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ABSTRACT

This paper deals with the mechanical
investigation of an FKM rubber-based radial
shaft seal. One of the most important technical
parameters is the radial force that was measured
experimentally and simulated using a 2D
axisymmetric finite element model. The hyper-
viscoelastic model parameters of the rubber
were determined based on dynamical and quasi-
static tests. The radial force values measured at
6 and 25 °C were compared to the simulated
ones, and very good agreement was found in
every case studied.

BEVEZETES
A radialis  tengelytomités az  egyik
leggyakrabban  alkalmazott  védotomitések

egyike, koszonhetéen az egyszerii és kompakt
felépitésének, a kiforrott gyartastechnologianak,
valamint a mikodése kozben fellépd kedvezd
surlodasi  viszonyoknak.  Feladata, hogy
megakadalyozza az egymassal kozvetleniil
érintkez0 térrészek kozotti kozvetlen kendanyag
(pl. olaj) aramlast és szivargast, valamint, hogy
a berendezések egyes részeit védje a Kkiilsd
hatasoktdl (pl. por, nedvesség) [1]. A radialis
tengelytomitések az érintkez6, forgd, dinamikus
tomitések csoportjaba sorolhatd. Az 1. abra egy
ilyen tomités felépitését szemlélteti, feltlintetve
a fobb szerkezeti elemeket [2].
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1. abra. A radidlis tengelytomités keresztmetszetének
sematikus dbrdzoldsa.
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A gumitdmitések leggyakoribb alapanyagai a
akrilnitril-butadién kaucsuk (NBR), a poliuretan
(PU) és a fluoroelasztomer (FKM).

A radidlis tengelytomitések mikodése
kozben fellépd radidlis erd mérése és numerikus
modszerekkel torténd eldrejelzése a tomitések
tervezése és fejlesztése soran elengedhetetlen,
hiszen ez az er6komponens kozvetleniil
kapcsolatban 4ll a tomitések tonkremenetelével
(pl. szivargas) és a kopasaval. Ha értéke tul
kicsi, akkor a tomités nem tudja kompenzalni a
tengely forgasabol és esetleges
excentricitasabol szarmazo rezgéseket, vagy a
tengely koralaktol valé makroeltéréseit (pl.
hulldmossag), ami szivargashoz vezet. Ezzel
szemben, ha tul nagy a radialis er6 értéke, akkor
jelentésen csokkenhet a tomités ¢Elettartama,
hiszen a surlodasbol adéddé nyomaték miatt
jelentds kopas és végso soron dregedés 1ép fel a
gumitomités szerkezetében, rdadasul a tengely
feliiletén is jelentdssé valhat a kopas. Eppen
ezért a radialis tengelytomitések leggyakoribb
tonkremeneteli oka a tal nagy elofeszitésbol
adodo kontakt nyomasra vezethetd vissza [3].

A radialis erd a  szoritorugod
merevségeébdl, illetve a tulfedés (a tengely €s az
tomitéél kozotti  atmérokiilonbség) okozta
deformacidbol szarmazik. A rugd beépitésének
célja, hogy kompenzalja a tOmitdajak
fesziiltségrelaxacidja miatti nyomascsokkenést,
valamint, hogy biztositsa a nyomas allando
értékét a tomités élettartama alatt. Emellett, a
szoritorugo lehetdséget biztosit a
tengelytomités viselkedésének szabalyozasara,
hiszen a rugdé hossza, atmérdje, merevsége
jelentésen befolyasolja a fellépd radialis erd
értékét  [4]. Igy a rugderd megfeleld
megvalasztasaval elérhetd, hogy a leheto
legalacsonyabb surlodasi nyomaték jelenjen
meg a tomités muikodése kozben. Ha
rendelkezésiinkre 4all egy olyan numerikus
modell, amely megfeleld pontossaggal ¢és
megbizhatéoan képes a radidlis tengelytomités
viselkedését numerikusan eldrejelezni
kiilonb6z6é koriilmények kozott (pl.  eltérd
hoémérsékleten, szoritorugoval vagy anélkiil,
Oregitett gumik esetén), akkor a tomitések
fejlesztése hatékonyabbd tehetd, optimalizalni
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lehet a radidlis er6 nagysagat, valamint a
tomités élettartamat és kopasat is van lehetdség
szamolni [5].

