VALASZOK

Dr. Szendro Péter professzor ar biralatara

Ko6szonom az értékes birdlatit, a megfogalmazott észrevételeire és kérdéseire az aldbbiakban

szeretnék valaszolni:

1. ....elvdrhaté lenne a modell kisérletek, laboratoriumi koriilmények kozotti vizsgdlatok
osszevetése, validdldsa fél iizemi, iizemi surloddsi, kopdsi szitudciokkal. Ezek a gépelemek,
mind a sik-vezetékek, mind a tdmaszto, mozgo gomb- és henger, mind pedig csiiszo — gordiilo
kopdsnak kitett erovel terhelt evolvens és ciklois feliiletek tekintetében ma mdr gépészeti rutin

szerkezetek....

Az alapkisérletek validdldsa a kutatds sordn tobb 1épcsdben torténik (a DIN50322 szerinti
tribolégiai modellvizsgalati kategéridknak megfeleloen [1]). Err6l részletesen a dolgozat
késdbbi részében (2.4. fejezet), a 21. oldaltdl szamolok be. Ebbdl kideriil, hogy triboldgiai
alapjelenségek feltardsara, a vizsgdlt anyagok Osszehasonlitisdra miért alkalmas a
szabvanyban definidlt VI. vizsgdlati kategéria, és a dinamikus modellezés megalkotdsaval
hogyan tudtam tovébblépni a valés gépelemekkel végzett, iizemi hatdsokat szimuldld
rendszerek felé. A vizsgalati rendszereim megtervezésénél polimer/fém radialis és linearis
siklocsapagyazasok mérnoki gyakorlatat vettem alapul. A laboratériumi méréseim, az egyes
anyagok 0Osszehasonlitdsb6l levont kovetkeztetéseim visszaigazoltdk valds gépelemekkel

végzett kisérletek, illetve ipari alkalmazdsok.

2. ... Nem jo megoldds azonban a mintegy 40 oldal terjedelmii 5. fejezet kiilondlldsa és mini

disszertdciokénti kezelése....

A 4. és 5. fejezetet Ossze lehetett volna vonni, de olyan mértékben eltérd triboldgiai
rendszerek vizsgalatarél van sz6, hogy jobbnak tartottam a kiilonvéalasztast, marcsak azért is,
mert az alkalmazott mddszer, a célok, a feliiletek....stb., masok voltak. Ezért a kiilon fejezet

szamozas €s kiilon tézis fogalmazds mellett dontottem.



3. ...A feltételrendszerek modellezése azonban feliiletes, igy tovdbbra is kérdéses, hogy
mennyire gyakorlati. Ilyen szempontbol nincsenek kidolgozva a vizsgdlatok, az hogy a
miszaki alkalmazdsokndl (dgyazdsok, hajtdsok, armatirdk stb.) melyet azok a feltételek, és

amelyek teljesitése esetén eredményes lehet a paraméter meghatdrozds....

A modellek megalkotisa sordn maximélisan torekedtem a mérndoki gyakorlat
figyelembevételére, de a dolgozatban a vizsgdlati rendszerek kidolgozdsanak minden
részletére nem térhettem ki a terjedelmi korldtok miatt. A disszertdcioban hivatkozott
publikdciéimban megtaldlhat6 az alkalmazott feltételrendszerek részletesebb indoklasa.

A polimer/acél radidlis és linedris siklocsapdgyak tervezése viszonylag egyszeriinek tlinik a
gépelem tankonyvek illetve polimer gyarté cégek ajanldsai alapjan, de a valosdg jéval
Osszetettebb. A helyes anyagkivdlasztds, tervezés csak az iizemi hatdsok ismeretében
lehetséges. Fiiggetleniil a surlédasi energia-viszonyoktdl és a tribologiai élettartamtol, a
csapagytervezés elsOsorban a mechanikai teherviselésen, tovdbba a gyartdson és
szerelhetoségen alapul. Ma ezt a tervezési koncepciét mar ki tudjuk egésziteni a
befogds/agyazas kialakitdsdanak, a statikus/dinamikus terhelésnek, a kenési allapotnak, a
kornyezeti homérsékletnek €s nedvességtartalomnak, valamint a sikl4si sebességnek a
modosité hatdsdval. Mindezt gyakorlati tapasztalatokra alapozva a nagy milanyaggyart6
cégek (pl. DSM EPP, CAMSAD adatbézis [2] ,,Computer Aided Material Selection and
Design”) kidolgoztdk. Definidltdk az egyes polimerekhez tartozé hasznélhatosagi
kritériumokat, melyek jellegzetes anyagcsoportonként altaldnosithatok. A polimer-specifikus
részletek mell6zésével is definidlhatok olyan keretszdmok, melyek a helyes polimer/acél
surl6do kapcsolatok feltételeiként értelmezhetdk.

Az altalanos haszndlatd miiszaki miianyagok esetében ilyen alapszabdlyok: a siklasi sebesség
széraz csuszds esetén max. 3 m/s (terheléstdl fiiggd), ha a kornyezeti homérséklet és
nedvességtartalom normdl koriilménynek tekintheté ( 0 - 30°C, RH 30-60%), tovdbba az
ellenfeliilet koszoriilt vagy finomesztergalt szerkezeti acél (R, 0,2 — 1,6 és R, 0,8 — 6,3), a
kontakt terhelés 0 -25 MPa (anyag- és sebesség fliggd). Ez utébbit 40%-kal novelni lehet, ha a
csapagypersely az anyagvastagsag felében befogott és nem szabad axidlis elmozdulésu [ 3].

