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JELOLESJEGYZEK ES ROVIDITESEK

dinamikus surlodasi sugar [mm]
elsO sebességfokozati attétel [-]
differencial-attétel [-]
motor fordulatszama [1/perc]
a motor maximalis nyomatéka [Nm]
motortipustdl fiiggd nyomatéktényezo [-]
ellenallasi nyomaték [Nm]
determinacios egyiitthatd [-]
Osszes feliileti aktivacids energia [kJ]
kertileti sebesség és feliileti nyomas szorzata ~ [MPa-m/s]
mérési hossz (feliileti érdesség) [mm]
surlodasi erd [N]
normal erd [N]
a surlodo feliilettel parhuzamos [N]
erdkomponensek
hétagulasi tényezo [1/K]
hévezetési tényezd [W/(m-K)]
Osszes feliileti aktivacids energia [kJ]
aritmetikus atlagos érdesség [wm]
a tizpontos atlagos érdesség [um]
maximalis magassag érdességmérésnél [pm]
H: autopalya, V: jarmd, C: varos,

PoD: Pin-on-disc, tii-tarcsa teszt

CoF: coefficient of friction, surlddasi tényezo (n)

R: tesztpalya, RS: tesztpalya + lejton elindulas



Bevezetés, célkitizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszeriisége, jelentosége

A jarmiipar egyik fontos, surlédas jelenségére ¢Epiild szegmense a
tengelykapcsold-szerkezetek vilaga, melyeknek feladata a forgd mozgést és a
nyomatékot a motortdl a hajtomii fel¢ tovabbitani.

A surlodas keltette hd, a pillanatnyi mechanikai igénybevételek, valamint a
hosszu tava, élettartamra vonatkozo kihivasok specidlis dsszetételti anyagok
alkalmazasat igénylik e terlileten. A szalerdsitéses hibrid kompozitok a
leggyakrabban hasznalt szaraz surlodé anyagok az autdiparban. Az egyes
kompozit dsszetevok kozti fesziiltség-, deformacio-viszonyok €s hdtranszport
folyamatok, surlodas keltette szerkezeti és feliileti valtozasok megértése
képezi a tengelykapcsolotarcsak surlodo anyagai fejlesztésének alapjat.

Az évek soran egyre magasabba valtak az ezen anyagokkal szemben
tamasztott teljesitménybeli és kornyezetvédelmi kovetelmények érintve a
surlodasi tényez6t, a kopasi tulajdonsagokat, az anyagok mechanikai
jellemzdit, a tlirések altal a geometriai korlatokat és a termikus terhelés alatti
viselkedést is. A kiilonb6z6 anyagi mindségeknek az életciklus alatti eltérd
viselkedése azonban szdmos 0j problémat tar fel a fejlesztések soran.

A fejlesztések elengedhetetlen eszkéze az anyag varhato viselkedésének
modellezése, mely gyorsabb képet ad akar kiilonb6z6 terhelések esetén, mint
a tesztelés (jellemzden roncsolasos vizsgalatok). A mikodést jol leird
modellek paraméterezése azonban atfogd vizsgalatokat igényel, hiszen a
kompozit betétnek a mechanikai, termikus és tribologiai szempontok
egylittese hatdrozza meg a viselkedését. Egy 0j surlodo anyag esetén a
sziikséges tesztek koltségei csokkenthetok modell szintli elévizsgalatokkal.

1.2. Célkituzések

A munkam soran egy szaraz surlodasu, hibrid kompozit tengelykapcsold betét
¢lettartam alatti tribologiai viselkedési jellemzdit elemzem. A mechanikai és
hétani tulajdonsagokkal kiegésziilve ezek a tengelykapcsolok fejlesztése
soran alkalmazott surlodasi kontakt modell bemend paraméterei. Célom:

- a termo-mechanikai modellalkotashoz sziikséges kompozit probatest-
létrehozasi  lehetdségek  vizsgalata, mechanikai  anyagmodell
megalkotasa, hétani jellemzOk meghatarozasa, illetve a modellalkotas
vizsgalati 1épéseinek altalanosabb, modszertani dsszefoglalésa,

- a tribologiai viselkedés feltérképezése a feliileti érdesség valtozasanak
viszonyai, a fajlagos kopasi értékek és a surlédasi tényezok, illetve az
ezek kozotti Osszefiiggések tiikrében wjszeri modon: valds autdipari
tesztek utdn a teljes élettartamara vonatkozoan az Un. feliileti aktivacios
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Bevezetés, célkitizések

energia fiiggvényében, majd pedig laboratoriumi tii-tarcsa tesztnek
alavetve az autodipari tesztek betéteibdl kivagott probatesteket,

- kiilonboz6 kopasi és feliileti érdességvaltozasi tendenciak megfigyelése a
novekvé feliileti aktivaciosenergia-skala mentén, majd az autdipari
tesztek e szerinti csoportositasa,

- tribologiai teljesitmény befolyasolasa szempontjabdl fontos paraméterek
megallapitasa, valamint tendenciatdl -eltérését okozd paraméterek
azonositasa valos €s labor koriilmények kozott.