A fenti megallapitasokkal 6sszhangban a
jelen  kutatds célja egy  kereskedelmi
forgalomban kaphatd, FKM gumi alapt radialis
tengelytomités kisérleti és numerikus vizsgélata
kvazi-statikus terhelés esetén. Ehhez a radialis
tengelytomités szerelése kozben és utan fellépd
radialis er6t mérjik az id6 fiiggvényében, két
kiilonb6z6 hoémérsékleten (6 és 25 °C). A
méréseket  szoritorugoval és  anélkill is
elvégezziik, igy fontos eredményeket kaphatunk
a rugd ¢és az atfedés radidlis erd6 mértékére
gyakorolt hatasarol. Emellett, célunk egy olyan
kétdimenzios, tengelyszimmetrikus végeselem
modellt fejleszteni, amely képes a radialis erot,
a kontakt zona nagysagat, a
nyomasviszonyokokat, valamint a kopas
mértékét  megbizhatéban  modellezni. A
végeselem modellben az FKM  gumi
anyagmodellezése soran a hiper-
viszkoelasztikus megkozelités, kiegészitve a
hémérséklet-idé  ekvivalencia elvével Kkeriil
alkalmazasra, = amely képes a  gumi
nemlinedrisan rugalmas viselkedése mellett az
1id6- ¢és homérsékletfliggd viselkedést is
figyelembe venni. Az anyagmodell
kalibralasahoz kvazi-statikus ¢és dinamikus
igénybevétel mellett anyagvizsgalati méréseket
végeztink. Végll a kiilonb6zd kornyezeti
beallitasok mellett mért radialis erd értékeket
Osszevetettik a végeselem modellel szamolt
eredményekkel.

2. MERESI EREDMENYEK
2.1. Anyagvizsgalati merések

A tomités alapjaul szolgalo FKM gumi
mechanikai  viselkedésének  megismerése,
illetve az anyagmodellben szerepld
modellparaméterek meghatarozasa érdekében
egytengelyli nyomd igénybevételi mod mellett,
-30%-0s  mérndki  alakvaltozasi  szintig,
szobahOmérsékleten, 0,0025 1/s alakvaltozasi
sebességen anyagvizsgalati méréseket
végeztink. Tovabba, szintén egytengelyl
nyomoé igénybevételi mod mellett dinamikus
mechanikai  termikus  analizis (DMTA)
segitségével -100 ¢és 160 °C  kozotti
hoémérséklettartomanyban, 0,5-50 Hz kozotti
frekvenciatartomanyban is végeztiink mérést. A
kvazi statikus és a dinamikus mérésekhez
egyarant 10 mm atmérdjli, 2 mm vastagsagu
hengeres  probatest  keriilt  alkalmazasra.
Megjegyzendd, hogy ez a prdbatest geometria
nem idedlis a nagy atmérd-magassag arany
miatt, ezért jelentds lehet nyomas soran a
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sarlodasbél adédé hordésodas. Eppen ezért a
kvazi statikus mérés esetén a probatest €s a
nyomofejek feliiletei kozott szilikon olaj keriilt
alkalmazasra, 1igy csokkentve a strlodas
mértékét  és elésegitve a  homogén
fesziiltségeloszlast. Ilyen jellegi feliiletkezelés
a DMTA sordn nem tortént. A dinamikus
vizsgalat sordn, a -100 ¢és 160 °C kozotti
hémeérséklettartomanyban 10 °C-os hdmérséklet
ugrasokkal mért tarolasi modulus értékeket a
frekvencia fliggvényében a 2. abra mutatja.
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2. abra. Az FKM gumi tarolasi modulus értékei a
gerjesztési frekvencia fliggvényében -100 és 160 C°
kozotti hémerséklettartomanyban.

2.1. Szerkezeti merések

A radidlis  tengelytomitést  reprezentalo
végeselem modell validacioja  érdekében
szerkezeti méréseket végeztiink a vizsgalt FKM
gumi alapu radialis tengelytomitéseken 6 ¢és
25 °C-os hdmeérsékleteken. A mérések soran a
tomités tengelyre torténd szerelése kozben és
utan fellépd radialis eréértékek keriiltek
rogzitésre az id9 fliiggvényében. A mérdeszkoz
elvi felépitését a 3. abra szemlélteti.

/
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3. dbra. A tengelytémités miikodese kozben fellépd
radialis erd mérésére alkalmazott méréberendezés.

