workbench (18.2 verzio, Ansys, Inc.,
Canonsburg, Washington, USA) szolgalt. A 4.43. abra az anyagtulajdonsdgok bemeneti
paramétereit szemlélteti. A szamitas beallitasait és eredményeit a Melléklet részletezi.
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Properties of Outline Row 4: Composite_facing

A B
1 Property [ Value
Material Field
- B Variables 2 Table
3 | Tﬂ Density 1,68 | gem~-3
Orthotropic
4 |2 P gty
! !
Young's Modulus X
5 direction 12300 MPa
Young's Modulus Y
6 direction 12300 MPa
Young's Modulus Z
7 direction 4293 MPa
8 | Poisson's Ratio XY 0,46
] Poisson's Ratio YZ 0,38
10 Poisson's Ratio XZ 0,38
11 Shear Modulus XY 7600 MPa
o0 | Shear Modulus YZ 1291 MPa
13 ' Shear Modulus XZ 1291 MPa

4.43. dbra: Az ANSYS kornyezetbe bevitt mechanikai anyagtulajdonsagok paraméterei

A végeselem szimulacio alapjan kozel 46 MPa fesziiltség ébred 11000 1/perc hatasara a betét belsé
atmérdjéhez tartozo felszinén. A repedési fordulatszam hatdsara €bredd érintd irdnyu fesziiltség
analitikusan a kovetkezOképpen szamolhatd, ha a betétet korgytiriinek tekintjiik 120 mm kiilso,
77,5 mm belsé sugarral, 1,68 g/cm? siiriiséggel:

2

4

6p(2) =2 [(3+v) R + (1—v) - RZ], (4.10)

ahol:

- Ra: betét kiils6 sugara,
- Ri: a betét belso sugara,
- p:astrlség,

- v: aPoisson-tényezd

- : aszogsebesség.

Az egyenletbdl 30 MPa adddik. Osszevetve a modellel, amely a szegecsfuratokat is tartalmazza,
amik gyengitik a struktiradt és novelik a fesziiltséget (Id Melléklet fesziiltségabrajanak
fesziiltségeloszlasa a furatok atmér6jén €s ennél kisebb atmérdén a furatok kornyezetében), a
végeselemes modellt validnak tekintem.

4.4.2 Tribo-thermomechanikai modellezés — 2D

Az ANSYS Workbench (2021 R2 verzi6, Ansys, Inc., Canonsburg, Washington, USA) lehetdséget
teremt kapcsolt hétani és mechanikai szimuldcidk létrehozédsra, melyekbdl tribologiai
eredményeket is kinyerhetiink. Ehhez a surl6d6 betét thermomechanikai anyagmodelljét a surlodo
betét beépitési kornyezetét szimulalé modellben hasznaltam fel: lendkerék és nyomdlap kozti
kapcsolast szimuldltam egy a jarmtiipari tesztekkel egyezd terheléssel operdldo 2D-s
tengelyszimmetrikus modellben, mely a jarmi elinditasanak koriillményeit szimulalja. A vizsgalt
kimenet a surlodasi tényez6 a kopas fliggvényében. A geometriai modellt a 4.44. abra szemlélteti
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4.44. abra: A kapcsolt thermomechanikai végeselemes modell egyszeriisitett geometriaja: balrol
jobbara: lendkerék, surlodo betétpar, nyomolap

A modell felépitését és a terheléseket a Melléklet taglalja. A sturlodo betétek vastagsaga valtozik
modellenként, ez jelképezi a kopast. Az igy 1étrehozott modellek a kdvetkezo kopasszinteknek
felelnek meg: 0 mm, 0,02 mm, 0,04 mm, 0,12 mm, 0,17 mm, 0,19 mm, 0,29 mm ¢s 0,32 mm. A
4.6. tablazat segit ezeknek a kopasértékeknek a probatestekhez valo parositasaban.

4.6. tablazat. A kapcsolt thermomechanikai végeselemes szimuldcioban hasznalt kopasértékek
valds probatesteken vald eléfordulasa

Futas- fel(glsfjtzie;kt Kopés | Kopas

Teszt Probatest  |teljesitmény o (di) (dw)
eneria

[km] [KJ] [mm] [mm]
VIRS _|[VTRS-000M 6 87,5 002
VRS  |VRS-0008M 793 4718 0 0,04
VTRS |VTRS-0005S 496 5589 0,02 0,1
TH TH-103L 102,9]  179,359.2 0,16
VIC  |VTC-015S 15|  373,684.2 0,29
VR VR-039M 39| 1,660,279.0 0 0,02
VR VR-045M 45| 1,915,706.5 0 0,05
VR VR-056S 56| 1,961,984.7 0 0,05
VR VR-050M 50| 2,128,562.8 0 0,03
VR VR-052M 52| 2,223,666.9] 0,02 0,05
VR VR-053M 53| 2,256,744.8] 0,01 0,06
VIC  |VTC-150S 150| 3,736,842.1 0,12
\C \VC-150M 150| 4,544,610.3] 0,04 0,17

A tl-tarcsa vizsgalatok eredményével vald 0Osszehasonlithatosag érdekében a pv-értékek
valdsaggal valo egyezésének iddpillanataban értékeltem ki a modelleket, az 1. terhelési masodperc
kezdetén, azaz 0,3 mp-nél, ahogy a 4.45. abra is mutatja. Az abrardl az is jol lathato, hogy ha
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elhanyagoljuk a feliiletek kezdeti
atmérofiiggetlen lesz.

relativ kapossagat, akkor a pv-szint tulajdonképpen

2.5

2
‘:‘? _h —o—pv theor
= 1.5
p J —e—pv out
E ) ) pv in
— |
2 J —pvMAX
05 pv MED
.‘ ———pv MIN
0
0 2 4 6 8 10

t[s]
4.45, 4bra: pv-szintek a szimulacidos modell miikkddtetése alatt belso (pv in), kiilsé (pv out) és
kozepes (pv theor) atmérodn €s a tii-tarcsa méréseknél hasznalt MAX-MED-MIN pv-értékek

4.7. tablazat. Surlodasi tényezdok kiilonbozd kopasszinteken valos és szimulacios koriilmények

kozott
FEM FEM , mért dp mért mért dp
, mert 1 max

kopas Trend Model output | output dut (Pv:MAX) max steady steady

(pv:MAX) | (pv:MAX) (pv:MAX) | (pv:MAX) | (pv:MAX)
[mm] [ [-] [%] [ [%] [-] [%]
0|Referencia Fricfacing 0,422 - 0,368 - 0,365 -

0,02|kiméletlen w0.02/Fricfacing 0,422 -0,13 0,240 -34,78 0,268 -26,58
0,04 |normal mod_VC-150M_di_0.04 0,422 -0,13 0,349 -5,16 0,364 -0,27
0,12|kiméletlen | kill_VTC-150S_di_0.12 0,421 -0,40 0,373 1,36 0,373 2,19
0,17|normal mod_VC-150M_dw_0.17 0,420 -0,53 0,420 14,13 0,33 -9,59
0,19(kiméletlen w0.19/Fricfacing 0,414 -1,85 0,227 -38,32 0,252 -30,96
0,29(kiméletlen w0.29/Fricfacing 0,419 -0,82 0,347 -5,71 0,347 -4,93
0,32|kiméletlen | kill_VTC-150S_dw_0.32 0,418 -1,01 0,282 -23,37 0,446 22,19

A kopas fliggvényében dbrazolva a szamitott €s mért surlddasi tényezdket a 4.46. dbra mutatja. JOl
lathato, hogy az optimalis felfekvési koriilményeket szimuldlé modellben a referencia surlodasi
tényezohoz képesti valtozas a kopas novekedésével enyhén nd, csokkentve a tényezo értékét. A
meért értékek eredményei (tli-tarcsa ,,running-in” szakaszi p max és allandosult allapoti szakaszi p
steady) ezt a trendet csak normal hasznalatu betétekbdl szarmazd probatestek esetén kovetik. A
kiméletlen hasznalati stilus hatdsa szembetlind trendtdl valo eltérést okoz bizonyitva, hogy a
surlodo betétek élettartama alatti viselkedést nem csupan a futasteljesitmény, de hasznalatbol
adodo feliileti aktivacids energia értéke és annak kapcsoldsonkénti felépiilése, azaz a
tengelykapcsolohasznalat is meghatarozza.

A felépitett szimulacios modell képes tehdt a kopéas hatasait figyelembe venni. Egyik
tovabbfejlesztési irdnya a kopds parametrizalt automatizalasa lehet, tetszéleges kopasintenzitasu
szimulaciok létrehozasaval.

