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Jelolésjegyzek

JELOLESJEGYZEK
A dolgozatban hasznalt jelolések:

Smin: RoOtor minimalis nyomatéka [Nm]

Smax: ROtor maximalis nyomatéka [Nm]

too: 20%-o0s vulkanizalashoz sziikséges id6 [min]
too: 90%-os vulkanizalashoz sziikséges id6 [min]
tso: Beégési id6 [min]

Mi.s5: Szakito probatestek

Ra: Atlagos feliileti érdesség [um]

Ry: Erdesség mélység [um]

R.: Egyenetlenség magassag [um]

Sv: Volgyek kozépvonaltol mért mélysége [Um]
S;: Egyenetlenség magassag 3D [um]

Sa: Atlagos feliileti érdesség 3D [um]

o: Szoras

®: Szogsebesség [1/s]

m: Tomeg [Kg]

Fi: Terhel6 er6 [N]

ke: Alakitasi szilardsag [N/mm?]

¢: Alakvaltozas foka [%0]

W: Alakvaltozasi munka [J]

D: Atmér [mm]

t: 1d6[s]

V: Térfogat [m?]

P: Teljesitmény [kKW]

E: Rugalmassagi modulus [N/mm?]

h: Folyadékoszlop magassaga [m]

T: Homérséklet [K]

Te: Kritikus hémérséklet [K]

g: Gravitacids gyorsulas [m/s?]

L: Az extrudatum hossza [m]

p: Stirliség [kg/ m?]

GL: Az L hosszusagl extrudatum tomege [Kg]
A: A szerszamnyilas keresztmetszete [M?]

Vi Szerszam t5ltési térfogat [cm®]

V.: Egy fordulatra esd térfogatvaltozas [cm?]



Jelolésjegyzek

A dolgozatban hasznalt anyagjelolések:

NR: természetes kaucsuk

NBR: akril-nitril — butadién kopolimer

CR: kloroprén kaucsuk

EPDM: etilén — propilén — dién terpolimer

SBR: butadién — sztirol kopolimer

SI: szilikon kaucsuk

Fe-235: altalanos acél

GN-50: acélsorét

S-140: acélszemcse

C4C (EN10263): acélhuzal

R1550F1: természetes kaucsuk alapu gumikeverék
EKF-24: korund

1.2312: melegalakito szerszamacél

1.2767: melegalakité elonemesitett szerszamacél



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az iparban alkalmazott korszerii gépelemekkel szemben tamasztott
kovetelmények megkovetelik, hogy azok magas miszaki szinvonalon,
meghibasodas nélkiil, hosszu ideig tizemeljenek. Ez csak akkor érhetd el, ha
minden beépiilé elemet az elGirt miiszaki paraméterrel mar a tervezéskor
megkdvetelt, allandé mindséggel allitunk eld. Munkam célkitiizése az, hogy a
gumiipariban dolgozé szakemberek szamara tudomanyos kisérleteken,
méréseken és szamitasokon nyugvo, bizonyitott kutatasi eredményeken alapuld
technoldgiai eldirdsokat adjak a gumi-fém kotés kialakitasara.

Munkam célkitlizései pontokba szedve az alabbiak:

1. A gumitesthez kotendd fémfegyverzetek elOkészitési technologiai
paramétereinek optimalasa (szemcseszor6 anyag tipusa, feliileti érdesség
hatasa, mikrotopografia befolyasa, stb.).

2. A vulkanizald szerszamban kialakult nyomds és a létrejott gumi-fém
kotéerd matematikai Osszefliggésének leirasa.

3. A vulkanizalodasi sebesség és a gyartmanyokon mérhetd szakitoerd
kozotti kapesolat bemutatésa.

4. A kaucsukkeverékek tarolhatdsagi idejének és az ezzel Gsszefiiggésbe
hozhat6 minéségvaltozasnak vizsgalata.

5. A kaucsukkeverékek gumi-fém kotéshez valo alkalmassaganak szamszerti
megadasa.

6. A gumi-fém hatarfeliileten lejatszodd folyamatok elemanalitikai
vizsgalata.

7. A vulkanizalassal kialakitott térhaldé rendszer szilardsdgnovelésének
lehetdségei.



2. Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a gumi-fém kapcsolat vizsgalatara kidolgozott
eljarasokat, a szerszamiireg nyomasviszonyainak vizsgalatdhoz tervezett
hardver és szoftvereszkozoket. Végiill bemutatom a modellvizsgalatokat az
altalam vizsgalt rendszerben.

2. 1. A fémfegyverzetek feliilet el6készitésének hatasa

A vizsgalatok célja a fémfegyverzetek gumival érintkezé feliileti jellemzdinek
olyan meghatarozasa, amelyet kialakitva a kialakulo gumi-fém kotés maximalis
lesz. A modell vizsgalatokat eldszor EKF-24 mindségii korund szérdanyaggal,
injektoros széroberendezéssel, majd GN 50 jeld acélsorét alkalmazasa mellett
ropitOkerekes szemcseszoré géppel hajtottam  végre. A kiilonbozo
technologiakkal és anyagokkal végzett beavatkozassal eldallitott feliileteken R,
atlagos feliileti érdességet, illetve Sv (a fémfegyverzetek vizsgalt feliiletén mért
legalacsonyabb pont és a kozépsik tavolsaga) térbeli feliileti jellemzoket
mértem, illetve 3 dimenzids mikrotopografiai térképet készitettem.

A gyartas soran a fémfegyverzetek feliileti érdességét allandd 20 ym értéken
tartottam, hogy utana a mechanikus kezeléssel konnyen ki tudjam alakitani az
elokészitési technoldgia soran optimalt Sv=34 pym érdességet. A fémfegyverzet
gyartastechnologidjandl a  hidegfolyatdssal ~ kombinalt  hidegzomitést
véalasztottam, mert torési kisérletekkel ¢és a csiszolatok vizsgalataval
bizonyitottam, hogy ezzel az eljarassal tudom a legnagyobb alakitast elérni a
megengedett alakvaltozési hataron beliil.

Els6 Iépésben a galvanikus Uton cink-kromat réteggel ellatott kisérleti mintakat
25° beesési szogben 35 cm-es szoOrasi tavolsaggal EKF-24 jeli korunddal
kezeltem. A szorasi id6t 5 1épésben valtoztattam, mikézben mértem a stritett
levegd nyomasvaltozasat, illetve a kialakult feliileti érdesség sikbeli és térbeli
jellemzdit. Az el6zéekhez hasonld kisérleti beallitasokkal, ropitdkerekes géppel
is végeztem feliilet el6készitést, majd a fémfegyverzeteket ragasztdéanyaggal
kezeltem ¢és probatesteket vulkanizaltam. Ezt kovetéen szakitovizsgalatnak
vetettem ala, és a szakadasi eroket mértem.