A 3. abra alapjan lathato, hogy a

méréberendezés két félbol all, egy allo- és egy
mozgorészbol. A mozgorészen elhelyezkedd
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elmozdulas alapt erémérd szenzor detektalja a
tomités tengelyre vald szerelése kdzben €s utan
fellépd erdértekeket az id fliggvényében. A
kivant hoémérsékleteket (6 ¢és 25 °C) egy
fité/hiitékamra biztositotta. Emellett a mérési
kornyezet ugy keriilt kialakitasra, hogy széles
hémérséklettartomanyban is lehessen méréseket
elvégezni (az erdmérd szenzor csak 0 és 40 °C
kozotti  tartomanyban  {izemeltethetd), ami
temperalt olaj mérdberendezésen keresztiil
torténd aramoltatasaval valdsithatd meg. Ezzel
a modszerrel akar 100 °C-os
tengelyhOmérséklet is elérhetd. A mérések
soran az adott hdmérsékleten 3-3 tOmitést
vizsgaltunk, szoritorugoval és szoritorugd
nélkil. A végeselem modell validaciojahoz a
kapott mérési eredmények atlaga keriilt
felhasznélasra.

2. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL
2.1. Hiperelasztikus modell

Az FKM gumi nemlinedrisan rugalmas,
idofiiggetlen viselkedését a Mooney—Rivlin-féle
hiperelasztikus anyagmodellel keriilt leirasra, a
deformacidé soran bekdvetkezd térfogatvaltozas
elhanyagolasa (0sszenyomhatatlansag) mellett
A modellhez tartozo alakvaltozasi
energiasiiriiség fiiggvény (W) az alabbi alakban
adhat6 meg

W=C(l,=3)+Cy(1,-3), (D)

ahol Cig és Coi anyagparaméterek, valamint /;
¢és I, az els6 és masodik skalar invarians. Az (1)
egyenlet alapjan a mérndki fesziiltségvalasz
(Py) az alabbi alakban adhaté meg

2
5 :?(’13 _1)(16‘10 +Co1) )

ahol A a nyulds. Tovabba a kezdeti nyird

rugalmassagi modulus Go az alabbi modon
szdmolhato

G, =2(Cyy +Cy))- 3)

2.1. Hiper-viszkoelasztikus modell

Osszenyomhatatlan hiper-viszkoelasztikus
konstitutiv egyenlet egytengelyli igénybevételi
mod esetén az alabbi alakban irhato fel

P()=F(1)~ “)

I & [0 p o sining,
3T (D)% A ()AE—s)
ahol P(t) a hiper-viszkoelasztikus mérndki
fesziiltségvalasz, mig Po(¢) a hiperelasztikus
mérndki feszlltségvalasz, amit ebben az
esetben a Mooney—Rivlin-féle modell ad meg
(lasd (2) egyenlet). Tovabba, g; és 7;(7) az i-edik
relativ. modulus ¢és a homérsékletfiiggd
relaxacios idé (Prony paraméterek), mig n a
Prony tagok (rugd-csillapitdéelemek) szama. Az
1d6fiiggd relaxacios modulus fiiggvényt a Prony
sorozat definialja

G(1) =G, [ & +Zgiem"(nj : (5)
i=1

ahol Gy az liveges allapotban érvényes kezdeti
nyir6 rugalmassagi modulus (lasd (3) egyenlet),
mig g. a relaxalt relativ modulus, amely az
alabbi egyenlet segitségével szamolhatd

0. =1-3. (©)
i=1

Tovabba, a  relaxaciéos  id6-hémérséklet
kapcsolatot a WLF egyenlet adja meg

-C(T-T
oga, = 27— @
2 r

ahol C; és C, modellparaméterek, mig 7, a
valasztott referenciahdmérséklet. Az
egytengelyli igénybevételi mod mellett a
konstitutiv  egyenlet (lasd (4) egyenlet)
numerikus fesziiltségmegoldasa az alabbi
modon szamolhato [6]

n
P(t+At)=Ry(t+Ar) =D Hy(t+ A0+
i=1

. . . +H (1 + At),

A vizsgalt gumi  jelentdés  idd- s

homérsékletfiiggd  viselkedését a  viszko-

hiperelasztikus  anyagmodell  segitségével ahol

vessziik figyelembe, amely egy tetszdleges

hiperelasztikus ~ modell és a  véges

alakvaltozasokra kiterjesztett, Prony sorozatra

épild linearisan  viszkoelasztikus  modell

Osszekapcsolasaval definialhato. Az
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2 { At + At) J

