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,Otick-slip” PA és PEEK kompozitok surlédasanal
henger/sik modell vizsgalati rendszerben

Dr. Zsidai Laszlé™ egyetemi docens, Dr. Kaldcska Gabor* egyetemi tanar

1. Bevezetés/irodalmi osszefoglalas

Az egyre szélesebb korben alkalmazott miiszaki poli-
merek és kompozitjaik tribologiai viselkedésével foglal-
koz6 vizsgalatok szama jelentésen novekedett a kozel-
multban, és ez a tendencia egyre csak fokozodik [1-3]. A
fejlédés nemcsak a vizsgalt anyagok teriiletén, hanem a
surlodasi vizsgalati modszerekben is megfigyelhetd. A
korabban talnyomorészt konkrét alkalmazasok (kész be-
rendezések) esetén elvégzett vizsgalatok tobbnyire bo-
nyolultak és koltségesek voltak, elsdsorban azért, mert
egyetlen vizsgalat nem elegendd a triboldgiai viselkedés
megfeleld leirdsahoz, és az elhasznalt gépek ara is jelen-
tds. Napjainkban mar koltségkimélé megoldasként alkal-
mazzuk az altalanosan elfogadott (szabvanyositott), cél-
iranyosan kialakitott laboratoriumi vizsgalatokat, me-
lyek kisméretl (small-scale) probatesteket hasznalnak.

Az alap polimer matrixok vizsgalatan til, egyre siirge-
tobb igényként 1ép fel a polimer kompozitok vizsgalata,
melyeknél még szamos kérdést kell megvalaszolni. Erre
mutat a polimer kompozitok strlédasi modell vizsgalata-
val foglalkozo forrasok egyre novekvé szama is [4-6]. A
szakirodalomban talalunk kisméreti blokk-gytrtn [7],
két tarcsan [8, 9] és kiilonbozd elrendezésii tii/tarcsan
végzett vizsgalatokat, ahol az all6 ti [10] vagy a forgd
tarcsa késziilt kompozitbdl [11], eltérd kopasi mechaniz-
musokat modellezve. Kompozitok nagyméreti modell-
vizsgalataval is foglalkoznak [12].

A natlr alap matrixszal rendelkez6 polimerek helyett
ma mar tilnyomo részben kompozitjaikat hasznaljuk a
miszaki alkalmazasokban. A szalerdsités javitja a szi-
lardsagot, ugyanakkor 1ényegesen befolyasolja a tribolo-
giai jellemzoket. Példaul rovid tivegszal erdsités poli
(éter-imid) matrixok esetében ndveli az adhéziods és a
fretting kopasallosagot, de rontja az abrazidst és az ero-
ziost, és altalaban lerontja a strlddasi jellemzdket [13].
Az el6z6hoz hasonlot figyeltek meg rovid tivegszal erd-
sitésti PA66 esetében is, ahol a kedvez6bb mechanikai jel-
lemzdk mellett novekedett a stirlodas és a kopas is [14].

A gyakorlatban kis sebességli csuszasoknal gyakori
probléma, hogy a csuszas nem egyenletes, hanem akado-
z6. Kedvezétlen esetben gerjesztett lengés jon létre,
amely nagy mozgod tomeg esetén jelentds dinamikai

igénybevételt okoz a csatlakozd gépelemekben. Ez az
akadoz6 mozgas (stick-slip) minden olyan surlodo par-
nal felléphet, ahol legalabb az egyik elem bizonyos foku
elasztikus szabadsaggal rendelkezik. A jelenséget a g
statikus ¢€s a pgi, dinamikus surlodasi tényezo kozotti kii-
16nbség okozza. Meg kell emliteniink a magyar vonatko-
zast is, hiszen elséként Segner Janos Andrds természet-
tudods nevéhez fiizédik a nyugvo és a mozgd strlodasi té-
nyez6 megkiilonboztetése és definialasa.