A végsé cél a tengelykapcsold élettartama soran a betétanyag triboldgiai
teljesitményének ¢és viselkedésének kapcsolt termomechanikai modellel valo
elore jelezhetové tétele.

2. ANYAG ES MODSZER

Jelen fejezet az alkalmazott berendezések és mérérendszerek miikodését, a
termomechanikai anyagidentifikdcios, majd a jarmiiipari tribologiai, végiil a
laboratdriumi tribologiai vizsgalatokat és dsszefiiggéseket ismerteti.

A surlédé anyagok tribologiai szempontjainak az élettartamuk alatt az
erdatviteli rendszer tulajdonsagaira gyakorolt hatdsait egy Osszetett terhelési
esetek szimulalasara is alkalmas kétszintes, termomechanikai kapcsolt
érintkezési modellel lehet leképezni, ahogy az 2.1. abra illusztralja.

Modell
-szint
t

RE#
In

g Mechanikai 2 “g Nyomatéekatvitel
tulajdonsagok 5 szamszer(ijellemzdi

Hétani jellemzdk o

s

Triboldgiai jellemzék | KEiilwinloleieguatolollefsrl
koriilmények kozt

Biirlodasi kontakt altal
vezérelve

2.1. abra A kapcsolt termomechanikai kontaktmodell sematikus abraja

Szalerdsitett kompozit tesztelése soran figyelembe kell venni a tonkremeneteli
modokat (szalkihtzodas) mar a probatestek kialakitasdnal. Megoldast az
abraziv vizsugaras vagas nyujt. Tovabba egyes Osszetevok ipari titok részét
képezik, igy anyagdsszetételi vizsgalatot igényelnek. A tribologiai vizsgalatok
soran nyomon kovettem a tengelykapcsolobetéten a surlodas hatasara
1étrejovo feliileti jellemzOk valtozasat az élettartam €s a bejaratasi szakaszok
soran eltérd lizemi koriilmények (csuszasi sebesség stb.) esetén, tekintettel a
transzportfolyamatok alakulasanak a megértésére.



Anyag ¢és modszer

2.1. Mechanikai és hotani modellalkotas

A kompozit két f6 egységre oszthato, a hossziszal-erdsitést ado tivegszal, réz,
aromas poliamid, valamint poli-akril-nitril fonatara és szalbevonatként jelen
1év6é matrixra, mely szintén egy kompozit, rovid szalerdsitéssel, valamint filler
anyagokkal, kénnel, fenol- és melamin gyantdval az alkotok kozott:
anyagdosszetétel-vizsgalat alapjan epoxigyanta. A két egység mechanikai
figyelembevételére alkalmas Tsai-Pagano egyenletek keverési szabalyaval
alkottam meg a surlodd betétanyag merevségi matrixat. gy els6ként
szakitovizsgalatot, losipescu nyirdvizsgalatot és kétirdnytl nyuldsmérést
végeztem az iranyfiiggd Young-modulushoz (E11; E22; Es3), nyiré6 modulushoz
(G12; G13; G23) és Poisson-tényez6hoz (vi2; v 13; v 23).

A mechanikai szemponti anyagi viselkedés merevségi matrixszal torténd
jellemzése mellett a hotani reakciokhoz termikus tulajdonsagokra is sziikség
van. A hdtagulasi tényez6 meghatdrozdsdra a németorszagi NETZSCH-
Gerdtebau GmbH laborjanak termofizikai tulajdonsagokat vizsgélo
szekcidjaban kertilt sor N-5667-P-16 NETZSCH TMA 402 F1 Hyperion®
berendezés segitségével. A fajhot és a hdvezetési tényezot a homérséklet
fliggvényében a németorszagi morbachi telephelyli Schaeffler Friction
Products GmbH biztositotta.