E kritériumokon beliil, az egyes polimerekre lebontva torténik a mechanikai (statikus jellegii)
igénybevétel mellett a pv kritériumra torténd méretezés vagy ellenorzés [4, 5, 6]. A
disszertacio 4. €s 5. fejezetében ismertetett nagyszamu polimer egyedi alkalmazhat6saganak

figyelembevételével alkottam meg azokat a vizsgdlati feltétel-rendszereket, mikor a fenti



ajanldsokra alapozva definidltam a terhelés €s sebesség viszonyokat, kornyezeti feltételeket,
és az acél ellenfeliiletet. Az adott feltételek kozott barmelyik milanyag siklécsapagyazds
alkalmazasa elfogadhaté lenne a jelenlegi tervezési ismereteink szerint, de a véarhat6
élettartam szempontjabol is Osszehasonlithatova kellene tenni Oket. Viszont semmilyen
informdcionk nincs a sirlodds sordn bekovetkezd jelenségekrdl, a csapagyazasban elnyel6do
energiardl, a surl6ddsbol eredd kopasokrodl. Erre vonatkozéan nyujtanak uj informdciodt az
elvégzett kutatdsaim. A vizsgdlati rendszereimet a leirtak tiikkrében terveztem, a polimer
fejleszté és gyarté cégek (DSM EPP, Quadrant EPP, Ensinger GmbH, ROCHLING A.G,
Quattroplast,) tervezési-alkalmazhat6sagi kritériumainak és a DIN 50322 szabvany V. és VI

kategorids vizsgalati rendszereinek megfelelden.

4. ...11. oldal: Megdllapitia, hogy a polimerek siurloddsa a Kragelszkij dltal leirt modon
vdltozik (2.2. tabldzat/f). Az azota végzett kutatdsok a legiijabb anyagokkal is ezt a trendet
erositik meg. Ezekhez a megdllapitdasokhoz képest hol, milyen modon adnak uj (ijabb)

tudomdnyos eredményt a jelolt kutatdsi eredményei?...

A 2.2. tablazat/f abra a normadl terhelés hatdsat dbrazolja a szamitott surlodési tényezore. Ez a
kadgorbe jellegli trend a legelfogadottabb, mely a surlddds adhézids és deformdcids
komponensének a véltozasabol adodik. Kutatédsi célkitlizéseimben nem szerepelt nagyszamu
terhelési szint alapjan torténd surlédési folyamat-értékelés, de a Kragelszkij féle trenden beliil
értelmezhetdk a kutatdsi eredményeim.

A gorbe kozépsd tartomdnya tekinthetd surlodds szempontjabdl optimélis {izemelési
koriilménynek, mikor a minimumpont kdzelében keletkezd surlodasi jelenségrol beszEliink. A
polimerekre a gyartok 4ltal kikisérletezett pv hatarértékek ezt az optimalis, azaz indokoltan
haszndlhaté z6nét célozzdk meg. Igy én a kisérleti feltétel-rendszereimet, melyet az elz6
vdalaszpontban ismertettem, az optimumpont kdrnyezeti zonajabol kellett, hogy definidljam. A
4. fejezet eredményeinek feldolgozdsanal kideriilt, hogy az 4ltalam alkalmazott
normalterhelés véltoztatisa (2 MPa-r6l 5 MPa-ra) a pin-on-disc méréseknél az egyes

polimerek esetében milyen munkapont elmozdulést jelent az optimum-pontjdhoz képest.



5.... A 2.2, 2.3, 2.4 tabldzatok jo dttekintést adnak az egyes tényezok sirloddsra gyakorolt
hatds trendjérol (szakirodalmi adatok). Kérdés, hogy a sajdt kutatdsi eredmények

illeszkednek-e ehhez a trendhez? Miben jelentenek iij eredményeket?

Vilaszom lényege hasonlé a 3. és 4. valaszpontokban leirtakhoz. Az emlitett tdblazatok
irodalmi informécidk alapjén késziiltek, a normélterhelés, a sikldsi sebesség és a kornyezeti
homérséklet extrém moddon kiterjesztett hatdsat o0sszegzik a surlédési tényezdre nézve. Az
altalam definidlt vizsgdlati rendszerek viszont a leginkdbb valdsziniisithetd, normal mérnoki

alkalmazas feltételeit kovetik, a polimer anyaggyartok ajanldsait is figyelembe véve.

6. Bovebb magyardzatot kellene adni arra, hogy miért ,csak” az adhézios kopdsi
mechanizmus sajdtossdgait tdargyalja, az egyéb kopdsi mechanizmusokkal miért nem indokolt
foglalkozni? Keveslem azt a magyardzatot, hogy ,, tekintettel a jelen értekezés kutatdsi

teriiletére” .

A jellegzetes kopasi mechanizmusok koziil a vizsgdlati rendszerben az adhézids kopas hatasa
domindns, a tobbi mechanizmus feltételei nem adottak vagy nem meghatarozdak. Tiszta,
koszoriilt acél/polimer kontaktusban nincs abraziv szemcse, az acél mikrogeometridjanak
forgacsol6 hatdsa nem domindns. Fretting kopds mozgdsviszonyai nem adottak, kavitacids és
er6zids kopds nem értelmezhetd, tribokémiai jelenség feltételei nem adottak. Ezért csak az

adhézids kopds polimereket érintd alapjaira tértem ki a 2.2. fejezetben.

7. .... 23. oldal: A modell vizsgadlati modszereknél azt irja, hogy nehéz megjosolni a polimer
tényleges viselkedését adott iizemi koriilmények kozott, ezekbol az eredményekbol. Ez a
megdllapitds hogyan egyeztetheté oOssze az eredeti célkitiizéssel, ami a gépszerkezeti

alkalmazhatosdgot célozza?...

A megdllapitds a VI. V. és IV. vizsgalati kategdridkra vonatkozik, mely a kiilonboz6
bonyolultsdgu laboratériumi modelleket definidlja. Ez a megdllapitds igaz, de emellett azt is
from a 23. oldalon, 6sszhangban a szabvannyal [1], hogy: ,,Uj szerkezet, gép kifejlesztését a

legegyszeriibb — a VI. csoportba tartozé — vizsgdlatokkal kezdik, és fokozatosan haladnak a



tobbi csoporton keresztiil az 1. csoport felé, amely mar a kész gépet vizsgilja az lizemi
koriilmények kozott. Bushan ,,Modern Tribology Handbook™ I. kotete (1. dbra) tovabbi
részletekkel szolgél [7].

A triboldgiai szempontbdl is megfeleld gép(egység) tervezését hatlépcsds rendszerben végzik.
A koltségek és az id6 minimalizdldsa érdekében a szdba johetd megolddsok koziil kell
fokozatosan kiszlirni a legjobbat. Ezt biztositja a mddszer a VI. kategériatdl indulva az L.
kategoria felé. A VI. kategéridban alapjelenségek, anyagpar Osszehasonlitisok végezhetdk
reprodukdlhat6 koriilmények kozott. Nyilvanvald, hogy itt a legkisebb a korreldci6 az iizemi,
sztochasztikus hatdsokat is tartalmazhat6 hatdsokhoz.