Nyilvanvalo, hogy sziikséges lenne a polimerek nyu-
galmi strlodasi tényezo értékének az ismerete, igy képet
kaphatunk a polimerek és polimer kompozitok akado-
csuszas (stick-slip) hajlamarél is. A nyugvo és mozgd
surlodasi tényezok egyiittes, folyamatos meghatarozasa-
ra alkalmas vizsgalati modell a kiilonboz6 frekvencian
mikddtethetd oszcillalo, vagy kozismert nevén HFRR
(High Frequency Reciprocating Rig) [15] vizsgalat. Ide
vonatkozo példa kevés [16] a polimer tribologiaval fog-
lalkoz6 szakirodalomban. A médszer korlatozott elterje-
dése a berendezés bonyolultabb felépitésével és ezzel
egyiitt dragasagaval, valamint az eredmények bonyolul-
tabb kiértékelésével magyardzhato.

Alapvetd kérdés, hogy a kompozitok szerkezetébdl
adodo sajatossagok hogyan befolyasoljak surlodasi jel-
lemzdiket, jelen munkaban kiemelten a stick-slip-re valo
hajlamukat tanulmanyozzuk.

Vizsgalatainkban arra keresiink valaszt, hogy a poli-
amid ¢és a poli(éter-éter-keton) alapmatrixok és kompo-
zitjaik a csuszoésurlédas megindulasat kdvetden milyen
hajlamot mutatnak az akad6 csuszas kialakitasara nagy
feliileti terhelés alatt. Torekedtiink az altalanos célu és a
korszerti, nagyteljesitményl polimerek és kompozitjaik
koziil valasztani. Tovabbi cél az is, hogy egy erre a célra
kialakitott vizsgalogép és kiértékelési modszer stick-slip
jelenségek vizsgalatara vald alkalmassagat ellendrizziik.

Az elobbi célokat a kdvetkezdkkel érjiik el:

— a nagy feliileti terhelést a henger/sik modell rendszer
alkalmazasaval biztositjuk, amely nem illeszkedd vonal
menti érintkezésével kis érintkezési zonat ad a kopas-
vizsgalatok kezdetén, acél ellenfeliilettel szemben dolgo-
zunk eltérd, normal értéki kornyezeti paraméterek bizto-
sitasaval,
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— a mérési eredmények kiértékelésére specialis mod-
szerrel kiilonitjiik el a statikus és dinamikus surlddasi ér-
tékeket.

2. Kisérleti modszerek és eszkozok

A bevezetésben megfogalmazott célkitlizések megva-
l6sitasahoz henger/sik modell rendszert és acél sik ellen-
darabot alkalmazunk. A polimer/acél parok egymashoz
képest kiils6 kenés nélkiil, ,,szaraz” linearis csuszé surlo-
dast rendszerben, alternalé mozgassal mozdultak el.

2.1. Kisméretii probatest vizsgalatok henger/sik
modell rendszerben
Vizsgalataink legfontosabb célja acélon csusz6 poli-
merek és kompozitjaik sirlodasi jellemzdéinek a megha-
tarozasa kisméretii probatestekkel. A laboratoriumi vizs-
galatok soran alkalmazott alternalé modell rendszer hen-
ger/sik érintkezési geometriaja lehetové teszi, a probatest
kis méretei mellett, nagy érintkezési nyomas létrehoza-
sat. Ezért a nagy terhelésti polimerek surlodasi jellemzdi-
r6l varunk eredményeket.

2.1.1. Berendezés

Az alternal6 mozgasu (reciprocating) triboteszter kisér-
leti berendezés (1. abra) egy korabbi munkaban [17] mar
bemutatott PLINT tribométerhez (TE 77 High Frequency
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1. abra. Alternalo mozgasu (reciprocating) triboteszter (SZIE,
G6dolls)
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Tribotest) hasonld miikodésii, azonos modell rendszert
biztosito és a fobb vizsgalati tartomanyban vele egyenér-
tékilinek tekinthetd. Kifejlesztését az indokolta, hogy a
PLINT tribométer koltséges, és jelenleg csak egy kiilfol-
di partner intézetnél érhetd el.

