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I. Kutatasi el6zmények

Surlédasi, kopdsi és vegyi ellendlld képessége kovetkeztében a gumi a gépészet
fontos anyagdvd valt az elmdlt szdzadban, kiilonds tekintettel az autdiparra, a
repiilégépgyartasra, és a vegyiparban. Annak ellenére, hogy a gumik surlédési ellendlldsa
lényegesen meghaladja méds anyagok surlodési ellendlldsat, mégis nagyszdmu statikus,
csuszo és forgd tomitést készitenek ebbdl a specidlis tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagbdl.
Ahogy a gumik alkalmazdsa egyre elterjedtebbé vilt, egyre nagyobb szerepet kapott az
anyag Osszetett mechanikai viselkedésének megértése, mely az elméleti és kisérleti
triboldgiai kutatdsok megjelenéséhez és fejlddéséhez vezetett.

Doktori munkdmban egy, az elmdlt években egyre kutatottabbd valt gumi
alkalmazist, az ablaktorld lapat viselkedését tirgyalom. A vizsgélatok Osszetettségét a gumi
alkatrészek jO ismert sajatsdgos viselkedése adja, mely kovetkeztében a nagyrugalmas
viselkedésen keresztiil, az id6- €s homérsékletfiiggd jellegnek koszonhetben, valamint a
nagy belsé surlédds hatdsdra az ablaktorld lapat anyagi és triboldgiai viselkedése
kiilonbozik mds anyagokétdl. A szakirodalomban ennek az Osszetett viselkedésnek az
elemzése sordn szdraz €s kent eredmények egyardnt taldlhatéak. Ezek alapjin
megéllapithatjuk, hogy az ablaktorld lapatok esetén tipikusan hdrom miikodési modot
tudunk megkiilonboztetni. A legritkdbb eset a szdraz éllapot, amikor az érintkezd (gumi és
iiveg) feliilletek kozott nincs jelen folyadék. Gyakoribb eset mikor a feliiletek kozotti
folyadék részleges vagy teljes hidrodinamikai kenésallapotot képes eldidézni. Az emlitett
két allapot kozott 1étezik még egy enyhén nedves dllapot, mely meglepden magas surlodasi
tényezOt okozhat. Ekkor az érintkezési tartomanyban kialakuld szdraz zondk sdrlodési
instabilitdsokat, rezgéseket, egyenetlen filmvastagsdgot és romlott latdsi viszonyt
okozhatnak. Az emlitett mikodési allapotok vizsgidlata az Osszetett anyagi viselkedés
kovetkeztében szdmtalan nehézséget okoz a gumi alkatrészeket tervezd mérnokok szamara,
mivel egyidejlileg kell az alacsony modulus, a nagy alakvéltozé képesség, a
hémérsékletfiiggés figyelembe vétele még a legegyszeriibb esetekben is. Osszességében
megillapithatjuk, hogy a fent emlitett tényezOk figyelembe vétele érdekében nem
elkeriilhetd az anyagi és strloddsi viselkedés egyidejii vizsgdlata. Ennek kodszonhetéen
disszerticié els6 részében a gumik és gumiszeri anyagok anyagi viselkedésével, az
alkalmazhaté anyagtorvényekkel illetve az anyagtorvényekben szerepld paraméterek
meghatdrozasaval foglalkozok. A masodik rész a vélasztott gumi alkalmazds, az ablaktorld
lapat, prébatest szintli és szerkezet szintli triboldgiai vizsgélatait targyalja elsGsorban a
surlédds, de érintdlegesen a kenés szempontjdbdl is. A bemutatdsra keriild eredmények

kisérleti és szimuldcids vizsgdlatokat egyardnt tartalmaznak.