A dinamikus modellezés megalkotasaval viszont lehetové valt a VI. és IV. kategéria kozotti

atjarhatosag.

Classification

Field test

Bench test

Tribocouple test

Sub-system
test

Component test

Increasing test realism
Decreasing cost and Increasing control

Simplified Semi-tribocouple
component test test

Model test Model test

1.4bra. Triboldgiai vizsgélati kategoridk (VI. — I.) értelmezése a probatest modelltdl a kész
gépig [7]



8. A tribologiai modellrendszerre vonatkozo észrevételek és kérdések
a) A 3.4. dbra moduljai nincsenek beazonositva a 2.5. tdbldzat kategoridiban.

Igen, mert egy-egy triboteszt modul alkalmas a VI. kategoéria mellett - pl. valos gépelem,
vagy annak metszete alkalmazdsdval — az V. vagy IV. kategéria érvényességi teriiletén is
dolgozni. Ezt szolgdlja tovabba a kidolgozott dinamikus modellezés lehetdsége is. A 3.4.
abran elvileg rd lehetett volna irni az egyes modulok mellé a lehetséges vizsgélati

kategoridkat, talan még nem lenne tdl zsufolt az dbra.

b) ...nehezen értelmezheto és ellentmonddsos az a megdllapitdsa, hogy a VI. vizsgdlati
kategoria csak tribologiai alapinformdciokat ad, ugyanakkor a VI. kategoridban fejlesztett
sajdt eszkozrendszer (a dinamikus modellezés lehetoségével) mdr tervezhetové teszi a valos

gépelem igénybevételének kozelitését?

Az 4llitdas igaz, de fogalmazasbeli pontositdssal, illetve tovabbi informécidval
egyértelmiisitheto.

A VI vizsgélati kategéridban legtobbszor egyszeri alakd (henger, tdrcsa, hasib, gomb,
prizma stb.) probatesteket haszndlnak és rogzitik az igénybevételt, a mozgasformékat. De ha
egy valds gépelem triboldgiai viszonyait ismerem (kozelitem vagy megmérem), az atiiltethetd
a laboratériumi mérésekre gy is, hogy még nem hasznalok eredeti, teljes méretli gépelemet.
Maradhat az egyszeri probatest, viszont utdnozni tudom pl. a dinamikus erdhatdsokat,
surlédasi irdnyvaltasokat, inercia hatdsokat, kiils6 hdmérséklet valtozasokat. Ezt valdsitottuk
meg a sajat koncepcionkban: haszndlhatjuk a VI. kategéria méré é€s probatest befogd
rendszerét, viszont program szerint, reprodukdlhaté médon generdljuk a mérés sordn a valds
gépelemet érd fontosabb dinamikus hatdsokat.

Egy példa: 2000 és 2004 kozott a Széchenyi Istvan Egyetem, Vasiti és Koziti Jarmiivek
Tanszékével, illetve a Raba gydri telephelyével kozosen megvaldsitottunk egy rekonstrukcids
miszaki fejlesztést, amikor busz és tehergépkocsik els6 futomiivének kormédnyszerkezetében
a fliggdcsap radidlis tdmasztisara szolgéld, eredetileg bronz alapu siklocsapagyazast PETP
persellyel vdéltottuk ki. A Rdéba ,,bench-test” (valdés futémii laborban, szimuldlt sokszoros
tulterheléses mérések) és az azt megeldzO laboratériumi méréseink alapja pedig egy mozgd
tehergépkocsi futomiivére szerelt gyorsulds érzékeld volt. A mérési eredményekbdl generalt

er6-1do fiiggvény volt az alapja a laboratériumi dinamikus méréseink sordn programozott



er6hatdsoknak. Mindezt raiiltettiik a VI. kategdrids pin-on-disc és pin-on-plate tribolégiai
rendszerre. A dinamikus modellezéssel — melynek alapja a tehergépkocsit a Gy6r-Sopron
utvonalon ért er6hatdsok voltak - a VI. kategdria érvényességi rendszerét kiterjesztettiik az V.
kategoridra. Egyébként csak surlédasi és kopdsi szempontok alapjan, haszndlva a VI
kategdridbdl a pin-on-disc méréseket, alkalmas polimer lehetett volna még a PETP/PTFE
kompozit is. A vizsgdlatokat a dinamikus modellezéssel Kkiterjesztve az V. kategOriara
kizartuk a PETP/PTFE kompozitot a nagyobb alakvéltozdsi képessége miatt. A natir PETP
perselyek a bench-test sordn mar kivdléan miikddtek, nem lehetett valds kopést és
deformdciét mérni, viszont a tdlterhelt rendszer miatt a kipgorgds csapagyak sorra eltortek

par milli6 kormdnyzasi ciklus utdn, igy a projekt 4j irdnyt vett a tovdbbiakban.

c) ....A sajdt ,large-scale” koncepciora kifejlesztett vizsgdlati eredményekkel a valos
koriilmények jobban modellezhetok megdllapitds csak feltételezés. Erre vonatkozo validdlds

nélkiil (valos koriilményeket kozelito méréseket, vizsgdlatokat nem ismertet) nem bizonyitott.