2. 2. A szerszamiiregi nyomas hatasanak vizsgalata

A meérdszerszam kialakitasa

A szerszamhoz GEFRAN tipust nyomasérzékel6t csatlakoztattam, amely 0-10
V analdg jelet ad ki a MOXA Logic E1240 jelfogadonak. A regisztrald egység
MODBUS TCP berendezés volt, amely strukturalt text fajlt hoz létre. Az
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2. Anyag és modszer

alkalmazott szoftver a TCP-r6l kiirja az eredményeket CSV formatumba, amit
excel segitségével kezelni tudtam. A mérésekhez sziikséges nyomasmérd
szerszamot célszerlien Ugy terveztem, hogy hagyomanyos préstechnologianal,
¢s frocestechnologianal alkalmazott mérésekhez is alkalmazhatd legyen,
ugyanakkor a vulkanizalasi ciklus barmely idészakaban a hasznos térfogatot
13,5%-on beliil valtoztatni lehessen.

S 100 Monsanto rheométerrel meghataroztam a kisérleti mintak gyartasahoz
alkalmazott  keverék  reologiai  jelleggorbéjét, szakitogéppel a
szakitoszilardsagot és a fajlagos nytlast, majd a keverék stirliségét.

A kompresszios technologiaval végzett mérés

A szerszamiiregben kialakul6é nyomasviszonyokat a kiindulasi anyagmennyiség
modositasaval szabalyoztam. A beépilild gumikeverék tomegét analitikai
mérlegen mértem, majd probavulkanizalast végeztem, mikdzben regisztraltam a
szerszam homérsékletének valtozasat, és a zaronyomds lefutasat. A
kivulkanizalt mintadarabokat 24 o6ra pihentetés utdn szakitévizsgalatnak
vetettem ald, ¢és a szakitoerOket a kialakult szerszdmiiregi nyomas
fliggvényében abrazoltam.

A frocestechnologiaval végzett mérés

Szerszdmiiregi nyomdsmérési vizsgalatokat froccsprésen is végeztem. A
vizsgalat sordn a befecskendezési nyomas konstans volt, viszont a szerszamba
épitett allitocsavarral az iiregben kialakult nyomasprofilt valtoztattam. Ezzel
kiilonb6zé nyomadst allitottam eld, majd a vulkanizalas végeztével 24 ora
pihentetés utdn szakitogépen szakitoer6t mértem. A kapott eredményeket
tablazatba foglaltam, és a matematikai statisztika szabalyai szerint kiértékeltem.

2. 3. A reologiai jellemzok és a szakitoero osszefiiggései

A gumikeverékek tarolasaval és felhaszndlasaval tobbek kozott a DIN 53500
szami nemzeti ¢s [ISO 1826 szdml nemzetkdzi szabvany foglalkozik. A
kiilonboz6 szabvanyok a tarolasi id6t 4 hétben hatarozzdk meg, azonban nem
targyaljak, hogy a tarolas milyen hat4ssal van a reoldgiai jellemzok valtozasara,
illetve azt sem, hogy adott keveréknél a jellemzd paraméterek valtozasa (tsy, too)
milyen hatassal van a gumi-fém kotés erdsségére. Munkam soran 20 °C-0s
tarolasi hdmérsékleten, 40% relativ paratartalom mellett 21 hétig taroltam a
vizsgalt keveréket. A tarolas sordn eldszor hetente, majd 2 heti rendszerességgel
mintadt vettem az alapanyagbol, és rheométerrel elkészitettem, majd
kiértékeltem a vulkanizaldsi gorbét. A mintakbol szakitasi probatesteket is
vulkanizaltam, és szakitovizsgalatnak vetettem al4.
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2. Anyag és modszer

2. 4. Elemanalitikai vizsgalat

Pasztazo elektronmikroszkopos mérést és karakterisztikus Rontgen-emisszio
vizsgalatot végeztem a morfologiai leiras miatt, valamint egy- és kétdimenzios
laterdlis elemtérkép készitése céljabol, a hatarréteg kornyezetében. A mérés
célja annak igazolasa volt, hogy a szakirodalmi utalasnak megfeleléen dusul-e
fel a keverék Osszetétele a vizsgalt elemekkel, illetve tovabbi cél volt annak
megallapitasa, hogy a kén Gsszetétele szamszertien hogyan valtozik a hatarréteg
kornyezetében. A minta egy hosszaban félbevagott, 25 mm atmérdjii hengeres
gumi-fém alkatrész, melynek fémkomponense Fe-235 mindségi jelii altalanos
acél, gumikomponense a mar tobb esetben is vizsgalt RISSOF1 natlr kaucsuk
alaptt keverék, az ¢érintkezési feliiletet Chemosil 211+411 kombinacioju
kotdanyaggal kezeltem. A vizsgalathoz a mintdbdl egy 6x10 mm?-es, 2 mm
vastag darabot flirészeltem ki. A minta vizsgalando felszinét a fiirészelési
tormelék eltavolitasa céljabol analitikai tisztasagl etanollal torténé mosassal
tisztitottam meg (Etanol 96%). A tervezett vizsgalati modszer megkovetelte a
minta vizsgaland6 felszinének kb. 10 nm vastag aranyréteggel valé bevonasat
IS.

2. 5. A profilométeres mérés

Pasztazo elektronmikroszkopos feliiletvizsgalatot (SEM) 2D morfologiai
vizsgalat céljabol végeztem, a profilométeres mérést pedig laterdlis szken
modszerrel, 3 €s 5 mm hosszusagban, 1D mélységi paraméter meghatdrozasara
alkalmaztam. Kiegészitd vizsgalatként optikai mikroszkopos interferometrias-
kontrasztos felvételeket készitettem.



3. Eredmények

3. EREDMENYEK

3. 1. A feliilet érdességi jellemzok hatisa a szakitoszilardsagra
Eredmenyek EKF-24 korund alkalmazasa mellett

A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az ,,R,” atlagos feliileti érdesség
kevésbé jellemzi a gumi-fém kapcsolat szakitdszilardsagra gyakorolt hatdsat,
mint a mikrotopografiai vizsgalat, amelyek alakuldsa egyértelmiien kdveti a
szakitoszilardsag valtozasat (1. abra).