II. Célkitiizések

Munkdm kidolgozasa sordn két eltérd, mégis kapcsolddo teriilettel foglalkozom. ElsOként
olyan paraméterillesztd mddszert kivanok kidolgozni, mely alkalmas a viszkoelsztikus
viselkedés matematikai leirdsdra alkalmazott rugé-csillapitds modellek paramétereinek
meghatirozdsdra. A paraméter meghatdrozdst a jol ismert Standard-Solid és ennek
kiterjesztett véltozatdn az d4ltaldnositott-Maxwell modellen keresztiil mutatom be.
Megjegyzendd azonban, hogy a bemutatdsra keriilld6 médszer alkalmas barmely rugé-
csillapitds modell paramétereinek meghatdrozisara, a leir6 egyenletek cseréjét kovetden.
Munkdm madsodik részében egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 ablaktorld lapatot
vizsgalok triboldgiai szempontbdl. Probatest szinten vizsgélat ald keriil a csiszasi sebesség,
a terhelés és a kenés surlodédsi tényezdre, €rintkezési tartomédnyra gyakorolt hatdsa. A
szakirodalommal ellentétben az ablaktorld lapét viselkedését azonban nem csak prébatest
szinten, hanem szerkezet szinten is vizsgdlom annak érdekében, hogy bizonyitsam vagy

megcéfoljam azt az allitast, mely szerint ez megegyezik a probatest szintii viselkedéssel.

A disszertdciom altal megvalaszoldsra keriilo kérdések a kovetkezdek:

1. Hogyan lehetséges a gumikra jellemzd nemlinedris, id6- és homérsékletfiiggést
egyidejiileg mutaté anyagok matematikai lefrdasa?

2. Hogyan lehetséges egyes mérési eljardsokkal figyelembe vehetd idd/frekvencia
tartomdny kiterjesztése az tin. hdmérséklet id6 ekvivalencidval?

3. Hogyan tudunk rendelkezésre 4ll6, egyszerli anyagvizsgdlati modszerekbdl Osszetett
anyagtorvényeket késziteni?

4. Hogyan lehetséges az emlitett mdédszerek alkalmazdsi hatdrdnak kiterjesztése?

5. Mely hatésok, tényez0k befolydsoljdk a gumi-iiveg csiszopar (ablaktorld lapat) sirlodési
viselkedését?

6. Milyen hatdssal bir a viz megjelenése kiillonb6zd csiszasi sebességek, terhelések esetén a
surlodési és kenési éllapotra?

7. Mi a kapcsolat a szakirodalomban részben targyalt probatestszintii és a szakirodalomban

nem targyalt szerkezetszintli vizsgalati konfiguraciok kozott?

A felmeriilt kérdések megvdlaszoldsa, valamint az Osszetett anyagi és triboldgiai
folyamatok megértése érdekében kisérleti €s numerikus vizsgélatokat egyarant alkalmazok.

Minden kovetkeztetés a kettd egyiittes figyelembevételével keriilt megfogalmazésra.



III. Vizsgalati modszerek és a disszertacio felépitése

Témam egyarant tekintheté anyagtudomanyi €s triboldgiai jelleglinek, melyek alapjat
kisérleti vizsgalatok alkotjdk. Ennek megfelelden nagyszamu mérést készitettem hazai
€s németorszagi egyetemek és kutatd intézetek vizsgdlé laborjaiban. A BME
Polimertechnika Tanszékén, a BME Biomechanikai Kutatokozpontjdban és a
Kaiserslauterni  Egyetem  Kompozit  Anyagok  Intézetében  egytengelyl
szakitovizsgalatokat, fesziiltség relaxdciés vizsgalatokat és DMTA (dinamikus-
mechanikus-termikus-analizis) méréseket végeztem. A mérések elasztomer anyagokra
jellemzd széles homérséklet és frekvencia tartomdnyban mutatott sajatsdgos mechanikai
viselkedésének (homérséklet, id6 €s alakvaltozas fiiggés) feltardsat, valamint az ezek
matematikai leirdsdt célz6 Osszetett un. viszkoelasztikus €és hiperelasztikus
anyagmodellekben szerepld paraméterek meghatdrozasi modszereinek vizsgdlatit
céloztdk meg.

