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Abstract
The aim of the study was to determine the frictional properties of different material pairs using a stick-slip 
laboratory measuring device. During the measurements the contact of aluminum, steel, tin, copper, brass 
with a polymer conveyor belt was analyzed. By processing the experimental data, the static anf kinetic fric-
tion coefficients were determined and compared with values recommended in the litarature. For more accu-
rate evaluation, correction procedures were applied in the determination of the friction coefficients.

Keywords: stick-slip phenomenon, coefficient of friction, data processing, evaluation.

Összefoglalás
A vizsgálat célja különböző anyagpárok súrlódási tulajdonságainak meghatározása stick-slip laboratóriumi 
mérőkészülék segítségével. A méréseknél elemeztük az alumínium, acél ón, vörös- és sárgaréz érintkezését 
polimer futószalagon. A kísérleti adatok feldolgozásával meghatároztuk a statikus és csúszó súrlódási együtt-
hatókat, majd az eredményeket összehasonlítottuk a szakirodalomban található értékekkel. A pontosabb ér-
tékelés érdekében korrekciós eljárást alkalmaztunk a súrlódási együtthatók meghatározásában.

Kulcsszavak: stick-slip jelenség, súrlódási együttható, adatfeldolgozás, kiértékelés.

1. Bevezetés 
A súrlódás a gépészeti rendszerek egyik alapve-

tő fizikai jelensége, amely jelentős hatással van az 
alkatrészek működésére és élettartamára. 

Kis elmozdulási sebességnél 0.18–180 [mm/min] 
száraz, határ- és vegyes súrlódási feltételeknél, a 
súrlódási csuklók felületeinek mozgását a szaka-
szos jelenség (stick-slip) követi.

A stick-slip jelenség megmagyarázható a tapadá-
si jelenség és a hegedési pontok létrehozásával [1, 
2, 3, 4].

A stick-slip jelenség különösen fontos szerepet 
játszik a mozgó felületek közötti dinamikus súrló-
dási folyamatok megértésében [5, 6, 7].

Ez a jelenség a tapadás és a csúszás periodikus 
váltakozásából adódik, amely rezgéseket és egye-
netlen mozgást eredményezhet. A jelenség vizsgá-
lata hozzájárul a különböző ipari berendezések 
működésének optimalizálásához.

A laboratóriumi stick-slip mérőberendezés  al-
kalmazható különböző anyagpárok vizsgálatára.

A mérések lehetőséget biztosítanak a statikus és 
a csúszó súrlódási együtthatók meghatározására.

Az eredmények összehasonlíthatók a szakiroda-
lomban található adatokkal, amely segíti a mérési 
módszerek validálását.

A vizsgálatok hozzájárulnak a súrlódási folya-
matok mélyebb megértéséhez és a tribológiai 
rendszerek fejlesztéséhez. 
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1.1.	Berendezés tervezése 
A berendezés egy Dörner márkájú kisebb futó-

szalagból áll, amelyet egy villanymotor hajt meg. 
A futószalag egy PVC-bevonatú szövet, hossza 

610 [mm], szélessége pedig 155 mm, amelynek 
maximális teherbírása 36 kg.

A futószalag vázára egy erőmérő cellát rögzí-
tünk, amelyhez egy rugó csatlakozik, és ennek a 
végére helyezzük el a próbatestet.

Az erőmérő cella csatlakoztatva van egy mérő 
áramkörhöz és egy mérést végző Arduino-kártyá-
hoz. Az erőmérő modul rögzítve van a futószalag 
vázához.

A próbatest egy téglalap formájú, 313 gramm 
tömegű fa, amelynek az aljára elhelyezzük az 
0.5 mm vastagságú fémlemezt, amely a PVC-futó-
szalaggal érintkezik. 

A berendezés vázát Bosch-típusú, 45 × 45 alumí-
niumprofil alkotja. Ezen a vázon helyezkedik el a 
futószalag (1.ábra).  

A tapadási állapot feltétele (2. ábra) alapján:

Fr ≤ µS ∙ N,	 (1)

ahol: 	 Fr - rugóerő; 
		  N - normálerő; 
		  µS- statikus súrlódási együttható. 

FS statikus súrlódási erő összefüggése:

FS = µS ∙ N	 (2)

A csúszás egyenlete (3. ábra) alapján:

Fcs − Fr = m ∙ a	 (3)

Fcs = µk ∙ N,	 (4)

ahol: 	 Fcs csúszó súrlódási erő, 
		  m - próbatest tömege, 
		  µk - kinetikus súrlódási együttható. 

