ZAROJELENTES

A négy éves kutatomunka a nagyterhelést surlodo feliiletek teherbirasanak novelési
lehetéségeit vizsgalta, ahol elsésorban a kenés hatékonysaganak megallapitasa és
értekelése volt a fo feladat. A kutatdsi terv az elvégzend6 feladatokat a
kdvetkezoképpen foglalta dssze:

— A mtianyag-fem surl6dé kapcsolatoknal a kenés hatékonysaganak kutatdsa, a kenés
kedvezétlen hatasainak feltarasa, okainak megallapitasa és kikiiszobolése.

— A hagyoméanyosnak tekinthet6 fem-fém csuszoparoknal nagyobb teherbirasq,
hosszabb élettartami mutianyag-fém csuszéparok kifejleszteése, surlodasi és kopasi
tulajdonsagainak megallapitasa killénb6zé kenési korilmények kozott.

— A nagy teljesitményii mutianyag-fém parok kedvezétlen sarlodasi és kopaési
tulajdonsagainak javitasara legalkalmasabb kenési modszerek kivalasztasa.

— A vegyes surlddasi allapotban Gzemelé sarlodo kapcsolatokban a kenési
folyamatok modellezése, a hidrodinamikai hatas szamitasa.

— A korabban mar vizsgélt, olajjal atitatott porézus anyagoknal kialakulo kenési
folyamatok pontosabb modellezése, a Vvaltoz6 (izemallapot hatasanak
figyelembevételével.

— Szémitasi modell kidolgozdsa a fogaskerékparok fogsurlodasi folyamatainak
pontosabb modellezésére, és annak alkalmazasa fogaskerék hajtomivek hé-
teherbirasanak megallapitasara.

A KULSO ES BELSO KENES HATASA A MUANYAG CSUSZOFELULETEK
TEHERBIRASARA.

A mianyag-fém surlédd kapcsolatok egyre szelesebb korben terjednek a gépészeti
berendezésekben, miutdn bizonyos UGzemi korilmények kozott Iényegesen
elénydsebben viselkednek, mint a fém/fém surlodd kapcsolatok: kdnnyiek,
korrézioallok, kenes nélkil is mukdodhetnek stb.. A szaraz mutianyag fellileteken,
néhany kis szabad fellileti energiaval rendelkezé muanyagtél (PTFE, UHMWPE)
eltekintve, a surlodads viszonylag magas, ami, kis hoéallésdguk és rossz hévezeto
képességliik miatt, jelentésen csokkenti teherbirasokat. Ezért kerestiik azokat a
megoldasokat, ahol a kenés, mint kozismerten a surlédas és kopas csokkentés
leghatékonyabb eszkoze, hozzajarulhat a mianyagok tribologiai tulajdonsagainak
javitasahoz.

A kutatd munkéankban elsésorban az ipari gyakorlatban, széles korben hasznalt
poliamidok tribologiai viselkedését vizsgaltuk, és kenesiik hatékonysaganak novelését
tiztuk Ki célul, miutan ez az anyag viszonylag nagy szilardsagu, kopasalld, kulondsen
abraziés hatasokkal szemben ellenallobb, min a legtdbb muszaki mtanyag. A
vizsgalatokat Kiterjesztettiik mind a belsé kenés, mind a kiilsé6 kenés hatékonysaganak
vizsgalatéra.



Vizsgaltuk a belsé kenés hatékonysagat a kereskedelmi forgalomban kaphaté miiszaki
muiianyagokon, valamint a Veszprémi Egyetemen kifejlesztett (j tipusu kendanyag
adalékokkal készitett poliamidokon.