A véltoztathatd fordulatszamu villanymotor tengelyén
1év6 tarcsa hornyaba rogzitett csaphoz kapcsolodo tolortd
biztositja az alternalé mozgast. Allithato a loket és a frek-
vencia. A vizsgalat alap-dinamizmusat a probatest alterna-
16 mozgasbol eredd gyorsulasi és irdnyvaltasi szakaszok
hozzak létre. Erre szuperponalhato a frekvenciavaltozas. A
probatestek statikus terhelése mérés kdzben nem valtoz-
tathato. A rendszer méri a surlodasi erdt, a kopast és a sur-
l6dasi homérsékletet. A mérést a gép kdzponti mérérend-
szere biztositja. A felépitménnyel a rezgd surlodo hatasnak
kitett tribologiai rendszerek modellezhetdk.

A forgd mozgas atalakitasara eltérd kulisszak is hasz-
nalhatok, valamint a surlddo kontaktus kialakitas is lehet
illeszkedd vagy nem-illeszkedd. A mérés abraziv kozeg-
ben vagy abraziv feliiletekkel is kivitelezhetd. A vizsga-
lati tartomanyokat az /. tabldzat szemlélteti.

1. tablazat.
Miikodési feltételek az alternalé felépitménnyel

Normal terhelés 0-200 N
Lokethossz 0-50 mm
Frekvencia 0-30 Hz

A hengeres polimer probatestet a 2. ¢brdn lathaté mo-
don, parhuzamos szoritolapok kozé fogtuk be. A befogo-
fej lehetdve teszi a kismértéki keresztiranyt elfordulast,
igy a probatest ,,0nbedlld” mddon egyenletesen fekszik
fel az acél sik ellendarabra. Ez a megoldas kizarja az oly
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2. abra. A hengeres polimer probatest énbedllo, elfordulas-
mentes befogasa a mérdfejbe (SZIE, Godollo)
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sokszor mérési hibat okoz6 ferde kopast és az ezzel jaro
egyenetlen csuszasi feliiletet.

Kisméretli, gyorsan és egyszeriien eléallithatd proba-
testekkel, dinamikus hatasok biztositasaval a vizsgalati
rendszer képes mérni:

— amozgasbeli surlodas trendjeit, a hozza kapcsolddd
deformaciokat és kopasokat, surlodasi hdmérsékletet,

— a statikus surlodasi er6 értékeit,

— a statikus és mozgasbeli surlodasi erd kozti kiilonb-
ségeket, a jellemz6 atmeneteket,

— a stick-slip hajlam ¢és jelenség behatarolasat adott
rendszerfeltételek esetén,

— a felsorolt tribologiai jellemzoket a surlodasi ut
fliggvényében.

2.2.2. Vizsgalati paraméterek

A ténylegesen értékelt méréseket szamos probamérés
elézte meg a konkrét vizsgalati beallitasok meghataroza-
sara. A kisméretli probatest vizsgalatok jellemzdit a
2. tablazatban lathatjuk.

2. tablazat.
Vizsgalati paraméterek

Vizsgalati paraméterek Ertékek
Acél ellendarab feliileti érdessége, (R,, um, R,, m) 1,7 (0,16)
Vizsgalat idGtartama, 7, s 130
Terhelés, Fn, N 150
Alternal6é mozgas frekvencidja, 1, Hz 10
Atlagsebesség, v, m/s 0,05
Lokethossz, s, mm 6
Relativ paratartalom, RH, % 50

A vizsgalatokat azonos kornyezeti paraméterek bizto-
sitasa mellett egy terhelési szinten (Fy = 150 N) hajtot-
tuk végre. A vizsgalati id6t az el6készitd (proba) méré-
sek soran 130 masodpercben (csuszasi uthosszban ez
7000 mm-nek felel meg) hataroztuk meg. Ez elegend6 a
kezdeti tapadasi (statikus) és a csuszasi (dinamikus) sur-
lodasi folyamatok megfigyelésé-
hez ¢s a koztiik 1évo kapcesolatok
értékeléséhez. A mérési idotarta-

2.2.3. A probatestek anyaga és elokészitésiik
Acél siklap prébatest

A polimer probatestek ellenfeliilete C45 altalanos ren-
deltetési, 6tvozetlen, szerkezeti nemesithet6 szénacél. Fel-
hasznalasi teriilete az alacsonyabb igénybevétel(i, de ko-
pasallo alkatrészek, hovezetd képessége 46 W/(m-K),
gyartasi szabvanya jelenleg az EN 10083 [18] (3. tabldzat).

