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ABSTRACT
The subject of the presentation is the 
examination of crankshafts’ plain bearing, 
regarding tribology with the usage of Tribology 
Simulator. 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 software can predict the 
operating forces and wear patterns.

1. BEVEZETÉS
Tribológiának nevezzük a kölcsönösen egymásra 
ható és egymáshoz viszonyítva elmozduló felüle-
tek viselkedésének tudományát és technológiáját. 
A tribológia a szilárd- szilárd, szilárd-folyékony, 
mozgó szilárd-gáz, folyadék-folyadék és folya-
dék-gáz határfelületeken lejátszódó jelenségekkel 
foglalkozik. Tribológiai rendszerek létrejöttekor 
érintkezési, súrlódási és kopási folyamatok ját-
szódnak le, ezáltal veszteségek alakulnak ki.

2. TRIBOLÓGIAI RENDSZER
A rendszer leírható a fekete doboz módszerrel, 
melynek során kijelölünk egy rendszerhatárt, 

Ezután megállapítjuk a be- é-
geket, majd ezen mennyiségek közötti összefüg-
géseket. A rendszer szerkezeti leírásánál fontos a 
rendszerelemek azonosítása, az elemek közötti 
kapcsolatok megállapítása, valamint az elemek 
fontosabb paramétereinek meghatározása. Kü-

d-
szer, mint például geometriai- és anyagjellem-

Az állandó változás a tribológiai rendszer 
veszteségek 

megváltoztatják a rendszer viselkedését. Ez az 
-

mennyiségek közötti kapcsolatot vizsgálni. 
Szükséges a tribológiai hatásokra kialakuló 
rendszerszerkezet változásainak és azok rend-

olt hatásainak a tanulmá-
nyozása.

A rendszer részei egymással mozgó kap-

viszonyítva elmozduló felület és azok környezete 
í-

tása, a köztes anyagok, a környezeti befolyások
és az alkalmazási feltételek határozzák meg a 
kopás jellegét, lefolyását, illetve a mértékét. [1]

1. ábra. A tribológiai rendszer sematikus ábrá-
ja [1]

2.1. Kopás
á-

ja a kopás. Kopás alatt az egymással súrlódó 

leválását és ezáltal a felület geometriájának visz-
szafordíthatatlan megváltozását értjük. A kopási 
folyamatot két csoportba lehet osztani: enyhe és 
intenzív. Ezt csak azok a vizsgálatok mutatják 
ki, ahol azt találták, hogy növelve a normál ter-

a-
tív csúszási sebességet van egy olyan határ, ahol 
a kopási együttható hirtelen, nem lineáris módon 
megugrik. 

Enyhe kopás tartományában relatíve sima 
-

kisebb, mint 100 nm. Az ilyen kopás miatt nagy 
kontaktellenállás jön létre. 

Ezzel szemben az intenzív kopás tartomá-
z-

dált a kiinduló állapothoz képest. Nagy törme-
lék- -
kapcsolat a felületek között, így alacsony elekt-

A tribológia a szilárd-szilárd, szilárd-folyékony,
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romos kontaktellenállás. Mérnöki szempontból 
elmondható, hogy míg a enyhe kopás megenged-

a-
mat. Ez
típusú folyamatot elválasztó határ, illetve az 
üzem során becsülni a kopási együtthatót, ezál-
tal beazonosítani, hogy az intenzív határtól mi-
lyen messze áll folyamat.

A kopási folyamat jellemzésére használ-
ható az általános kopásdiagram (2. ábra), mely 

[2]:

I bejáratási szakasz: degresszív
II állandósult kopás: kvázi-lineáris
III túlkopás: progresszív

2. ábra. Jellegzetes kopásgörbe [1]

3. FORGATTYÚS TENGELY SZEREPE
A
egyenes vonalú alternáló mozgássá alakítása, 
vagy ennek fordított alkalmazása. Általános 

amelyeknél a dugattyúk egyenes vonalú mozgá-
sát alakítja forgó mozgássá. A tengely különle-
ges kialakítása miatt tengelyirányban nem he-

ltakozó 

alapján olyan csapágyra van szükség, ami egy-
vagyis osztható, és nagy a 

radiális terheléssel szembeni ellenálló képessége 
(3. ábra). Így a forgattyúkar és forgattyúcsap 
közé siklócsapágy beépítése szükséges, amely 
általában bi-metálból vagy tri-metálból készül.