A Veszprémi Egyetem tobbfele, MoS, tartalmu, kenéanyag adalékot fejlesztett ki, és
kimutatta kedvez6é tulajdonsagait a belséégésic motorok kenéséhez hasznalt
motorolajokban. Felmerilt a gondolat, hogy ezek az adalékok hatékonyak lehetnek a
muanyag/fém  csuszoparok tribologiai  tulajdonsagainak javitdsdban is, és
egyuttmukddésink keretében 10 kilénbdzé6 MoS, tartalmi adalékot allitott eld,
amelyeket a BME Polimertechnika Tanszékének kdzremikédesével poliamid 6
muiianyagba épitettiink be.

A MoS, adalékkal keszil poliamid lapokbdl probatesteket keszitettiink, amelyek
surlédasi tulajdonsagait harom kilonb6zé tribométeren vizsgaltuk. Keét tribométeren
muianyag rud — acel siktarcsa part hasznaltunk, a harmadiknal mtanyag hasab — acél
henger péart. A vizsgalatok eredményei azt mutattak, hogy a jelent6és kilonbség van a
poliamid/acél péar surlédasi tulajdonsdgai kozott attol fuggoéen, hogy milyen
korilmények kozott tortént a vizsgélat. Jol lathaté ez az 1-3 abrakon bemutatott
diagramok 6sszehasonlitasakor.

Kisérleti poliamid 6 anyagok surlodasi tenyezdje (Amsler-vizsgalat)
PA hasab acél hengeren w=10 N/mm, v=0,32 m/s
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1. abra Acél hengerrel parositott, killonb6zé MoS, adalékkal ellatott PAG-bdl készilt
hasab sarlddasi tényezdjének valtozasa a surlodasi Ut soran

Az 1. abra az 0sszes vizsgalt adalékkal készilt PA6 miianyag hasab surlodasi
tényezéjének valtozasat mutatja be, kdszorilt acél henger fellleten csiszas alatt..



A 2. éabra a rendelkezésiinkre allé kis sebességii rud/siktarcsa (Pin on disc)
tribométeren végzett vizsgalatok eredményeibél kettét mutat be. A 3. abran a godolléi
Szent Istvan Egyetem laboratériumaban Iévé rad/tarcsa tribométeren végzett kisérletek
eredményei kozul azokat szemleélteti, amelyeket ugyanolyan adalékot tartalmazé PA6
probatesteken végeztek el, mint amelyek merési eredmenyei a 2. abra mutatja.
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2. bra Acél siktarcsaval parositott, kilénbdzé mennyiségii MoS, adalékkal ellatott
PAB-bAl keszilt rad sarlodasi tényezdjenek valtozasa a surlodasi Gt soran
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3. &bra Acél siktarcsaval parositott, kiilonbdzé mennyiségii MoS, adalékkal ellatott
PAG-bAl készllt rad surlddasi tényezadjének valtozasa a surlédasi Gt soran

Megfigyelhet6 az 1. dbran, hogy az adalékot nem tartalmazé PAG surlddasi tenyezéje a
surlédasi ut soran fokozatosan novekszik, és a 2. vizsgalat soran, amikor a PA hasab
az els6é vizsgélat alatt az acel henger feluletén kialakult polimer filmen csuszott,
rendkivil magas érteket ert el. A kilonb6zé MoS, adalékok a PA surlédasi
viselkedését ebbe a rendszerben Iényegesen nem befolyasolta. Az adalékot tartalmazo



PA6 surlodasi tényezojének valtozasa a surlodasi Uthossz alatt az els, és az
ugyanazon a tarcsan megismételt masodik méres alatt hasonlé modon jatszodott le,
mint az adalékot nem tartalmazé PAG6 prdébatesteknél.

Ugyanakkor a PA6 surlodasi tényezéje a rad/siktarcsa tribométer mérve lényegesen
kisebb értekeket mutatott, mint az AMSLER tribométeren mért ertékek. Ennek
alatamasztasara az eredmeények kozil a 2. és 3. abra a PBMA 10 adalékot tartalmazé
PAG6 prébatesteken mérteket mutatja be. Osszehasonlitva az 1-3. abra adatait vilagosan
lathatd a fenti megallapitas helyessége.