3. tablazat.
Az acél probatest fontosabb anyagjellemz6i [18]

Siiriiség | Folyashatar | Szakitészilardsag | Nyulas

kg/dm3 | Rpg2, N/mm? R, N/mm? A, %
Minimum 7,85 370 630 16
Maximum 7,85 490 850 16

Az acél lap méretei 200x100%12 mm. Az acél lapok
feliiletének eldkészitése soran a probatesteket koszoriil-
ték (R, =0,11-0,18 um = R, = 1,4-1,7 pm).

A koszoriilés megmunkalasi irdnya merdleges volt a
mérések soran alkalmazott csuszas irdnyara. A feliileti
érdességet a koszoriilés iranyara merdlegesen hataroztuk

meg.

Hengeres polimer probatestek

— PA 6E extrudalt tipust, mint referencia anyagot al-
szilardsagnak, szivossagnak, mechanikai csillapito ké-
pességnek és kopasallésagnak, a termék ,,altalanos fel-
hasznalasi céli” poliamid fajtanak nevezhetd.

— A PA 6G ELS magnézium katalizalasa, 6ntétt poli-
amid 6 vezetdképes valtozata.

— A PA 6MO (PA 6E+MoS;) a molibdén diszulfid
(MoS,) tartalom miatt nagyobb szilardsdgu és merevsé-
gli, mint a PA 6E. H6- és kopasallosaga is jobb, viszont a
szivossaga és mechanikai csillapitoképessége rosszabb.

— PEEK natur. Toltetlen, erdsitetlen poli(éter-éter-ke-
ton), rovid ideig 310°C-ig, tartésan 250°C kdrnyékén
hasznalhato.

4. tablazat.
A vizsgalt polimerek fébb jellemzéi [19, 20]

mot az adatok nagy szama (kozel Anvagiel | Szin Siirtiség | Szilardsig/rugalmassagi Keménység Sirlodasi
32 000 adatsor) és ezek szamito- yagl g/em3 modulusz, MPa* Rockwell M** | tényezd, p***
gépen valo feldolgozhatésaga is | PAOE

behatérolta. hiszen az egyes cik- PA 6G ELS | fekete | 1,15-1,16 70-110/3200-3500 M 85-M 98 0,15-0,5
lusokh "'lt” Lo PA 6MO

?Sod 0218 )¢ er(li 08 szamu me?li_ PEEK barna 1,31 100/4100 Brinell 253 MPa

si adat (130 adatsor) tartozik.  pEEKPYX [fekete | 1,44 84/5500 Brinell 250 MPa

Minden vizsgdlatnal azonos (KO- |pEgK GF30 |barna | 1,53 180/9500 M 103 0,38-0,46™*

szoriilt) feliileti érdességl acél el-
lendarabot alkalmaztunk.

464

*folyasi, szakito, nyomo az anyag normal kornyezeti jellemz6k melletti 23°C/50% RH egyensulyi
allapotaban értend6
**széaraz anyagra értend6

Fkk

szaraz csUiszas simitott és koszoriilt acélon

***edzett acéllal szemben, p = 0,05 N/mm?2, v = 0,6 m/s
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— PEEK PVX (PEEK CF+PTFE+grafit) igazi csap-
agy fokozat, szénszal, PTFE és grafit toltdanyagot tartal-
maz.

— PEEK GF30 (PEEK+GF 30) 30% tivegszal erésité-
sl a nagyobb mérettartéssag ¢s a magasabb szilardsagi
jellemzok érdekében.

A 4. tablazat mutatja a vizsgalt polimerek és kompozit
fontosabb fizikai és mechanikai jellemzdit, a gyarto6 kata-
logusaiban szerepld adatok [19, 20] alapjan.

A hengeres polimer probatest forgacsolassal késziilt,
atmérdje 8 mm, hossza 10 mm. A 3. dbra a vizsgalatban
szerepld miszaki polimer probatesteket és méretiiket
szemlélteti.

