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Absztrakt
Tribologianak nevezziik a kélcsondsen egymasra hato és egymdshoz viszonyitva elmozdulo feliiletek

szilard-gaz, folyadék-folyadék és folyadék-gaz hatarfeliileteken lejatszodo jelenségekkel foglalkozik.
Tribologiai rendszerek létrejottekor érintkezési, surlodasi és kopasi folyamatok jatszodnak le, ezaltal
meghatdrozott paraméterek mellett. A vizsgadlat soran meg kell hatdrozni a rendszerben jelenlévd kenési
dllapotot, a vizsgdlt csapdgy szilardsagi tulajdonsdgait, valamint a vizsgadlati paramétereket. A betaplalt
adatokbol a szabad felhasznadlasu szoftver futtatasaval eredményt kapunk a miikédés soran fellepd
erokrol, kapcsolatokrol, valamint kopdsi mintakrol.

Kulcsszavak: tribologia, sikiécsapdgy, szimulacio, kopdsvizsgdlat
Abstract

The scientific method and technique of mutually interacting and moving surface’s behavior is called
tribology. It deals with the interaction of solid with solid, solid with liquid, moving solid with gas, liquid
with liquid and liquid with gas boundary surfaces. Contact, friction and wear happens in tribology
systems, which can cause losses. The subject of this article is to perform tribological simulation of a
plain bearing as a function of the specified parameters. During the examination, we have to define the
following: the condition of the lubrication, the properties of the examined bearing, and the parameters
of the examination. From the input data the free software can predict the operating forces and wear
patterns.

Keywords: trybology, plain bearing, simulation, wear test

1. Bevezetés

A tribologiai rendszerek olyan mechanikai rendszerek, amelyekben érintkezési, surlodasi és kopasi
folyamatok jatszodnak le, igy veszteségek alakulnak ki. Triboldgidhoz kapcsolodd alkalmazott
tudomanyok a tribotechnika, a tribofizika, a tribokémia a tribokutatas €s a tribologiai igénybevétel.
A tribotechnika a tribologiai kutatasok eredményeinek gyakorlati alkalmazasa. Tribofizikanak nevezziik
azon fizikai jelenségek 0sszességét, amelyek az egymashoz viszonyitott elmozdulaskor végbemennek.
Ilyen jelenségek példaul a surlodés, a mechanikai kopas, a rugalmas €s a marado alakvaltozas, a termikus
jelenségek, illetve a kendanyagban végbemend fizikai folyamatok. Tribokémia alatt azon kémiai
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valtozasokat értjiikk, amelyek a fémes feliileten vagy a kendanyagban a stirlodas és a kornyezet hatasara
végbemennek, pl.: oxidacid, adalékok kémiai hatasa (szulfid, foszfat vagy oxid fémek, bevonatok
képzddése). A tribokutatas a jellemz6 nagysag kdlcsonos fliggdségének €s a fenndllo térvényszeriiségek
méréstechnikai meghatirozédsa, a triboldgiai igénybevétel pedig a relativ mozgéas és a feliiletek
kolcsonhatasat tanulmanyozza. [1]

2. Tribolégiai rendszer

A rendszer leirhat6 a fekete doboz modszerrel, melynek soran kijeldliink egy rendszerhatart, vagyis a
rendszert elkiilonitjiik a kornyezettdl. Ezutan megallapitjuk a be- és kimen6 mennyiségeket, majd ezen
mennyiségek kozotti Osszefiiggéseket. A rendszer szerkezeti leirasanal fontos a rendszerelemek
azonositasa, az elemek kdzotti kapcsolatok megallapitasa, valamint az elemek fontosabb paramétereinek
meghatarozasa. Kiilonb6z6 tulajdonsdgokkal jellemezhetd a rendszer, mint példaul geometriai- és
anyagjellemzok.

Az allando valtozas a triboldgiai rendszer fontos jellemzdje, mivel a keletkezd veszteségek
megvaltoztatjdk a rendszer viselkedését. Ez az oka annak, hogy nem elegend6 a be- és kimend
mennyiségek kozotti kapcsolatot vizsgalni. Sziikséges a tribologiai hatdsokra kialakulo
rendszerszerkezet valtozasainak és azok rendszermiikddésre gyakorolt hatasainak a tanulmanyozasa.