A modell egy kiss¢ modositott alkalmazésa ravilagit a jelenleg hasznalt jarmu tengelykapcsolok
tulméretezettségére, azaz koltségcsokkentési potencialjukra. A jelenleg hasznélatos méretezési
eljarasok a surlodasi tényezdt ugyanis konstans értéknek tekintik egy bizonyos hdmérsékletszintig,
nem véve figyelembe a pv-fliggést.
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30,00
20,00 L
10,00

000 & @ $ * e > o
0 §0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 [ K 0.35 o FEM output du (pv:MAX)
10.00 ¢ B meért du max (pv:MAX)
-20,00 ® mért du steady (pv:MAX)

delta 1t [%]

230,00 °
-40.00 L

50,00 :
kopas [mm]
4.46. abra: Strlodasi tényezok referenciaértéktol vald %-os eltérése kiilonboz6 kopasszinteken
valos és szimulacios koriilmények kozott

E: Step0-1-5, t0-1-4s, Coupled Field Transient 228-160 3.5 E: v02_Step0-1-5, t0-1-4s, Coupled Field Transient 228-160 3.5

Temperature PP Temperature PP
Type: Temperature Type: Tem;Lerattttré
Unit: °C nit:
Time: 55 Time:5s
132.63 Max 125-4-‘15;;';;
128.91 :
1191
b 115.93
121.48 11275
s 109.58
114.05

106.41
103.23
100.06
96.887 Min

11033
106.62
102.9
99.188 Min

4.47. dbra: Homérsékleteloszlas a nyomdlapon: jobb oldal: konstans COF, bal oldal: pv-fiiggd
COF

A 4.47. abra jol illusztralja, hogy a valos, pv-fiiggd COF értékekkel szamolt héterhelés kisebb
hoémérsekletet eredményez, igy a jelenleg hasznalt szdmitdsi modszerek tulméretezik példaul a
nyomolapot.

4.5 Tribolégiai jellemzok kozti osszefiiggések keresése statisztikai uton

A mért jellemzdket, mint a kopast és a feliileti érdesség értékeit a feliileti aktivacios energiaskala
mentén abrazoltam. Trendvonal-illesztést alkalmazva kerestem Osszefiiggéseket a jarmiipari
teszteket kovetden mért és a tli-tarcsa vizsgalatokbol nyert eredmények kozt a mérések alapjan

megallapitott két haszndlati trend eredményeire kiilon-kiilon.
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4.5.1 Kopasertékek elemzése

A vizsgalt betétek vastagsdga 3,5 mm vagy 3,8 mm volt. A jarmiipari tesztek utan mért
kopasértékeket a betétek vastagsagdhoz viszonyitva 100%-os formaban hasonlitom Ossze. Az
eredményeket a 4.48. abra és a 4.49. abra mutatja.

10,0
= 9,0 ________ .
&80 o eem=== - s I IEETT
\§J 750 ;’\—r-_ y 0 873711’1()() 4 5873 * fajlagos kopés [%] - di-
& 6’0 1" R*=0.9073 kiméletlen
g 530 ; ij’ - o - fajlagos kopas [%] - dw -
& o e kiméletlen
2 40
Q 2 o
S 3.0 / : Log. (fajlagos kopas [%)] - di -
2201 ° y =0,4166In(x) - 2,4691 kiméletlen)
1.0 f’ R*=006674 Log. (fajlagos kopas [%] - dw -

0,0 # kiméletlen)
0 1000000 2000000 3000000 4000000

Feliileti aktivacios energia [kJ]

4.48. abra: Betétvastagsaghoz viszonyitott %-os kopasértékek a feliileti aktivacios energia
fliggvényében — kiméletlen hasznalatl betétek

5
= 4’?1 y=2E-13x* + 2E-07x - 0,0303  _#
& 35 RE=0951 25 » - fajlagos kopas [%] - di - normal
gjh 2~ ~ ./.-' >
&y Jrac
§ 25 - ,’ - o - fajlagos kopas [%] - dw - normal
5 |
% 1.5 P :;_(,,‘.'--""y =7E-14x2 - 6E-08x - 0,0335 Polinom. (fajlagos kopas [%] - di
2 B R2=0,8512-# - normal)
M 0,5 ____-. g ‘"’-' ““““““ Polinom. (fajlagos kopas [%] -

0 grmm—=="T o i d dw - normal)

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Feliileti aktivacios energia [kJ]
4.49. abra: Betétvastagsaghoz viszonyitott %-os kopasértékek a feliileti aktivacios energia
fliggvényében — normal hasznalata betétek

Lathato, hogy a normal hasznalati betétek négyzetes hatvanyfiiggvény szerint ndvekvd kopast
produkalnak, mig a kiméletlen haszndlat értékeire logaritmikus trendvonal illeszthetd: mar
alacsony aktivacids energiaszinteknél is jelentds kopas 1ép fel. Mindkét esetben a strlodasi
atmérén mért relativ kopasértékek a magasabbak, de normal hasznalat esetén az atmérdk
kopasértekei kozti kiilonbség kisebb, ami a surlodo feliiletek hasznalat alatti csekélyebb mértékii
ktposodésaval magyarazhato.

Ti-tarcsa tesztek utan vizsgalva a fajlagos, kozolt feliileti energiaegységre normalizalt
kopasértékeket hasznalati trendtdl fliggden a 4.50. abra vagy a 4.51. abra szerinti képet kapjuk.
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0,05
0.045 o spe kopés di - med pv
0,04 —e—spc kopés di - max pv
g 0,035 —=e—spc kopas dw - min pv
E 0,03 spe kopas dw - med pv
- :
= v =0,0006ln(x) +0,0132
2 0,025 R?=10,3089 —&—spc kopas dw - max pv
2] H ®
g 0’02 ............................................ Log. (SpC kopés di - med pV)
[¥] kX = -
Foots ¥-0401ncg - 00 o
‘o y = 1E-09x + 0,0048 > og. (spe kopas di - max pv)
0,01 2 = 5
! R LSS L0 B i E— L Log. (spe kopas dw - min pv)
0,005 & e
; : y = -5E-041ii(x)-+-0,0063, v =-0,004In(x) + 0,0637 L .
. D RS e o i Linearis (spc kopas dw - med pv)
0 T R?=10,7679 RE=0,5007...... | e
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

444444444 Log. (spc kopas dw - max pv)
Feliileti aktivacids energia [kI]

4.50. abra: Fajlagos kopasértékek a feliileti aktivacids energia fliggvényében — kiméletlen
hasznalata betétek

A logaritmikus Osszefiiggés megfigyelhetd, maximalis pv-terhelés esetén kivagasi atmérotol
fliggetlentil azonban negativ tényezdvel, azaz ahogy n6 a feliileti energia, ugy csokken a kopas
maximalis pv alatt. Ez feltételezhetéen a harmadiktest-aramnak koszonhetd, ami megfeleléen
magas terhelés esetén csokkenti a kopadékképzddés intenzitasat a surlddo feliileten.

0.03 spc kopas di - med pv
0,025 —e—spc kopas di - max pv
=
CE' —e— spc kopas dw - min pv
g 0,02 y =-8E-16x2 + 4E-09x + 0,0125
z R2=10,1564 spe kopas dw - med pv
20,015 e ,
Z —e—spc kopas dw - max pv
E ¢ |y =-0,006In(x) +0,0983
Z 001 | R2=0,2557 R y =-1E-04ln(x) + 0,0085 Polinom. (spc kopas di - med pv)
3 ® R R2=0,3864
& f @ e R X I Log. (spe kopas di - max pv)
TR (T CETTIT P pempon A Gsdioon PRI gy T
SESOAI(X) + 0:0078 @ [y = 4B o4y = 0.0104 T~ Log. (spe kopds dw - min pv)
0 R2=10,7987 2=0,892 °
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 Log. (spe kopds dw - med pv)

Feliileti aktivacios energia [KJ] aeen Log. (spc kopas dw - max pv)
4.51. abra: Fajlagos kopasértékek a feliileti aktivacios energia fliggvényében — normal hasznalati

betétek

A normal hasznalata betétek esetén mindkét kivagasi atmérd (di: belsd, dw: surlodési) esetén
szinte mindegyik pv terhelési szint alatt a kiméletlen tengelykapcsolo-hasznalati trend maximalis
pv alatti trendje a jellemzd. Megforditva: a kiméletlen hasznalat megfelelden magas pv alatt normal
hasznalathoz hasonlé eredményeket ad. Ez feltételezhetéen, az elézdekkel Osszhangban, a
harmadiktest jelenség kopascsokkentd hatasat jelzi.