A ,Large-scale” koncepcio a genti egyetem egyik specialitdsa. A dolgozatomban ismertettem,
hogy egy évig vendégkutatoként dolgoztam az UGENT Laboratory Soete-nél, ahol egy
teljesen 6nall6 projektet dolgoztam ki (fretting kopds kutatdsa TLA mddszerrel), tovabba egy
részteriileti munkam is volt: kiilonb6zd polimer kompozitok ,,large-scale” vizsgalata. Az ipari
probléma, melyet tribologiai szempontbdl kellet kutatni, az a hidszerkezetek dilatacidinal
hasznalt siktdmasztds sturléddsa és kopdsa. Itt nem annyira a koncentralt dinamikus hatés és
siklasi sebesség, mint inkdbb a méretekbdl adédé inhomogén fesziiltségéllapot, stick-slip
hajlam, a csudszofeliilet kialakitdsdbol, a befogdsokbdl adédé élek fesziiltségkoncentrdld
szerepe a kritikus. Megtortént a modell validadlasa egy ,,Brugge” varosdban 1évo hid szerkezeti
és terhelési felmérése alapjan. Ez képezte a laboratériumi ,large-scale” projektet eredeti
geometridju probatestekkel, melyhez a megfeleld probatest befogast és késziilékét kellett
megtervezni. A 16 lehetséges surl6dé anyagparositasbol a laboratériumi mérésekkel 3 polimer
kivalasztisa tortént meg. A tovdbbiakban valés kisérleteket is terveztek az eldvalasztott
anyagokkal, de ez mar az én kutatéi évembe nem fért bele.

A ,Large-scale” koncepcidval végzett kutatdsok haszndlhatosdgat €s eredményességét szamos
genti publikacié és megvaldsult ipari fejlesztés is igazolja. Vilaghirtivé valt mérnoki alkotas a
rotterdami tengerzard kapu oridsi gomb-csapagya (2. dbra), melyet a ,large-scale”’rendszerrel

Gentben, a Laboratory Soete-ben modellezetek a fejlesztés soran.



A ,large-scale” koncepcié valés mérnoki munkdban valdé haszndlatinak alapja, azaz a
validalas, minden esetben a modellezendd probléma rendszerjellemzdinek a pontos feltarésa,
és laboratériumba valé dtiiltetése. Igy az alapgép képességeinek birtokdban egyedileg
tervezendd a prébatestet érd erd €s sikldsi hatds, a geometriai kialakitds, a befogdsok,
héelvezetés, kenési 4llapot. Ez aldl kivétel lehet, mikor csak anyagokat akarunk
Osszehasonlitani az adott rendszerben, és alkalmazunk egy mar meglévd, kidolgozott

tesztrendszert.

19863
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2. 4dbra. Rotterdam, tengerzaro kapuk, ,,large-scale” modellezési koncepcidval fejlesztve
GOmbcsapdgyak: gomb, tomege m = 10 kN, dtmérdje d = 10 m + 1 mm, terhelése 350 MN,
siklasi sebesség a kontakt zéndban v = 0,165 m/min) [8]



9. 4.2. dbrdn a fiiggoleges tengelyen a surloddsi tényezot (1) nem a legcélszeriibb feltiintetni.
Ez mdr szdamolt, szdrmaztatott jellemzo. Ugyanakkor a 4.4. dbrdn pl. a surloddsi ero

(ellendllas) szerepel.

A 4.2. dbra szakirodalmi hagyomdany: a p valtozdsdnak bemutatdsa a surlodési at (vagy ido)
figgvényében, ennek tiikkrében a bejdratds (running-in) €s a stabil strlodds (steady-state)
szakaszdnak értelmezése. Erre a hagyomdnyos dbrazoldsra illesztettem a sajat vizsgalati
rendszerek érvényességi tartomdnyat. (Analég mddon, hasonlé mérnoki gyakorlat
tapasztalhat6 a polimerek szakitovizsgalatainal is: 99%-ban nem a mért eré/nytlas dbrazolasa
torténik, hanem fesziiltség/nyulds dbrazolds). A 4.4. dbra a surlédasi erdt (ellenélldst) mutatja
a normadl terhelés valtozdsanak fiiggvényében, ez irodalmi hivatkozas (disszertaci6 9. és 38.

oldal), mely a mérési rendszereim jelenségeinek megértését segiti.

10. A 4.5. dbrdn az erokomponensek (Fx, Fy), valamint a koordindta rendszer értelmezése
lényegesen egyértelmiibb lenne, egy feliilnézeti és egy eldlnézeti képen (az ,,x” sugdrirdny és

az ,,y” érintoirdny).

Megprobdltam két nézeti rajz helyett egy axonometrikus dbrdzoldssal érzékeltetni a vizsgdlati

koordinata rendszert.

11. ... A kiilonbozo anyagok surloddsi tényezojét mutatja be egy-egy dbrdn (pl. 4.7. dbra), a
szoveges értékelésben pedig a kordabban definidlt anyagcsoportokra hivatkozik. Az dbrdn is
jelolni (szemléltetni) kellett volna, hogy mely anyagok, melyik anyagcsoportba tartoznak. A

4.11. —4.14. dbrdkon ez mdr megtorténik....

A 4.7. - 49. dbrdk Osszegzd oszlopdiagramok az egyes mérési rendszerekbdl. Valdban,
lehetett volna az egyes anyagok sturlddasi tényez6it bemutatdé oszlopokat a definidlt harom
termék kategoridjanak jelzésével is jelolni. Ennek ellenére a rendezés megtaldlhaté az
oszlopdiagramokban. Az oszlopok felsorolasi sorrendje koveti a 11.sz. melléklet csoportjait €s
a benne 1év0 anyagsorrendet (1. anyagcsoport kezdve PTFE....majd befejezve 3.
anyagcsoport PES). A 4.11. — 4.14. 4dbrdk mar egy mads értékelési rendszer (mechanikai
tulajdonsagok fiiggvényében elemzett surlodds) bemutatdsat szolgaljdk, ott kiemelt

jelentOsége van az egyes anyagcsoportok elkiilonitésének.



12. a)..A surloddsi eredményeket bemutato dbrdkon az a) rész (a bejdratds) miért ,, pin-on-
plate” rendszeren torténik, mig a stabil sirloddsi szakasz ,,pin-on-disc” rendszeren? Miért
nem azonos koriilmények kozott (azonos vizsgdlati rendszerben) tortént a bejdaratds mint a

stabil surloddsi szakasz vizsgdlata?...