A BME Gép és Terméktervezés Tanszékén sajat tervezésii és éEpitésli mérd
berendezésen méréseket készitettem ablaktorlé lapat prdbatest szintli triboldgiai
tulajdonsdgainak vizsgdlatira szdraz és kent esetekben. A Hannoveri Egyetem
Dinamikai és Rezgéstani Intézetében a szakirodalomban nem targyalt szerkezetszintii, a
teljes ablaktorld lapétot figyelembe vevd méréseket végeztem. A nagyszamu kisérlet
mellett minden vizsgdlathoz analitikus €s/vagy numerikus (szamitégépes) szamitdsokat
készitettem a végeselem mddszer (VEM) segitségével, melyek részben a mért
eredmények jellegét magyarazo feltételezések helyességét, a nem mérheté mennyiségek
meghatdrozasat, valamint a témavélasztisban megfogalmazott modellezés
lehetéségének aldtdmasztasat szolgaljadk. A megfogalmazasra keriild kovetkeztetések,
tézisek a mért €s szamitott eredmények egylittesébdl keriiltek feldllitdsra.

A disszertacid két egymdstol részben elvdld azonban mégis szoros kapcsolattal
rendelkez0 fejezetbdl tevodik dssze.

A gumik és gumiszerli anyagok anyagi viselkedésére vonatkozé irodalomkutatdst
kovetden, a vizsgdlati modszerek €s azok eredményeinek bemutatdsa kovetkezik. Az
elvégzett vizsgdlatok jellegére alapozva keriill bemutatdsra egy paraméterillesztd
modszer, mellyel minimalis mérési igény mellett is el6re jelezhetd az anyag varhat6
viselkedése. A moddszer alkalmazdsdnak bemutatdsat kovetden a szamitott eredmények
mds, szakirodalmilag elfogadott moddszerrel is Osszevetésre keriilnek. A moddszer
alkalmazasi hatdrdnak részletezését kovetden a homérséklet id6 ekvivalencia alapjin

javaslatot teszek az alkalmazasi hatdr kiterjesztésére.



A kovetkez0 fejezet a tribologiai vizsgdlatok hatterét, el6zményeit és elméleti alapjait
bemutaté triboldgiai jellegli irodalomkutatdssal indul. Ezt kovetden részletes attekintést
ad a probatest szintli mérés részleteirdl és eredményeirdl. Bemutatja a felhasznalt, sajat
tervezéslt mérd berendezést, a mérés koriilményeit €s eredményeit. Ezt kdvetden
bevezet egy Ujabb mérési konfigurdcidt az ablaktorld lapat merevségi viszonyainak
tanulmanyozdsa érdekében. Ezt kovetden numerikus szimuldciok segitségével
vizsgdlom az érintkezési tartomdny szélességét. Az eredményeket szakirodalmi
eredményekkel is Osszevetem.

Az ablaktorld lapét vizsgalatat a szerkezetszintli vizsgdlatokkal folytatom, mely sordn
egy forgd liveg hengerrel érintkezd teljes ablaktorldt vizsgdlok. A mérési eredmények
kiértékelése érdekében egy matematikai modszert mutatok be, mely kapcsolatot teremt
a forgd iliveg henger alakhibdja és excentricitdsa, valamint a mért eredmények ciklikus
ingadozasa kozott. A modszer felhaszndlasdval bemutatom a mérési eredmények
kiértékelésének folyamatit €s a tényleges eredményeket, melyeket Osszevetem a
prébatest szintli mérési eredményekkel is.

Végezetiill a tézisek megfogalmazdsa €s a kovetkeztetések Osszefoglaldsa utdn roviden

kitérek a munkdm sordn nem vizsgélt hatdsok, tovdbblépési lehetdségek részleteire.