1. tablazat, A 2D-s feliileti érdesség, a szordasi idé és a szakitoerd osszefiiggesei

52| o610 | ol | ol | ol | oy | M3 | M2 [ M3 M4 M5 SRR 6 | 26
1 3 478 | 35,62 | 29,63 | 6,05 | 3184 | 3135 |3304 | 3205|3200 3207 55 | 110
2 5 51 | 42,45 31 6,53 | 3100 | 3308 | 3420 | 3352 | 3300 3295 107 | 214
3 8 4,07 | 295 25,82 | 5,15 | 3422 | 3206 |3316 | 3400 | 3305 3336 77 | 154
4 15 4.4 | 31,07 | 26,97 | 552 | 3588 | 3434 | 3434|3456 | 3409 3478 64 | 128
5 30 448 | 31,49 | 26,2 5,52 | 2963 | 3074 |3213| 3010 | 3000 3065 88 | 176

2. tablazat, A 3D-s feliileti érdesség, a szorasi ido és a szakitoerd osszefiiggesei

552 566 19 | ot | ol | o | ot | M| M2 [ M3 Ma | ms | SR | o | 20
1 3 7 27 61 5,08 | 3184 | 3135 | 3304 | 3205 | 3200 3207 55 | 110
2 5 7 2755| 60,5 | 5,04 | 3100 | 3308 | 3420 | 3352 | 3300 3295 107 | 214
3 8 7 30,18 | 54,5 5,4 | 3422 | 3206 | 3316 | 3400 | 3305 3336 77 | 154
4 15 7 34,18 | 59,08 | 5,4 | 3588 | 3434 | 3434 | 3456 | 3409 3478 64 | 128
5 30 8 27,84 | 56,78 | 5,98 | 2963 | 3074 | 3213 | 3010 | 3000 3065 88 | 176

Az eredmények kiértékelését ugy végeztem, hogy a szakitderd lefutdsat
bemutatdé gorbe maximumahoz tartozé értéktdl negativ irdnyban meghataroztam
egy 5%-os hibasavot, amelyen beliil kell lenni a kialakult szakitoerdnek. Ezutan
a gorbe 5%-0s metszeteihez tartoz6 Sv metszeteket kivetitettem az Sv
tengelyre, amelyrél az optimalt mikrotopografia jelzOszamai kozvetleniil
leolvashatok. fgy meghataroztam azt a feliiletet leird érdességi tartoméanyt (31
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3. Eredmények

MM <Sv<34 pym), amelyet kialakitva a kotéerének maximuma van. Az altalam
elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a kisérleti
rendszerben R1550F1 jelt kaucsukkeveréket alkalmazva a bemutatott optimalt
gyartastechnologia 1épéseit €s eldirdsait betartva a hengeres gumigyartmanyok
szakitoszilardsaga 5%-os hibahataron beliil tarthat6. Megjegyzendd, hogy az
eredmények kizarolag siklapt fémfegyverzetek esetében, froccstechnologia
alkalmazasa mellett érvényesek.

3700 45
- 43
3500 T = 41
- \ 39 =
2 T
53300 {—F AN 37 A
F . —_— >
3 -35 @
R /\ o
*,‘3 3100 + = ~ 33 Szakitoerd
a \ 31
2900 2t 29 s
\ Vv
/ - 27
2700 T T T 25 5 %-0s
0 10 20 30

. hibahatar
Sz6rasi idd [s]

1. abra. A hibahatarok értelmezése korund szoroanyag esetében
Eredmények GN-50 acélsorét alkalmazasa mellett

A kisérleteim folytatdsaként fémelOkészitési technologiat valtottam, és a
mechanikus szorast zart ropitdkerekes szorokabinban GN-50 mindségii
acélszemcse alkalmazasaval folytattam. Munkam soran tujabb 50 db
fegyverzetet kezeltem, amib6l 25 db szakitasi probatestet vulkanizaltam. A
felilet 2 dimenzids jellemzdinek meghatirozasira Mitutoyo mérdgépet
hasznaltam, DIN Pc5 1990 0,8x5 beallitdsok mellett. A mérési eredményeket a
3.-4. tablazatban, és a 2. abran szemléltetem. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a korunddal végzett méréssorozathoz hasonldéan ,,R;”
atlagos feliileti érdesség kevésbé jellemzi a gumi-fém kapcsolat
szakitoszilardsadgra gyakorolt hatasat, mint a mikrotopografiai vizsgalat ezért
acélszemcse szordanyag alkalmazdsa esetében is a szort feliilet 3D-s feliileti
jellemzdit hataroztam meg, amelyek alakuldsa egyértelmiien koveti a
szakitoszilardsag valtozasat (2. abra).
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3. Eredmények

3. tablazat, A 2D-s feliileti érdesség, a szorasi ido és a szakitoero 6Sszefiiggései

S| 0819 | e | ot | o) | o | M3 M2 | M3 M4 w5 SECRP o | 20
1 3 5,57 | 45,6 | 35,65 | 7,16 | 2500 | 2530 | 2670 | 2610 | 2450 2578 79 159
2 5 6,69 |49,81 (39,76 | 8,47 | 2750 | 2760 | 2700 | 2710|2800 | 2730 37| 73
3 8 7,53 | 58,84 | 43,83 | 9,4 |3550 (3530 |3400|3700|3670| 3545 |108| 216
4 15 7,47 | 48,93 | 40,82 | 9,14 | 3670 | 3690 | 3200 | 3401 | 3480 3490 181 | 363
5 30 6,01 | 42,58 | 35,07 | 7,48 | 3600 | 3610 | 3560 | 3200 | 3400 3493 157 | 313
4. tablazat, A 3D-s feliileti érdesség, a szorasi ido és a szakitoerd osszefiiggései
S5t | Sag1e) | ol | | ot | ong | M [ M2 | M3 M4 ms | SEEAE | e | 2
1 3 72 | 2712 | 57 5,7 | 2500 | 2530 | 2670 | 2610 | 2450 2578 79 159
2 5 7,2 |27,78| 55 | 557 | 2750 | 2760|2700 | 2710|2800 | 2730 37| 73
3 8 5,96 |33,45| 36,6 | 4,82 |3550 | 3530 [ 3400 [ 3700 [ 3670 | 3545  [108| 216
4 15 6,27 | 31,11 | 40,5 | 5,02 | 3670 | 3690 | 3200 | 3401 | 3480 3490 181| 363
5 30 6,82 | 29,23 | 51,2 | 5,41 | 3600 | 3610 | 3560 | 3200 | 3400 3493 157 | 313
4000 45
: ] - 43
3500 e~ 41
_ — = s
< 3000 ’l 37 _. Szakitéerd
3 -y s & s
&= P .. S \Y
< 2500 [ A 33 v
? / \\\ 3 —f\iz);ﬁz\tér
2000 -+ e 29
st - 27
1500 T T T 25
0 10 20 30
Sz6rasi ido [s]

2. abra. A mérési eredmények kiértékelése
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3. Eredmények

Az eredmények kiértékelését az el6z6 pontban leirtakhoz hasonldéan végeztem.
A 2. abran megfigyelhetd, hogy a szorasi idé egy hatdron tali novelésével (9 s)
a feliileti mikrotopografia Sy jelzészdmanak mérdszama csokken. A jelenség
magyarazatdra profilométeres vizsgalatokat végeztem. A szakitoerd lefutasat
bemutatd gorbe 5%-0s hibahatarahoz tartozo értékeket a 2. abran mutatom be.
Az éabrardl meghatarozhat6 feliiletet leird érdességi tartomany 32 pm<S,<34
Mm, amelyet kialakitva a kotéer6nek maximuma van. Megallapithatd, hogy az
EK-24 korunddal, illetve a GN 50 mindségi jelli acélszemcsével végzett
feliiletelokészités ugyanazt az eredményt adja. Ennek gyakorlati jelentdsége az,
hogy a gépek lizemeltetése soran a megadott szorasi idoket alkalmazva jelentds
termelékenység javulas érhetd el amellett, hogy a ciklusidé csokkenésével az
energia ¢és bérkoltségek minimalizalhatok.