A stabil surlodasi szakasz eredményeinek eléréséhez hasznalt két pin-on-disc rendszer
mérései sordn, az ottani bejaratasi szakasz eredményei is rogzitésre keriiltek, értékelhetdk, de
joval kevesebb informdciét adnak a részletekr6l, mint a kiillon megtervezett és hasznalt
dinamikus pin-on-plate. A ,,steady-state” pin-on-disc mérések hosszabb idejii mérések voltak
a VI vizsgalati kategéria szerint, melyeket eltéré terhelési szinteken végeztem. A mérési
adatvétel frekvencidja csak 10 Hz volt, a kezelhetobb és értékelhetdbb adathalmaz érdekében.
Nagyszamu elokisérlet vezetett el a bejaratasi jelenségek dinamikus pin-on-plate rendszerének
kidolgozashoz. Meg kellett hatdrozni azt a feltételrendszert, mikor még nem érem el a
tranziens dllapotot a bejdratds és a stabil szakasz kozott. A bejdratds dinamikus hatdsokkal
kiegészitett elemzése, az abbdl levont kovetkeztetések olyan informacidk, melyek a pin-on-
disc mérésekkel nem, vagy csak részben érhetdk el. A bejaratds kiemelten fontos a sturl6dé
rendszerekben, hiszen a mikrogeometridk 4talakuldsa hosszu tdvon hatdrozza meg a rendszer
stabil miikodését. Ezért a dinamikus pin-on-plate rendszer vélasztdsa sordn a polimer-film
képzddés, a surlddési tényezd valtozds dinamikdja, a gyorsuldsok alatt bekovetkezd inercia
hatdsok mind-mind kiilon elemezhetdk, melyet tdmogat a mérdrendszerben bedllitott jéval
nagyobb mérési frekvencia (600 Hz) is. E teriileten szdmos hazai és nemzetkozi publikéaciét
irtam kollégaimmal, jelen disszertacié korlataira és célkitlizéseire tekintettel a dolgozatban
nem tértem ki a rendszer mély részleteit (pl. egy dinamikus csiszdsi irdnyvaltdsndl, az acél
feliiletét jellemzé megmunkdldsi nyomokon vald eltérd irdnyd dthaladdsra milyen

valaszreakcié mérhetd az egyes polimerek rész€rdl) taglalo elemzésre.

b) Milyen modszerrel tortént a trendvonal felvétele (4.11.- 4.14. dbrdk)? Hogyan tortént a

felho kijelolése? Megtortént-e ezek kontiirjanak matematikai definidldsa?

A kérdés a mérési eredmények megjelenitéséhez tartozé matematikai értékelésre vonatkozik.
A vilasz el6tt pontositani kell, hogy a triboldgiai rendszerek eredményeit bemutatd
modszerekre nemzetkozileg elfogadott ajanlasok vannak [7, I. kotet, 9. fejezet] amit a kutat6i

gyakorlat kovet. Ennek jellemzdje, hogy éltalaban trendekkel, sdvokkal és teriiletekkel

10



szemléltetnek jelenségeket. Tovabbd a tribologiai mérési eredményekre jellemzd a nagy
szoras [9], ezért a pontos matematikai definicioknak nincs gyakorlati jelentdsége: dltalaban
egyenleteket, korrelacids egyiitthatokat, konfidencia hatdrokat nem tiintetnek fel.

Ezért a dolgozatban én sem emeltem ki e héttér informacidkat — hiszen a lathat6 tribolégiai
trendet nem befolyésolja, hogy az R? 0,9 vagy 0,7 — de a trendvonal-illesztésnél illetve sdv
kijelolésnél erre szoftveresen lehetdség volt, és el is végeztem a miiveleteket, hiszen ezek
alapjdn fogalmaztam meg a trendekre vonatkozé jelleget (linedris, exponencialis stb.) a
késdbbiekben.

A trendvonalak felvételére két szoftvert haszndltam: Excel és MathLab R 2007/b. A
trendvonalak felvételét a szoftverek a Gauss-féle legkisebb négyzetek elvén szamoljik,
illesztik a trendvonalat és szamoljdk a hozzd tartozé R* értéket. Az dbrdimban értelmezett
felndbk a mérési eredmények teriiletére vonatozé konfidencia sidvok szines grafikus
megjelenitése. A savok felvételére a MathLab volt alkalmas, dltaldnos bedllitast alkalmazva,
azaz 95%-os valdszintiségi szint mellett definidlta a sdvokat. Viszont a grafikus megjelenitése
gyenge, ezért a sdvok szinezését és a tartomdnyok lezdrdsit utdlag kellett grafikusan

elvégezni.

13.4.11. — 4.14. dbrdk: A surloddsi tényezo mért értékei miért mutatnak ilyen nagy mértékii

szordst? Ez mivel magyardzhato?

Egy adott polimer anyag vonatkozdsaban, az ismételt mérések sordn 10% alatti szorodas
adddott a surlédasi tényezdkre, ez triboldgiai gyakorlatban j6 eredmény, a vizsgdlati rendszer
reprodukdlhatésdgat igazolja. Mikor mér tobb polimer anyagot hasonlitok Ossze egy-egy
anyagcsoporton beliil, akkor természetesen eltéré eredmények dbrazoldsa a feladat. Az eltérd
surlodds (akar 40%-os differencia) f6 oka pedig az, hogy a kiilonbozé polimerek
anyagszerkezetiikbdl adéddan mds anyagjellemzdket és mas surlodési (triboldgiai) viselkedést
eredményeznek a kontakt-zondban egy adott tribolégiai rendszerben. Erre vonatkozdan a
dolgozatban a strlédds adhéziés €s deforméciés komponensének szerepét részletesen
targyalom. Az alap molekulaszerkezet altal meghatarozott mechanikai,- hdtani,- villamos,-
triboldgiai és energetikai tulajdonsigokat pedig tovdbb befolydsolja a kompozitképzés

(szélerdsités, kendanyagtoltés, mas polimerrel valo tarsitas).
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A fenti tények tiikrében, az dltalam definidlt anyagcsoportok tekintetében pont ez az egyik
kutatdsi feladat: a polimer-specifikus surl6ddsi tényezOk alakuldsdnak kutatdsa, ennek
értékelése a mechanikai anyagjellemzOk tiikkrében. Az eredmények értékelését befolydsold
anyagcsoport elkiilonités pedig két jellegzetes siklocsapagy alkalmazasi sebességhatar
vonatkozdsdban tapasztalhaté pv kritérium csokkenés (50% alatti €s feletti) alapjan tortént, a

dolgozatban részletesen leirtak szerint.