A rendszer részei egymassal mozg6 kapcsolatban vannak. F6 részei a két egymashoz viszonyitva
elmozdulé feliilet és azok kornyezete (1. adbra). Az alapanyag, az OsszetevOk kialakitdsa, a koztes
anyagok, a kornyezeti befolyasok és az alkalmazasi feltételek hatarozzak meg a kopas jellegét,
lefolyasat, illetve a mértékét. [1]

Terhelés

Mozgas

4— Ellentest
O & D Kdztes anyag

Alaptest

Rendszerhatar

1. dbra. A tribolégiai rendszer sematikus abrdja [1]
3. Surlodas

A surlodas az egymashoz képest elmozduld anyag részecskéi kozott fellepd mozgasgatld hatés.
A surlodasi erd ellentétes értelmii az elmozdulassal [1].

A Coulomb-Amonton surlddasi tényez6 a srlodas dimenzio nélkiili viszonyszama, ami két test
egymasra gyakorolt hatdsanak az érintdsik irdnyaba esd, elmozdulassal szembeni er6komponens
fajlagos értéke [3].
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ahol:
- Fs a surlodasi ero,
- Fn a normal eré.

3.1. A surlédasi tényezot befolyasolé hatasok

* Anyagmindség: anyag belso szerkezetét, hGvezetését, a surlodo feliiletek rugalmassagat, illetve
merevségét értjiik alatta

» Feliileti mindség: feliilet érdességét, stirlodo feliiletek allapotat jelenti

» Igénybevételi koriilmények: csuszas sebességének, terhelés nagysaganak, lizemi homérséklet,
valamint a surlodo par illeszkedésének meghatarozasa

A strlodas két f6 csoportra oszthatd. Bels6 surlodas az anyag részecskéinek relativ elmozdulasanal
1ép fel, kiils6 surlodas pedig a szilard testek érintkezd feliiletein. Utobbinal harom kiilonboz6 esetet
kiilonboztethetiink meg:

» Csuszo surlodés: ebben az eseten az egyik test irdnyban cstszik a masik test feliiletén

» Forgasi surlodas: ilyenkor az egymassal érintkezd feliiletek egy adott forgastengely kortil

korpalyat irnak le

» Gordiild surlodas: ebben az esetben az egymason legordiild forgéstest mozgéasat egy erd

nyomatéka okozza

4. Kopas

A felszini karosodas egyik legjellemz6bb formaja a kopas. Kopas alatt az egymassal sarlodo
kapcsolatban 1évo felilletek anyagi részecskéinek levalasat és ezaltal a felillet geometridjanak
visszafordithatatlan megvaltozasat értjiik. A kopasi folyamatot két csoportba lehet osztani: enyhe és
intenziv. Ezt csak azok a vizsgalatok mutatjak ki, ahol azt talaltak, hogy ndvelve a normal terhelést,
vagy térfogati homérsékletet, vagy a relativ csuszasi sebességet van egy olyan hatar, ahol a kopasi
egyiitthato hirtelen, nem linearis moédon megugrik.

Enyhe kopas tartomanyaban relative sima feliilet keletkezik, a keletkezd tormelék-atmérd kisebb,
mint 100 nm. Az ilyen kopas miatt nagy kontaktellenallas jon létre.

Ezzel szemben az intenziv kopas tartomanyaban a keletkezd feliilet durva, mélyen barazdalt a
kiindulé allapothoz képest. Nagy tormelék-atmérd, akar 0,01-es atmérdvel. Tiszta fémes kapcsolat a
feliiletek kozott, igy alacsony elektromos kontaktellenallas. Mérndki szempontbdl elmondhatd, hogy
mig a enyhe kopas megengedhetd, addig az intenziv kopas keriilendd folyamat. Ezért fontos tudni, hol
van a két kiilonbozd tipusti folyamatot elvalasztd hatar, illetve az iizem soran becsiilni a kopasi
egyiitthatot, ezaltal beazonositani, hogy az intenziv hatartél milyen messze all folyamat.

