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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. BEVEZETES

Tribologianak nevezziik a kdlesondsen egymasra
hatd és egymashoz viszonyitva elmozdulo feliile-
A tribologia a szilard-szilard, szilard-folyékony,
mozgd szilard-gaz, folyadék-folyadék és folya-
dék-gaz hatarfeliileteken lejatszodo jelenségekkel
foglalkozik. Triboldgiai rendszerek létrejottekor
érintkezési, surlodasi és kopasi folyamatok jat-
szodnak le, ezaltal veszteségek alakulnak ki.

2. TRIBOLOGIAI RENDSZER

A rendszer leirhato a fekete doboz moédszerrel,
melynek soran kijelolink egy rendszerhatart,
vagyis a rendszert elkiilonitjiik a kornyezettol.
Ezutan megallapitjuk a be- és kimen6 mennyisé-
geket, majd ezen mennyiségek kozotti Gsszefiig-
géseket. A rendszer szerkezeti leirasanal fontos a
rendszerelemek azonositasa, az elemek kozotti
kapcsolatok megallapitasa, valamint az elemek
fontosabb paramétereinek meghatarozasa. Kii-
16nb6z6 tulajdonsagokkal jellemezhetd a rend-
szer, mint példaul geometriai- és anyagjellem-
z0k.

Az alland6 valtozas a tribologiai rendszer
fontos jellemzdje, mivel a keletkezd veszteségek
megvaltoztatjak a rendszer viselkedését. Ez az
oka annak, hogy nem elegend6 a be- és kimend
mennyiségek kozotti  kapcsolatot  vizsgalni.
Sziikséges a tribologiai hatasokra kialakuld
rendszerszerkezet valtozasainak és azok rend-
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szermiik6désre gyakorolt hatasainak a tanulma-
nyozasa.

A rendszer részei egymassal mozgd kap-
csolatban vannak. FO részei a két egymashoz
viszonyitva elmozdul¢ feliilet és azok kornyezete
(1. abra). Az alapanyag, az Gsszetevok kialaki-
tasa, 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 ,\/‘_\/v D Koztes anyag
Alaptest
Rendszerhatar

1. abra. A tribologiai rendszer sematikus abra-
ja [1]

2.1. Kopas

A felszini karosodas egyik legjellemzébb forma-
ja a kopas. Kopas alatt az egymassal surlodd
kapcsolatban 1évo6 feliiletek anyagi részecskéinek
levalasat és ezaltal a feliilet geometridjanak visz-
szafordithatatlan 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 ter-
helést, vagy térfogati homeérsékletet, vagy a rela-
tiv cstiiszasi sebességet van egy olyan hatar, ahol
a kopasi egyiitthato hirtelen, nem linearis médon
megugrik.

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

Ezzel szemben az intenziv kopas tartoma-
nyaban a keletkez6 feliilet durva, mélyen baraz-
dalt a kiindul6 allapothoz képest. Nagy torme-
1ék-atméro, akar 0,01-es atmérdvel. Tiszta fémes
kapcsolat a feliiletek kozott, igy alacsony elekt-
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romos kontaktellenallas. Mérnoki szempontbol
elmondhat6, hogy mig a enyhe kopas megenged-
hetd, addig az intenziv kopas kertilend6 folya-
mat. Ezért fontos tudni, hol van a két kiilonb6z6
tipusi folyamatot elvalaszté hatar, illetve az
lizem soran becsiilni a kopasi egyiitthatot, ezal-
tal beazonositani, hogy az intenziv hatart6l mi-
lyen messze all folyamat.

A kopasi folyamat jellemzésére hasznal-
hat6 az altalanos kopasdiagram (2. abra), mely
harom egymastol kiilonbozo szakaszra bonthatd

[2]:
I bejaratasi szakasz: degressziv

II allandosult kopas: kvazi-linearis
I tulkopas: progressziv

Kopas

! [1] [u]

>
Koptatdsi idd

2. abra. Jellegzetes kopasgorbe [1]