H (t+At)y=—g | —— B ()b, + P.(t + At)a,
3 A(t)

SR e

A1)

1 22(¢)

H, (t+A)==g | ————EL (b +F(t+Ab)a,
3 AT (t+ Ar)

2
AT(t+ A1) 9)

Tovabba, az a;, b; és ¢; konstansok

¢ = e—At/r[(T)’
5 (T )
a, =1-——(1-c,), (10)
r.(T)
b=——(0-c)—c,.
1 At ( [) 1
A (8)(10) egyenletek megadjak az

anyagmodell numerikus fesziiltségmegoldasat,
ami alkalmas a modellparaméterek hatékony
meghatarozasara.

Az 1d6fiiggd relaxadcios modulus fliggvény (lasd

(5) egyenlet) a Fourier transzformacio
segitségével  frekvenciatartomanyban is
felirhat6, az alabbi alakban
G /T (T )co
G'0)=Gy| g, + 3 2
=11+ 1; (T)O)
(1D
G" g7 (Mo
G'() = G,y S0
=11+ T; (T)(D

ahol G’(w) a tarolasi, mig G”(w) a veszteségi
nyir6 modulus. EIébbi az anyagban tarolt
rugalmas energidval, mig utobbi a disszipalt
energidval aranyos.

3. ANYAGPARAMETEREK
MEGHATAROZASA

A hiper-viszkoelasztikus anyagmodell
paramétereit a kvazi-statikus és a dinamikus
(DMTA) mérési eredmények alapjan (2.1
fejezet) hataroztuk meg, amely soran a mért és
a numerikusan szamolt anyagvalaszok kozott
bevezetett  hibafliggvényt  minimalizaltuk.
Ehhez els6 1épésként eldallitottuk a tarolasi
modulus mesterg6rbét a 2. abran lathaté tarolasi
modulus-frekvencia izotermak alapjan 0 °C-os
referenciahOmérséklet valasztasa mellett, illetve
meghataroztuk a hoémérsékletfiiggd eltolasi
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tényezoket is. Megjegyzendd, hogy a veszteségi
modulus mestergorbe eléallitisahoz a tarolasi
modulus mestergdrbénél meghatarozott eltolasi
tényezoket hasznaltuk. Az idofiiggd viselkedést
figyelembe vevd Prony paramétereket a (11)
egyenlettel adott Osszefiiggések segitségével
hatdroztuk meg, a taroladsi és a veszteségi
modulus mestergdrbékre torténd
modellillesztéssel. Az  eltolasi  tényezo-
hoémérséklet pontparok alapjan pedig a WLF
egyenlet konstansait hataroztuk meg a (7)
egyenlet segitségével. Ezt kdvetden az ismert
Prony ¢és WLF egyenlet paramétereivel,
valamint a (8)—(10) egyenletek felhasznalasaval
illesztettiik a hiper-viszkoelasztikus modellt a
kvazi-statikus mérési gorbére. Azaz a DMTA
soran mért anyagvalaszt csak az ido6fliggd
paraméterek meghatarozasara hasznaltuk (g,
t(T), i=1...n), mig a merevséget a kvazi-
statikus mérés alapjan hataroztuk meg. Ennek
oka, hogy a probatest geometrija, illetve a
jelentés strlédas miatt a DMTA soran mért
merevség nem megbizhato, értéke 3—5-szordse
is lehet a valés merevségnek. Megjegyzendo,
hogy jo kozelitéssel a surlodas miatt fellépd
mérési hiba fliggbdleges eltolassal korrigalhat6.
Ezt a feltételezést szimulacioval, valamint 20 és
160 °C kozott végzett ellenérzé huzé6 DMTA
segitségével igazoltuk, ahol a huzé és a nyomo
modban  kapott taroldsi modulus gorbék
fliggbleges eltolassal egymaéssal 0Osszhangba
hozhatok. A  modellillesztés utan kapott
paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. A hiper-viszkoelasztikus
anyagmodell paraméterei

Mooney—Rivlin-féle modell paraméterei
Cio[MPa] Cos [MPa]
71,76 -22,54
WLF egyenlet paraméterei
T, [°C] Ci[-] C:[°C]
0 12,08 88,96

Prony paraméterek (rn = 18)