14. 4.10. dbra: i., ii., iii., részeinek osszevetését neheziti (és kérdésessé is teszi), hogy a SEM

felvételek 25x, majd 130x, végiil 500x nagyitdsuak!

Igaz, az Osszehasonlitdst neheziti, de a polimer film szerkezetét jobban kiemeli az 500X

nagyitas.

15. a) 4.12. dbra: A szakaddsi nytlds (eb) és a siurloddsi tényezo (m) kapcsolatdt igen nehéz
értékelni, amikor a mérési pontok kozott a u értékében tobb mint 40%-os eltérés is ldathato!

Igy levonhaté-e bdrmiféle kivetkeztetés a trendre vonatkozéan?

Megitélésem szerint igen, hiszem a mintaszam elegendden nagy (11 és 8 db anyag az 1. és 2.
anyagcsoportban), de a tribolégiai gyakorlatot kovetve nem tiintettem fel a trendvonal
korreldciGs egyiitthatéjat és egyenletét, mert R* 0,7 — 0,8 esetén nincs jelentSsége az
egyenletnek. Ennek ellenére a folyamat, a kapcsolat feltdrhatd a trend-dbrazoléssal.
Kontrollként elvégeztem az elemzést Ugy, hogy a mintdbdl kivettem a legnagyobb és
legkisebb értékeket. Ugyanolyan trendvonal (de mds egyenlet és R?) adédott abban az esetben

1s.

b) Mit jelent az értékelésnél ,,a kontakt zondk jelentosen eltéro viltozdsaibol adodéan, az
adatok szordsa miatt” indokolds? Ezzel magyardznd a nagy szordst? Nem inkdbb az a
helyzet, hogy a sirloddsi tényezo adott mechanikai jellemzotol valo fiiggése nem jellemzo,

,Véletlenszeru”?

A 13. és 15/a valaszokkal 6sszhangban: a mért surlédasi eredmények a kontaktzénak adhézios

és deformécids jelenségeinek ereddje. A jelentdsen eltéré molekula szerkezetek (adhézids
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hajlam), a kontaktzona mechanikai viselkedése (pl. alakvéltozédsi képessége, keménysége)
egyiitt eredményezi a tapasztalt surl6ddsi tényezoket. A mért 21 kiilonb6zd polimer esetén ez
jelentds szorddast mutat, természetesen. Ha ezeket a surlddédsi eredményeket dbrdzolom az
anyagokhoz tartoz6 kiilonbozé mechanikai jellemzOk tiikrében, akkor a kovetkeztetés attol
fligg, mire vonatkoztatom. Egyben kezelve a 21 anyagot nehéz barmiféle kapcsolat
megfogalmazdsa.

De, létezik olyan mérnoki szempont — errdl sz6l a dolgozat — mely alapjan elkiilonitett
jellegzetes anyagcsoportok esetén van kapcsolat a surlédds és bizonyos mechanikai
tulajdonsagok kozott, a jelenség nem véletlenszerii. A trendek ismerete a mérnoki gyakorlatba

iiltethetO.

16. 46. oldal: A surloddsi tényezo és a rugalmassdgi modulus linedris kapcsolatdra tett
megdllapitds nehezen olvashaté ki a mérési eredményekbol. ,,Az Osszefiiggés a rendszer

terhelési szintjével valtozik.” megdllapitds korrekt modon nem értelmezheto.

Pontositanom kell a megfogalmazdsomon. A surlédédsi tényezd és rugalmassagi modulus
vonatkozdsdban a két terhelési szinten ( pv = 0,8 és 2 MPa-m/s, ,,b” és ,,c” dbrdk) tortént pin-
on-disc mérések eredményeit az 1. és 2. anyagcsoportndl is linedris trendvonallal tudtam
jellemezni. A pv = 0,8 MPa-m/s mérési rendszerben a 2. anyagcsoport trendvonala kozel zérd
meredekségli, ez a pv szint emelésével pozitiv irdnytangensii lesz. Az 1. anyagcsoport esetén a
pv = 0,8 MPa-m/s mérési rendszerben a linedris trendvonal pozitiv irdnytangensii, de a

terhelési szint novelése csokkenti azt, kozel zér6 irdnytangensiire.

17. Kérdésem: mivel cdfolhaté az az dllitds, hogy a ,,mért” surloddsi tényezo nem a vizsgdlt
egyetlen anyagjellemzotol (mechanikai jellemzotol, Gy, €bv), hanem leginkdbb a konkrét
polimer kompozit anyagdtol fiigg? Vizsgdlta-e pl. az anyagjellemzok egyiittes (kolcsonos)

hatdsat, vagy a kereszthatdsokat?

Nem kell céafolni, tobb ezer irodalmi oldal ismerteti azt a tényt, hogy a polimer kompozit
anyaga nyilvanul meg a kontaktzondban. De a kontaktzona anyagtulajdonsdgai dtalakult
jellemzok, ritkdn egyezik meg a tombi anyag jellemzdivel. Az atalakulds és az ebbdl ad6dé

anyagviselkedés a triboldgiai rendszer jellemzodje. Ezért bir jelentoséggel a valds gépelem
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mukodésének triboldgiai feltételrendszere, annak minél pontosabb modellezése. Van tehat egy
atalakult tulajdonsaggal bir6 kontaktzondnk - Berthier értelmezésében [10] ,.third body” -
rendszerjellemzd surlédédsi, kopdsi jellemzokkel, melyet az alapanyag tulajdonsdgaihoz
viszonyithatok.

Ismert, hogy a strlédasi és kopdsi eredményeket nemcsak egy szempont alapjan, hanem akér
két fiiggetlen valtozo szerint is meg lehet jeleniteni (pl. 3D kopds térképek szerkesztése [7]),
sOt képzett mutatokkal tovabbi kereszthatdsok is tanulmanyozhatok. A triboldgia
gyakorlatdban elterjedt pl. a kopdsi eredmények értékelése H/E vagy E/H viszonyszam
alapjan, mely dimenziénélkiili jellemzSként definidlhaté (amennyiben a keménység N/mm?).
Volt kordbban olyan kutatdsi projektem, ahol ilyen triboldgiai értékelést is végeztem, de a
dolgozatban bemutatott alap-értékelések utdn (21 polimer vonatkozdsiban) a terjedelmi
korlatok miatt erre mar nem tértem ki. A mérési adatbdzis és szoftverek ezt az értékelést

barmikor lehetové teszik a tovabbiakban.