3. FORGATTYUS TENGELY SZEREPE

A forgattyus tengely o feladata a forgd mozgas
egyenes vonalu alternaldé mozgassa alakitasa,
vagy ennek forditott alkalmazasa. Altalanos
felhasznalasa belsdégésii motorokban torténik,
amelyeknél a dugattyuk egyenes vonalii mozga-
sat alakitja forgd mozgassa. A tengely kiilonle-
ges kialakitasa miatt tengelyiranyban nem he-
lyezhet6 fel csapagy, valamint nagy és valtakozo
dinamikus terhelés jon létre miikodésnél. Ezek
alapjan olyan csapagyra van sziikség, ami egy-
szerlien beépithetd, vagyis oszthatd, és nagy a
radialis terheléssel szembeni ellenalld képessége
(3. 4bra). Igy a forgattyukar és forgattylicsap
kozé siklocsapagy beépitése sziikséges, amely
altalaban bi-metalbol vagy tri-metalbol késziil.

3. abra. forgattyiis tengely felépitése
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4. CSAPAGYAK SZEREPE

A csapagyak olyan gépelemek, amelyek tenge-
lyek, forgo alkatrészek alatamasztasaul szolgal-
nak, Ugy, hogy a forgd mozgast minél kisebb
ellenallas mellett, minél pontosabb vezetéssel
biztositsak. A csapagyba illeszkedik a tengely-
csap. A csapagyaknak altalaban kiillonb6zo ter-
helésekbdl adodd nagy erdket kell felvenniiik,
melyek szarmazhatnak a forgo6 alkatrész sulya-
bol, a kiegyensulyozatlansagbodl szarmazé forgd
és alternald tomegerdkbol, vagy akar a gép mi-
kodése folyaman fellép6 mas hatasokbdl is.

A csapagyak csoportositasa torténhet mii-
kodési elv és a terhelés iranya szerint. Terhelés
iranya alapjan megkiilonboztetiink:

- axialis (4. abra);

- radialis (5. abra);

- axidlis és radidlis erok felvételére alkal-
mas csapagyakat.

Fax

l
T

4. abra. Axialis terhelés

I:rad

5. abra Radialis terheles
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Mikodési elv szerint a csapagyak tipusai
lehetnek:
- Gordiildcsapagy
- Magneses elven miikodo csapagy
Rugalmas csapagy
Siklocsapagy

5. SIKLOCSAPAGYAK OPTIMALIS
ANYAGOSSZETETELEI

A siklocsapagyakat olyan anyagokbol kell elké-
sziteni, melyek képesek nagy erdket felvenni,
kicsi a surlodasi egyiitthatojuk, ellenalldak a
megemelkedett homérséklettel szemben és korro-
zi6allok. Ezen szempontok figyelembevéve kell
kivalasztani a megfeleld csapagy anyagot. Fel-
hasznalasi teriilettdl fiiggben a legkiilonfélébb
anyagokbol valaszthatunk.

5.1. Bi — material

A bi — material, vagyis két anyagbol allo csap-
agyaknal a kiilso, nagy terheléseket felvevo felii-
letet fémbdol, mig a belsd, csappal érintkezo felii-
letet miianyagbol készitik. Az ellenalld kiilsd
fém héj képes nagyobb terheléseket is felvenni,
mig a kevésbé strapabird, belsé milanyag hiively
kisebb surlodasanak koszonhetden simabb jarast
¢s kisebb kopast eredményez.

5.2. Fehérféem

Rendkiviil elényos tulajdonsagokkal rendelkez-
nek a lagy, szarazon is jo surlddasi jellemzokkel
bird fehérfémbdl késziilt csapagyperselyek. Ezek
a fehérfém perselyek késziilhetnek 6nbol, dlom-
bol vagy akar antimon 6tvozetébdl.

5.3. Grafit

A grafit szilard kendanyagként viselkedik, ebbdl
kovetkeztethetden meglehetésen jo valasztas
siklocsapagy anyagénak. Vegyitetlen formaban
akar nedves koriilmények melletti hasznalatra is
alkalmas.