2.2. Tribologiai modellezés

Vizsgalataimban 6sszehasonlitottam a feliileti érdességi jellemzoket, a betétek
vastagsagveszteségét és a szdrazon surlddd tengelykapcsold betétjeinek
tribologiai  teljesitményét, amelyek kiilonbozé  feliileti  aktivacios
energiaértékekkel hasznaltak eldzetes, autdipari szokasjog szerinti jarmiiipari
tesztek soran. A vizsgalati eljarast a 2.2. a) abra foglalja 0ssze, mig a valos
beépitési kornyezetbeli tesztek jellemzobit a 2.2. b) abra szemlélteti, a 2.2. )
abra pedig a tli-tarcsa berendezést mutatja be.

A feliileti aktivacios energia meghatarozasaval 6sszehasonlithat6 az intenzitas
és a tribologiai hatasok. A tengelykapcsolo hoterhelése a (2.1) egyenlet szerint
szamithato:

1 I z 1
dyn 2
W=-—m-[——— | - (2-7-n -
2 <llstgear ’ 1diff) ( eng) 1— Tdrag (2.1)
Tengmax "X

A tesztek alatti 0sszes kapcsolas szamat €s a megtett kilométerek szamat
figyelembe véve kiszamithato a teljes kozolt energia, ami a probadarabokra
jellemzd 6sszes feliileti aktivacios energia (XE).



Anyag ¢és modszer

Ellentarcsa

2.2. abra a) Triboldgiai vizsgalatok b) Jarmiiipari tesztek ,.komponensei”
C) A tli-tarcsa rendszer részei [(1) asztal; (2) tarcsa; (3) pozicionalo rendszer;
(4) holt tomeg; (5) villanymotor (csak a szijhajtas lathat6)] és er6k

A jarmiipari teszteket kovetd tli-tarcsa vizsgalati rendszerben (@7 mm -es
probatest és GG25 ellentarcsa) harom, a tengelykapcsoldo kapcsolasi
folyamatara jellemzd Gn. pv-szintet allitottam be. A mért eredményekbdl a
dinamikus  surlodési  egyiitthatokat a  feliileti ~ er6komponensek
négyeztosszegének €s a normalerének a hanyadosaként hataroztam meg.

2.3 A modellezéshez hasznalt szoftver és modellezési elvek ismertetése

A meghatarozott anyagmodell végeselemes alkalmazasahoz az Ansys
Workbench 18.2 illetve 2021 R2 verzidjat hasznaltam. A pusztan mechanikai
szimulacido eredményei a fesziiltség és deformacioértékek, mig a kapcsolt
elemzésé a héeloszlas, hdterhelés hatasara keletkezd kontakt nyomas és erd.

2.5 Kiértékelési modszerek

A mérési eredmények tobb ismétlés atlagértékeként értenddk, igy azokhoz
mindig meghataroztam a szorast is a szorasnégyzetbol. A vizsgalt tribologiai
jellemzOk aktivacios energiatél valo fliggését trendvonal-illesztéssel
vizsgaltam. Az adott kozelit6 fliggvénnyel leirhato kapcsolat erésségét az tn.
determinécids egyiitthatd (R?) jellemzi. R?=1 esetén beszéliink tokéletes
kapcsolatrol.



3. EREDMENYEK
A kutatasom eredményei egy hibrid kompozit surlodo betéttel ellatott
tengelykapcsold kapcsolt termomechanikai kontaktmodelljének inputjai.
3.1 A strlodé kompozit betét merevségi matrixa

A sajatos, gyartasi folyamatbol ered6 orientacio ¢és a kiilonleges anyagok okan
sziikséges anyagidentifikdci6 eredményeként a hibrid kompozit merevségi
matrixanak komponenseit a 3.1. tdblazat tartalmazza.

3.1. tablazat. A szaler6sitéses kompozit merevségi matrixkomponensei
Ei1 (GPa) 12.3

Ex (GPa) 12.3
Ess (GPa) 4.3

V12 0.46
V23 0.38
V13 0.38

G12 (GPa) 7.6
G2 (GPa) 1.3
Gz (GPa) 1.3

3.2 Hétani jellemzék

A hétagulasi tényez6 vizsgalata radialis, axidlis és normal, azaz a vastagsaggal
parhuzamos irdnyban tortént a hdmérséklet fliggvényében. A vizsgalatokra 0
°C-t6l 180 °C-ig (5 K/perc flitési sebességgel) levegd atmoszféraban kertilt
sor 7-11 mm hosszu probatesteken. Miikodési koriilmények kozott a
hémeérséklet 300-500 °C-ra emelkedik a betét egyes érintkezési pontjain. A
teljes betétet figyelembe véve pedig koriilbeliil 200 °C-ra melegszik fel. Ezért
a mérések soran a melegités 180 °C-ig tortént, két felmelegitési ciklussal. A
fent emlitett izemi homérsékleti viszonyokat figyelembe véve tortént a
hémérséklet-fliggd fajhd meghatarozéasa, mely a 0,6 — 2 J/gK tartoméanyban
mMozog. A hévezetési mérések eredményeit egy Lee-féle késziilék szolgéltatta.
Az eredmények szerint a vizsgalt tengelykapcsolobetét hdvezetési tényezdje
0,398 W/(m'K).