3. 2. A profilométeres vizsgalat eredményei

A profilométeres mérést lateralis szken modszerrel, a mechanikusan elokezelt
feliileten, 3 és 5 mm hosszsagban, 1D mélységi paraméter meghatarozdsara
alkalmaztam. A mérés jelentGsége abban all, hogy a szemcseszorasi id6
novelésével az R, atlagos feliileti érdesség allanddsult annak ellenére, hogy a
kezelést tovabb folytattam. Megfigyelheté viszont, hogy a mikrotopografia
jellemzd Sy értéke a kezelési id6 nyuajtasaval csokkend tendenciat mutatott. A
profilométerrel végzett feliiletelemzés soran arra kerestem a bizonyitékot, hogy
a szorasi 1d0 nodvelésével valoban valtozik-e a feliilet ,,csicsossaga”.
Amennyiben ez igy van, ez azt jelenti, hogy a feltételezésemnek megfelelden a
sz6rasi 1d6 egy hataron tuli ndvelése valoban a szakitoerd csokkenéshez vezet.
A bemutatott eredmények Fe-235 mindségli acél fegyverzetek EKF-24
korunddal torténd kezelése mellett, szobahOmérsékleten és 45% relativ
paratartalom mellett, a kezelést kovetd 24 oran beliili mérésre vonatkoznak.

25000
€ 20000 l
E',, 15000 A 1
£ 10000 H L
St N Y I Y
e T N
0 1000 2000 3000 4000
Vizsgalati tartomany [um]
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3. Eredmények

3. abra. A mért 8 s-os profilkép

70000
60000 n fn”
£ 50000
£’ n w LA
% 0000 Ll ,w“mw i
& e T IS T
E e Tl W
g o Ll L |

1000 2000 3000 4000 5000
Vizsgalati tartomany [um]

4. dbra. A mért 15 s-os profilkép

A profilométeres mérések az elektronmikroszképos megfigyelésekkel
konzisztensek, a szemcseszorasi iddvel ardnyosan a laterdlis durvasag
frekvenciaja kis mértékben, bar nem szignifikansan nd, a normalis (feliiletre
merdleges) rms durvasdg tendencidja viszont nem egyértelmii. A 3.-4. dbrak a
kiilonbozdé 1dore kezelt mintdk szkenjének négyzetes eltérését mutatja egy
tetszOlegesen kivalasztott tartomanyban. A fémfegyverzet ragasztoval torténd
kezelésének ¢€s a gumiréteg felvitelének technologiai részleteit vizsgalva
feltételezem, hogy a feliileti morfologia szemcseszords kovetkeztében
kialakitott valtozdsai a szakitészilardsdggal a gumirétegen alkalmazott
szakitoerd kovetkeztében fellépd erdhatdsok és belsd szerkezeti valtozasokon
keresztiil hozhatd Osszefiiggésbe. A profilométerrel készitett felvételeken a
kezdeti feltevésem beigazolddott, ugyanis valoban a 8 s-0s és 15 s-0s kezelt
feliiletek kozotti esetben észlelheté a legnagyobb csucs-volgy tavolsag. Ennek
ismeretében a 3D felvételek és a szakitoerd Osszefiiggése magyarazhato.
Megfigyelhetd, hogy a szakadasi felszin nem a gumi-fém hatarfeliilet, ami
alapjan vélhetd, hogy a szakadast a gumirétegen beliili makroszkopikus (0.1-1
mm nagysagrendii) korrelacios tavolsagok hatarozzadk meg. Ezek valdszinlileg
termodinamikus természetlieck, amelyek a nagy mechanikai stressz
kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatisaval
hozhatok kapcsolatba. A szakitdszilardsag erdsen homérsekletfiiggd, amit a
fémfegyverzet jO hdvezetOképessége is befolyasolhat. A fémfegyverzet a
hatarréteg hdvezetOképességtdl fliggd vastagsaglh kdrnyezetének hdmérsékletét
stabilizalhatja, mas szdval a disszipalt hot elvezeti, €s a szakadads a gumirétegen
beliil fog megtorténni. Annak oka, hogy a feliileti durvasdg milyen médon
hatarozza meg a hatarréteg ¢és kornyezetének termodinamikus tulajdonsagait
(hddisszipacid, hdvezetdképesség, szakitoszilardsag-homérséklet fliggvény),
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3. Eredmények

még nem egyértelmi, ¢€s figyelembe kellene venni a gumiréteg felvitele soran
esetlegesen fellépd szerkezeti valtozasokat. Emellett a szakitoproba kiilsd
fizikai paraméterei (pl. hdmérséklet, szakitoerd novekedési sebessége), azok
stabilitasa is fontos szerepet jatszhat a mérés soran.

3. 3. A szerszamiiregi nyomas hatasa a fémkotésre
A kompresszios technologiaval végzett nyomasmérés eredményei

A kisérlet soran a vizsgalt gumikeverékbdl az optimalt feliileti érdességgel
elokészitett fegyverzetekre gumitesteket vulkanizaltam, majd mértem a
kialakult szakitoerd nagysagat. A vulkanizald szerszam fészekben kiilonb6zo
tomegli toltetekkel eltéré nyomasokat allitottam eld. A préseld erd hatdsara a
fészekben kialakult nyomasokat kiilonb6zo taltoltések esetén az 5. tablazat, a
nyomas iddbeli lefutisat pedig az 5. dbra szemlélteti.

5. tablazat, A kompresszios technologia

Sorszam | Tualtoltés A kiindulasi gumikeverék A tgr-nél kialakult Eré
1 3 10,3 50 1100
2 10 11 55 1670
3 20 12 60 2080
4 35 13,5 55 1700

200
_:,150 —
K / —35%
é 100 y 20%
Z°> . // 3%
102
0 . - . . e 10%

0 200 400 600 800
Vulkanizalasi id6 [s]

5. dbra. Kompresszios technologianal, toy-nél mért nyomdasértékek
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3. Eredmények

A frocestechnologiaval végzett nyomdsmerés eredményei

A vulkanizald froccsszerszamban kialakult nyomasokat kiilonbozo kisérleti
beallitasoknal a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat, Az iiregnyomas hatasa a szakitoerére

Uregnyomas | Szakitéerd | Szakitéeré | Szakitéerd | Szakitoerd B
barlte) | [N] [N] ]| aag[Ny | © | 20| Sroricevel
70 2650 2956 3250 2952 300,02 | 600,04 90012
80 4330 3327 3152 3603 635 1270 403225
90 4263 3555 4364 4061 440 880 193600
100 3731 3960 4249 3980 260 | 519,16 67381
110 3973 3901 4366 4080 250 500 62500
115 4363 4003 4000 4122 208 416 43264