4.5.2 Rafeliileti érdesség értékek elemzése radialis iranyban

A jarmiipari tesztek utdn mért feliileti érdességékeket a sziiz feliiletli betétek érdességéhez

viszonyitva 100%-os formaban hasonlitom dssze. Az eredményeket a 4.52. dbra és a 4.53. abra
grafikonjai illusztraljak.
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30,0
20,0
y = 1E-11x2 - SE-05x + 5.6819
100 ¢ R2= 0,909
00 &\ dRa rad - di - kiméletlen

I

0 L'\ 1000000  2000060- = 3000000 4000000 5000000

A 10,0 .---777 - —dRa rad - dw - kimeéletlen
=200 |
5300 A e Log. (dRa rad - di - kiméletlen)
. 00

Y Polinom. (dRa rad - dw -

-50,0 "‘"‘}'f':'=7,-434111(x)‘_f_57§2_3_54 kimeéletlen)

R2=0,7202 - -~
60,0
70,0

Feliileti aktivacios energia [KJ]
4.52. dbra: Radidlis Ra értékek valtozasa a feliileti aktivacids energia fiiggvényében — kiméletlen
hasznalata betétek

» —~ dRa rad - di - normal
Py =-5E-19x3 + 5E-12x2 - 2E-05x - 0,8174 - @ — dRa rad - dw - normal
230 E"J"}'J'LF':':-_---; ..... ' =10,7241 Log. (dRa rad - dw - normal)

=« e
1]

;10 © - ""190.0 200 2000000 - 3000000 4000000 - 5000000

~

dRa radialis [%]
o
(=]

-40 _ -------- Polinom. (dRa rad - dw - normal)

-60 };: -1E-17%3 + 9E-11x* - 0,0002x - 0,9036
R2=10,9197
Feliileti aktivacios energia [kJ]
4.53. abra: Radialis Ra értékek valtozasa a feliileti aktivacids energia fiiggvényében — normal
hasznalatu betétek

Az elemzésbdl 1athato, hogy a radialis irdnyban mért feliileti érdességvaltozas szempontjabdl a
normal hasznalati betétek értékei mindkét kivagasi atmérén harmadfoku trendet. Kiméletlen
hasznalat esetén a kopastrendeknél tapasztalt logaritmikus Osszefiiggés csak a belsé atmérdn
jelenik meg, a surlodasi atmérd értékei a normal hasznalati betétek kopastrendjeinél tapasztalt
masodfoku trendet kovetik. Hasznalati modtol fiiggetleniil az Ra értékek csokkenése a strlodasi
atméron abszolut értékben kisebb, mint a bels6é atméron.

A pin-on-disc kisérletek utani eredményeket a 4.54. abra és a 4.55. abra abrazolja.
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150
dRarad di - minpv
dRarad di - med pv
100 y = -5E-13x2 + SE-05x - 30,092 _
2=0,9152 —e—dRarad di - max pv
= y =3E-05x - 48,909 )
= R2=0,9299 . —e—dRa rad dw - minpv
£ 50 e
& e dRa rad dw - med pv
= 0 e e .
" e — | ¥.=15.9293In(x) .- 72:979 —a—dRa rad dw - max pv
0 2= 0,8663
e Polinom. (dRarad di - med pv)
0. 00 100 'QQQ..---TSDOOOO 2000000 2500000 3000000 3500000° 4000000
e y=0,6091In(x) - 12,26 e Lineéris (dRarad di - max pv)
‘ .... y =-8E-06x + 21,761 2=0,0154
50 2y R2=01193 . . Log. (dRa rad dw - min pv)
Lineéaris (dRa rad dw - med pv)
100 L e Log. (dRarad dw - max pv)
Feliileti aktivacios energia [kJ]
4.54. abra: Pin-on-disc utani radialis Ra értékek valtozasa a feliileti aktivacios energia
fiiggvényében — kiméletlen hasznalata betétek
150 dRarad di - med pv
° —e—dRarad di - max pv
100 y =2E-05x - 50,365
R?2=10,34306 —e—dRarad dw - min pv
=y dRa rad dw - med pv
s 0 y=3E-05x - 11833] .
E y = 4,4568In(x) - 65,206 R>= 08968, e —e—dRarad dw - max pv
© R?*=0.2236 .
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 L .
E e e et e Linearis (dRa rad di - max pv)
50 | e o8 .
IR e e Linedris (dRa rad dw - min pv
| B o y=-1777n(x) + 235,75 ( pv)
o .o y =3E-05x - 85,677 R2= 04172 o
o R2= 08553 > Linearis (dRarad dw - med pv)
-100
Feltileti aktivacios energia [KJ] e Log. (dRarad dw - max pv)

4.55. abra: Pin-on-disc utani radialis Ra értékek valtozasa a feliileti aktivacids energia
fliggvényében — normal hasznalata betétek

Kiméletlen hasznalatu betéteken a kiilonb6z6 pv-szintek hatasara bekovetkez6 érdességvaltozasi
trendek 3 kiilonbozo fliggvénytipust is kovetnek: a belsé atmérds probatestek eredményei linearis
és négyzetes, a surldodd atmérérdl kivagott probatestek pin-on-disc utani értékei linearis és
logaritmikus egyenlettel jellemezheték. Normal hasznéalati betétek esetén is erds pv-fliggést
mutatnak az eredmények lineéris és logaritmikus trendeket kovetve.

45.3 Allandésult allapotbeli sirléddsi tényezdk elemzése

A mért surlodasi tényezOkre is gorbét illesztettem ¢€s elemeztem Oket a két felhasznalasi
kategoriaban, ahogy a 4.56. abra és a 4.57. abra mutatja.
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0,6 COF di steady - min pv
y =-3E-14x* + 1E-07x +0,4248 ]

05 R2=073242 COF di steady - med pv
® y =0,0069In(x) +0,2977 —e— COF di steady - max pv
$ R?=0,4597 ©
o . y-=-0;006ln(x) +0,4557 —e— COF dw steady - min pv

- b CRI= 01065 e ?

g T =004 I(x) + 04072} COF dw steady - med pv
S " g y = 0,004In(x) + 0,2582 * = 0.0562 —=— COF dw steady - max pv
= R2=10,1218