3.3. Tribolégiai vizsgalatok eredményei
Jarmiiipari tesztek utani kopdsértékek

A tribologiai vizsgéalatokkal elészor a tengelykapcsolotarcsdk betéteinek
kopasi értékeit vizsgaltam a jarmiipari teszteket kovetden a betétek belsé (di)
¢s az ugynevezett surlodasi (dw) — kezdeti surlodasi — atmérdje mentén. A 3.1
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Eredmények

abra trendjei jol mutatjak, hogy a jarmiipari tesztek két f6 kategoriara
oszthatok: kiméletlen és normal tengelykapcsolo-hasznalatra.

VC
Kopas di
- p, VTC 3.5 mm 3.8 mm
)50 | m Kopas dw 35mm Slzeﬂ Size L
¢t alincitmadnd] Size S [
030 0O Futasteljesitmeény J 140000
0,25

o
2
o

TH O
3.8mm ) \»\\“ ™ 18 mu 120000
- ize ] -
Sizel] \i\ VR g
_— ; 5 n] VR 100000 .
& VIRS P Y 38 mm z
& 3.5mm VR lzeﬂ Size.\ﬂ E
i sizeﬂ /‘%S Shmm YR 80000 ¥
S 0,15 VRS VR izeM] 1? mm ) =
3.8mm 3.8mm Size \ﬂ no 60000 k
0,10 Size ﬂ SizeM || B E
VIRS s 40000
38mm - .
0,05 SizeM}~ 20000
/"lj |
000 o
? 4% v o RPN R Y >
P A7 01\ o° ..;0' O ,g, ,,;\« &

v

Osszeskozolt energia [K]]

3.1. dbra: A belsé és a surlodasi atméro kopasi értékei futott kilométerekkel a
Joule-skala mentén — Elsé trend: novekvo, kiméletlen terhelési esetek:
VTRS, VRS, TH, VTC; — Masodik trend n6vekv0, normal terhelési esetek:
VR, VC (nagy futasteljesitmény)

Jarmiiipari tesztek utani feliileti érdességmeérés

Kopasvizsgalat mellett érdességmérést végeztem a PHT 350 tapintdju
MarSurf feliileti érdességmérd késziilékkel kopott €s gyartds utani betétek
feliiletén. E mérések soran a mérési hossz Lt = 4,8 mm volt, és az Ra, R; és
Rmax értékek keriiltek kiértékelésre. Az érdességi eredmények ugyanazt a
kettds trendet mutattak, amit a kopasi eredményeknél is tapasztaltam.

Tii-tarcsa tesztek alatti surloddsi tényezdék

A tli-tarcsa vizsgalatok soran folyamatosan rdgzitett probatestre hato erdk
nagysagat méré nyuldsmérdk online erdibdl szamitottam ki a strlodasi
tényez0 értékeit. A 3.2. abra egy példat mutat be az online mérésbdl szarmazo
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surlodasi egyiitthatora, értelmezve az egyes szakaszokat a surlodva megtett ut
fliggvényében.

bejaratasi szakasz allandosult allapot
04 |4 > >

>

surlodasi tényezo

allandosult allapotbeli

-
— 0.2 .
= A maximuina PR .
015 szamitott surlodasi tényezo
: surlodasi
0.1 tényezo
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

surlodva megtett Uit [m]
3.2. abra: Példa a surlodasi egytitthato grafikonjara

A 3.3. és a 3.4. dbrdk a jarmtipari tesztek eredményeibdl kovetkeztetett
jarmipari tesztcsoportositas szellemében mutatjak a kiillonbozo feliileti
aktivacios energidhoz (azaz teszttipushoz) tartoz6 allandosult allapotbeli
strlodasi tényezok értékét. Az egyes szinek a harom kiilonb6z6 pv-szintet, a
szinarnyalatok a kivagasi atméroket jelzik.