5.4. Plasztik

Manapsag a milanyag csapagyak meglehetdsen
nagy népszerliségnek Orvendenek, mivel nem
igényelnek kendanyagot, nem korrodalodnak,
kicsi a tomegiik és nem igényelnek karbantar-
tast. Azonban hatranyaik is akadnak. A
hétagulasi egyiitthatd valtozasa nem linearis,
valamint nagy tartomanyban mozog, ezért terve-
z¢ésnél bonyolult vele szamolni. A nem rendelte-
tésszerli hasznalatbol adédoan rendkiviil gyorsan
melegednek.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

6. SIKLOCSAPAGY KOPASANALIZISE

A siklécsapagyak feliiletei kozott felléphet ha-
tarréteg-surlodas, vegyes surlodas, folyadékstr-
lodas, de alapvetden folyadék-(hidrodinamikus)
surlodas allapotara tervezik a siklocsapagyakat.
Az egyes surlddasi allapotok fellépésének lehe-
tdségét a Stribeck gorbe (6. dbra) segitségével
lehet megallapitani a jellemzd {izemi paraméte-
rekbdl.

Hatar- |
réteg !

sirlodas
- -

Vegves

surlodas ! Hidrodinamikus surlodas

- [
i

Surlodasi egviitthato

Szdgsebesség (rad/s)

6. dbra. Stribeck gérbe

All6 helyzetben a nyugalmi allapotot veszi fel
tengely és a kendanyag a siklocsapagyon beliil
[4]. Inditaskor egy nagyon rovid id6tartamra Iép
fel az indulasi allapot. Ebben az allapotban a
tengely eloszor gordiil a csapagyfalon, ezaltal jut
abba a pozicidba, ami a 7. abran lathat6. Ez a
mozgas fokozatosan atvalt csuszasba, amivel
parhuzamosan felépiil a hidrodinamikus nyomas,
és fokozatosan kezdi a tengely megkdzeliteni az
iizemi allapotot. Az tizemi allapotban megkdzeli-
ti a rendszer az elaszto-hidrodinamikus kenési
allapotot és felveszi az allanddsult allapot po-

7. abra. A siklocsapagy jellemzo allapotai az
életciklusa soran.
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A leallas soran az indulasi allapothoz képest egy
hosszabb iddtartamban a tengely fokozatosan,
monoton moédon megkozeliti a nyugalmi allapo-
tot, és végiil elfoglalja az ehhez tartozo6 poziciot,
amikor a forgasa leall.

7. TRIBOLOGIAI SZIMULACIO

nevii szoftver segitségével végeztiik el. A szoft-
ver a leggyakrabban el6forduld tribologiai érint-
lator f6 funkcidja a vegyes kenési kortilmények
kozt érintkezd kontaktfeliiletek kozott fellépd
surldédas szamitasa, amikor a terhelést részben a
kendanyag, részben pedig a kozvetleniil érintke-
z0 feliiletek veszik fel. [5]

Az eredmény kiértékelésénél a csapagy-
ban bekovetkezett valtozasokat vizsgaltuk id6 és
terhelés fliggvényében. Mivel egy forgattyls
tengely dinamikus terhelése a forgattyukar és
tengely altal bezart szog tekintetében valtozo, a
szimulaciot két kiilonbozd terhelés mellett futtat-
tuk. Kb 17 kN terhelés 1ép fel abban az esetben,
amikor a dugattya mikodésbe 1ép. Ez a kortil-
fordulasnak csupan rovid részét teszi ki, kb 10°.
A mukodés soran az atlag terhelés a tengelyen 5
kN, ezzel a faktorral végeztiik a masodik szimu-
laciot. Az igy kapott eredményekbdl megallapit-
hato, milyen mértékben befolyasoljak a csapagy
kopasat a kiilonbozo terhelések.

8. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az alabbiakban lathatéak az Tribology Simula-
torban kapott eredmények Osszesitései diagram
formatumban:

Kontakt teriilet [mm?]

Atlagos kopasi mélység [mm]
1,90E-05
1,60E-05
1,30E-05 - -

\.

10 40 70 100

1,00E-05
7,00E-06
4,00E-06 -

Atlagos kopasi mélység 17 kN
- Atlagos kopasi mélység S5kN
9. abra Atlagos kopdsi mélység

Az eredmények alapjan lathat6, hogy nagyobb
terhelés esetén a kopasi folyamat gyorsul, ezaltal
az érintkez0 teriilet megnd (8. abra). A kiilonbo-
z0 terhelések mellett tesztelt csapagyak feliiletét
fontos vizsgalni a kopas nyomok elemzésével,
hogy megbizonyosodjuk arrol, hogy a karosoda-
si mechanizmus ugyanaz a kiilonbozo terhelések
mellett.
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