2. A súrlódási tényező meghatározása 
A mérési folyamat során folyamatosan rögzítet-

tük a súrlódási erő változását, amelyből megha-
tározható volt a tapadási és csúszási állapothoz 
tartozó erő. A műanyag felületén a CuZn-, Cu-, Al-, 
Sn- és FeC-anyagok stick-slip tapadási és csúszási 
súrlódási együtthatóját határoztuk meg.

A szakaszos csúszás feltétele:

µS / µk ≥ 1	 (5).

A statikus súrlódási együttható meghatározásá-
ban a maximális erőt használjuk közvetlenül a 
csúszás előtt (1.táblázat). 

A kinetikus súrlódási együttható esetében az 
átlagolt erőt használjuk csúszás közben (1. táblá-
zat). 

A mért maximális erőértékek falhasználásával 
meghatároztuk a statikus és a kinematikus súrló-
dási együtthatókat. A súrlódási tényezők számítá-
sára felhasználtuk az (1...5) egyenleteket.

2.1. Kísérleti eredmények 
A szakaszos csúszás feltétele teljesül, 2. táblá-

zat.
A mérések során az erő időbeli változása (4., 

5., 6., 7., 8. ábra), látható különböző anyagpárok 
érintkezésénél. 

2. ábra. Az erők hatása tapadás esetén

1. ábra. A tervezett berendezés

3. ábra. Az erők hatása csúszás esetén
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1. táblázat. A mért erők értékei

2. táblázat. A súrlódási tényezők átlagértékei

4. ábra. Az Sn-PVC esetében az erő változása az idő 
függvényében, kenőanyag nélkül

8. ábra. A Cu-PVC esetében az erő változása az idő 
függvényében, kenőanyag nélkül

5. ábra. A CuZn-PVC esetében az erő változása az idő 
függvényében, kenőanyag nélkül

6. ábra. Az Al-PVC esetében az erő változása az idő 
függvényében, kenőanyag nélkül

7. ábra. A FeC-PVC esetében az erő változása az idő 
függvényében, kenőanyag nélkül
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A grafikonokon periodikus erőingadozás figyel-
hető meg, amely a tapadás- és csúszásjelenség 
jelenlétére utal. Egyes anyagok esetén az erőcsú-
csok és a minimumok különböző amplitúdóval 
jelentkeznek, ami az eltérő súrlódási tulajdon-
ságokra utal. Az szelenium esetében az erőinga-
dozás viszonylag egyenletes, míg a CuZn-nél na-
gyobb amplitúdójú kilengések figyelhetők meg. 
Az alumíniumnál az erőváltozás kisebb ingado-
zást mutat, ami stabilabb csúszási viselkedést 
jelez. A statikus súrlódási erő nagyobb, mint a 
csúszó súrlódási erő, ezért a rendszer periodiku-
san tapadási és csúszási fázisok között váltakozik. 
Az acél esetében az erő változása egyenletesebb, 
kisebb amplitúdójú ingadozások figyelhetők meg, 
ami stabilabb csúszási folyamatot és kisebb stick-
slip hatást jelez. A réz esetében az erő fokozatos 
növekedését a tapadási szakaszban figyelhetjük 
meg, majd hirtelen lecsökken a megcsúszás so-
rán, ami nagyobb súrlódási ingadozásra utal. 

2.2. Az adatok feldolgozása
A kísérleti eredményeket összevetettük az iro-

dalomban ajánlott súrlódásitényező-értékekkel. 
Az eltérések vizsgálata érdekében korrekciós gör-
béket állítottunk fel a statikus és kinematikus súr-
lódási együtthatók esetében. A lineáris regresszi-
ós elemzés segítségével meghatároztuk a mért és 

az irodalmi értékek közti kapcsolatot, (9.ábra), 
(10. ábra), amely lehetővé tette a mérési eredmé-
nyek pontosítását.

3. Következtetések 
A berendezés lehetővé tette, hogy különböző 

anyagpárok között jelentős eltéréseket figyeljünk 
meg a súrlódási viselkedés tekintetében. 

A vizsgálatok igazolták, hogy a berendezés al-
kalmas a stick-slip súrlódási tényezők és folyama-
tok elemzésére.
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3. táblázat. Összehasonlítás a mért és az irodalom-
ban használt tapadási súrlódási tényezők 
között

4. táblázat. Összehasonlítás a mért és az irodalom-
ban használt csúszási súrlódási tényezők 
között

9. ábra. Tapadási súrlódási együttható korrekciója 10.ábra. Kinetikus súrlódási együttható korrekciója