A hengeres probatestek korives palastfeliiletiikkel
(nem-illeszkedd), vonal mentén érintkeztek az ellenfelii-

900.0
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28

b)

let sikjaval a mérégépben. A kompozit iranyultsaga nem
egyiranyu szalszerkezeti, homogénen szétoszlatott 6sz-
szetevokkel rendelkezik.

3. A mérési eredmények és kiértékelésiik

A vizsgaloberendezéshez Spider 8§ mérd-atalakito- és
rogzitd berendezést kapcsoltunk, amely a szdmitogépes
méréprogramban (CATMAN) valos idében rogzitette a
mérés adatait. Az eredményeket Excel programban dol-
goztuk fel és elemeztiik.

3.1. A surlodasi erok-sirloédasi tényezok
meghatirozasa

A strlodasi erét minden ciklusban az iranyvaltasi he-
lyek k6zott 65 mérési ponttal hataroztuk meg. A 4. dbran
nyomon kovethetd a sta-
tikus és dinamikus surlo-
dasi tényezok loketen-
kénti (6 mm) meghata-
rozasa az alapadatként
mért egybefiiggd surlo-
dasi erd ciklusgorbébdl a
csuszasi Uthossz fliggvé-

A0

o , e ) o nyében.
3. abra. A vizsgalt polimerek és kompozitjaik kiilsé megjelenése és a probatestek méretei Y
A mért surlodasi erd (cslszasi irannyal parhuzamos) gorbéje a teljes cslszasi Gthosszban
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4. abra. A l6ketenkeénti statikus és dinamikus surlodasi erok meghatarozasa a mért surlodasi eré gorbébol
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A 4. abran lathato, hogy a surlodasi erék mért, valtako-
76 eldjelii ciklikus gorbéje (abra felsé része) ebben a for-
maban nem alkalmas elemzésre. Ebbol a gorbébdl ciklu-
sonként (abra kozépsé része) kell kinyerniink az oda-,
majd vissza loketekhez tartozo inditasi maximum (stati-
kus) és mozgasbeli (dinamikus) surlodasi tényezoket.

A surlodasi erd ellentétes eldjelei az eltérd irdnyu
(6 mm 16kethosszal oda, majd vissza) mozgéasbdl adod-
nak. A gorbe elején, mindkét iranyu elmozdulasnal erd-
csucsok jelennek meg, amelyek jelzik a mozgéas megin-
dulasahoz sziikséges lényegesen nagyobb erdt (statikus
surlodasi erd). Késobb az erd lecsdkken, és bizonyos in-
gadozasokkal behatarolhato értékek kozott marad (dina-
mikus sturlodasi erd).

A feladat megoldasara Excel adatkezeld programban
készitettiink egy alkalmazast. Ez szlréssel minden cik-
lusbdl csak ezt a két surlodas értéket emeli ki, majd eze-
ket 1) adatsorba helyezve két 0j gorbét kapunk (abra alsé
része) minden polimerhez. Az alkalmazas a normal erd
(150 N) és a mért surlddasi er6bdl a Coulomb 6sszefiig-
géssel szamitja a surlodasi tényezoket is. [gy a teljes mé-
rés id6tartamara kirajzolhatova valt a statikus és a dina-
mikus surlodasi tényezok gorbéje, amelyek mar szemlé-
letesek és jol hasznalhatok a surlodasi jelenségek értéke-
léséhez.

A kopas mélységéncek valtozasat is folyamatosan rog-
zitettiik 1égrés mérdvel. A csuszasi uthosszak rovidsége,
az alakvaltozas és a strlodasi hé fejlodésébol szarmazo
linearis hétagulas miatt, értheté modon, nem kaptunk
hasznalhato eredményeket, ezért a kopassal most nem
foglalkozunk.

3.2. Vizsgalati eredmények

A vizsgalatok soran mind a statikus, mind a dinamikus
surlodasi tényezo értékeket meghataroztuk. A statikus
surlodasi tényezok minden esetben meghaladjak a dina-
mikus surlodasi tényezok értékét, és eltérd mértékben
kovetik azok lefutasat.

Az 5-7. abrdkon a poliamid és a poliamid kompozi-
tok, a 8—10. dbrdkon a PEEK ¢és a PEEK kompozitok sur-
16das mérés eredményeit mutatjuk be. Minden esetben
harom parhuzamos mérésre keriilt sor, az abrakon min-
den miianyag esetén egy tipikus gorbét emeltiink ki.