3. ábra. forgattyús tengely felépítése

4. CSAPÁGYAK SZEREPE
A csapágyak olyan gépelemek, amelyek tenge-
lyek, forgó alkatrészek alátámasztásául szolgál-
nak, úgy, hogy a forgó mozgást minél kisebb 
ellenállás mellett, minél pontosabb vezetéssel 
biztosítsák. A csapágyba illeszkedik a tengely-

r-

melyek származhatnak a forgó alkatrész súlyá-
ból, a kiegyensúlyozatlanságból származó forgó 
és al

A csapágyak csoportosítása történhet m
ködési elv és a terhelés iránya szerint. Terhelés 
iránya alapján megkülönböztetünk:
- axiális (4. ábra);
- radiális (5. ábra);
- axiális és r l-
mas csapágyakat.

4. ábra. Axiális terhelés

5. ábra Radiális terhelés
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lehetnek:
-
-
- Rugalmas csapágy
- Siklócsapágy

5. SIKLÓCSAPÁGYAK OPTIMÁLIS
ANYAGÖSSZETÉTELEI

A siklócsapágyakat olyan anyagokból kell elké-

kicsi a súrlódási együtthatójuk, ellenállóak a 
mben és korró-

zióállók. Ezen szempontok figyelembevéve kell 
ki l-

anyagokból választhatunk.

5.1. Bi – material
A bi – material, vagyis két anyagból álló csap-
ágyaknál a k ü-

ü-

fém héj képes nagyobb terheléseket is felvenni, 

en simább járást 
és kisebb kopást eredményez.

5.2. Fehérfém
z-

a fehérfém perselyek készülhetnek ónból, ólom-
ból vagy

5.3. Grafit

siklócsapágy anyagának. Vegyítetlen formában 
akár nedves körülmények melletti használatra is 
alkalmas.

5.4. Plasztik
Manap

kicsi a tömegük és nem igényelnek karbantar-
tást. Azonban hátrányaik is akadnak. A 

valamint nagy tartományban mozog, ezért terve-
zésnél bonyolult vele számolni. A nem rendelte-

melegednek.

6. SIKLÓCSAPÁGY KOPÁSANALÍZISE
A siklócsapágyak felületei között felléphet ha-
tárréteg-súrlódás, vegyes súrlódás, folyadéksúr-
ló -(hidrodinamikus) 
súrlódás állapotára tervezik a siklócsapágyakat. 
Az egyes súrlódási állapotok fellépésének lehe-

6. ábra) segítségével 
lehet megál e-

6. ábra. Stribeck görbe

Álló helyzetben a nyugalmi állapotot veszi fel 

fel az indulási állapot. Ebben az állapotban a 
, ezáltal jut 

abba a pozícióba, ami a 7. ábrán látható. Ez a 
mozgás fokozatosan átvált csúszásba, amivel 
párhuzamosan felépül a hidrodinamikus nyomás,
és fokozatosan kezdi a tengely megközelíteni az 
üzemi állapotot. Az üzemi állapotban megközelí-
ti a rendszer az elaszto-hidrodinamikus kenési 
állapotot és felveszi az állandósult állapotú po-
zícióját, amint azt a 7. ábra is mutatja.

7
életciklusa során.
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A leállás során az indulási állapothoz képest egy 
hosszabb id
monoton módon megközelíti a nyugalmi állapo-
tot, és végül elfoglalja az ehhez tartozó pozíciót, 
amikor a forgása leáll.

7. TRIBOLÓGIAI SZIMULÁCIÓ
A kopás szimulációját a Tribology Simulator 

tük el. A szoft-
t-

kezési feladat szimulációjára alkalmas. A szimu-

súrlódás számítása, amikor a terhelést részben a 
ken e-

Az eredmény kiértékelésénél a csapágy-

terhelés függvényében. Mivel egy forgattyús 
tengely dinamikus terhelése a forgattyúkar és 
tengely által bezárt szög tekintetében változó, a 

t-
tuk. Kb 17 kN terhelés lép fel abban az esetben, 

l-
fordulásnak csupán rövid részét teszi ki, kb 10°. 

g terhelés a tengelyen 5 
kN, ezzel a faktorral végeztük a második szimu-

t-
ható, milyen mértékben befolyásolják a csapágy 

8. EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE
Az alábbiakban láthatóak az Tribology Simula-
torban kapott eredmények összesítései diagram
formátumban:

8. ábra

9. ábra Átlagos kopási mélység

Az eredmények alapján látható, hogy nagyobb 
terhelés esetén a kopási folyamat gyorsul, ezáltal 

8. ábra). A különbö-

fontos vizsgálni a kopás nyomok elemzésével, 
hogy megbizonyosodjuk arról, hogy a károsodá-
si mechanizmus ugyanaz a 
mellett.
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