0.6 VIRS +POD VTC +POD 160000
VIRS+POD 35mm VIC +POD LKLt max.  3-onun 150000

3.8mm S TH+POD 35mm ' 140000

M VRS+POD 3.8 mm ) 130000

Csak POD
L . . 120000
38mm | 3PEO % wkrit. min. L 110000 5

M s 100000 =
90000
80000
70000
60000
50000
40000
01 30000
20000

. HH H éooou

0 _ 4718 __ 1793592 19619847 22236669 37368421
875 5589 3736842 21285628 22567448 45446103

Feliileti aktivacios energia el6zetes jarmiiipari teszt soran [KJ]
M Reference - i steady di+dw Trend 1 - u steady di - pvMIN Trendl - p steady di - pyMED
ETrend 1 - psteady di - pvMAX ®Trend 1 - p steady dw - pyMIN = Trend 1 - u steady dw - pyMED
B Trend 1 - u steady dw - pvMAX OPoD elotti futasteljesitmeény

04

u steady [-]
=
e

Futasteljesitmén:

=
o

3.3. dbra: A "kiméletlen" jarmiiipari tesztek betétjeib6l szarmazd PoD-
mintak allanddsult allapotu strlodasi tényezd értékei
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06— ————————— VRPOD________ VC+POD 69999
u krit. max. 39mmyp .pop S-Smm
s 38mm VR+POD VR+POD M | 140000
Csak POD . . M 38mm  3.8mm 120000
3.8 mm w krit. min. M M =
04 S »
— M 100000 %
z
F03 ——+{ s0000 £
- 2
= 5
60000 %
02 (il 2
2
40000
0.1 —-
20000
R ———— —— » T x T 0
i 1 I 1 I i 1
0 _ams 1793592 19619847 22236669 37368421 _
87,5 5589 3736842 21285628 22567448 45446103

Feliileti aktivacios energia el6zetes jarmiiipari teszt soran [KJ]
m Reference - u steady di+dw Trend 2 - psteady di - pvMED B Trend 2 - u steady di - pvMAX
W Trend 2 - p steady dw - pvMIN © Trend 2 - p steady tg dw - pvMED M Trend 2 - p steady tg dw - pvMAX
PoD elétti futasteljesitmény
3.4. dbra: A "normadl hasznalatu" jarmuipari tesztek betéteibdl szarmazéd
PoD-minték allandésult allapotu strlodasi tényezd értékei

Tii-tarcsa tesztek utdani fajlagos kopdsi értékek

A kopasi értékeket a tii-tarcsa tesztek sordn is nyomon kovettem, és a kalibralt
magassagérzekeld jelébdl értékeltem ki, amely a tii tartdjanak fliggdleges
elmozdulasat mérte. Bar ilyen modon a deformacios értékeket egyiitt mértem
a kopasként kezelt elmozduléssal, a vizsgéalati minta kis mérete miatt
elébbieket elhanyagoltam. A 3.5. dbra egy példat mutat a kopasérzékelés (a
vastagsag linedris csokkenése (mm)) eredményeire kiilonb6zd pv-értékek
esetén ugyanazon mintakategoria esetében a strlodva megtett Ut (s) mentén.

0,04
0,035
0.03 pv=0.4 MPam/s
0,025 /
=)
- ! -
§. 0015 ;T
001 '/
0,005
pv=09MPam/s
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

s [m]

3.5. abra: Kopasi értékek egy mintakategoria tii-tarcsa vizsgalata soran
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Eredmények

A kiilonbozo feliileti aktivacios energiaszintek miatt, amelyek a jarmiipari
tesztekbdl szarmaznak, a vizsgalati paramétereket és a mérési hossz kopasi
értékeit a tli-tarcsa vizsgalat soran alkalmazott feliileti aktivacids energiara
normalizaltam. Ily moédon az anyag élettartaménak bizonyos szakaszaiban az
1 kJ aktivacids energidhoz tartozo fajlagos kopasi értékek dsszehasonlithatok.
A két trend hatasa itt is megmutatkozik: a kiméletlen eredményekkel (0,01-
0,03 mm/kJ) Gsszehasonlitva a belsé atmérdés normal hasznalatu fajlagos
kopasi értékek (0,01 mm/kJ) jelentésen alacsonyabbak.

Tii-tarcsa tesztek utdni fajlagos feliileti érdességvaltozasi értékek

A vizsgalat ujabb lehetdséget ad arra, hogy a vizsgalt szdrazon surlodo hibrid
kompozit tengelykapcsoldbetét anyagdnak az élettartam kiilonbdzd
pontjaihoz tartozo tribologiai viselkedési jegyeit — a nem linearis Joule-skala
mentén — Osszehasonlithassam. A referencia értékekhez képesti feliileti
érdességi kiilonbségek dRa, dR; és dRmax értékeit minden probatestre
kiszamitottam, majd a tii-tlircsa vizsgalat soran kozolt aktivacios energiara
normalizaltam. A trendek kozti kiilonbség itt is megfigyelhetd, példaul az elsé
trend eredményei esetén — a referencia mintak belsé és surlodasi atmérds
feliileti érdességkiilonbség viszonyaval ellentétben — a belsé atmérdjii mintak
szolgéltatnak erdteljesebben csokkend feliileti érdességi adatokat, mig a
masodik (normal hasznalata) trendhez tartozo értékeknél a referencia viszony
megmarad, ami azt jelenti, hogy a belsé atméré megndvekedett tribologiai
teljesitményveszteségét okozo deformaciok megeldzhetdk a tengelykapcsold
megfeleld sofdr altali kezelésével.