A kopasi folyamat jellemzésére hasznalhaté az altalanos kopasdiagram (2. abra), mely harom
egymastol kiilonbozo szakaszra bonthato:

I bejaratasi szakasz: degressziv
Il allandosult kopas: kvazi-linearis
11 talkopas (beragddas): progressziv
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2. dbra. Jellegzetes kopdsgorbe [1]

5. Csapagyak szerepe

A csapagyak olyan gépelemek, amelyek tengelyek, forgd alkatrészek alatdmasztasdul szolgalnak,
ugy, hogy a forgd mozgast minél kisebb ellenallas mellett, minél pontosabb vezetéssel biztositsak.
A csapagyba illeszkedik a tengelycsap. A csapagyaknak altalaban kiilonb6z6 terhelésekbdl adodo nagy
eroket kell felvenniiik, melyek szarmazhatnak a forgé alkatrész sulyabdl, a kiegyenstlyozatlansagbol
szarmaz6 forgo és alternald tomegerdkbol, vagy akar a gép mikddése folyaman fellépd mas hatasokbol
is [4].

A csapagyak csoportositasa torténhet miikodési elv és a terhelés iranya szerint. Terhelés iranya
alapjan megkiilonboztetiink:

+ Axialis (3. abra),

» Radialis (4. abra),

» Axialis és Radialis erok felvételére alkalmas csapagyakat.

TT X ' Fax VTHX Fra d_%
i

| N
RN -

3. dbra. Axidlis terhelés 4, abra. Radialis terhelés

Miikodési elv szerint a csapagyak tipusai lehetnek:
» Gordiilocsapagy

* Magneses elven miikodo csapagy

* Rugalmas csapagy

* Siklocsapagy
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5.1.  Gordiilécsapagy

A gordiilécsapagyaknak két f6 csoportjat kiilonboztetjiik meg, a golydscsapagyakat, valamint a
gorgdscsapagyakat, melyeknek terhelhetdsége nagyobb. A gordiilécsapagyak fo jellemz6i, hogy a
csapagy erbfelvétele gordiilo testeken keresztiil megy végbe. Nagy elénye, hogy a gordiilési surlodas
jelentésen kisebb ellenallassal bir, mint a csiszasi surlodas.

5.2.  Magneses elven miikodé csapagyak

A magneses elven miikodoé csapagyak lényege, hogy a csap és a csapagy kozott 1étrejovo rést egy
vezérelt elektromagnes biztositja, melynek pozitiv kovetkezményeképpen a csap és csapagy kozott
nincs fizikai kontaktus, ezaltal csokkentve minimalisra a surlodasi erot, valamint kivarva a mechanikai
kopas jelenlétét. A magneses csapagyak képviselik a legnagyobb sebességet elbiro csapagyakat, ugyanis
nincs maximalisan megengedett relativ sebességiik.

5.3.  Rugalmas csapagyak

A rugalmas csapagyak nem alkalmasak forgd mozgas megvezetésére. Feladatuk kis szdgelfordulas
biztositasa kis ellenallassal egy rugalmas elem kozbeiktatasaval. Nagyon alacsony és kiszdmithato
surlodasi er6t biztositanak, és egyszeriiségiik miatt meglehetsen olcsok.

5.4.  Siklocsapagyak

A siklocsapagyak, vagy mas néven csuszocsapagyak a legegyszerlibb csapagykialakitassal
rendelkeznek. A csap és a csapagy kozott cstiszé surlodas jon létre. Egyszerti szerkezetiiknek
koszonhetéen  rendkivill gazdasdgos a  hasznalatuk, valamint konnyen  javithatok.
A gordiildcsapagyakhoz képest egy sokkal simabb, csendesebb futast biztositanak. Nagy hatranyuk
azonban az elemek kozott fellépd nagy surlodasi erd és kopds, ami miatt fontos az optimalis
csapagyanyag megvalasztasa és a megfeleld kenés biztositasa.

6. Siklocsapagyak optimalis anyagosszetételei

A siklocsapagyakat olyan anyagokbol kell elkésziteni, melyek képesek nagy erdket felvenni, kicsi a
surlodasi egyiitthatojuk, ellenalléak a megemelkedett hdmérséklettel szemben és korrozioallok. Ezen
szempontok figyelembevéve kell kivalasztani a megfeleld csapagy anyagot. Felhasznalasi teriilettol
fiiggben a legkiilonfélébb anyagokbdl valaszthatunk [5].

6.1. Bi- material

A bi — material, vagyis két anyagbol 4116 csapagyaknal a kiilsé, nagy terheléseket felvevé feliiletet
fémbol, mig a belsd, csappal érintkezo feliiletet milanyagbol készitik. Az ellenalld kiilsé fém héj képes
nagyobb terheléseket is felvenni, mig a kevésbé strapabiro, bels6 mianyag hiively kisebb sturlodasanak
kdszonhetden simabb jarast és kisebb kopast eredményez.