0,2 Polinom. (COF di steady -

med pv)
~~~~~~~~~ Log. (COF di steady -

0.1 max pv)

--------- Log. (COF dw steady -
min pv)

0 Log. (COF dw steady -
0 1000000 2000000 3000000 4000000 med pv)

......... Log. (COF dw steady -
max pv)

4.56. abra: Pin-on-disc allandosult allapot strlodasi tényez6i a feliileti aktivacios energia
fiiggvényében — kiméletlen hasznalat(i betétek

Feliileti aktivacios energia [kJ]

0.6 COF di steady - med pv
y=-0,12In(x) +2,1638 & _
05 R2=0,4094 y —e— COF di steady - max pv
Ce ¥ 1E-14X‘1-{29£-108X +0,5062 —e— COF dw steady - min pv
04 .
—_ S COF dw steady - med pv
& o - r e
0 0.3 m® —8— COF dw steady - max pv
O ~ [y =-0,033In(x) +1,1439
= y =-8E-09x + 0,3741 R2— 0.0846 _ _
= 2=0,0397 ) Polinom. (COF di steady -
0,2 med pv)
y=4E+17x28¢( L. Hatvany (COF di steady -
R*=1 max pv)
L By e EE—— Log. (COF dw steady -
min pv)
0 Log. (COF dw steady -
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 med pv)
e e o L e Polinom. (COF dw steady
Feliileti aktivacios energia [kJ] - max pv)

4.57. abra: Pin-on-disc allandosult allapot strlodasi tényezoi a feliileti aktivacios energia
fliggvényében — normal hasznalata betétek

A kiméletlen eredményekre kétféle fliggvénytipusu trend a jellemz0d, mig a normal elSterhelésiiek
harom  kiilonboz6  fliggvénytipussal  jellemezhetok a  vizsgalt feliileti  aktivacios
energiatartomanyban.

4.5.4 A tribologiai jellemzok tapasztalt trendjeinek osszefoglaldsa

A kopés- és az érdességmérésre tehat az eldzetes jarmiiipari tesztek és a kapcsolasi szakaszt leird
harom pv-szinten végzett tii-tarcsa kisérletek utan is sor kertiilt. A kdvetkez6 abrak az eredmények
trendjében tortént valtozasok nyomonkovetését hivatottak segiteni. A 4.58. dbra a fajlagos kopasi,
a4.59. abra a sugariranyt Ra feliileti érdességvaltozasi trendeket foglalja Gssze.
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Jarmtipari Kopas/vastagsag Tii-tarcsa Kopés/energia
teszt _ ,
y = 0,0013In(x) - 0,0005
2=0,7564
y = 1E-09x + 0,0048
> R*=0,3105
y[%] = 0,8728 - In(x) — 4,5873; - y= '5EI£?‘11'5(’7‘;§°~°°53-
R? = 0,907; Sig.: 0,03 < 0,05 ——
y =-0,006ln(x) + 0,0083
R?=0,2557
Adw y[%] =2-1073-x2+2-1077-x —0,0303; y = -1E-04In(x) + 0,0085
R? = 0,956;Sig.:0,00 < 0,05  jwanse—— R2= 03864

V= 3E-0RTR) 10,0078

R*=0,7987

y[%] = 0,4166 - In(x) — 2,4691; >y=0 00061n(x) +0,0132

R? = 0,667;Sig.: 0,046 < 0,05 =0,3089
. =.0,004In(x) + 00637
Odiveme TP R2=.0,5007.... )

TR - =-8E-16x2 + 4E-09x + 0,0125

y[%] =7-10"1*.x2 —6-1078-x — 0,0335; R®=0.1564
RZ = 0,848;Sig.: 0,009 < 0,05 [l
= LAE04In(K) + 0,0104

R?=0,892

4.58. dbra: Jarmiipari tesztek €s tli-tarrcsa vizsgalatok utani fajlagos kopasi trendek

Jarmiipari dR, radialis Tii-tarcsa dR, radialis
teszt

y.=5.9293In(x).~- 72,979
R = 0,8663

'y = 8E- 06x + 21761
R?=0,1193

v =0,6091In(x) - 12,26
R?= 10,0154

y = 3E-05x - 118,33

Od [%]=5-10"2-x*4+5-107"2.x2 +2.10"%-x —0,8174 B R_=0‘8?68' """

W i

y = 2E-05x - 50,365

D R*=10,3436

y = 4,4568In(x) - 65,206
R?= 10,2236

y = -5E-13x% + SE-05x - 30,992

R*=09152

y =3E-05x - 48,909

R2=0,9299

y[%] =1-10""-x2 =5.1075-x +5,6819;
R? = 0,909; Sig.: 0,028 < 0,05

y[%] = —7,434 - In(x) + 58,354;
R? = 0,720; Sig.: 0,033 < 0,05 E

r

y[%] = 1077 . x3 + 91071 . x* + 2107 -x - 0,9036;

y =-17.77In(x) + 235,75
R? = 0,9197

R*=0,4172

y = 3E-05x - 85,677
R?=0,8553

4.59. dbra: Jarmuipari tesztek és tii-tarrcsa vizsgalatok utani Ra radidlis irdnyu érdességvaltozasi
trendek
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4.6 Ujtudomanyos eredmények

1.

Az elvégzett anyagvizsgéalatok ¢és matematikai elemzések alapjan a szimulacids
vizsgalataimhoz kifejlesztett numerikus modellekkel kapcsolatban a kdvetkezd
megallapitasokat teszem:

A laminatumokra hasznalatos, els6 1épésben komponens-csoportositast, majd keverési
szabalyt alkalmaz6 anyagvizsgalati mddszer alkalmazhatd az adott irdnyban orientalt,
tetszoleges kompozitok esetén is, igy a koszorafonassal késziilt erdsitdszalas strukturaji,
hibrid kompozit surl6do tengelykapcsolo betétekre is.

A repedési fordulatszamra, mint a tengelykapcsolo betétet jellemzé mechanikai terhelésre
vonatkoz6 analitikus és végeselemes szamitdsaim alapjan igazoltam, hogy a széraz
surlédasu, szott szalerdsitésti, hibrid kompozit tengelykapcsold betétek a komponensek
szeparacios elvén alapuld keverési szaballyal létrehozott, ortotrop anyagmodellel
modellezhetdk.

A szimulacios és a valés mérési adatokbdl szamitott pv-szintekkel torténd validalast
kovetden kijelentem, hogy a sziraz strlodéasa, szott szalerdsitésii, hibrid kompozit
tengelykapcsold Dbetétek Osszetett tribo-thermomechanikai érintkezése az altalam
alkalmazott ortotrép anyagmodellel, kapcsolt thermomechanikai szimulacioval
modellezhetd. Az altalam létrehozott modell figyelembe veszi a kopas, valamint a pv-
fliggd surlodasi tényezd hatdsat és tovabbfejleszthetd automatikus €és paraméterezett
kopasszimulacios modellé.

A jarmiipari tesztekhez hasznélt strlodo betétek és a tii-tarcsa mérések eredményeibol
bizonyitottam, hogy a tribologiai jellemzdkre, mint a kopasra, a sirlodasi tényezore €és a
feliileti érdességre, gyakorolt hatasuk alapjan a szaraz strlodasu, szott szalerdsitési, hibrid
kompozit tengelykapcsold betétek jarmiiipari tesztjei két kategoéridba sorolhatok:
a normal hasznalatiiakra és kiméletlen hasznélataakra.

Ezt bizonyitjak a tribolédgiai jellemzoknek a feliileti aktivacios energiara (a (3.13.) egyenlet
¢s a 3.4. tablazat alapjan a tesztre jellemzd Osszes kapcsoldssal szamolt héterhelésre)
normalt, kategorianként meégis kiilonboz0 differencia-értékei. A tesztek ilyen szempontbol
val6 feliilvizsgalata a tribologiai jellemzok tiikkrében egy-egy teszt kivalthatosagat mutatja.

A méréseimbdl és az altalam kidolgozott modellekkel végzett numerikus szimulaciok
eredményeibdl megéllapitom, hogy a bevett autdipari gyakorlattal szemben a szaraz
surlodast, szott szalerdsitésti, hibrid kompozit tengelykapcsold betétek élettartam alatti
triboldgiai teljesitménye a km-ben kifejezett futdsteljesitmény helyett a feliileti aktivacios
energia fiiggvényében jellemezhetd.

Allandésult surlodasi allapotban, a tengelykapcsolé kapcsolasi szakaszara jellemzd 3
kiilonbozé pv-szinten végzett tli-tarcsa vizsgélataim allandosult allapotbeli surlodasi
tényez6 eredményeibdl (4.33. abra és 4.34. abra) megallapitom:

hogy az élettartam soran eldzetesen alacsony feliileti aktivacios energidval, de kiméletlen
modon terhelt betétek strlodasi tényezdjének pv-érzékenysége magasabb, mint a nagyobb
energiaval, de normal médon hasznalt betéteke,

normdl moddon, de kiilonbozé eldzetes aktivacios energiaval hasznalt betétek
egyenletesebb teljesitményt mutatnak a pv-szintek fiiggvényében,

az elézetesen kiméletlen modu energiaterhelésnek kitett betéteknél a surlodasi tényezd
csokkenése minimumrol maximum tii-tarcsa pv-terhelésre valtva az 50%-ot is elérheti.

A jarmtipari teszteket kdvetOen, a tesztekre jellemzd Osszes kapcsolodas utan kiértékelt
kopas- €s feliileti érdesség vizsgalati eredményeinek statisztikai elemzésébdl (4.58. abra és
4.59. abra) bizonyitottam, hogy
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a normal hasznalati betétek masodfoku fliggvény szerint ndvekvd fajlagos kopast
mutatnak az aktivacids energia fliggvényében, mig a kiméletlen hasznélati betétek
értékeire logaritmikus trendvonal illeszthetd, mutatva, hogy mar kis mértékt aktivacios
energiaszinteknél is jelentds kopas 1ép fel.