A MoS, kbzismerten hatékony szilard kenéanyag, ezért nagyon zavaronak talaltuk a
kapott eredményeket, és tovabb folytattuk kisérleti vizsgalatainkat részben mas MoS,
tartalmud poliamid termékeken, részben més vizsgalati kérilmenyek kozott.

Nem kent siklocsapagy perselyeken végzett vizsgalatok soran 0sszehasonlitottuk a
hazankban széles korben hasznalt poliamidok, azok kenbanyagot tartalmazé
valtozataik, valamint néhany mas miiszaki mtanyag surlédasi tulajdonsagait és
hatarterhelését. Vizsgalataink sordn megallapitottuk, hogy a mtianyag csapagypersely
acel csap kozotti surlddasi tényezé még kisebb, mint amit a rad/siktarcsa tribométeren
mértiink, és nagyobb a poliamidok surlédasi tényezéje, mint mas (POM vagy PETP)
muiianyagoké, és a MoS, itt sem csokkenti, hanem ink&bb noveli a strlddasi tényezot.

Jol lathato ez a 4. abran, amely a harom adaléekot nem tartalmazo (PA6G/Mg, PA6/Na,
PAG6/SA), és harom adalékolt poliamid (LEX - PAG6 szilikonolaj adalékkal, NSM - PA6
szilard kenéanyag adalékkal, GSM — PA6 MoS2 adalékkal) sikldcsapagy perselyen kiilsé
kenés nélkil mert surlodasi tényezé (100 szoros) értékét, valamint hatarterhelését és
veghémérsékletét mutatja.
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4. dbra Nem kent adalékolatlan és adalékolt 5. abra Poliamidok strlédasi tényezdje

poliamidok  hatarterhelese,  valamint kiilénbozs terhelésen (rad/siktarcsa paron
sirlodasi tényezdje €s homérséklete ezen a mgrye)
terhelésen

Rad/siktarcsa tribométeren tovabbi poliamid tipusok surlddasi tényezéjét vizsgaltuk,
és a fentiekhez hasonlo kovetkeztetéseket vonhattunk le, mint a korabbi vizsgalatok
soran. Itt sem volt hatékony a MoS2 a poliamidok surlédasanak csdokkentésében, amint
azt az 5. abran bemutatott eredmenyek szemléltetik.



Vizsgalatainkat kiterjesztettik méas kenéanyag adalékot tartalmazé poliamidokra is, és
kimutattuk, hogy elsésorban azok az adalékok hatékonyak, amelyek jelentésen
csokkentik a poliamid szabad fellleti energiajat, és ezzel az érintkez6 fellletek
adhézids energiajat, a strlodasi tényez6 adhézios dsszetevojeét.

Osszehasonlitasul laboratoriumi vizsgélatokat végeztiink a poliamidok mellett mas
muiianyagokon is, tobbek kozott a nagy teherbirdsi PEEK alapu anyagokon, ahol a
bels6 és kiils6 kenés hatékonysagat egyarant értékeltuk. Itt is talaltunk érdekes
eredményeket. Példaul, megallapitottuk, hogy a nem kent allapotban a legkedvezébb
surlédasi tulajdonsédgu PEEK alapu muanyag, a kilsé kenés hatasara, lenyegesen
kedvezétlenebbil  viselkedik, mint az az anyag, amely kenés nelkil volt
kedvezatlenebb.

A laboratériumi vizsgalatok eredményei tehat ramutattak arra, hogy a belsé kenés
hatékonysagaban jelent6s szerepet jatszanak a csuszopar Uzemi kortlmenyei. A
varakozasokkal ellentétben a kenéanyag tartalom nem mindig jar egyutt a surlédas és
kopas csokkenésével, sét gyakran, a belsé kenés inkdbb ndveli, mint csokkenti a
surlédast (és a kopast).