6.2. Fehérfém

Rendkiviil elény6s tulajdonsagokkal rendelkeznek a lagy, szarazon is jo surlodasi jellemzokkel bird
fehérfémbol késziilt csapagyperselyek. Ezek a fehérfém perselyek késziilhetnek 6nbol, 6lombol vagy
akar antimon 6tvozetébol.
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6.3. Grafit

A grafit szilard kendanyagként viselkedik, ebbdl kovetkeztethetéen meglehetsen jo valasztas
siklocsapagy anyagédnak. Vegyitetlen formaban akdr nedves koriilmények melletti hasznalatra is
alkalmas.

6.4. Plasztik

Manapsdg a mianyag csapagyak meglehetésen nagy népszertiségnek orvendenek, mivel nem
igényelnek kenbanyagot, nem korrodaloédnak, kicsi a tomegiik és nem igényelnek karbantartast.
Azonban hatranyaik is akadnak. A hotiguldsi egylitthatd valtozasa nem linedris, valamint nagy
tartomanyban mozog, ezért tervezésnél bonyolult vele szamolni. A nem rendeltetésszerti hasznalatbol
adododan rendkiviil gyorsan melegednek.

7. Siklocsapagy kopasanalizise

A siklocsapagyak feliiletei kozott felléphet hatarréteg-surlodas, vegyes surlddas, folyadéksarlodas, de
alapvetéen folyadék-(hidrodinamikus) surlédas allapotara tervezik a siklocsapagyakat. Az egyes
surlodasi allapotok fellépésének lehetdségét a Stribeck gorbe (5. abra) segitségével lehet megallapitani
a jellemz6 lizemi paraméterekbol, mint a kontaktfeliileten ébredé nyomas, a tengely szogsebessége és a
kendanyag dinamikus viszkozitasa.
y ! : '
Ha‘lérréteg‘ Vegyes : Hidrodinamikus
surladas sarladas ! sarladas

strlodasi egyitthato

Szogsebesség (rad/s) X

5. dbra. Stribeck gorbe

A hidrodinamikus kenési allapotban 1év6 siklocsapagy esetére a kontaktfeliileti nyomas eloszlasat
mutatja be a 6. abra. A hidrodinamikus (folyadék) kenési allapotban a feliiletek a felszin érdességénél
nagyobb mértékben van elvalasztva egymastol, igy a kendfilm tokéletesen elvalasztja
kontaktfeliileteket, ami az adhézids kopast teljes mértékben meggatolja. A kendfilmbe bejutd
porszemcsék okozhatnak csak abraziv kopast. A hidrodinamikus kenés mellett megfeleld terhelésnél €s
magas vagy ultra magas ciklusszamnal kovetkezhet csak be kontaktfeliileti kifaradas.

Al16 helyzetben a nyugalmi allapotot veszi fel tengely és a kenSanyag a siklocsapagyon beliil [6].
Inditaskor egy nagyon rovid id6tartamra 1ép fel az indulasi allapot. Ebben az allapotban a tengely el6szor
gordiil a csapagyfalon, ezaltal jut abba a pozicioba, ami a 7. abran lathato.
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6. dabra. Hidrodinamikus nyomas eloszlasa a siklocsapagy csuszo feliiletén.

Ez a mozgas fokozatosan atvalt cstiszasba, amivel parhuzamosan felépiil a hidrodinamikus nyomas,
¢és fokozatosan kezdi a tengely megkdzeliteni az lizemi allapotot. Az lizemi allapotban megkozeliti a

crer

azta 7. abra is mutatja.

W — o

1. dabra. A siklocsapagy jellemzé allapotai az életciklusa soran.
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A leallas soran az indulési allapothoz képest egy hosszabb iddtartamban a tengely fokozatosan,
monoton moédon megkdzeliti a nyugalmi allapotot, és végiil elfoglalja az ehhez tartozo poziciot, amikor
a forgasa leall [7].