18. A kutatas osszefoglaldsdban azt irja, hogy linedris, logaritmikus és exponencidlis

osszefiiggések feltdrdsdra keriilt sor. Ezek nem jelennek meg sehol az értekezésben!

A triboldgiai szakirodalmakkal, illetve a kordbbi vdlaszokban leirtakkal ©Osszhangban, a
trendekre nem irtam fel az egyenletet és R*-et. Ennek ellenére a trend-fiiggvény tipusa az

adatfeldolgozasbdl kinyerhetd informécid, rendelkezésre all, melyet most potlok:

4.11. abra, a polimerek folyashatdra és a strlddasi tényezok kapcsolata
a) dbra: trendvonalak hatvanyfiiggvénnyel, y = a-x"

b) és c) dbra: trendvonalak linedris kozelitéssel, y = a-x+b

4.12. 4bra, a polimerek szakadasi nyuldsa €s a surlddési tényezOk kapcsolata
a) dbra: trendvonalak logaritmikus fiiggvénnyel, y = a-In(x) + b, illetve linedrissal

b) és c) dbra: trendvonalak linedris kozelitéssel, y = a-x+b

4.13. 4bra, a polimerek rugalmassagi modulusa és a surlédasi tényezok kapcsolata
a) dbra: trendvonalak mdsodfokd polinom fiiggvénnyel, y = a-x> + bx + ¢

b) és c) dbra: trendvonalak linedris kozelitéssel, y = a-x+b

4.14. abra, a polimerek Shore D keménysége és a surlddasi tényezok kapcsolata

a), b) és ¢) abrakon lineras trendvonalak
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19. 57. oldal: A ,,pin-on-disc” mérési rendszerben a fiiggoleges elmozdulds a deformdcio és a
kopds egyiittes eredménye, amelyet egyiitt kezel és megengedheto egyszeriisitésként kopdsnak
nevez. A deformdcio nem lett volna kimérheto, vagy éppen szdamolhato kiilon is? Miért nem

tette meg?

Igen, rendszerjellemzd a pin-on-disc méréseknél, hogy a kopds mérésére kidolgozott, érintés-
mentes szenzor a terhelésbdl adodé deformdcidkat is érzékeli a kopasbdl ad6dé méretviltozas
mellett. Van moédszer egyébként a deformacié kiillonvalasztasara, ezt Zsidai Laszl6 végzett
doktoranduszom PhD dolgozatdban [11] részletesen bemutatja. Mivel a célkitiizéseimben nem
abszolit kopds meghatdrozdsara torekedtem, hanem azonos alapanyagok esetén torténd
osszehasonlitasra a natir és NPIII kezelt feliiletek esetén, a koOvetkeztetéseimet nem
befolyésolta, hogy a kopas mellett a deformaciét is méri a szenzor. A 10 mm atméréjii korong
probatestek 0 — 2 MPa terhelése szintén elhanyagolhat6va tette a deformacié kiemelését. Ha a
méréseket pl. 20-50 MPa normélterhelés intervallumban végeztem volna, akkor a deforméciét
mar nem hanyagolhattam volna el, és kiilon ki kellett volna mérnem vagy szamitanom. De az
elokisérletek szerint a NPIII kezelt feliilletek potencidlis munkatartomédnya joval kisebb

terheléseket tesz csak lehetové.

20. A nedvesito képesség és a feliileti energia kérdése és valtoztatasa a PETP anyag esetén is

felmeriilt, mégsem keriilt ott olyan részletes tdrgyaldsra, mint a PA6 esetén. Miért??

A PETP és UHMW-PE vonatkozdsidban az MTA KKI-ben jelentds kutatdsok folytak az
elmilt évtizedben Dr. Bertéti Imre és Dr. Téth Andrds vezetésével. Az UHMW-PE
anyagokkal kapcsolatban, a csipOprotézisek kopasallésdgat javitandd, szabadalmaztattdk az
NPIII eljarassal modositott implantdtum készitést. Mindemellett a PETP miiszaki miianyaggal
is torténtek kisérletek [12] és karcallosdgra vonatkozé mérések. 2007-ben az MTA KKI
munkatarsaival kozosen szabadalmaztattuk: ,,Eljards oxigén és/vagy halogén heteroatomot
tartalmazd, hoére lagyulé miiszaki milanyagok mechanikai és triboldgiai jellemzdinek
javitdsara. Magyar Szabadalmi Hivatal: PO700129” Ez lett az alapja a triboldgiai kutatdsok
targyava tett PETP és PA6 miiszaki mianyagoknak.

Az éltalam vezetett tribolégiai programban a PETP méréseit végeztiik el0szor. pl. a
cseppelemzést. A dolgozat 57. oldala tartalmazza a PETP cseppelemzési eredményeit, de nem

dokumentéltuk annak idején a részleteket [13] olyan mélységben (pl. nem készitettiink fotokat
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a csepp-probardl), mint azt a késobbi poliamid 6 kisérletek esetén tettilk. Ennek oka az, hogy
a PETP mérési eredményeinek értékelése utdn jottiink rd a feliileti energia valtozas domindns
szerepére, igy az Owens-Wendt moédszert és a csepp-probdk fotéit mar a PA6 kapcsan

részletesebben targyaltam.

21. Mi az oka, hogy az alkalmazott csiiszdsi sebesség PA6 esetén ilyen kicsi (v=0,05 m/s)

volt?

Az eldkisérletek és a tervezett alkalmazdasi célteriilet indokolta. Eldkisérleteknél tapasztaltuk,
hogy a médositott feliilet nagyobb energidja a szdraz csuszast acél ellenében rontja, és a tized-
mikron vastagsdgd modositott réteg kopasallésdga rendkiviil érzékeny az alkalmazott pv
szintre. Ezért éllitottunk be a folyamatok tanulmanyozaséara pv = 0,025 — 0,1 (MPa-m/s) kis pv
értékeket, alacsony sikldsi sebességet. A potencidlis célteriilet lehet a kis terhelésii
polimer/polimer csuszokapcsolatok mddositdsa, vagy kent tribolégiai rendszerek (mint pl.
csipOprotézis) javitisa ipari teriileteken, mint a finommechanika, mechatronika,

aktudtortechnika egyes mozgé elemei.