A poliamidokra vonatkozo surlodasi gorbéken a nor-
mal tizemi koriilményekhez kozelité kornyezeti jellem-
z0k mellett altalanos tendencidk (egyértelmii strlodasi
felfutas, majd stabilizalodas) figyelhetok meg. Kismérté-
ki novekedés csak a natlr polimer esetében tapasztalha-
to, egyediil itt haladja meg a statikus a 0,25, a dinamikus
pedig a 0,2 surlodasi tényezo értéket.

A poliamiddal ellentétben, a PEEK és kompozitjai el-
téréen viselkednek. A poliamidokhoz képest eleve maga-
sabb értékii a PEEK surlodasi tényezdje, ezen a PEEK
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6. abra. A PA 6G ELS polimer acél ellenfeliileten végzett surlo-
dasi vizsgalatanak eredménye
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7. abra. A PA 6MO polimer kompozit acél ellenfeliileten végzett
surlodasi vizsgalatanak eredménye

PVX modifikacio javitott. Ugyanakkor — ahogyan ez
varhato is volt — a PEEK GF30 kompozitnal az iivegszal
erbsités nagymértékben novelte a surlodast.

3.3. Az eredmények dsszehasonlitasa és értékelése

A dinamikus surlédasi tényezdék értékeit a /1. abra
foglalja 6ssze. Minden miianyagnal a s6tét oszlopok ma-
gassaga a dinamikus strlodasi tényezd uralkodo értékét
képviseli, ugyanakkor a mérési idd alatt mutatott maxi-
malis dinamikus surlodasi tényezdt az oszlop feletti vila-
gosabb tartomannyal kiegészitve jeloltik. Az értékek
mindegyike harom parhuzamos mérés atlagat jeldli, és
nem az el6zéekben kiemelt gérbék konkrét értékei.

A 11. abran jol lathato, hogy a poliamidok surlédasara
nem voltak lényeges hatassal az eltéré modifikaciok.
M¢ég a stabilizalodott és a kiugré maximum csucs kdzotti
eltérés (vilagos diagram oszlop rész) is hasonl6 nagysa-
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8. abra. A natur PEEK polimer acél ellenfeliileten végzett suir-
lodasi vizsgalatanak eredménye (referencia)
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9. abra. A PEEK PVX polimer kompozit acél ellenfeliileten
végzett surlodasi vizsgalatanak eredménye
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10. abra. A PEEK GF30 polimer kompozit acél ellenfeliileten
végzett surlodasi vizsgalatanak eredménye
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11. abra. Eltéré polimerek és kompozitjaik dinamikus surlodasi
tényezéinek stabilizalodott és maximalis értékei (csu-
szasi uthossz 7m, Fx = 150 N, v = 0,05 m/s, feliilet:
R,=1,7 um)
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gt mindharom esetben. A strlodasi tényezok, az adott
paraméterek mellett, a miiszaki gyakorlatnak megfele-
16en 0,2 korili értéket vették fel.

PEEK esetén joval kedvezotlenebbek a surlodasi érté-
kek, ami a nagyobb keménységgel és kisebb alakvaltozo
képességgel is magyarazhatd. A PEEK kompozitok egyet-
len k6z0s hatésa a surlodasra az, hogy idében hamarabb
stabilizaljak a csuszosurlodasi tényez6t. Ez a natir PEEK
esetében a teljes vizsgalati hosszban sem tudott teljesiil-
ni. A PEEK vilagos oszlopan csak a folyamatos noveke-
dés soran elért értéket jeldltiik, de hosszabb vizsgalatok-
nal feltételezhetden ez joval nagyobb érték is lehet.