IV. Tézisek

1. Uj médszert dolgoztam ki kis-alakvaltozasok elméletére épiilé altalanositott
Maxwell-modell paramétereinek allando alakvaltozasi sebességii
hazovizsgalatokbol torténé meghatarozasara. A médszert nagy-alakvaltozasokra is
kiterjesztettem a Green-féle alakvaltozasi tenzor invariansain alapulé, nagy-
rugalmas  (hiperelasztikus)  anyagtorvényekben  szereplé  paraméterek
meghatarozasa céljabol. A mdédszer alkalmazhatésagat 6t vagy annal Kisebb
agszam esetén sajat Kisérleti eredmények felhasznalasaval igazoltam. A
kiterjesztésnek koszonhetoen két eltéro, de allandé alakvaltozasi sebességii
hazévizsgalathol a viszkoelasztikus paramétereken tilmenden, az anyagi
viselkedés alakvaltozas fiiggése is leirhatova valik.

Az értekezés kapcsolodo fejezete: 3.5.2.

Kapcsol6dé publikdcidk: [B2, B3, B4]

Az 1. abran lathat6 a kidolgozott paraméterilleszté mddszer blokk diagramja. Ahogy
lathato elsOként ki kell szdmolnunk a fesziiltség-alakvéltozds gorbe elsé parcidlis
derivaltjat a két eltérd alakvaltozasi sebességli hizé vizsgélatbol, mellyel megkapjuk a
rugalmassdgi modulus alakvaltozas fiiggését (Ei(e) and Ep(e)). Ezt kdvetden a két gorbe
hanyadosat képezziikk (En(g)), mely novekvd és csokkend tendencidt is mutathat.

Kovetkezd 1épésként kifejezziik a E!*‘(e) Osszefiiggését az altalanositott Maxwell
modellre jellemzé matematikai fliggvénybdl és az 1d0 paramétert helyettesitjiik a
prébatest hosszat, a hizds sebességét és az alakvaltozas értékét tartalmazo kifejezéssel.
A kapott E™“(g) Osszefiiggést En(e)-re illesztve a legkisebb négyzetek modszerével,

nagy agszamok esetén a genetikus algoritmussal megkapjuk a viszkoelasztikus
viselkedést leiré modell paramétereit. Megjegyzendd, hogy az éltalanositott Maxwell-
modell mindegyik rugé-csillapitds dgdban két ismeretlen taldlhato, a relaxacios 1d0 és a
dimenzidtalan energia paraméter (z;, e;). Ezek koziil a relaxacios 1dok illesztés nélkiil is
megbecsiilhetdek, mellyel az illesztendd paraméterek mennyisége felére redukdlhato. A
modszer utolsé 1épése az iiveges modulus meghatdrozdsa. Ennek a 1épésnek a
lefolytatasdhoz a két mérés barmelyike felhaszndlhat6. Az egyetlen korlat az illeszt

algoritmus konvergencidja.
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1. abra Paraméter illesztd algoritmus blokk diagramja

A 2. abra mutatja a mért és szamitott eredményeket a 10 és 1000 mm/perc-es
hiuzévizsgidlatok esetén. A relaxécids vizsgdlatra a mért és szamitott eredmények
osszehasonlitdsat a 3. abra szemlélteti 5, 60 és 100 %-os alakvaltozdsok esetén. A
szamitdsok sordn a fent részletezett paraméter illesztdé modszert alkalmaztam a

nagyrugalmas és a viszkoelasztikus részek egyidejli meghatdrozasihoz.
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2. 4bra Analitikusan szamitott 3. abra Szamitott és mért fesziiltség
Kiilonboz6 sebességii relaxdcids eredmények 0sszehasonlitdsa
hizévizsgélatok

Az eredmények egyezése a 10 mm/perc—es sebességen készitett vizsgilat esetén

kevésbé jo, de ennek ellenére is elfogadhat6 pontossagu.