22. Sajndlatos, hogy a tribologiai jelenségekkel kapcsolatosan szinte egyetlen , sajdt”
osszefiiggést sem ir fel. Nincs ezeknek matematikai leirdsi lehetosége, fizikai magyardzata,

amely szintén leirhato lenne valamilyen médon?

De, meg tudok fogalmazni, de a disszerticiéban nem az volt a célom. Az U4j tudomanyos
eredmények, Osszefliggések bemutatdsat és a gyakorlati mérnoki munkét segitdé szdmitdsok
kibovitését szétvalasztottam. Az 5. fejezet kopdasi diagramjainak egy-egy szakaszdra pl.

alkalmazhatom a jol ismert Archard-féle osszefiiggést, amikor a kopdsi térfogatot a :
V =k-A¢-L (vagy a k-F,H'-L ) Osszefiiggéssel

irom fel. A kisérleteimbdl a rendszerben érvényes ,,k” kopdstényezot meghatarozhatom, mely

a triboldgiai adatbazisok szélesitését, gyakorlati kiterjesztését fogja jelenti.
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23. Igy az a kérdés, hogy hogyan haszndlhaték az eredmények a miiszaki gyakorlatban,

mindvégig megvdlaszolatlan marad. Vagy nem ez volt az egyik lényegi célkitiizés?

A 100 oldal terjedelmi korldton beliil részletesen nem tudtam kifejteni, hogyan torténik a
gyakorlati hasznositdsa a kutatidsi eredményeknek. A radidlis és linedris sikldcsapdgyak
tervezésének alapjait és sajatossdgait emlitettem a 3. vélaszpontban. Nagyszdmu miiszaki
muianyag gyartéi adatbdzisara alapozva egy szoftver fejlesztése van folyamatban (EDOQ —
Electronic Database of Quattroplast), mely a hagyomdnyos méretezésen tul tartalmazza a 4.
fejezet surlodasi abrait, valamint az azokhoz a mérésekhez tartozé kopdsi dbrdkat, melyek
bemutatdsdra a disszertidcioban nem volt lehet6ség. Az anyagvilasztds szempontjdbol
tobbesélyes miiszaki megoldasok igy tribolégiai szempontok alapjan tovabb optimalhatok. Ha
egy Uj miszaki mlanyag keriil a gyakorlatba, de nincsenek meg a részletes triboldgiai
informdcidk rola, akkor az d&ltalam javasolt anyagcsoportokba vald besorolds utdn, a
mechanikai tulajdonsdgok ismeretében, a trendfiiggvényeim alapjan valdsziniisithetd pl. a
surlédasi viselkedése. Ez a késObbiekben akar par méréssel is igazolhatd, nem kell teljes
tribolégiai méréssorozatokat végezni.

Az EDOQ tehdt egy mérnoki tervezést segitd, moduldris felépitésii programcsomag, mely
80%-ban mar miikodik. Osszehasonlithaték a benne 1évé miiszaki milanyagok sirloddsi és
kopasi szempontokbdl, elemezhetOk a mechanikai tulajdonsidgok tiikrében, 4j polimer esetén

eldrejelzésre ad lehetdséget.

24. ...fontos lett volna a nyugvdsbeli surloddsi tényezo (Up) alakuldsdt is vizsgdlni, ugyanis

ennek rendkiviili a jelentosége, az inditdsi és fékezési folyamatok tekintetében.

Igen, egyetértek. Ez a csapagytechnika egyik kiemelt teriilete a nagyterhelésii, kis siklasi
sebességll dgyazasokndl. Ez a teriilet a ,,stick-slip” kutatds. A mar emlitett ,large-scale”
projektben, az irdnyvaltdsi pontokban mértiik a statikus surlodési tényezot, igy a hid dilaticid
modellezéssel az egyes konstrukcids megolddsok akadd-csuszasi veszélyét is modellezni
tudtuk. Ez egy olyan 6ndll6 kutatdsi teriilet, ahol azt szeretnénk elérni, hogy a statikus
surlodés kisebb legyen, mint a mozgasbeli. Ezen kutatdsi tevékenységem eredményeit nem
tudtam a disszerticié vezérfonaldhoz integrdlni sem tartalmdban sem kiméretében, ezért

kihagytam.
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25. Tézisek észrevételei.

Kutaté6 munkam filozofidja az volt, hogy valés gépelemek (pl. siklécsapagyak), konstrukcidok
triboldgiai szempontok alapjan javithatok lehessenek, a miszaki megbizhatésdg és
surlédasi/kopési élettartam optimélis legyen. A valds gépelemek ilizemi koriilményeinek a
feltardsa alapjan laboratériumi méréseket terveztem ugy, hogy eddig ismeretlen triboldgiai
informdciokat, 0sszefiiggéseket tarjak fel a kivalasztott anyagokrdl. Ezeket az eredményeket
visszaiiltettem ugy a mérnoki gyakorlat szdmdra is értelmezheté formdban a tervezdi
segédletekbe, hogy surlédasi €s kopasi szempontbdl is idedlis mérndki megoldas sziilethessen.
Ennek a koncepcidnak a része a dolgozatban bemutatott vizsgalati rendszerfejlesztés, az
anyagcsoportok célszeri megalkotdsa, a trendek feltdrdsa, a tudomdnyos tézisek
megfogalmazasa.

A tézisekre vonatkoz6 részletes rendszer-koriilhatdrolast a fenti vdlaszokban megtettem, ami a
dolgozatban leirtak tovabbi kifejtése. A tézisek rovid megfogalmazdsandl a peremfeltételek
Ujboli részletes kifejtésétol eltekintettem (az Osszetettségiik és a modellalkotds tobblépcsds
gondolatmenete miatt), de remélem valaszaimmal sikeriilt egyértelmiibbé és elfogadhat6bba

tenni azokat.

K6szonom Dr. Szendrd Péter professzor trnak értekezésem tamogatasat, és tisztelettel kérem

a birdlatdra adott védlaszaim elfogaddsat.

Kalacska Gabor
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