A 6. dbra a tgp-nél mért liregnyomads és a

mutatja.
5000
4500
4000
3500
% 3000
8 2500
€ 2000
@ 1500
1000
500
0

kialakult szakitoerd Osszefiiggését

|
T L ¢ 3 4
<> J. 1 J‘ J.
J_
'i' =
4
T# l
l
0 5006000 1000‘0000

Uregnyomas (t,,) [Pa]

15000000

6. dbra. A kezdeti iiregnyomas és a szakitoerdé osszefiiggése
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3. Eredmények

A matematikai modell helyességének ellenorzése

Annak igazolasara, hogy az altalam felallitott nullhipotézis, vagyis hogy a
jelenséget egy telitddési gorbe irja le, statisztikai modszerekkel probara tettem.
A statisztikai probat egy probafiiggvény segitségével végeztem. A
probafiiggvény tablazatnak megfeleld értéke alapjan dontSttem a nullhipotézis
megfeleldsége mellett. A dontést a p=10% szignifikancia szinten hoztam meg.
A jelenséget leiro telitddési gorbe matematikai alakja:

f(x) = a*(1-e(c+bex)) (@)
ahol:
- a,b,c fizikai tartalommal nem rendelkez6 paraméterek,
- X pedig a nyomast jelenti.

3. 4. A reologiai jellemz6k valtozasanak hatasa a kotés erésségére

A sikeres gumi-fém kotés kialakitasanak nem csak a megfelelden elokészitett
fémfegyverzetek, az alkalmas gumikeverék, €és a gyartasi technoldgia betartdsa
a zéaloga, hanem mas tényezok is befolyasoljak. Ilyen példaul a gumikeverék
kora is. Kisérleteim soran azt vizsgaltam, hogy a keverék kordnak
eldrehaladtaval hogyan valtoznak bizonyos vizsgalt reologiai jellemz0i, és ezen
értékek valtozasa hogyan befolyasolja a kialakult szakitoerd nagysagat.

Az eredményeket grafikus formaban a 7. 4bran mutatom be.

5000 2,3
4500 2,1
4000 19 £
= 3500 175
=3 S
o 3000 15 =
S (%]
;g: 2500 | 1,3 §—Szakitéer6 [N]
E 2000 /\ 1,1 TEB e TS
wv c
1500 0,9 & ==Feldolgozhatdsag
1000 - 07 3
>
500 0,5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,3
1234567 8910111213141516171819202122
Raktarozasi id6 [hét]

7. abra. Szakitéerd és a tsp valtozasa a tarolasi idd fiiggvényében 20 °C-on
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3. Eredmények

Eredményként megallapithatd, hogy a szabvany utalasainak megfeleléen a
keverék jelentds szilardsagesokkenés nélkiil 4 hétig tarolhato. Figyelemre mélto
azonban, hogy a ts,-vel jelolt reologiai jellemz6 (beégési pont) valtozasa jo
kozelitéssel koveti a szakitoszilardsag valtozasat.

3. 5. A gumi-fém hatarréteg elemanalitikai vizsgalata

A gumi-fém kapcsolatrendszer tobb paraméter egyidejii megfeleldségén mulik,
ezért vizsgalni kell a hatarréteg, vagyis a fém-ragasztdoanyag, illetve a
ragasztdéanyag-gumi feliiletein lejatszodo folyamatokat is. Ennek tisztazasara a
gumi-fém hatarrétegére merdlegesen felvett egydimenzios elem-eloszlasokat
vizsgaltam. A vizsgalat sordn a Rontgen berendezés altal készitett diagram
fliggbleges tengelyén a relativ rontgen intenzitds lathatd, a vizszintes tengelyen
pedig a kiilonbozd vizsgalt elemek vannak feltiintetve. A kisérlet eredményeit
felhasznalva megallapitottam, hogy a hatarfeliileten anyagkompozicios
modosulatok nem jonnek 1étre, ezért a nanoszéalakkal végzett tovabbfejlesztési
kisérletek eredményesek lehetnek.

3. 6. A gumirugok vizsgalata

A gumi, mint szerkezeti anyag modellezése és vizsgélata igen Osszetett
matematikai problémat jelent. A gumiipari vizsgalatokat tovabb bonyolitja,
hogy a mérések eredménye nagymértékben fiigg a deformacid sebességétdl, a
probatest alakjatol, a homérséklett6l, stb. Ezen okok miatt szinte minden
jellemz6 tulajdonsag numerikus meghatarozasara kiilonboz6 szabvany alakult
ki, amely a legfontosabb vizsgalati paramétereket rogziti. A huzofesziltség-
nyulas vizsgalatra a DIN 53504 illetve az ISO 37 szabvany utaldsai
vonatkoznak. Munkam soran két berendezést hasznaltam. Statikus vizsgalatokra
LLYOD LR30K gépet, dinamikus hdékamras vizsgdlatra pedig INSTRON
berendezést hasznaltam. A termikus vizsgalatokra azért volt sziikség, mert a
vizsgalt gépelem ilizemi koriilmények kozott tdg hdomérsékleti hatarban
dolgozik. A negativ hOmérsékletet cseppfolyds nitrogén alkalmazéasaval
biztositottam. A pozitiv tartomanyban elektromos flitési hdékamra &llt
rendelkezésemre.

A 8. és 9. abrak a gumirug6 vizsgalatanak eredményeit mutatjak. A vizsgalat az

altalam bemutatott kisérleti rendszerben ismertetett anyagmindségekre ¢€s
geometriara vonatkozik.
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3. Eredmények

Elmozdulas - ciklusszam diagram
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8. dbra. Elmozdulas-ciklusszam diagram
Erd - ciklusszam diagram
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9. abra. Ero-elmozdulas diagram
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3. Eredmények

A diagramokon a két ,kiugras” a cseppfolyds nitrogén palack cseréje miatt
lathaté. Megjegyezend6, hogy a palackok cseréje 15 perc vizsgalati
lizemsziinetet idézett eld, azonban a hdszigetelt vizsgalokamraban ez id6 alatt a
hémérséklet jelentdsen nem valtozott. Tekintettel a vizsgalati probadarab
viszonylag nagy méretére ezzel egyiitt jelentds hokapacitasara, az lizemsziinet
nem modositotta szamottevéen a kisérlet végeredményét. A  gdrbékrol
megallapithaté, hogy a munkam soran optimalt gyartdsi eljarassal eldéallitott
gumirugok az elvart élettartam alatti 1 millié farasztasi ciklust még -40 °C-0s
kornyezetben is karosodas nélkiil elviseltek. A 10. dbra a dinamikus farasztas
kozbeni statikus hiszterézis hurkokat mutatja kiilonb6zo farasztasi ciklusnal.