3.4. Modellezés

A mechanikai vizsgalatokkal meghatdrozott merevségi matrix, mint
anyagmodell validalasat analitikus képlettel is ellendrizhetd terhelési esettel,
a repedési fordulatszamra torténd szimulacidval végeztem el. Az eredmények
igazoltak a paraméterek helyességét.

Egy 3D kontaktmodell fejlesztéséhez célszerii elsé korben 2D-ben elvégezni
az elso vizsgalatokat. Az altalam létrehozott kapcsolt temomechanikai modell
Osszehasonlitasképpen a ma hasznalatos modellezési metddussal,
megvizsgaltam a modellem pv-fliggd strlodasi tényezdjének hatasat. A 3.6.
abra eredményei mutatjdk, hogy a hagyomanyos méretezési eljaras
potencidlisan tilméretezi héterhelés szempontjabdl az erdatviteli rendszer
alkatrészeit, azaz a modellem a szerkezetek koltségcsokkentési potencialjat is
felfedte.
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Eredmények

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: Temperature
Unit: *C Unit: °C
Time: 5 s Time: 55
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2 6? ;;’; 122.27
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e
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3.6. abra: Homérsékleteloszlas a nyomoélapon: jobb oldal: konstans CoF, bal
oldal: pv-fiiggé CoF

14



Eredmények

3.5 Tribolégiai jellemzok kozti 6sszefiiggések keresése statisztikai titon

Akopasértékek elemzése — vastagsagesokkenés az eredeti vastagsdaghoz képest
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3.7. abra: Betétvastagsaghoz viszonyitott %-os kopasértékek a feliileti
aktivacios energia fliggvényében — kiméletlen hasznalata betétek
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3.8. dbra: Betétvastagsaghoz viszonyitott %-os kopasértékek a feliileti
aktivacios energia fliggvényében — normal hasznalata betétek
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3.9. abra: Fajlagos kopasértékek a feliileti aktivacios energia fliggvényében —
kiméletlen hasznalata betétek
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3.10. abra: Fajlagos kopasértékek a feliileti aktivacids energia fliggvényében
— normal hasznalatu betétek
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Ra feliileti érdesség ertékek elemzése radidlis iranyban
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3.11. 4bra: Radialis Ra értékek valtozasa a feliileti aktivacids energia
fliggvényében — kiméletlen hasznalatl betétek

30
20
10
) 0 &
i 10 0 .7 1800000 2000000 - 3000000 4000000 - 5000000
o =~ . o
= @
= 20 Sy Py =-SE-19x3 + SE-12x? - 2E-05x - 0,8174
b gl 2=
; —30 L s Fw - =TT, 0’?241
& ' B i
= .40 »
-50 €
L
-60 y =-1E-17x3 + 9E-11x2 - 0,0002x - 0,9036
70 R*=0,9197
Feliileti aktivacios energia [KkJ]
» — dRarad - di - normal « Log. (dRa rad - dw - normal)
- ® —dRarad - dw - normal <o Polinom. (dRa rad - dw - normal)

3.12. abra: Radialis Ra értékek valtozésa a feliileti aktivacids energia
fliggvényében — normal hasznalatu betétek
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3.13. abra: Pin-on-disc utani radidlis Ra értékek valtozasa a feliileti
aktivacios energia fiiggvényében — kiméletlen hasznalat betétek
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3.14. abra: Pin-on-disc utani radialis Ra értékek valtozasa a feliileti
aktivacios energia fliggvényében — normal hasznalat betétek
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Anyagidentifikacios eljaras és numerikus modellek

Az elvégzett anyagvizsgalatok ¢és matematikai elemzések alapjan a
szimuldcids  vizsgédlataimhoz  kifejlesztett numerikus  modellekkel
kapcsolatban a kdvetkez6 megallapitasokat teszem:

- A laminatumokra haszndlatos, komponens-csoportositast és keverési
szabalyt alkalmaz6 anyagvizsgéalati modszer alkalmazhaté az adott
iranyban orientalt, tetszéleges kompozitok esetén is, igy a
koszorufondssal késziilt erdsitdszalas strukturaji, hibrid kompozit
surlodé tengelykapcsold betétekre is. Az alkalmazas boOvithetd mas
anyagdsszetételekre.