Az eldbbiekben leirt megfigyeléseket jol alatamaszt-
jak a 12. abran lathato kopasnyomok, amelyeket a vizs-
galat végén, az acél ellenfeliileten lathatunk. A legna-
gyobb surlodas értékeket mutatd natar PEEK és a PEEK
GF30 hozta létre a leginkabb 0sszefiiggébb, a letapada-
sok és a bardzdak miatt szinben legeltérébb kopasi nyo-
mokat az acél felilletén. Ez nem kozvetleniil a surlodas
nagysagaval fiigg 0ssze, hanem inkabb a vibracioval és a
beragddassal, amely megfigyelhetd volt a mérések soran.
A poliamidok esetében alig 1athatd, a PEEK PVX-nél pe-
dig csak kismértékili kopasnyom adodott. Ezek a polime-
rek a vizsgalat soran is csendes, vibracidomentes jarast ta-
nusitottak. A kopasnyomokat a késébbickben mikro-
szkoppal is megvizsgaljuk.

A stick-slip hajlam vizsgalatara szolgal a /3. dbra,
amelyen minden polimernél a statikus és a dinamikus
gorbék kiilonbségét képeztiik a teljes csiszasi Uthossz
fliggvényében.

A 13. dbran jdl lathato, hogy mekkora eltérés Iépett fel
a dinamikus és statikus surlodasi tényezdkben — amint ezt
a bevezetdben irtuk —, ez jol jellemzi a vizsgalt polimerek
stick-slipre vald hajlamat. Két f6 tendenciat emeliink ki:

— az egyenletes, kozel alland6 érték mentén alakuld
gorbék esetében, amelyek a PA 6G ELS, PA 6 MO és a

PEEK proba mérések

PEEK

e o
i ;

< =

PEEKPVX PEEKPVX PEEK GF30 PEEK GF30 PEEK GFSO

12. abra. A vizsgalt polimerek acél ellenfeliileten megfigyelhe-
10 kopas és letapadasi nyomai
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13. dbra. Eltéré polimerek statikus és dinamikus surlodasa ko-
zotti eltérések a csuszadsi uthossz fiiggvényében (csui-
szasi uthossz 7m, Fy = 150 N, v = 0,05 m/s, feliilet:
R, =1,7 um)

PEEK PVX-nél lathatok, nem tapasztaltunk sem a vizs-
galatok soran, sem a strlodasi gorbéken, sem a kopasi
nyomokban stick-slip-re utalo jeleket,

— az eltéré mértékben, de folyamatosan emelkedd
PEEK, PA 6E, valamint a kritikus értéket is elér6 PEEK
GF30 esetében egyértelmii a stick-slip jelenléte a surlo-
dasban. A vizsgalatok soran mindharom polimernél kii-
16nb6z6 mértékben, de jol érzékelhetben zaj és strlodasi
instabilitas (rezgés) volt tapasztalhato (kiemelten a
PEEK GF30-nal).

A 14.¢és a 5. abra a vizsgalatban szerepld, két 1énye-
gesen eltérd surlddast polimer mar korabban bemutatott
surlodasi gorbéinek kezdeti és végso ciklusaibol mutat
mintakat.

A 14. abran az alapkiviteltl natir poliamid esetében

mind a kezdeti, mind a végsé ciklusok egyenletesen,
szimmetrikusan helyezkednek el. Ez jol kdveti a surloda-
si eredmények alacsony értékét. A mérés végso szakasza-
bol vett mintakon, szemben a kezdetiekkel, azonban 14t-
hato, hogy kis mértékben ugyan, de hatarozottan ndveke-
dett az eltérés a csucsértékek (statikus) és az azt kovetd
(dinamikus) surlodasi értékek kozott. Ez a 13. abran tar-
gyaltakkal fiigg 0ssze, a natar PA 6E-nél kismértékben,
de folyamatosan novekszik a stick-slip-re val6 hajlam.

A 15. abran a vizsgalt anyagok koziil a legnagyobb sur-
lodast és stick-slip hajlamot mutaté PEEK GF30 kezdeti
¢és végso ciklusaibol mutatunk példat. Jol 1athatok a nagy
eltérések mind a surlodasi értekekben (~3 szoros), mind
a lefutas jellegében (instabilitas). A gorbe kezdeti szaka-
szaban ciklusrol-ciklusra megfigyelheté novekvé eltérés
a statikus és a dinamikus értékek kozott a vizsgalat végé-
re mar jelentds egyenetlenségekhez és a strlodas magas
értékéhez vezet.