A fajlagos kopas mértéke a surl6do betét sugaranak fliggvényében is eltérd, mindkét moda
hasznalat esetén a surlodasi atmérén mért relativ kopasértékek a nagyobbak

A radidlis irdnyban mért feliileti érdességvaltozas szempontjabol a normal hasznalati
betétek harmadfoku fiiggvény szerint valtozé érdességkiilonbséget mutatnak, mig a
kiméletlen hasznalati betétek atmerodtdl fiiggden masodfoktl vagy logaritmikus trendet
kovetnek.

A jarmuipari tesztvizsgalatok soran elkopott betétekbdl kivagott mintdk allandosult
surlodasi allapotban, a tengelykapcsold kapcsolési szakaszara jellemzo 3 kiilonb6zo pv-
szinten végzett tl-tarcsa tribologiai modellvizsgalati eredményeinek statisztikai
elemzésébol (4.58. abra és 4.59. abra) bizonyitottam, hogy

a kiméletlen és normdal haszndlati betétek fajlagos kopdsara jelentdsen kiilonb6zo
trendgorbével, 3 eltérd fiiggvénycsoporttal leirhato értékek adddtak, ami mutatja, hogy a
kopasintenzitds valtozik a kapcsolds soran, azaz a pv értékének fliggvényében ¢és a
mintavételi, azaz surlédasi atméro fiiggvényében is,

aradialis iranyban mért feliileti érdességvaltozas szempontjabdl a két kiilonb6z6 hasznalati
modu betétcsoport mintdinak értékei 3 eltérd fliggvénycsoporttal irhatdk le, ami szintén a
surlodasi sugartol és pv-tol, mint szignifikans paraméterektdl valo fiiggést mutatja.
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5 (OSSZEFOGLALAS

Kutatasom kezdeti szakaszéban tobb a t¢tmamhoz kapcsolddo részteriiletre vonatkozoan végeztem
irodalomkutatast a szalerdsitésii hibrid kompozitokkal, azaz a leggyakrabban hasznalt szaraz
surlodast jarmibipari sarlodoanyagokkal kapcsolatban. Attekintést adtam a tengelykapcsold
szerkezetek ¢és surlodo anyagok parhuzamos fejlédéstorténetérdl, kiemelve és megértetve az ezen
specialis kompozit anyagok 1étrehozasahoz vezetd mérfoldkoveket és eréfeszitéseket, melyek a
mai fejlesztési iranyokat is meghatarozzak. A tengelykapcsolokra jellemzd Osszetett tribo-
termomechanikai érintkezés fényében ravilagitottam a mechanikai, hdtani €s triboldgiai irodalom
jelenlegi allaséra és hianyossagaira.

Vizsgalataim kozéppontjaban egy olyan szaraz surlodo tengelykapcsolobetét anyag allt, melynek
a hosszlszal-erdsitését livegszal, aromas poliamid, réz és poliakril-nitril (PAN) széalak fonata
képezi. Az ilyen kompozit anyagrendszerek teljeskori jellemzéséhez a benniik hasznalt
komponensek valtozatossdga miatt, gyakran elkeriilhetetlen az anyagidentifikacio, mint elsé
vizsgalati 1épés. Az identifikalds és az anyagra jellemzd tonkremeneteleket figyelembe vevd
probatest kialakitasi modszerek vizsgélata soran felmeriild kihivasokkal is szembenézve sikeriilt
kialakitanom egy anyagvizsgalati modszertant, mely hatékony referenciat és ujszer(i itmutatast
biztosit a hasonld Osszetett anyagok vizsgalataihoz. Ezek utan megalkottam a vizsgalt kompozit
mechanikai anyagmodelljét ¢s meghataroztam hétani jellemzdit.

A kapott eredményeket bemeneti paraméterekként hasznéltam egy altalam fejlesztett végeselemes
termomechanikai szimulacios kontakt modellhez, mely pv-fiiggé surlodasi tényezével képes volt
feltarni a nyomatékatviteli szerkezetek elemiben rejld potencidlis koltségesokkentési
lehetdségeket.

A tengelykapcsolobetétek kopasi és feliileti jellemzdit ujszerti mddon tartam fel: kiillonb6zo, valods
autdipari tesztek utan, mintegy az élettartamuk alatt egy-egy elhasznaltsagi szintnek megfeleld
pontban vizsgalva. Ezt kovetden a betétekbdl kivagott mintdkon ,,pin-on-disc” vizsgalatokat
végeztem.

A novekvo feliileti aktivaciosenergia-skala mentén a kopasi értékek két kiilonb6zd tendencia
szerint novekedtek, az autdipari teszteket igy két f& csoportba soroltam, nevezetesen a
"kiméletlen" ¢és a "normal hasznalat" csoportba. A kopasi eredmények ravilagitottak a
futasteljesitmény és a vizsgalati koriilmények hatasara is. A pin-on-disc vizsgalatok soran a
surlodasi egylitthatd értékeit, a kopast és a feliileti érdesség kiilonbségeit hdrom pv (feliileti
nyomas ¢és sebesség szorzata) terhelés mellett tartam fel szintén "kiméletlen" és normal hasznalatu
csoportokra 0sztva a mintakat.

Végiil jellemeztem a tribologiai viselkedést a feliileti érdesség valtozasanak viszonyai, a fajlagos
kopasi értékek €s a surlodédsi tényezdk, illetve az ezek kozotti Osszefiiggések és egyéb
paraméterekt6l valo fiiggésiik tiikrében. Az eredményeket elemezve a feliileti aktivacios energia,
a futasteljesitmény és a vezetdprofil hatdsa mellett a betétméret és a surlodasi atmérd hatésa is
feltarult.

102



6 SUMMARY

At the beginning of my research, | conducted a literature search on several sub-areas related to my
topic on fibre-reinforced hybrid composites, the most commonly used automotive dry friction
materials. | have provided an overview of the parallel development history of coupling structures
and friction materials, highlighting and understanding the milestones and efforts leading to the
creation of these special composite materials, which also define the development directions today.
In the light of the complex tribo-thermomechanical contact characteristic of clutches, | have
highlighted the current state of the art and hiatus in the mechanical, thermal and tribological
literature.

My investigations focused on a dry friction clutch liner material with a long fiber reinforcement
consisting of a braid of glass fibre, aromatic polyamide, copper and polyacrylonitrile (PAN) fibres.
For a complete characterisation of such composite material systems, material identification is often
unavoidable as a first investigative step due to the diversity of components used in them. Facing
the challenges of identification and investigating test specimen design methods that take into
account the failure modes specific to the material, | have been able to develop a materials testing
methodology that provides an effective reference and novel guidance for the testing of similar
composite materials. | then created a mechanical material model of the tested composite and
determined its thermal properties.

The results obtained were used as input parameters for a coupled finite element thermomechanical
simulation contact model I developed, which was able to explore the potential cost reduction
possibilities of torque transmission elements via a pv-dependent friction coefficient.

The wear and surface characteristics of the clutch linings were investigated in a novel way: after
various real automotive tests, at a point corresponding to a wear level over their lifetime. | then
performed "pin-on-disc” tests on samples cut from the facings.

The wear values increased along an increasing surface activation energy scale according to two
different trends, and the automotive tests were thus classified into two main groups, namely the
"clutch-killer" and the "normal use™ groups. The wear results also highlighted the influence of
mileage and test conditions. In the pin-on-disc tests, the values of the coefficient of friction, wear
and surface roughness differences were investigated under three pv (surface pressure multiplied
by velocity) loads, also dividing the samples into "clutch-killer" and "normal use™ groups.

Finally, | characterised the tribological behaviour in terms of the relationships between surface
roughness variation, specific wear values and friction coefficients and their interrelationships and
dependence on other parameters. The results were analysed to reveal the influence of surface