- A repedési fordulatszamra, mint a tengelykapcsold betétet jellemzo
mechanikai terhelésre vonatkoz6 analitikus és végeselemes szamitdsaim
alapjan igazoltam, hogy a szdraz surlodasu, szott szalerdsitésti, hibrid
kompozit tengelykapcsold betétek a komponensek szeparacios elvén
alapuld keverési szaballyal létrehozott, ortotrép anyagmodellel
modellezhetdk.

- A szimulacids és a valos mérési adatokbdl szamitott pv-szintekkel torténd
validalast kovetden kijelentem, hogy a szaraz surlodasa, szott
szélerdsitésli, hibrid kompozit tengelykapcsold betétek Osszetett tribo-
termomechanikai  érintkezése az 4ltalam alkalmazott ortotrop
anyagmodellel, kapcsolt termomechanikai szimulacioval modellezhetd.
Az altalam létrehozott modell figyelembe veszi a kopds, valamint a pv-
fliggd surlodési tényezd hatdsat és tovabbfejleszthetd automatikus és
paraméterezett kopasszimulacios modellé.

2. Jarmiiipari tesztek kategorizalasa

A jarmiiipari tesztekhez hasznalt surlodo betétek és a tli-tdrcsa mérések
eredményeibdl bizonyitottam, hogy a tribologiai jellemzdkre, mint a kopdsra,
a surlodasi tényezdre ¢és a feliileti érdességre gyakorolt hatdsuk alapjan a
széraz surlodasu, szott szalerdsitési, hibrid kompozit tengelykapcsolo betétek
jarmiiipari tesztjei két kategoriaba sorolhatdk: a normal hasznalatuakra és
kiméletlen hasznalatiakra.

Ezt bizonyitjdk a tribologiai jellemzdknek a feliileti aktivacids energiara (a
(2.1)) egyenlet alapjan a tesztre jellemzé Osszes kapcsolassal szamolt
héterhelésre) normalt, kategdrianként mégis kiilonbozo differencia-értékei. A
tesztek ilyen szempontbol valo felillvizsgilata a tribologiai jellemzdk
tiikrében egy-egy teszt kivalthatosagat mutatja.
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Uj tudomanyos eredmények

3. Jarmiiipari surlodo elemek uj élettartamjellemzdje

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

4. Surlodo betétek tribologiai teljesitményének érzékenysége jarmiiipari
tesztek jellemzo paramétereire

Allandésult surlodasi allapotban, a tengelykapcsold kapcsolasi szakaszara
jellemzd 3 kiilonbdzd pv-szinten végzett tii-tdrcsa vizsgalataim allandosult
allapotbeli surlodéasi tényezd eredményeibdl (3.3. abra és 3.4. &bra)
megallapitom:

- hogy az ¢élettartam sordn el6zetesen alacsony feliileti aktivacios
energiaval, de kiméletlen modon terhelt betétek surlodasi tényezdjének
pv-érzékenysége magasabb, mint a nagyobb energidval, de normal moédon
hasznalt betéteké,

- normdal mddon, de kiilonboz6é eldzetes aktivacids energiaval hasznalt
betétek egyenletesebb teljesitményt mutatnak a pv-szintek fliggvényében,

- az eldzetesen kiméletlen moda energiaterhelésnek kitett betéteknél a
surlodasi tényezd csokkenése minimumr6él maximum tli-tarcsa pv-
terhelésre valtva az 50%-ot is elérheti.

5.Tribologiai jellemzok dsszefiiggései a jarmiiipari tesztek utan

A jarmiipari teszteket kdvetden, a tesztekre jellemz0 0sszes kapcsolodas utan
kiértékelt kopas- és feliileti érdesség vizsgalati eredményeinek statisztikai
elemzésébol (3.7-8. és 3.11-12. abrak) bizonyitottam, hogy

- a normdl hasznélatu betétek masodfokll fiiggvény szerint novekvo
fajlagos kopast mutatnak az aktivacios energia fiiggvényében, mig a
kiméletlen hasznalati betétek értékeire logaritmikus trendvonal
illeszthetd, mutatva, hogy mar kis mértékii aktivacids energiaszinteknél
is jelentds kopas 1ép fel.