Relativ modulus |[-] Relaxacids idé6 [s]
g1 0,049212 i 1,0E-09
@ 0,040607 © 1,0E-08
23 0,039580 73 1,0E-07
g4 0,067255 21 1,0E-06
gs 0,101252 75 1,0E-05
g6 0,105689 76 1,0E-04
g7 0,125285 77 1,0E-03
g8 0,278813 8 1,0E-02
29 0,115581 ) 1,0E-01
gio0 0,024020 710 1,0E+00
g1l 0,007979 Ti1 1,0E+01
g2 0,003796 712 1,0E+02
g3 0,005133 713 1,0E+03
g4 0,005340 Ti4 1,0E+04
gis 0,004039 715 1,0E+05
gi6 0,003165 Ti6 1,0E+06
g17 0,002893 717 1,0E+07
g18 0,002851 718 1,0E+08
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Az 1. tablazatban  szerepldé  modell-
paraméterekkel definialt hiper-viszkoelasztikus
modellvalaszt, Osszevetve a DMTA
eredményeivel és az egytengelyti
nyomovizsgalatokkal, a 4. és az 5. dbra mutatja.

1400 [
r eeeee Tarolisi modulus
1200 F mestergorbe

[ ——— Téroldsi modulus
1000 F (18 Prony tag)

[ oooo Veszteségi modulus
800 F mestergorbe

[ Veszteségi modulus
(18 Prony tag)

600 F
400 F

200 f

Téroldsi/Veszteségi modulus [MPa]

0 Less BS8S8%eY XTI
( 10-° 107! 103 107 101
Frekvencia, f  [Hz]
4. dbra. A tarolasi (E’) és veszteségi (E”) modulus
mestergorbék és a hozzajuk tartozo hiper-
viszkoelasztikus modellvalaszok.

A 4. adbran lathato, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell megfeleld pontossaggal
képes a tarolasi és a veszteségi modulus
mestergorbéket leirni a vizsgalt
frekvenciatartomanyban, ugyanakkor 10 Hz
felett a veszteségi modulus mestergérbe esetén
a modellvalasz pontossaga csokken.

Mérnoki alakvdltozds, e [—]
-0,3 —-025 -0,2 —-0,15 —-0,1 —0,05 0

0

eeoee Nyomimérés =
) Fr—0,5 =
—— Modellvilasz =
1 B
o
F-15
=
92}
= _2 df‘g\
25 '@
=
-3 ;U

F—3,5

5. dbra. Az egytengelyii nyomomeérés (¢=0,0025 1/s)
és a hozzd tartozo hiper-viszkoelasztikus
modellvalasz.

Az 5. é&bran lathaté, hogy a hiper-
viszkoelasztikus modell -20%-0s mérnoki
alakvaltozasi szintig nagy pontossaggal képes a
mért viselkedést leirni, -20% felett a pontossag
folyamatosan csokken. Megjegyzendd, hogy a
tomités lizemi mikddése soran ennél magasabb
alakvaltozasok nem jelennek meg.

4, EREDMENYEK, KIERTEKELES
A radialis tengelytomités numerikus vizsgalata
az Abaqus kereskedelmi végeselem
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szoftverben [7] tortént 2 dimenzios
tengelyszimmetrikus modell segitségével. A
gumi anyagviselkedését az 1. tablazatban
szerepld anyagparaméterekkel definialt hiper-
viszkoelasztikus modell, mig a tengelyt és a
szoritérugot linearisan rugalmas modell veszi
figyelembe. A tengely esetében E=210 GPa
(rugalmassagi modulus) ¢és v=0,3 (Poisson’s
tényez0), mig a rugd esetében E=70 GPa és
v=0,3. A tomités és a tengely kozott 0,2-es
surlédasi  tényezd értéket definialtunk. A
szimulaciot két 1épésben oldottuk meg. Az els6
1épés 0,5 s-ig tartott (szerelés), majd ezt kdvette
a relaxacios szakasz, ahol a tengelyre szerelt
tomitésben ébredd radidlis erd  értékét
vizsgaltuk.

A radidlis tengelytomités végeselem
modelljének  segitségével elorejeleztik a
tomités, vizsgalt esetekre vonatkozo
viselkedését. A mért és a numerikusan szamolt
radialis eréértékeket az ido fiiggvényében a 6.
(a) és (b) abrak mutatjak. EIobbi 25 °C-, mig
utobbi a 6 °C-on vizsgalt eseteket mutatja.