activation energy, mileage and driver profile, as well as the effect of facing size and friction
diameter.
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M3. Mérési adatok
M3.1 Betéetek relativ kopasi értékei a jarmiiipari tesztekbol

M3.1.1. tablazat. A betétek relativ kopasi értékei a kiillonb6z6 jarmiiipari tesztekbol (Biczo et. al.,

2021)
T ) i‘;jtf;'tmény g]sesrzgeisakiiziilt Kopas di  Kopas dw

eszt Probatest
[km] [kJ] [%0] [%0]
VTRS VTRS-000M 6 87,5 0,00 0,50
VRS VRS-0008M 793 4718 0,00 1,11
VTRS VTRS-0005S 496 5589 0,46 2,66
TH TH-103L 102900 179359,2 4,57 5,40
VTC VTC-015S 15000 373684,2 2,37 7,55
VR VR-039M 39000 1660279,0 0,00 0,47
VR VR-045M 45000 1915706,5 0,00 1,21
VR VR-056S 56000 1961984,7 0,00 1,39
VR VR-050M 50000 2128562,8 0,00 0,68
VR VR-052M 52000 2223666,9 0,49 1,43
VR VR-053M 53000 2256744.8 0,37 1,53
VTC VTC-150S 150000 3736842,1 3,46 9,03
VC VC-150M 150000 4544610,3 1,16 4,36
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M3.1.1. dbra. A belsé (di) és a surlodasi atmérd (dw) relativ kopasi értékei a Joule-skala mentén
mért futasteljesitménnyel (Biczo et. al., 2021)
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M3.2 Betétek feliileti érdeségi értékei a jarmiiipari tesztekbol

M3.2.1. tablazat. A feliileti érdesség értékeinek Osszefoglalasa a kiilonbozd vizsgalatok eldtt
(referencia) €s utan: belsé atméro, radialis irany (Biczo et. al., 2021)

mintavétel belsé atméro, di
Futas-

iesitmény O 6z SZOras, SZOras, SZOras,
Teszt Prébatest teljesitmény Osszes kozolt Ra Rad G R, Rad Rmax Rad

energia

[km] [kJ] [wum]  [pm] [pum]  [um] [um] [am]
Ref. X-000L 0 0 5,35 0,51 34,06 4,45 50,49 10,17
VTRS VTRS-000M 6 87,5 6,67 0,28 4256 2,69 82,49 3,11
VRS  VRS-0008M 793 4718 4,04 0,58 26,23 4 61,61 25,06
VTRS VTRS-0005S 496 5589 5,89 0,61 33,74 2,49 5523 6,1
TH TH-103L 102900 179359,2 4,96 0,03 3350 4,45 6525 32,2
VTC  VTC-015S 15000 373684,2 2,41 019 18,75 4 30,61 9,99
VR VR-039M 39000 1660279,0 2,43 033 14,83 31 2424 591
VR VR-045M 45000 1915706,5 3,17 0,83 19,11 7,08 34,95 10,4
VR VR-056S 56000 1961984,7 2,80 056 17,41 2,23 31,56 3,72
VR VR-050M 50000 2128562,8 3,57 0,68 23,12 351 42,60 8,31
VR VR-052M 52000 2223666,9 3,79 0,41 2425 587 4512 19,89
VR VR-053M 53000 2256744,8 4,72 0,48 33,44 6,26 66,20 21,51
VTC  VTC-150S 150000 3736842,1 2,34 0,2 16,80 0,65 30,85 0,02
VC VC-150M 150000 4544610,3 4,63 1,33 2782 927 57,58 29,56
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M3.2.2. tablazat. A feliileti érdesség értékeinek Osszefoglaldsa a kiilonbozd vizsgalatok eldtt

(referencia) és utan: belsd atmérd, tangencialis irany (Biczo et. al., 2021)

Futas-
teljesitmény

mintavétel

belsé atméro, di

Osszes kozolt

SZOras

SZOras,

Teszt  Probatest energia RaTng o 'Rz Tng o Rmax Thg  széras, o
[km] [kJ] [wum]  [pm] [pm] [pm]  [pm] [um]
Ref.  X-000L 0 0 390 1,44 2229 746 3446 15,85
VTRS VTRS-000M 6 875 59 0 4058 0 91,55 0
VRS VRS-0008M 793 4718 267 063 1899 457 2888 3,9
VTRS VTRS-0005S 496 5589 2,76 025 1635 155 22,60 4,39
TH  TH-103L 102900 179359,2 237 055 1471 198 2538 9,69
VTC VTC-015S 15000 3736842 220 1,12 16,13 7,36 34,59 15,13
VR  VR-039M 39000 16602790 1,75 1,06 1359 6,36 27,35 15,87
VR  VR-045M 45000 19157065 353 0,14 20,85 0,89 3568 9,21
VR  VR-056S 56000 19619847 2,80 0,78 19,56 851 41,15 18,97
VR  VR-050M 50000 2128562,8 357 1 2119 539 29,12 7,85
VR  VR-052M 52000 2223666,9 3,35 041 21,82 245 38,90 10,96
VR  VR-053M 53000 22567448 573 146 3127 11,45 4570 5,8
VTC VTC-150S 150000 3736842,1 2,14 0,75 13,50 1,04 20,00 0,56
VC  VC-150M 150000 45446103 2,71 162 16,09 10,04 31,20 21,38
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M3.2.3. tablazat. A feliileti érdesség értékeinek Osszefoglalasa a kiilonbozd vizsgalatok eldtt
(referencia) és utan: kiils6 atmérd, radialis irany (Biczo et. al., 2021)

mintavétel Surlédasi atméro, dw

Futas- % r 7 ; r . r
Teszt Prébatest teljesitmény gnses:;isakﬁzﬁlt Rarad S20T4S:p g SZOTAS, o o4 SZO0ras,

[km] [kJ] [um]  [pm] [pm]  [um]  [pm] [um]
Ref. X-000L 0 O 448 142 2813 934 47,26 20,42
VTRS  VTRS-000M 6 875 484 139 3120 11,04 5151 11,75
VRS VRS-0008M 793 4718 455 0,20 3040 3,17 61,26 4,01
VTRS  VTRS-0005S 496 5589 476 049 2726 544 33,17 5,18
TH TH-103L 102900 179359,2 440 1,03 3021 841 60,72 15,01
VTC VTC-015S 15000 373684,2 390 002 2475 062 37,20 1,19
VR VR-039M 3000 16602790 3,80 0,08 2364 029 3569 0,96
VR VR-045M 45000 191570655 3,10 0,58 21,15 345 40,85 0,48
VR VR-056S 56000 1961984,7 293 0,68 1810 4,12 26,14 4,13
VR VR-050M 50000 2128562,8 3,31 0,50 19,93 267 3157 6,20
VR VR-052M 52000 2223666,9 3,68 020 2496 3,13 36,07 5,41
VR VR-053M 53000 22567448 322 0,00 2393 0,00 3825 0,00
VTC VTC-150S 150000 3736842,1 4,45 118 27,37 7,00 42,45 18,57
VvC VC-150M 150000 4544610,3 2,88 0,69 2026 516 38,71 18,38
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M3.2.4. tablazat. A feliileti érdesség értékeinek Osszefoglaldsa a kiilonbozd vizsgalatok eldtt

(referencia) és utan: kiilsé atmérd, tangencialis irdny (Biczo et. al., 2021)

Futas-

teljesitmény

mintavétel

Surlédasi atméro, dw

Osszes kozolt

SZOras

SZOras

SZOras,

Teszt Proébatest energia Ra Tng o 'Rz Tng o " Rmax Thg

[km] [kJ] [pm]  [pm] [pm]  [pm]  [pm] [nm]
Ref. X-000L 0 0 4,21 1,27 25,70 7,15 43,55 17,41
VTRS VTRS-000M 6 87,5 337 158 21,09 815 30,67 10,72
VRS VRS-0008M 793 4718 2,25 0,21 13,67 253 20,21 5,72
VTRS E)/C;E)Eg 496 5589 3,90 1,2 22,48 3,6 45,58 21,14
TH TH-103L 102900 179359,2 453 085 2958 10,5 46,53 11,91
VTC VTC-015S 15000 373684,2 413 098 23,79 1,79 56,84 31,88
VR VR-039M 39000 1660279,0 297 0,17 2054 36 43,27 8,92
VR VR-045M 45000 1915706,5 3,64 181 2264 515 4541 18,26
VR VR-056S 56000 1961984,7 2,12 0,74 1381 0,93 25,20 6,83
VR VR-050M 50000 2128562,8 2,76 045 19,03 4,6 36,36 1,82
VR VR-052M 52,000 2223666,9 4,28 045 27,28 5,11 4585 22,06
VR VR-053M 53000 2256744,8 3,27 1,3 21,24 3,79 3451 2,18
VTC VTC-150S 150000 3736842,1 2,54 0,33 1542 3,25 23,99 0,72
VC VC-150M 150000 4544610,3 2,23 1,05 13,73 6,18 22,28 7,72
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M3.2.5.tablazat. A feliileti érdesség vizsgalt értékeinek eltérése a kezdeti feliileti érdességi
jellemzoktol (Biczo et. al., 2021)

Minta- g 166 atmérd Strlodisi Atmérd

Futis- Yétel

teljesit- G o oo
Teszt Prébatest mény Kézblt dRa dR; dRwmax dRa dR:; dRmax dRa dR:; dRwmax dRa dR:; dRwmax

energia Rad Rad Rad Tng Tng Tng rad Rad Rad Tng Tng Tng

[km] [KJ] % % % % % % % % % % pm pm
Eizfere”' X-000M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VTRS VTRS-000M 6 87,5 2474 2495 634 5259 8205 16566 808 10,93 9 ~1980 —17,93 38,45
VRS VRS-0008M 793 4718 2437 2300 2202 3162 —14,78 —1619 143 808 2962 4641 4683 67,13
VTRS VTRS-0005S 496 5589 1016 092 939 2935 2666 3443 616 308 2982 7,23 1253 21,40
TH TH-103L 102000 1793592 719 165 29,24 3918 3401 2634 185 743 2848 7,58 1509 31,60
VTC  VTC-015S 15000 3736842 54,99 4494 —39.37 4367 27,63 037  —1303 —1200 21,29 1,79 745 8307
VR VR-039M 39000 16602790 —54,58 56,46 51,99 5523 39,03 20,65 1520 —1593 2447 29,31 —20,10 —48,76
VR VRO045M 45000 19157065 40,79 -4390 —30,77 9,63 645 352 30,76 24,80 —1357 1346 11,91 4,86
VR VR-056S 56000 10619847 —47,69 4887 3749 2820 12,23 1942 3456 3565 44,69 4973 —4626 60,78
VR VR-050M 50000 21285628 33,15 3212 -1563 -850 493 -155 2609 —29.13 3321 3441 2597 8955
VR VR-052M 52000 22236669 —29.19 28,80 —10,64 1413 210 12,89 1783 1124 2368 1,73 615 26,7
VR VRO053M 53000 22567448 11,80 -182 31,12 46,77 4032 32,6 28,09 —1492 —1907 2224 17,36 87,47