2. A szaraz és nedves koriilmények kozott tizemeld ablaktorld lapat prébatest szintii
viselkedését méréseken és végeselem szimuldcion keresztiil vizsgdltam. A méréseket
egy sajat tervezésli méro berendezésen végeztem el. A vizsgélati eredmények alapjan az
alabbi megallapitidsokat tettem:

2a) Az ablaktorlo lapat vizzel kent mérési eredményei alapjan megallapitottam,
hogy egy adott csiszasi sebességnél kisebb sebességen a terhelésnovekedés nem
csokkend, hanem novekvo suarlédasi tényezot okoz. Ez a Kkisérleti megfigyelés
kiegésziti és pontositja a szakirodalom azon megallapitasat, mely szerint a
terhelésnovekedés 10 és 2000 mm/s csdiszasi sebesség kozott csokkené sarlodasi
tényezot okoz viz jelenlétében. Az atmenet a novekvo és csokkené tendenciak
kozott 100 mm/s-os csiszasi sebességnél adodik. A sarlédasi tényezovel ellentétben,
a surlodo eré a novekvo feliileteket osszeszorito (normal) ero hatasara 0.1 és 150
mm/s-0os sebességek kozott minden esetben novekszik. A sirlédasi eré novekedése
azonban 100 mm/s felett sokkal kisebb, mint alatta. Méréseim szerint a surlédasi
tényezé nagysaga 100 mm/s csuszasi sebesség esetén jo kozelitéssel fiiggetlen a

normal er6 nagysagatol.

2b) A végeselemes szimulaciok alapjan megallapitottam, hogy alland6é normal eré
esetén a surlédasi eré nagysaga hatassal van a névleges érintkezési tartomany
nagysagan és elhelyezkedésén Kiviil a torlé él és az iiveg feliillet egymashoz
csokkendé tendenciat is mutathat a novekvé sdarlodasi eré fiiggvényében. 37.5 N/m
vonalterhelés esetén novekvd, azonban 25 N/m terhelésnél mar csokkené tendencia
figyelheté meg. A novekvo surlédasi eré hatasara az ablaktorlé ugyanakkor egyre
kozelebb Keriil az iiveg feliilethez.

Az értekezés kapcsolddo fejezete: 4.7.

Kapcsolddé publikaciok: [B10, B25]

Az alkalmazott méré berendezés fényképe a 4. abran lathat6. A 40 mm-es hosszal
rendelkezd probatest egy kereskedelmi forgalomban kaphatd ablaktorlébol keriilt
levagasra. A mérés sordn a gumi préobatest a vizszintesen elhelyezked? iiveg feliiletre
nyomva keriilt mozgatdsra. A csuszdsi sebesség 0.1 és 150 mm/s kozott, mig az

ablaktorld lapat fliggdleges elmozduldsat 10 um-es pontossaggal allitottam. Az atfedés




(s) zérusnak tekintett az ablaktorld ajkdnak iiveg feliilettel torténd éErintkezése

pillanatdban. Az atfedést 0.3 and 2.4 mm kozott valtoztattam.
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Az 5. abran a surlédasi erd értékek keriiltek dbrazoldsra a normal erd fiiggvényében
kiilonbozd csiszasi sebességek esetén. Az dbra alapjan megéllapithatjuk, hogy a
surlodési er6 novekvd jelleget mutat a novekvé normdélerfk esetén. Alacsony erdk
mellett a sirl6dé és normadl erdk kapcsolata kozel linedris, Fx =1 N felett a meredekség
jelentdsen megvaltozik. Ez a véltozas a surlddasi tényezd csokkenését jelzi a normal erd
novekedésével. A 6. abran lathato surlédasi tényezo jelentds csuszasi sebesség fiiggést
mutat alacsony csuszasi sebességek (v < 50 mm/s) esetén. A sirlodé és normal erOkkel
ellentétben alland6 csuszdsi sebességen a surldédasi tényezd csokken a nodvekvo
atfedésekkel. Mindez a normdl erdk surlédasi tényez6t meghaladé mértéka

novekedésének kovetkezménye.