(a) eeee0e \[irés: T=25 °C

40 Szimuldcié (rugéval)
. Szimulacié (rugd nélkiil)
Z,
3
e}
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:’T’é
3
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0 10000 20000 30000 40000
Idé, t [s]

60 (b) eeo0e \[irés: T=6 °C

50 Szimulécié (rugdval)
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]
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0 10000 20000 30000 40000 50000

I1d6, t [s]

6. abra. A mért és a numerikusan szamolt radialis
erd ertéke az ido fiiggvényében T=6 °C-on, a
gumitémitesben elhelyezkedd rugoval és anélkiil.

A 6. (a) és (b) abrak alapjan elmondhato, hogy
a végeselem modell nagy pontossaggal képes a
mért viselkedést leirni a vizsgalt
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hémérsékleteken, szoritorugoval és szoritorugd
nélkiil is. Az is lathatd, hogy az FKM gumi
alapi  tomités jelents fesziiltségrelaxaciot
mutat, valamint a szoritérugd jelentds
mértékben hozzajarul a radialis erd értékéhez
mindkét homérsékleten. A 7. (a) és (b) abrak a
Mises-féle  egyenértékii  fesziiltségeloszlast
mutatjdk a tengely és a  tomitdajak
kornyezetében az elsd terhelési 1épés végén
(t=0,5 s) és t=40000 s-nal, szobahdmérsékleten.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.45e+06
+1.33e+06
+1.21e+06
+1.09e+06
+9.67e+05
+8.47e+05
+7.26e+05
+6.05e+05
+4.85e+05
+3.64e+05
+2.43e+05
+1.22e+05
+1.80e+03

7. abra. A Mises-féle egyenértékii fesziiltségeloszlas
a tengely és a tomitéajak/tomitoél kontakt
kornyezetében: (a) t=0,5 s (tomités szerelése utan
kozvetleniil) és t=40000 s idépillanatokban.

A 7. ébra is jol szemlélteti, hogy a gumiban

jelentds fesziiltségrelaxacio jelentkezik,
valamint  lathato, hogy a  tomitdél
kontaktzoéndjaban Iép fel a legnagyobb

fesziiltség, ami a kopast is jelentdsen
befolyasolja. A kontakt zona nagysaga kb. 12
mikron, ami 6sszhangban van korabbi mérési €s
tapasztalati értékekkel.

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben bemutatasra kertiilt egy radialis
tengelytomités  viselkedését  megbizhatoan
elorejelzd végeselem modell, amelyben az
FKM gumi mechanikai viselkedése a hiper-
viszkoelasztikus anyagmodellel keriilt leirasra.
A modellparaméterek meghatarozasa
egytengelyi nyomdé mod mellett végzett
dinamikus mechanikai termikus analizis és
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kvazi-statikus mérési eredmények alapjan
tortént. A tengelytomités egyik legfontosabb
paraméterének, a radialis er6 mérésének
céljabol egy mérési kornyezetet ¢épitettiink,
amellyel pontosan lehet kiilonb6zo
hémérsékleteken mérni a tomités tengelyre
torténd szerelése kozben és utan fellépo
erdértékeket az ido fliggvényében. A végeselem
modell validalasa érdekében Gsszehasonlitottuk
a mért és a numerikusan szamolt radidlis
erdértekeket. A kapott eredményekbol jol
lathatd, hogy a modell 6 és 25 °C-on végzett
méréseket is nagy pontossaggal képes leirni,
szoritorugd és szoritorugd nélkiili esetekben is.
A mért eredményekbdl az is igazolodott, hogy a
szoritorugd  jelentds radialis er6t képes
biztositani.

Fontos kiemelni, hogy ez a tanulmany egy
hosszabb tavi kutatomunka elsd 1épése, ahol a
kidolgozott végeselem modell, illetve az
anyagmodellezési modszertan alkalmas
egyrészt arra, hogy kiillonb6zé mértékben
Oregitett gumitdomitéseket vizsgaljunk,
masrészt, hogy a kopas mértékét megbizhatéoan
elorejelezziik. Ez kiilondsen fontos, hiszen a

szakirodalomban  jelenleg elérheto, a
gumitomitések kopasanak numerikus
vizsgalatait  célz6 tanulmanyok  tobbsége

elhanyagolja a gumi idofiiggd viselkedését.
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