VTC  VTC-150S 150000 3736842,1 56,30 50,69 —38,9 4518 —3943 42 059 —2,67 -1017 39,67 —39,99 —9588
VC  VC-150M 150000 45446103 1344 —1831 1406 3048 27,79 —946 3569 —27,96 181 47,01 4657 5566
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M3.3 Probatestek feliileti érdeségi értékei a pin-on-disc tesztekbol

10 200000
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2, M 35mm 35mm 80000
< s | s Z
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= 3.8mm 10000 2
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Felitleti aktivacios energia elozetes jarnmitipari teszt soran [kJ]

m Referencia - Rz rad di + dw Trend 1 -Rzraddi- pvMIN  Trendl - Rzrad di - pvMED ®Trend 1 - Rz rad di - pvMAX
mTrend | - Rz rad dw - pvMIN = Trend 1 - Rz rad dw - pvMED m Trend 1 - Rz rad dw - pvMAX 0 Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.1. abra. Belso és surlodasi atmérérodl kivagott tli-tarcsa probatestek radidlis irdnyu fajlagos
R kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintli tli-trcsa tesztek utan az
eldzetes jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — elsé trend: kiméletlen terhelési
esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Feliilet1 aktivacios energia elozetes jarmiupari teszt soran [kJ]

® Referencia - Rmax rad di + dw Trend 1 - Rmax rad di - pMIN  Trendl - Rmax rad di - pMED ®Trend 1 - Rmax rad di - pvMAX
mTrend 1 - Rmax rad dw - pvMIN = Trend 1 - Rmax rad dw - pvMED m Trend 1 - Rmax rad dw - pyMAX 0 Futasteljesitimény PoD elott

M3.3.2. abra. Belsd ¢és strlodasi atmérérdl kivagott tli-tarcsa probatestek radidlis irdnyu fajlagos
Rmax kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes €s maximalis pv-szintl tli-tarcsa tesztek utan az
elbzetes jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — 1. trend: kiméletlen terhelési
esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Feliileti aktivacios energia elozetes jarmitipari teszt soran [kJ]

W Referencia - Rz rad di + dw Trend 2 - Rz rad di - pyMIN Trend 2 - Rzrad di - pMED ®Trend 2 - Rz rad di - ptMAX
mTrend 2 - Rz rad dw - pvMIN = Trend 2 - Rz rad dw - pvMED m Trend 2 - Rz rad dw - pvMAX O Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.3. abra. Belso és surlodasi atmérérol kivagott tii-tarcsa probatestek radidlis iranyu fajlagos
R; kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintii tii-tarcsa tesztek utan az
elézetes jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — 2. trend: normal terhelési
esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Feliileti aktivacios energia elozetes jarmiiipari teszt soran [kJ]

m Referencia - Rmax rad di + dw Trend 2 - Rmax rad di - pvMIN  Trend 2 - Rmax rad di - pvMED ®Trend 2 - Rmaxrad di - prMAX
mTrend 2 - Rmax rad dw - pvMIN = Trend 2 - Rmax rad dw - pvMED m Trend 2 - Rmax rad dw - pvMAX 0O Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.4. abra. Belsd és surlodasi atmérdrdl kivagott tli-tarcsa probatestek radialis iranyu fajlagos
Rmax kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintli ti-tarcsa tesztek utan az
elézetes jarmiiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skdla mentén — 2. trend: normal terhelési

esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Feliileti aktivacios energia elozetes jarmilpari teszt soran [kJ]
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mTrend 1 - Rz tng dw - pyMIN = Trend 1 - Rz tng dw - pvMED m Trend 1 - Rz tng dw - pyMAX O Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.5.abra. Belso és surlodasi atmérorol kivagott tii-tdrcsa probatestek érintd irdny fajlagos Rz
kiilonbség értékei a minimalis, kozepes €¢s maximalis pv-szintll tii-tarcsa tesztek utan az eldzetes
jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — 1. trend: kiméletlen terhelési esetek
(Bicz6 és Kalacska, 2022)
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Feliileti aktivacios energia elozetes jarmiipari teszt soran [kJ]

W Referencia - Rmax tng di + dw Trend 1 - Rmax tng di - pvMIN Trendl - Rmax tng di - pvMED
WmTrend 1 - Rmaxtng di - pvMAX  ®Trend | - Rinax tng dw - pvMIN Trend 1 - Rmax tng dw - pvMED

M3.3.6. dbra. Belsd és surlodasi atmérdrdl kivagott tii-tarcsa probatestek érintd iranyu fajlagos
Rmax kiilonbség értékei a minimalis, kozepes €s maximalis pv-szinti tli-tarcsa tesztek utan az
el6zetes jarmiipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — 1. trend: kiméletlen terhelési
esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Feliileti aktivacios energia elozetes jarmulpari teszt soran [kJ]

m Referencia - Rz tng di + dw Trend 2 -Rztng di - pvMIN  Trend 2 - Rz tng di - pvMED ®Trend 2 - Rz tng di - pvMAX
mTrend 2 - Rz tng dw - pyMIN = Trend 2 - Rz tng dw - pvMED m Trend 2 - Rz tng dw - pvMAX O Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.7.4bra. Belso és surlodasi atmérordl kivagott tii-tarcsa probatestek érintd iranyu fajlagos R,
kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes és maximalis pv-szintli tii-tarcsa tesztek utan az eldzetes
jarmuipari tesztek alapjan felallitott Joule-skala mentén — 2. trend: mérsékelt terheléses esetek
(Biczo ¢s Kalacska, 2022)
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Feliilet: aktivacios energia elozetes jarmuipan teszt soran [kJ]

m Referencia - Rmax tng di + dw Trend 2 - Rmax tng di - pyMIN  Trend 2 - Rmax tng di - pyMED ®Trend 2 - Rmax tng di - pvMAX
mTrend 2 - Rmax tng dw - pvMIN = Trend 2 - Rmax tng dw - pvMED m Trend 2 - Rmax tng dw - pvMAX O Futasteljesitmény PoD elott

M3.3.8. abra. Belso és surlodasi atmérérol kivagott tii-tarcsa probatestek érintd iranyu fajlagos
Rmax kiilonbség értékei a minimalis, kdzepes €s maximalis pv-szintli ti-tarcsa tesztek utan az
elézetes jarmiiipari tesztek alapjan feléllitott Joule-skala mentén — 2. trend: mérsékelt terheléses
esetek (Biczo és Kalacska, 2022)
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Ma3.5. Szimulacio

M3.5.1. Mechanikai szimuldcios modell

Az Ansys 18.2 végeselemes szoftverkdrnyezetben egy repedési fordulatszam terhelésii
mechanikai szimuléaciot végeztem (Biczo et. al., 2020) a szadmitott mechanikai anyagtulajdonsagok
bemutatasara. A felhasznalt betétgeometria méretei a kovetkezok voltak: kiilsé atmérd, ¥240 mm;
belsd atmérd, @ 155 mm; vastagsag, 3,8 mm. Amint az Al. abrdn lathato, a geometria felosztisara
a ,,split body” parancsot a megfeleld halozas és a szamitasi idd csokkentésének szem el6tt
tartdsaval alkalmaztak.

M3.5.1. abra. A surl6do betét felosztott geometriaja

Az M3.5.2. dbra az alkalmazott hal6finomitasi modszereket mutatja. Az elemek szamat 56 000
kortl tartottam. Az A3. abra a terheléseket ¢és a peremfeltételeket mutatja be. Itt 11 000
fordulat/perc fordulatszdmu forgési sebességet alkalmaztam, mig az elmozduldsok a repedési
fordulatszamra jellemz6 vizsgalat kozbeni megfogasokat modellezték. Az ilyen vizsgalatok soran
a termék altalaban a Z tengellyel szemben elhelyezett két csapon helyezkedik el, mig a termék
elmozduldsat ezekrdl a csapokrdl csak a forgatd karima betét hatlapjara feliitkozé feliilete
akadalyozza. Az el6bbi megfogast az X- és Y-iranyu elmozdulés blokkolasaval (Displacement és
Displacement 2), mig az utobbit a Z-iranyu mozgastol blokkolt két csomopont (Displacement 3)
modellezi.
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Geometry :4 Bodies X 3 ‘ Edge Sizing ‘ )
Definition \ .2 je—
Suppressed :No | ﬁ‘ ;;? sung 2 z
Type Element Size = Y Sizing
Element Size ‘1,5 mm | ‘/@ MultiZone