3. Matematikai modellt dolgoztam ki a teljes ablaktorlé lapat szerkezetszinti
tribolégiai viselkedésének feltarasa céljabol végzett mérések eredményeinek
értelmezésére. A  modell kapcsolatot teremt a  forgé  henger
alakhibaja/excentricitasa és a mért er6 komponensek ciklikus ingadozasa kozott. A
modell alkalmazasaval megallapitottam, hogy a horizontilis és vertikalis eré
komponensek ingadozasa a forgé iiveg henger alakhibajanak és excentrikus
agyazasanak kovetkezménye. Megallapitottam tovabba, hogy a mért horizontalis
és vertikalis er6 komponensek jo kozelitéssel sarlédéo és normal eréknek
tekintheték.

Az értekezés kapcsolodo fejezete: 4.8.2.

Kapcsol6dé publikaciok: [B1, B12]

A méré berendezés fobb részei a 7. abran lathatéak. A fokozatmentesen éllithat6
fordulatszdmu villany motor egy 220 mm-es atmérdvel rendelkezd iiveg hengert hajt
egy rugalmas tengelykapcsold és egy fix attételli fogaskerék hajtémiivon keresztiil. A
hajtomti  attétele 51, melynek koOszonhetden a maximadlis elérhetd fordulatszam
6000 ford/perc, mely megfelel 1355 mm/s-os keriileti sebességnek. Az iiveg henger
hossza 700 mm, falvastagsiga 5 mm. A henger aldtdmasztidsdr6l harom gumirozott

feliilettel ellatott, csapagyazott henger gondoskodott.

1d6 [s]

7. 4bra Mérd berendezés 8. abra Tipikus er6-id6é gorbe viz jelenléte
mellett (v = 80 mm/s)

A mérések lefolytatdsa sordn a mért fiiggdleges és vizszintes eré komponensek ciklikus
ingadozdst mutatnak a henger forgdsdval szinkronban (8.4bra) A mérés sordn
meghatédrozott fiiggdleges €s vizszintes erd komponensek kiértékelése érdekében egy
matematikai médszert dolgoztam ki, mely a nem hengeres jelleg és az excentrikus

agyazds hatdsat jelzi elore a mért erd komponensekre nézve. A matematikai modell a




9. abra alapjan felallitott geometriai megfontoldsokon alapszik. A henger excentricitdsa
a forgaskozépponttél mért vizszintes (h) és a fiiggdleges (k) tavolsagokkal keriilt

megadasra, igy ezek hatasa akdr kiilon is vizsgélhat6.

X"z=s
y *Y" X'
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Fal R l
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|
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9. abra Forg6 excentrikus ellipszis (a 7. dbra bal nézetének felel meg)

Centrikus kor esetén a 9. dbra szerinti A,y tdvolsdg dllandé értékii, nem fiigg a poziciot
meghatdrozo6 o értéktdl. Centrikus ellipszis esetén A;y- tdvolsdg mar egy minimalis €s
maximalis érték kozott valtozo periodikus jelleget mutat. Végezetiil, ahogy a 10. abran
lathato h értéke két eltérd lokdlis maximumot, mig k értéke két eltérd lokdlis
minimumot okoz egy koriilfordulds soran. A mért eredmények (8. abra) €s a nem zérus
h és k értékekkel szamitott eredmények hasonlésdga bizonyitja, hogy a mérés soran
felhaszndlt iiveg henger keresztmetszete valdjaban ellipszis alaku és dgyazdsdra a

kétirdnyu excentricitds jellemzo.