Statikus hiszterézis gérbe
-40 °C, vizsgalati sebesség: 25 N/sec

-300 +

-400 -

-500 -

-24 -23 -22 -21 -20 -19 -18
Elmozdulas (mm)

—Viszgalat elején —276000. ciklusnal 730000. ciklusnal

10. abra. Statikus hiszterézis hurok kiilonbozo farasztasi allapotban

A hiszterézis hurkok elemzése utan megallapithatd, hogy a farasztas utan a
gumielem kissé kildgyult, ami a térhalds szerkezetre jellemzd keresztkotések
részleges szakaddsaval magyarazhatd. Ez azonban az lizemeltetésnél nem okoz
problémat, és mint lattuk a fémkdotésre sincs jelentds hatdssal, hiszen a
dinamikus, hékamras farasztas utdn is a szakitderd a gyartas utani érték 95%-at
érte el.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Mikrotopografiai vizsgalattal megallapitottam, hogy a kétdimenzids ,,R,”

(atlagos feliileti érdesség) nem jellemzi jol a gumi-fém kapcsolat
szakitoszilardsagra gyakorolt hatdsat. Ezért a GN 50 mindségl
acélszemcsével, illetve EKF-24 mindségli korunddal eldkészitett szort
feliilet térbeli jellemzdit hataroztam meg 25° beesési szogben 35 cm-es
szoérasi tavolsaggal. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a kialakuld gumi-
fém tapadasi szilardsag Osszefliigg az acél fegyverzet ,,S,” térbeli
mikrotopografiai jelz6szamaval (a feliilet legmélyebb pontja és a kozépsik
tavolsaga). A vizsgalt gumi-fém kotésszilardsag szempontjabol a 31
MM<S,< 34 pm az optimalis érdességi tartomany.
Kisérleteim alapjan megéallapitottam, hogy EN10263 acél fegyverzet esetén
a gumi-fém kotésszilardsag nem hozhatd Osszefliggésbe a szemcseszoro
anyag tipusaval. A kotésszilardsagot csak a kialakitott feliilet térbeli
morfologidja befolyasolja.

2. Olyan komplex mérérendszert dolgoztam ki fém-gumi kapcsolat
kotésszilardsaganak meghatdrozasara, amellyel igazoltam valds technologiai
folyamatra, hogy a gumikeverék 20%-os vulkanizaloddsanal (toz-nél) mért
iiregnyomas Osszefiiggésben all a 155 °C-0s vulkanizélasi hdmérsékleten
kialakult kotés szilardsdgaval. A reologiai jellemzOnek tekintett 20%-0S
vulkanizalasnal mért szerszamiireg-nyomas ¢és a kialakult szakitderd kozott
a pr=as(1-e€“®™) alaky, 3 paraméteres telitddési fiiggvénnyel irhaté le a
kapcsolat, ahol a, b, ¢ fizikai tartalommal nem rendelkezé paraméterek, x
pedig a nyomast jelenti.

A vulkanizalasi ciklus kozben valtoztathatd térfogati mérdszerszammal
végzett vizsgalataim soran kimutattam, hogy a kialakulé gumi-fém tapadas
fiiggetlen a nyomasprofil lefutdsatol, azt kizardlag a top-nél mért
iiregnyomas befolyésolja.

Kapcsolatot allapitottam meg - kompresszids technoldgia alkalmazésa
mellett - a vulkanizalo fészekbe behelyezendd elégyartmany tomege és a
szakitoerd kozott. 20% anyagtomeg tobbletig novelhetd eredményesen a
szerszamba helyezett elégyartmany mennyis€g, utdna az osztosikban
kialakulo sorjaképzddés nem kivant nyomasingadozashoz vezet, ami miatt a
szakitoerd értéke bizonytalanna valik, szérdsa megnd.

3. Vulkanizalasi kisérletekkel kimutattam, hogy kiilonb6z6 térhaldsodasi
sebességli  keverékek esetében a szakitéer6 0,7 min<ty<1,4 min
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4. Uj tudoményos eredmények

tartomanyban nem fliggetlen a keverék vulkanizalasi sebességétol. Linearis
kapcsolatot taladltam a vizsgalt reoldgiai jelzdszdm és a probavulkanizalas
utéan kialakult tapadderd kozott.

4, Meéréseimmel igazoltam, hogy a vonatkoz6 szabvanyok eldirdsainak
megfeleléen a keverék négy hétig tarolhatd mindségvaltozas nélkiil.
Megallapitottam, hogy 20 °C-os tarolasi hémérsékleten a vizsgalt natar
kaucsuk alapt keverék esetében a tsp-vel jellemzett beégési pont kozel
lineéris kapcsolatban van a kialakuld kotésszilardsagra. Ennek ismeretében
a keverékek felhasznalhatdsaga, illetve alkalmazhatdésaganak hatéara
egyszerli mérési és szamitasi modszerrel meghatarozhato.

5. Megallapitottam a kisérleti rendszerben, hogy a gumi-fém gyartmanyok
eléallitasanak sziikséges, de nem elégséges feltétele, a t>0,7 min
egyenldtlenség fennallasa.

6. A  fémfegyverzetek  gumival érintkezd  feliiletének  leirdséara
elektronmikroszkdpos vizsgalatot, a hatarréteg kornyezetében 1étrejovo
anyagszerkezeti valtozasok nyomonkovetésére karakterisztikus rontgen-
emisszid mérést alkalmaztam. Egy- és kétdimenzids lateralis elemtérkép
alapjan kimutattam, hogy a kén és klor jelentdsen feldusul a hatarréteg
kozelében. A lateralis elemtérképek segitségével megallapitottam, hogy a
gumi-fém kotés kialakitasara alkalmas keverékek maximalis, OsSzes
kéntartalma 4% lehet.

7. Az optimalt gyartastechnologia esetében megallapitottam, hogy a
szakitovizsgalattal eldallitott tonkremenetel esetén a szakadasi felszin nem a
gumi-fém hatarfeliilet, hanem a gumiréteg bels6 kontrakcioja. Ez elsésorban
termodinamikai természetli, amely a jelentés mechanikai fesziiltségek
kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval
hozhato kapcsolatba.