/& MultiZone 2

A: Facing_quasy_laminate_burst

Static Structural
Time: 1,5 S g Method Y Selecti
Geometry 4 Faces
[A] Rotational Velacity: Tpe Displacement
Displacement 'Define By | Components
E Displacement 2 'Coordinate System | Global Coordinate System
@ Displacernent 3 [ X Comp [0, mm ped)
¥ Component ‘0, mm (ramped)
.Z Component | Free
'Suppressed No
A: Facing _lu burst Dol of Dy _
Static &Jm o = Scope
Time: 1,3 | Scoping Method iGeometry Selection
.G(ometr)r 12 Vertices
[A] Rotational Velocity: =/ Definition '
[B] Displacement Type Displacement
@ Displacement 2 'Define By Components
[D] Displacement 3 Coordinate System | Global Coordinate System
.X Component Free
¥ Component Free
' ZComp 0, mm (ramped)
'Suppressed No
Y
¥
.9 J_.
X
X

M3.5.3.4bra. Alkalmazott terhelés (forgasi sebesség, A) és peremfeltételek (elmozdulasok, B-D)

A teljes deformacidé és az egyenértékli fesziiltség eredményei az A4. abran lathatok. A
szegecselonyilas, mint diszkontinuitas, gytijti a fesziiltséget, mig a fordulatszam alatti repedéshez

a belso sugar fesziiltségeit kell figyelembe venni.
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A: Facing_quasy_laminate_burst
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0.27167 Max
0.24149

0.2113

01811

0.15003
012074
0.090559
0.060374
0.030189
3.8172e-6 Min

A: Facing_quasy_laminate_burst
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

81.727 Max
72.708
63.688
54.669

45.65

36.63

27.611

18.592
95725
0.55318 Min

A: Facing_quasy_laminate_burst
Equivalent Stress Ri

Type: Equivalent fean-Misesd Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

45.5 Max

42,22

8.4

35,66

32.381

20101

. 25,821
22,541
19,261

15.982 Min

M3.5.4. abra. A kompozit betét teljes alakvaltozasa és egyenértékli von-Mises fesziiltség eloszlasa
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M.3.5.2. Kapcsolt termomechanikai szimulacio

Lorsgitudinal - Surface Body To Surlace Body

B Longitudingl - Surface Body To Surface Body
[l Longitudinal - Mukiple To Muktiple
Bl Longitadinal - Mutiple To Muttiple
I Longitudinal - Multiple To Multiphe
B Longitadinl - Surface Body To Surface Bady

=l
we 35.00 7000 {rarn)
L EEa—— -
1750 5180

iragh =h>
1805.6 !

1150, /

1000, /, i

= I

20, - —e—
1 faze9 -8 028 os ars 10338

Displacement [mm]
M3.5.5. dbra: A betérug6zas modellezése rugo elemekkel a tarcsara jellemz6 karakterisztika
alapjan.
Mesh
X
®
Y
0.00 35.00 F0.00 ()
I 0O .00

17.50 52,50

M3.5.6.A masodrendii elemekkel halozott végeselem modell
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K: w0.02_Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Coupled Field Transient

Tirne: 2.5

Items: 10 of 11 indicated

[A] Displacement

. Force: 1850, N

. Heat Flow: 1840, W
. Heat Flow 2: 1840, W
[El Heat Flow 3: 1840, W
. Heat Flow 4: 1840, W
[B] Heat Flow 5: 1840, W
. Heat Flow 6: 1840, W
[B] Heat Flow 7: 1840, W
[ Heat Flow 8 1840. W

0.00 30,00 60.00 (mm)
I I

15.00 45.00

M3.5.7. abra: Terhelések és peremfeltételek

K: wi.02_StepD-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(} Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 25

0.10796 Max
0.09587

0.083783

0.071697

0.05961

0.047523

0.035436

0.023340

0.011262
-0.00082496 Min

0.00 30,00 £0.00 (i)
I 444 . 0909090

15.00 45.00

M3.5.8. dbra: Radialis deformacié 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagi modell
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K: w0.02_Step(-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation (Y Auxis)
Unit: ram

Global Coordinate System

Time: 25

0.68594 Max
0.6081

0.53026

045241

0.37457
0.29673

0.21889

014105
0.063209
-0.014632 Min

0.00 30.00 60.00 {mm)
I 4 00909

15.00 45,00

M3.5.9. dbra: Axialis deformaci6 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagi modell

K: w0.02_Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 25

175.95 Max
165.29
154.63
143,97
133.31
122,65
111.98
101.32

o 90.661

80 Min

0.00 30.00 60.00 (rmm)
L EEEEE. B

15.00 45,00

M3.5.10. abra: Hémérsékleteloszlas 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagth modell
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B: 5tep0-1-2, t0-1s, Coupled Field Transient 228-160 3.5
Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 2 s

186

175.95 Max
1595

146.25

133

119,75

106.5

93.25

80 Min

J: Step0-10, t0-1-9s, Coupled Field Transient 228-160 3.5
Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 105

186

186

173.07
160.15
147.82 Max
134.29
121.37
108.44
95.514
82.588 Min

M3.5.11. dbra: HOmérsékleteloszlas 1 és 9 mp utdn, 0 mm kopottsagi modell

0.00 30.00 60.00 (mm)
I 0 a0

15.00 45.00

K: w0.02_Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Temperature F

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 2 s

175.95 Max
100
97.5

M3.5.12. dbra: HOmérsékleteloszlas 1 mp utan, 0,02 mm kopottsdgi modell, surlodo betétek
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K: w0.02_Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Temperature PP

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 2 5

106.98 Max
104.21
101.45
98,685
95,922
93.158
90,394
87.631
84.867
82.103 Min

0.00 30.00 60.00 (i)
L I

15.00 45.00

M3.5.13. dbra: Homérsékleteloszlas 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagt modell, nyomolap

K: w0.02_Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Tirme: 25

0.18334 Max
016297
0.1426
012223
010185
0.081483
0.061113
0.040742
0.02037

0 Min

0.00 30.00 60.00(mm)
B I

15.00 45.00

M3.5.14. abra: Nyomaseloszlas 1 mp utan, 0,02 mm kopottsdgi modell, surlodo betét kiilsé atmérd
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K: wi.02_StepD-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Equivalent Stress

Type: Equivalent (wvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 2 5

0.57484 Max
051579
045674
03977

0.33865
0.2796
0.22056
0.16151
0.10247
0.043419 Min

0.00 30,00 60,00 {rmm)
I 0O .00

15.00 45.00

M3.5.15. abra: Nyomaseloszlas 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagti modell, stirlodo6 betét belsé atmérd

K: w0.02 _Step0-1-2, t0-1s, 228-160 3.5
Status

Type: Status

Time: 2

[l Over Constrained

W

D Near
D Sliding
- Sticking

0.00 30.00 60.00(mm)
L EEEE——

15.00 45.00

M3.5.16. abra: Kontakt statusz 1 mp utan, 0,02 mm kopottsagtu modell, surlodo betét kiils6 atmérd
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KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni Dr. Kaldcska Gabor témavezetdémnek az éveken &t nyujtott
felbecstilhetetlen mértékii szakmai, szervezési és adminisztrativ segitséget és motivaciot a
munkahoz.

Halamat fejezem ki tovabba szeretteim felé: sziileimnek, akik egész eddigi életemben mindig
mindenben timogatva mogdttem alltak, még ha ez nekik rengeteg lemondéssal is jart, és pAromnak
a megértésért ¢és lelki vigaszért.

Koszonetemet fejezem ki a MATE (korabban Szent Istvan Egyetem) a BME ¢és az ELTE Savaria
Egyetemek részére.

Koszonetemet fejezem ki tovabba a Schaeffler Savaria (kordbban LuK Savaria) Kft. felé, akik
lehetdvée tették, hogy a céges keretek kozti nem vezetd beosztdsu munkavallalok levelezds PhD
uttéréjévé valjak a vallalatnal. Koszonet illeti a morbachi Schaeffler Friction GmbH-t is.

Koszonet tovabba annak a szamtalan személynek, akik, ha csak egy jo szoval, batoritassal vagy
segitséggel, konzultacidval hozzajarultak e dolgozat létrejottéhez.
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