110.4 q--o-nermmmemmee g oo
110.3
}110'2 a[mm] b[mm] h[mm] k[mm] s [mm]
< - 110 110 0 0 -4
110.1 — |110.3475 110.05 0 0 4
""" 110.3475 110.05 0.0525 0 -4
110 ©1110.3475 110.05 0.0525 | 0.04 4
109.9 4+ : : i .
0 100 200 300 400
a[°]

10. abra Aly” valtozasa a vizsgdlt esetekben
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4. Az ablaktorlé lapat részleges felfekvése esetén, a szerkezetszintii triboldgiai
mérési eredményekbol megallapitottam, hogy a vizsgalt ablaktorlé lapat
vonalmenti terhelés értéke, a latszoélagos érintkezési tartomany valtozasa
kovetkeztében, gyakorlatilag fiiggetlennek tekintheto a jelentésen eltéro surlodasi
tényezoket eredményezé vizsgalt miikodési paraméterektol. Ez a jelenség teljes
felfekvés esetén (mely a szakirodalomban részben vizsgalat ala Keriill) nem
figyelhet6 meg. A mérések ramutattak, hogy a szakirodalmakban fellelheto
probatest szintii vizsgalatokhoz hasonl6éan a sirlédasi tényezo jelentosen csokken a
novekvo csuszasi sebesség vagy a feliileteket osszeszorité eré csokkenésének
hatasara, vizzel kent esetben. A szerkezetszintii vizsgalatoknal az ablaktorlo él
felfekvésének hossza valtozo, mely a novekvé terhelés mellett is kozel valtozatlan
vonalmenti terhelés értéket idéz el6 kiilonboz6 sarlédasi tényezok mellett.

Az értekezés kapcsolddo fejezete: 4.8.3.

Kapcsol6dé publikaciok: [B1, B12]

Az ablaktorld lapat és a forgd iiveg henger érintkezése sordn nem zérus értékii erd
mérhetd vizszintes és fiiggdleges iranyokban egyarant. Ezek az erdk, valamint normélis

és tangencialis komponenseik a 11. abran lathat6ak.

14 -
piio) 12 1
10
z
= 8
w
x 6 A
.
4 -
2 -
11. abra E,rn,l’tke%es soran 0 200 400 €00 200
fellépo erdk v [mm/s]

12. abra Vizszintes erd csiszasi sebesség fiiggése
kiilonboz6 fiiggdleges erdk esetén viz jelenléte mellett
A kiértékelés sordn elso 1€pésként az 0sszes nedves koriilmények kozott késziilt mérési
eredmény Osszegylijtése tortént meg. Minden mérés allando6 dtfedés (s) mellett késziilt
€s a csuszdsi sebesség keriilt valtoztatisra. Az Osszes mérést figyelembe véve
beazonosithaté a fliggdleges erd felsé (Fymax) és egy alsd (Fymin) hatarérték. Masodik
1épésként hét kiilonbozd erd értéket valasztottam ki (0.2, 0.8, 1.2, 3, 5.2, 11 és 16 N) a

minimalis és maximdlis erd értékek kozott. Ezt kovetéen minden kijelolt erd értéknek
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megfeleld6 mérési eredménybdl kigyljtottem az aktudlis vizszintes eré komponens
értéke. Az igy elvégzett kiértékelést kovetden a kivalasztott erd értékekbdl a surlédasi

tényez6 kiszamithatova valik. Az eredmények a 13. és 14 abrakon lathatoak.

3.5 3.5
3 3
)5 02N 08N = 12N 3N 52N 1IN - 16N 55 40N/m 36N/m 37.5N/m 33.3N/m37.2N/m 39.3N/m 35.5N/m
] R o S G U 1 W O
8 N W e e S
NV
\ Y Y AN
0 T T T | 0 . . .
0 200 400 600 800 0 200 400 600
v [mm/s] v [mm/s]
13. abra Surl6dasi tényez0 cstszasi 14. dbra Strlédasi tényezd sebesség
sebesség fliggése kiilonbozo fliggdleges fiiggése kiilonbozé vonalmenti
erok mellett vizzel kent esetben terhelés mellett vizzel kent esetben