- A fajlagos kopas mértéke a surlddo betét sugardnak fliggvényében is
eltérd, mindkét moda hasznalat esetén a surlodasi atmérén mért relativ
kopéasértékek a nagyobbak

- Avradidlis irdnyban mért feliileti érdességvaltozas szempontjabol a normal
hasznalatt  betétek  harmadfoku  fiiggvény  szerint  valtozd
érdességkiilonbséget mutatnak, mig a kiméletlen hasznalati betétek
atmero6tol fliggéen masodfokt vagy logaritmikus trendet kovetnek.
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Uj tudomanyos eredmények

6. Tribologiai jellemzok dsszefiiggései a ti-tarcsa tesztek utan

A jarmiipari tesztvizsgalatok sordn elkopott betétekbdl kivagott mintak
allandosult surlodasi allapotban, a tengelykapcsold kapcsolasi szakaszara
jellemzd6 3 kiilonbozo pv-szinten végzett tii-tarcsa tribologiai modellvizsgalati
eredményeinek statisztikai elemzésébdl (3.9-10. és 3.13-14. abrak)
bizonyitottam, hogy

- a kiméletlen és normal hasznalati betétek fajlagos kopasara jelentdsen
kiilonb6z6 trendgorbével, 3 eltérd fliggvénycsoporttal leirhatd értékek
adddtak, ami mutatja, hogy a kopasintenzitas valtozik a kapcsolas soran,
azaz a pv értékének fiiggvényében ¢€s a mintavételi, azaz surlodasi atmérd
fliggvényében is,

- a radidlis iranyban mért feliileti érdességvaltozas szempontjabol a két
kiilonb6zé hasznalati modu betétcsoport mintainak értékei 3 eltérd
figgvénycsoporttal irhatok le, ami szintén a surlodasi sugartol és pv-tol,
mint szignifikdns paraméterektdl vald fliggést mutatja.
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5. OSSZEFOGLALAS

Kutatasom kezdeti szakaszaban tobb a témamhoz kapcsolddod részteriiletre
vonatkozéan  végeztem  irodalomkutatist a  szalerdsitésti  hibrid
kompozitokkal, azaz a leggyakrabban hasznalt szaraz surlodasu jarmiipari
surlodéanyagokkal kapcsolatban. Attekintést adtam a tengelykapcsold
szerkezetek ¢és surlodd anyagok parhuzamos fejlodéstorténetérol. A
tengelykapcsolokra jellemzd 0Osszetett tribo-termomechanikai érintkezés
fényében ravilagitottam a mechanikai, hdtani és tribologiai irodalom jelenlegi
allasara és hianyossagaira.

Vizsgalataim kozéppontjaban egy olyan szaraz strlodo tengelykapcsolobetét
anyag allt, melynek a hossziszal-erdsitését tivegszal, aromds poliamid, réz és
poliakril-nitril szalak fonata képezi. Az identifikalas és az anyagra jellemz6
tonkremeneteleket figyelembe vevd probatest kialakitdsi moddszerek
vizsgalata soran felmeriil kihivasokkal is szembenézve sikeriilt kialakitanom
egy anyagvizsgalati modszertant, mely hatékony referenciat és ujszerii
utmutatast biztosit a hasonld Osszetett anyagok vizsgalataihoz. Ezek utan
megalkottam a vizsgalt kompozit mechanikai anyagmodelljét és
meghatdroztam a hétani jellemzdit.

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

A tengelykapcsolobetétek kopasi és feliileti jellemzdit Gjszerti modon tartam
fel: kiilonboz06, valos autdipari tesztek utan, mintegy az €lettartamuk alatt egy-
egy elhasznaltsagi szintnek megfeleld pontban vizsgalva. Ezt kdvetden a
betétekbdl kivagott mintakon ,,pin-on-disc” vizsgalatokat végeztem.

A novekvd feliileti aktivaciosenergia-skdla mentén a kopasi értékek két
kiilonbozd tendencia szerint novekedtek, az autdipari teszteket igy két 6
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
harom pv (feliileti nyomads és sebesség szorzata) terhelés mellett tartam fel
szintén "kiméletlen" és normal hasznélati csoportokra osztva a mintakat.

Végiil jellemeztem a tribologiai viselkedést a feliileti érdesség valtozasanak
viszonyai, a fajlagos kopasi értékek és a sturlddasi tényezok, illetve az ezek
kozotti Osszefliggések és egyéb paraméterektdl valo fiiggésiik tiikkrében. Az
eredményeket elemezve a feliileti aktivacios energia, a futasteljesitmény €s a
vezetdprofil hatdsa mellett a betétméret €s a surlédasi atmérd hatdsa is
feltarult.
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