A megszerzett tapasztalatok alapjdn tovdbb folytattuk a laboratoriumi vizsgalatokat a
kendanyaggal adalékolt mianyag/fem csuszé parokon a surlddasi es kopasi jellemzok
meghatarozasara. A Veszprémi Egyetem Asvanyolaj és Széntechnoldgia Tanszéke ujabb
adalék tipusokat fejlesztett ki, amelyeket a fentitél kedvezobb tribologiai tulajdonsagu
poliamidba épitettiik be. Az Uj adalékok hatdsat az AMSLER tribométeren vizsgaltuk. Az
adalékokbdl a korabbinal kevesebbet tettlink az Uj mtianyag matrixba (2 és 4 suly %-ot). Az
eredmenyeket a 6. és &bra foglalja 6ssze, ahol az adalékokat szamok (12....21) jeldlik.
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6. abra Acél hengerrel parositott, killonb6zé MoS, adalékkal ellatott PAG-bdl készilt
hasab sarlodasi tényezdje és a kialakult kopasnyom szélessége. Vonalterhelés
10 N/mm, csuszasi sebesség 0,32 m/s

Az eredmenyeket 6sszehasonlitva a korabbi eredményekkel megallapithatd, hogy a surlodasi
tényez6 alacsonyabb, mint a korabbi méréseknél, de a MoS, adalékok itt sem csokkentették a
surlédasi tényezot az alapanyaghoz képest, s6t a kopasnyom is minden esetben nagyobb volt.

KENES HATASA A NAGY TERHELESU FEM/FEM SURLODO PAROK
VISELKEDESERE

A fémbdl készilt sarlodd kapcsolatok teherbirasat nagymeértékben meghatarozzak
azok a valtozasok, amelyek a terhelésbdl és a surlédddashbol eredé igénybevételek




hatasara az érintkezo feluletek kdrnyezetében jatszodnak le, és normalis kdrilmenyek
kozott, a fellleten kedvezé tulajdonsagu védoréteget alakitanak ki. E vedérétegek
kialakulasaban jelentés szerepet jatszanak az anyag tulajdonsagai, az Uzemi
kortlmenyek, valamint a kenés. Ezért részletesen vizsgaltuk a kent feluleteken
lejatszodo alakvéaltozasi és surlodasi folyamatok kozotti kapcsolatokat, a kialakulo
fellileti rétegek tulajdonsagait acél, bronz és aluminium fellleteken. Megallapitottuk,
hogy a surlddasi folyamat milyen hatast gyakorol a kialakulo fellleti rétegekre,
megallapitottuk a széraz és a kent fellleteken kialakuld fellileti rétegek tulajdonsagai
kozotti kilonbséget, es bizonyitottuk, hogy a surlodasi eré jelentés mértekben
hozzajarul a feluleten lejatszodo alakvaltozasi folyamatokhoz és a fellleti rétegek
kialakulasahoz. Meghatéroztuk a nagy terhelésii, Kis sebességgel, egymason elcsisz6
fémfellleteken megjelend karosodasi formakat a terhelés fliggvényében, mikozben
vizsgaltuk a kenés hatékonysagat. Kimutattuk a kilonb6zé fémfeliileteken megjelend
karosodasi formak kozotti kulonbségeket, és a fellileten megjelené szovetszerkezet
valtozasok hatasat. Ezek a kutatdsaink befejezédtek. A kutatdsi eredményeket Ph.D.
dolgozat is 6sszefoglalja és értékel.