Ahogy lathaté a sdrlédasi tényezd csokkend jelleget mutat a csiszdsi sebesség
novekedése, vagy a fiiggbleges erd novekedése esetén. Meg kell emliteni, hogy a
prébatest szintli vizsgdlatokban azonos tendencia figyelhetd meg nagy sebességek
esetén. A 14. abra majdnem azonos a 13. abraval azonban itt a fiiggéleges erd értékét
elosztottam a latszdlagos érintkezési tartomany hosszaval. Mig a 13. abran kiilonb6z6
erd tartozik minden abrazolt gorbéhez, addig a 14. abran minden gorbe a vonalmenti
terhelés értéke keriilt megadasra, melyek kozel azonos értékiick. Mas szoval a 14. dbra
gorbéi nem Kkiilonithetéek el egymdstdl a vonalmenti terhelés értéke alapjan. Ennek
ellenére drasztikusan kiilonb6z6 surl6dédsi tényezok tartoznak a kozelitdleg azonos

vonalmenti terhelést mutatd gorbékhez.
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V. Tovabblépési lehetoségek

Doktori munkdm egy EU projekthez kapcsolédik, mely célja gumi alkatrészek
triboldgiai jelenségeinek megértése. Munkdm sordn azonban olyan modelleket és
elméleteket alkalmaztam, melyek sok mds teriileten is alkalmazhat6, ahol gumibdl vagy
gumiszerti anyagbol késziilt alkatrészek vizsgdlata a cél. Ha figyelembe vessziik, hogy
hany gumibdl késziilt tomitést, abroncsot, vagy més alkatrészt alkalmaznak vildgszerte,
akkor konnyen beldthatjuk, hogy a kidolgozott modellek mds alkalmazasokban is
eredményesen hasznalhatdéak. Ennek ellenére szem eldtt kell tartani, hogy a gumi
alkatrészek vizsgalata egy Osszetett feladat. Az Osszes befolydsold tényezd egyidejii
figyelembe vétele nem lehetséges, igy a disszerticiomban csak a befolydsold hatdsok
egy részével foglalkozok. A vizsgédlatok nem foglalkoznak a homérséklet triboldgiai
viselkedésre gyakorolt hatdsdval, mely jelentdsen képes megvaltoztatni az
anyagjellemzoket (az iivegesedési homérséklethez kozel akar S000MPa-s modulus is
mérhetd egy elasztomer anyagon, mig szobahdmérséklet ez az érték csak 20 MPa
koriili). Az daltalam elddllitott eredmények megismétlésével tobb hdmérsékleten az
eredmények még részletesebb és alaposabb megismerése valésulna meg. Ismereteim
alapjan ezek a vizsgédlatok eddig a szakirodalomban nem dlltak rendelkezésre, az
altalam haszndlt és tervezett berendezések alkalmasak lennének a vizsgdlatok
lefolytatdsara.

A triboldgiai vizsgdlatokban labor koriilmények kozott elddllitott szdraz vagy tisztan
vizzel kent eseteken tul szdmtalan egyéb koriilmény is vizsgédlhaté lenne. Az iiveg
feliilet mesterséges vagy természetes szennyezddése révén a valdés mukodést jobban
kozelitd vizsgédlatok is késziilhetnének a jelenlegi berendezések felhasznaldsaval.
Szintén vizsgdlhat6 lenne az ablaktorld lapdt kenéséllapota korszerli numerikus
algoritmusok segitségével, melyek elddllitasahoz sziikséges nyomadseloszlisok €s ezek
hatterében allo végeselemes modellek kidolgozdsa mar disszerticidmban bemutatdsra
keriiltek [B18, B25]. A szamitdsok természetesen akar 3D-ben lefolytathatéak lennének,
melyet azonban mar a disszertacidmban (sziikséges szamitdsi kapacitds hidnydban) nem
részletezek. A numerikus szimuldcidk természetesen szdmtalan tovdbbi lehetOséget is
kindlnak ennek az Osszetett problémdnak a vizsgalatira, melyek kozott szerepel a
dinamikai, termikus, akusztikai és ezek tetszdleges kombindcigjat figyelembe vevo

kapcsolt szamitdsok egyarant.
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