22



5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkdm sordn szamos olyan informacidt szereztem a kaucsukkeverékek,
illetve a gumi-fém kotést alkatrészek viselkedésérdl, amelyeknek sok elméleti
rendszerben szamszeriien megadtam, amely hianypotld az adott szakteriileten.
Kisérletekkel meghataroztam azt a fiiggvényt, amely a szerszamiiregben
uralkodd nyomas ¢és a kialakult szakitoerd kozott teremt kapcsolatot. Ez szintén
fontos eredmény, hiszen ennek ismeretében a gumi-fém gyartmanyok gyartasi
biztonsaga jelentdés mértékben javithato, a kialakult kotés szakitoszilardsaganak
szordsa minimalisra csokkenthetd. Az elemanalitikai vizsgélatok soran
meghataroztam a  kotézona  jellemzoit, annak  szélességét, illetve
elemosszetételét. Ennek ismeretében bemutattam, hogy az utdbbi évtized
jelentds nanotechnikai fejlesztése a  gumigyartméanyok szerkezettani
erdsitésében miért nem jutott eredményre. A szénldncokat Osszekapcsolo
kénhidakbol all6 térhalds szerkezettel ugyanis nem képesek az inert
szénnanocsdvek kémiai kotést kialakitani, ezaltal a szakitoszilardsagra
gyakorolt noveld hatas sem érvényesiil. Eredményeim alapjan tovabbi biztato
kutatasokat végzek azonban arra vonatkozoan, hogy melyek azok a
nanostruktirak, amelyek kémiai kotést tudnak kialakitani az ismertetett térhalos
szerkezet valamely elemével. A gumiipari véllalatok jelentds anyagi aldozatot
hoznak azért, hogy a raktarozds sordn tarolt kaucsukkeverékek
felhasznalhatosagat meghatarozzdk. A gyakorlatban elterjedt vizsgalatok
azonban nem adnak korrekt Osszefliggéseket az élettartam, illetve a kialakult
mechanikai jellemzdk valamelyike kozott. Mivel a szoban forgd anyag az id6
koriilmények is rendkiviili modon befolyasoljak, ezért a felhasznalhatosagi
hatar szamszerli meghatdrozasa nagy segitséget jelent a technikusok szamara.
Dolgozatomban bemutatom azt az Osszefliggést, amely szerint a ts,-vel jelolt,
beégési pontnak nevezett reologiai jelz6szam korrelal a gyartas soran kialakulo
gumi-fém szakitoeré nagysagaval. Napjainkban zajlo gazdasagi valsag és ennek
hatdsara er6s6dé piaci verseny minden vallalatot arra kényszerit, hogy a
gyartasi folyamatait optimalja, a selejtgyartast minimalisra szoritsa, valamint az
alapanyagok mindségi osztalyozasat szamszeriileg is megadja. Ez csak akkor
érhetd el, ha valamennyi emlitett munkafolyamatra létezik mérhet6 technologiai
paraméter, amellyel adott részfolyamat mindsithet6. Munkam soran
meghatarozott 1 tudomdanyos eredmények ennek a torekvésnek kivannak
elméleti alapot adni.
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Doktori munkam kezdetén arra a kérdésre kivantam valaszt adni, hogyan lehet a
replilégépiparban alkalmazott gumi-fém kotésti alkatrészek gyartasi biztonsagat
novelni. Ennek elérése érdekében az egymastol fizikai tulajdonsdgaiban nagyon
kiilonboz6é gumi és fém komponensek hatarfeliiletén kialakuld kapcsolat
vizsgalatara kisérleteket ¢és méréberendezést terveztem, azok adatait
Osszegyljtottem €s a matematikai statisztika szabdlyai szerint kiértékeltem.
Munkam sordn felhasznaltam iizemi mérdberendezéseket, és az egyetemi
mérégépek mellett kutatdintézetek szolgaltatasaira is tamaszkodtam. A
szerszamiireg nyomdasméréshez valtoztathaté térfogatt mérdszerszamot
készitettem. A szerszamhoz GEFRAN tipusu nyomasérzékel6t csatlakoztattam,
igy mérési eredményeimet szamitogépes szoftverrel tudtam kezelni és
feldolgozni.

A rezgéscsokkentd gumirugok és egyéb gumi-fém alkatrészek iparszerii
gyartasa soran, vegyi uton eldallitott kdtdanyag felhordasaval valosul meg a
gumikeverék fémfegyverzetekhez torténd kotése. Az eljarads a fém alkatrészek
zsirtalanitasaval kezdodik, amit mechanikus fémelOkészités kovet. Ez a fém
anyagatol fliggden korunddal vagy acélsoréttel torténd szemcseszorast jelent. A
ragasztéanyag technoldgia szerinti felhordasan tul nagy befolyasa van a
kialakult kotderdre egy alkalmas gumikeveréknek is. A keverék kothetdsége
jelentés mértékben fiigg annak keménységétol és az elasztomer tipusatol is. A
fémfegyverzetek mechanikus el6készitésének mértékét szemcseszorasi
probakkal elemeztem. A beépiilo fém alkatrészeken kiillonb6zd szordanyaggal,
eltérd szorasi idével mas-mas feliileti érdességeket allitottam eld, a mintakon
atlagos feliileti érdességet mértem, majd a fémfegyverzeteket ragasztdoanyaggal
kezeltem és a probatesteket vulkanizaltam. Ezt kdvetden szakitovizsgalatnak
vetettem ala és a szakadasi er6ket mértem, a kisérleti beallitasoknal (Pék, 2000)
irodalmi utalasait vettem figyelembe.

A rezgéscsokkentd gumirugd modellezésére az irodalomban hasznélatos Kelvin
modellt alkalmaztam. A feliilet el6készitési mérések soran 23 mm atmérdjt Fe-
235 anyagbol hidegalakitassal gyartott M6x18 mm-es menetes szarral ellatott
fémfegyverzetek feliiletét korund szoérdanyaggal szemcseszortam, majd a
mintdkon 2D-s és 3D-s modszerrel feliileti jellemzéket mértem, illetve
elemeztem a mikrotopografiat. Ezt kovetéen a probatesteket kétrétegl
ragasztoéanyaggal kezeltem, majd R1550F1 jelli természetes kaucsuk alapu
gumikeverékkel probavulkanizaltam azokat. A probatesteket gyartds utan
statikus szakitovizsgalattal teszteltem, és az eredményeket tabladzatos &s
diagramos formaban adtam meg.
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A mérésekhez sziikséges nyomasmérd szerszamot célszerlien ugy terveztem,
hogy hagyomanyos préstechnoldgianal, és froccstechnologianal alkalmazott
mérésekhez is alkalmazhaté legyen, ugyanakkor a vulkanizalasi ciklus barmely
idészakaban a hasznos térfogatot 13,5%-on beliil valtoztatni lehessen. El6szor
prés technoldgiaval dolgoztam, amikor is a nyitott szerszamiiregbe kiillonb6zo
mértékl taltdltésekkel hajtottam végre a probavulkanizaldsokat, mikozben a
teljes folyamat alatt mértem a nyomas valtozasat. Ezt kovetéen froccstechno-
logiaval valtoztatott befecskendezési nyomadssal is dolgoztam, majd a
mintadarabokat mindkét esetben szakitovizsgdlattal mindsitettem. Az
eredményeket kiértékelve megallapitottam, hogy a vulkanizalas soran a végso
nyomds mindkét technoldgia esetében hasonld, azonban jelentds kiilonbség
mutatkozik a folyamat elején. Vizsgéalataim tovabbi részében arra kerestem a
valaszt, hogy (most mar a technoldgidkat az dsszehasonlithatosag miatt kiilon
vizsgalva) az alapvetd reologiai jellemzOnek tekintett tg,-nél az liregnyomas
hogyan befolyasolja a kialakult kotés szilardsagat.

A  modositott befecskendezési adagmennyiségekkel ¢és befecskendezési
nyomasokkal valtoztatott szerszamiireg nyomas mérés soran megallapitottam,
hogy a kialakult szakitderd fiiggetlen a taltoltés mértékétdl, azt csupan a kezdeti
iiregnyomas befolyasolja. A tg,-nél, mint jellemzd reoldgiai paraméternél mért
kezdeti iiregnyomés és a kialakult szakitoerd pr=a+(1-6"*™) formaban felirt 3
paraméteres telitési fliggvény szerint valtozik.