FOGAKEREK HAJTOMUVEK ES BOLYGOMUVEK KUTATASA

A fogaskerék hajtomiivek és kiilondsen a bolygomiivek a nagy teljesitmény siiriiség
gépszerkezetek kozé tartoznak, amelyek teherbirasanak novelése gyakorlati
szempontbol is rendkivil fontos. Ezért kutatdsainkat Kkiterjesztettuk ezekre a
teruletekre is, ahol egyrészt a hajtdmivek kenésenek hatékonysagaval, masrészt a
bolygomtivek jellemzdinek a teherbirdsra és a hatasfokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk.
Sajnos a kutatasban kézremiikddé doktorandus hallgato, csaladi okok miatt, kenytelen
volt a kutatdbmunkat abbahagyni, és a keresé foglalkozast véalasztani. Szerencsére
sikertlt helyette egy fiatal mérnokot és egy egyetemi hallgatét bevonni a feladatok
megoldasaba, azért a kutatast folytathattuk.

A kutatds soran megvizsgaltuk a kendanyag kivalasztas hatdsat a fogaskerék
kapcsolatok surlodasi veszteségeire. Vizsgalati modszert dolgoztunk ki, vizsgalo
berendezést terveztink és épitettink a fogsurlédas szempontjabol kényes
bolygdmiivek veszteségeinek vizsgalatara, és a hé-hatar terhelés meérésére.

Kutatasokat folytattunk a nagy teljesitmény striségi bolygomivek teriletén.
Vizsgaltuk a tdbblépcsés bolygdmiives dobhajtasokat, valamint a nagy teljesitményi
szélerémiivekben hasznalhato, teljesitmény megosztassal rendelkezé bolygomiivek
viselkedését vizsgaltuk.

SIKLOCSAPAGYAK VIZSGALATA

Laboratériumi vizsgalatainkat Kiterjesztettik a siklocsapagyak vizsgalatara is, és
részletes mérésekkel dsszehasonlitottuk a kent és nem kent mutianyag siklocsapagy
perselyek teherbirasat és surlodasi jellemzéit, megallapitottuk a kenés hatékonysagat.
Megallapitottuk, hogy a mtianyag siklocsapagy persely/acél csap parok egészen mas
triboldgiai tulajdonsagokkal rendelkeznek mint a mianyag hasdb/henger surlédo
parok, es a kenes sokkal nagyobb hatast gyakorol a mianyagok siklocsapagyakra, mint
a csuszo hasabokra. Meg a belsé kenés is sokkal hatékonyabb.



Vizsgaltuk a valtozo terhelésii hidrodinamikus kenésii siklécsapagyak viselkedését és
szamitasi modszert dolgoztunk ki teherbirasuk meghatarozasara.

OSSZEFOGLALAS

A négy év alatt elvégzett kutato munkat sikeresnek tekintjiik, mert

Jelentés eredményeket ertink el a mutanyag/acél sarlodd kapcsolatok
teherbirasanak kutatdsdban: a bels6 és a Kkulsé6 kenés hatékonysaganak
vizsgalataban. Az eredmények felhasznalasaval Ph.D. dolgozat késziil.

Sikerllt meghatarozni az egymason terhelés alatt kis sebességgel csuszo
fémfellleteken kialakuld valtozasok, felszini rétegek torvenyszeriiségeit, a kenes
azokra gyakorolt hatasat. Az eredményeket Ph.D. dolgozat foglalja 6ssze.

Jelentés eredményeket értiink el a kent gépszerkezetek, elsésorban a fogaskerék
hatomuivek, bolygomtivek és siklécsapagyak kutatasa tertletén, amelyet a jovoben
is folytatni kivanunk. A kutatasba bekapcsolddott hallgatd eredményeit TDK
dolgozatban ismertette. Ujabb kutatasi eredményeirdl eléadast tart a
GEPESZET2006 konferencian, és 2006-ban egy masodik TDK dolgozatot is készit.
Kutatasi eredményeinket 60 publik&cioban hoztuk nyilvanossagra, hazai és kulfoldi
folydiratokban, valamint Magyarorszagon és kulféldon megrendezett rangos
nemzetkdzi konferenciakon tartott eléadasokban.

A kutatashoz nyujtott OTKA tdmogatast ezaton is kdszonjuk.