8. Tribolégiai szimulacié

crer

crer

szimulécios szoftver, ami alkalmas az altaldnos tribologiai folyamatok modellezése [8]. A feliilet
mikrogeometriajan kiviil azok mikrogeometriajat vagy nanogeometriajat (érdesség) is figyelembe lehet

A szimulator f6 funkcidja a vegyes kenési koriilmények kozt érintkezd kontaktfeliiletek kozott
fellépd surlodas szamitasa, amikor a terhelést részben a kendanyag, részben pedig a kdzvetleniil
érintkez0 feliiletek veszik fel. A szamitas alapja Johnson terheléseloszlas elmélete. A szimulacidban két
hataresetet vizsgal: a szaraz érintkezést, amikor a terhelés egészét a kapcsolodo feliiletek veszik fel,
illetve a folyadéksurlodasi allapotot, amikor a terhelést a kendanyag veszi fel.

9. Eredmények kiértékelése

A szimulacio soran az alabbi eseteket vizsgaltuk meg, illetve az alabbi paramétereket alkalmaztuk:
Vizsgalati homérsékletek: - 20°C

- 80°C
Vizsgalt terhelések: - 10 N
-50N
-100 N
-200N
Sebesség: 0,628 m/s
Csapadgy adatai

Anyaga: EK2230
Anyagtulajdonsagok kiilonb6z6 hdmérsékleteken:

e 20°C - k=5.45E-07 mm3/Nm
- H=240 (HBN)
- K=1.308E-4
e 80°C - k=2.475E-07 mm?*Nm
- H=240 (HBN)
- K=1.308E-4
Tengely adatai

Anyaga: X46Cr13
Anyagtulajdonsagok kiilonb6zé hémérsékleteken:
e 20°C - k=1E-10 mm?*/Nm
- H=240 (HBN)
- K=2.4E-8
e 80°C - k=1E-10 mm?*/Nm
- H=240 (HBN)
- K=2.4E-8
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Az alabbiakban lathatoak az Tribology Simulatorban kapott eredmények Osszesitései diagram
formatumban:

Sima feliilet - Atlagos
kopasi mélység [mm)]

F=10N F=50N F=100N F=200N
= Atlagos kopasi mélység 20C

= Atlagos kopasi mélység 80C

Erdes feliilet - Atlagos
kopasi mélység [mm)]

0.002
0.0015 — —_—
0.001
0.0005
0
F=10N F=50N F=100N F=200N

= Atlagos kopasi mélység 20C
= Atlagos kopasi mélység 80C

0.0015

0.001

0.0005

Sima feliilet - Kopasi
térfogat [mm3]

/
.

—

F=10N F=50N F=100N F=200 N

= Kopasi térfogat 20C

= Kopasi térfogat 80C

Erdes feliilet - Kopasi
térfogat [mm3]

0.008

0.006 ~

0.004 /

0.002 %—4
0

F=10N  F=50N F=100N F=200N

= Kopasi térfogat 20 C

= Kopasi térfogat 80C

8. dabra. A kapott eredmények osszesitései

Az eredmények alapjan lathato, hogy a terhelés novelésével a kopasi folyamat gyorsul, a diagram
100 N-nal megugro ndvekedést tapasztalhatunk. A kiillonbozo terhelések mellett tesztelt csapagyak
feliiletét fontos vizsgalni a kopas nyomok elemzésével, hogy megbizonyosodjuk arrol, hogy a
karosodasi mechanizmus ugyanaz a kiilonbozo terhelések mellett. Az eddigi szimulacios eredmények
alapjan a hémérséklet 80 °C-ra ndvelése lassitja a kopas folyamatat.
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10. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatd munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld ,Fiatalodé és Megujulo
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

Irodalom

[1]  Jenei, I, Ladanyi, G.: Kenésgazdalkodds, 2013.

[2] Eléd, A.: Géptervezeés 1., Budapest, 1994,

[3] BME Jarmigyartas és —javitas Tanszék: Kdrosodas (letoltés ideje: 2019.11.29.)

[4]  Pattantyas, A.: Gépész- és Villamosmérnokok Kézikonyve, 2. kotet. Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1961.

[5] Dean RR, Evans CJ: Plain bearing materials, 2003.

[6] Mokthar, M. O. A., Howarth, R. B., Davies, P. B.: The behavior of plain hydrodynamic journal
bearings during starting and stopping, ASLE Trans, Vol. 30(3), p.183-90, 1977.
https://doi.org/10.1080/05698197708982832

[7]  Williams, J. A.: Engineering Tribology, 1994

[8]  Tribology Simulator User Manual, www.tribonet.org, 2018.

92


https://doi.org/10.1080/05698197708982832