A gumi-fém kapcsolatrendszer tobb paraméter egyidejii megfeleldségén mulik,
ezért vizsgalni kellett a hatarréteg, vagyis a fém-ragasztoanyag, illetve a
ragasztdanyag-gumi feliiletein lejatszodd folyamatokat is. Ennek analitikai
tisztdzasara a gumi-fém hatarrétegére merdlegesen felvett egydimenzios elem-
eloszlasokat vizsgaltam.

A minta egy hosszdban félbevagott, 25 mm atmérdjli hengeres gumi-fém

alkatrész volt. A vizsgalathoz a mintabol 60 mm” teriiletli 2 mm vastag darabot
fiirészeltem ki. A minta vizsgalando felszinét a flirészelési tormelék eltavolitasa
c€ljabol analitikai tisztasagli (96%-o0s) etanollal torténd mosassal tisztitottam
meg. A vizsgéalati médszer a minta vizsgalando felszinének kb. 10 nm vastag
aranyréteggel vald bevondsat is megkovetelte.

Megallapitottam, hogy a gumi-fém hatarrétegének kornyezetében az
elemeloszlasok korlatozott informaciot szolgéltatnak a gyartastechnologia
¢s/vagy Oregedési folyamatokra (pl. transzport-jelenségek), amelynek
elsddleges oka a hatarréteg érdessége a vagasi feliileten. Ez méréstechnikai
szempontbol kritikus, ugyanis a pasztdzo elektronnyaldb becsapddas koriili
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informacios térfogatat statisztikusan befolyasolja, és az elemeloszlasok
kiszélesedését okozza, ezért a gumi-fém hatarréteg kornyezetében a
kétdimenzids elemeloszlasokat elektronmikroszkoppal vizsgaltam meg. A
tovabbi  feliilletelemzés miatt  végzett profilométeres mérések az
elektronmikroszkopos megfigyelésekkel konzisztensek, a szemcseszorasi idovel
aranyosan a lateralis durvasag frekvencidja kis mértékben, bar nem
szignifikdnsan nd, a normalis (feliiletre merdleges) durvasag tendenciaja viszont
nem egyértelm.

A feliileti morfolégia szemcseszoras kovetkeztében kialakitott valtozasai a
szakitoszilardsaggal a gumirétegen alkalmazott szakitéeré kovetkeztében
fellépd erdhatasok ¢és belsO szerkezeti valtozasokon keresztiil hozhato
Osszefiiggésbe. Megfigyelhetd, hogy az optimalizalt gyartastechnologia
esetében a szakaddsi felszin nem a gumi-fém hatarfeliilet, ami alapjan
megallapithatd, hogy a szakadast a gumirétegen beliili makroszkopikus (0.1-1
mm nagysagrendii) korrelacios tavolsagok hatdrozzék meg. Ezek valdszinlileg
termodinamikai természetlick, amelyek a jelentés mechanikai fesziiltségek
kovetkeztében disszipalt hd mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsaval
hozhatok kapcsolatba. A szakitoszilardsag erdsen homérsekletfiiggd, amit a
fémfegyverzet jO hdvezetdképessége is befolydsolhat. A fémfegyverzet a
hatarréteg hovezetOkeépességtol fiiggd vastagsdgi kornyezetének hdmérsekletét
stabilizalhatja, mas szoval a disszipalt hot elvezeti, és a szakadas a gumirétegen
beliil kovetkezik be. Annak oka, hogy a feliileti durvasag milyen moédon
hatdrozza meg a hatarréteg és kornyezetének termodinamikus tulajdonsagait
(hddisszipacid, hodvezetdképesseég, szakitoszilardsdg-homérséklet fliggvény),
még nem egyértelmi, és figyelembe kellene venni a gumiréteg felvitele soran
esetlegesen fellépd szerkezeti valtozasokat. Emellett a szakitas kiilsé fizikai
paraméterei (pl. hdmérséklet, szakitoerd novekedési sebessége), tovabba azok
stabilitasa is fontos szerepet jatszhat a mérés soran.

Reoldgiai vizsgalataim soran a gumikeveréket Monsanto S100 mérémiiszerrel
vizsgaltam. A keverékbdl 40 kg mintamennyiséget készitettem, és azt 20 °C-0s
temperalt raktarhelyiségben taroltam. Az elsé mérésre 2012. marcius 6.-an
keriilt sor és ezt kovetén minden héten lemetszettem a keverékbdl 1,6 kg-ot, és
reologiai vizsgalatnak, illetve a vulkanizalt probatesteket szakitovizsgalatnak
vetettem ald. Reologiai ¢és vulkanizalasi mérésekkel kimutattam, hogy a
kiilonboz6 térhaldsodasi sebességli keverékek esetében a kialakult szakitoerd
nem fiiggetlen a keverék vulkanizalasi sebességétél, a ts, = 0,7-1,4 min
tartomanyban, R1550F 1 keverék esetében.
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A mechanikus fegyverzet el0készitési kisérletek eredményeibdl egyértelmiien
megallapithato volt, hogy az R, atlagos feliileti érdesség nem alkalmas a gumi-
fém kotés erdsségének jellemzésére. A szorasi id6 (ezaltal a valtozo feliileti
érdesség) ¢és a kotési szilardsag kozott ugyanis nem lehet egyértelmii
Osszefliggéseket kimutatni. Fontos mérési eredmény azonban, hogy talalhaté
olyan 3 dimenzids feliiletet jellemzé mérhetd paraméter (Sv), amelynek
valtozéasa 0sszefliggésbe hozhat6 a szakitéerd valtozasaval.

A szerszamiiregben kialakult nyomas-id6 gorbe lefutdsa hasonlit a Monsanto-
gorbékhez, a nyoméas maximuma a teljes térhaldésodaskor 1ép fel. A kapott
eredmények ismeretében a vulkanizaldé szerszamok szilardsdgi méretezése
biztonsagosan elvégezhetd. A nyomasértékek 50 kN zarderdvel, max. 5 min
zarasi idével végzett sajtolas esetén érvényesek.

Az elemeloszlas vizsgalati eredményei arra utalnak, hogy a klor feldisul a
hatarréteg két oldalan, a vas és a szén mennyisége nem valtozik a hatarrétegben.
A klor a kotdéanyag kiparolgasa miatt dusul fel, melynek ismerete azért fontos,
hogy meg tudjam allapitani a megengedett maximalis szerszamnyitasi idét,
ugyanis ha az tal hosszu, akkor a kiparolgas a kornyezetbe €s nem a
hatarrétegbe torténik, ami szintén gyengiti a kotést. A késObbiekben a kén, a
szilicium ¢€s a natrium elem-eloszlast is indokolt meghatdrozni annak
megallapitasara, hogy tovabbi kénhidak kialakulnak-e a hatarrétegben illetve a
fémben, valamint a gumiban lévd szennyezd ¢és segédanyagok milyen
mértékben dusulnak fel a vizsgalt zonaban.
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