4. Kovetkeztetések, dsszefoglalas

A ,mlianyag henger—acél sik” paron (cylinder on pla-
te), valtakozo iranyu csusz6 mozgas esetén végrehajtott
vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy

— a kompozitok surlodasanak mértéke alapvetden
fligg az alap polimerek tipusatol, ugyanakkor a beldlik
képzett kompozitok dsszetevdinek tipusa eltéré mérték-
ben befolyasolja a statikus és a dinamikus surlodasok ko-
z0tti eltéréseket,

— poliamidok esetén az 6sszetevo tipusa nem befolya-
solta donté mértékben a sarlddast, és csak kis mértékben
a statikus és dinamikus surlodas kozotti eltéréseket,

Statikus és dinamikus surlodasi tényezdk
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14. abra. A PA 6E polimer surlodasi gorbéibdl kiemelt elsé és utolsé mozgasciklusokhoz tartozo ciklusgorbék
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Statikus és dinamikus surlodasi tényezdk
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15. abra. A PEEK GF30 kompozit surlodasi gorbéibol kiemelt elsé és utolso mozgasciklusokhoz tartozo ciklusgorbék

— poli(éter-éter-keton) esetében nagymértékii eltéré-
sek tapasztalhatok, az livegszal erdsités varhatoan ked-
vez6tleniil hat a surlodasi jellemzdkre, ugyanakkor a tef-
lon és a grafit adalékolas meghozta a hozza fiizott remé-
nyeket, Iényegesen javitott a strlédason, valamint a stati-
kus ¢s a dinamikus surlédasok kdzotti viszonyon is.

Munkank soran masik f6 célunk maganak a vizsgalati
¢és a kiértékelési rendszernek az elemzése volt, hogy al-
kalmas-e a polimerek akado cstuszasanak, ,,stick-slip”-jé-
nek vizsgalatara, melynek soran ramutattunk arra, hogy

— a strll irdnyvaltasokkal jar6 alternalo ,,reciproca-
ting” modell rendszer lehetévé teszi a statikus és dinami-
kus surlodasi tényezok mérését, igy ezek kiilon-kiilon és
egymashoz képest is értékelhetok,

— a statikus és dinamikus surlodasi értékek kiilonbsé-
g¢ébdl képzett gorbék a vizsgalatok kdzbeni megfigyelé-
sekkel dsszhangban ramutatnak a polimerek stick-slip
hajlamanak mértékére,

— alathat6 kopasi nyomok jo egyezést mutatnak a str-
16dasi gorbéken lathato értékekkel és jellegekkel, jelzés-
ként szolgéalnak a strlodas soran fellépd stick-slip okozta
beragddasra és letapadasra,

— a henger/sik modellrendszer altal biztositott kis
érintkezési zona inditaskor kozel vonali érintkezést, és
igy nagy feliileti terhelést jelent, ami jelentds deforma-
ci6s komponens hanyadot jelent az inditaskor, azonban a
késdbbiekben, a kopas/deformaciéo miatt megnovekvo
érintkezési feliilet hatasara megnovekszik az adhézids
komponens hatésa is. Ez a kis méretek mellett is nagy fe-
lilleti terhelés lehetové teszi a talterhelés vizsgalatokat is.

Korabbi munkankban [17] ramutattunk a hdmérséklet
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szerepére is az alternalé modell vizsgalatokban. Az ott
megismert, nehezen hozzaférhetd vizsgalati rendszert
alapul véve fejlesztettiink ki egy 11j berendezést, melynél
torekedtlink a hibak kikiiszobolésére. Tovabbi kompozi-
tokat és eltérd beallitasi paramétercket hasznalva bévitet-
tiik adatbazisunkat. Az igy nyert eredményeket mas tribo-
logiai modellrendszerben (pin on disc: egyiranyu csiiszo
surlodassal és abraziv koptato feliilettel szemben) kapott
eredményeikkel is 6sszevetjiik, hogy mind szélesebb kor-
ben megismerjiik a polimerek és kompozitjaik tribologiai
jellemzoit és a kozottiik fennalld dsszefliggéseket.

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Bolyai Janos Kuta-
tasi Osztondij (BO/00127/13/6) tamogatdsdért.
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