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Bevezetés

A kopés folyamatdnak leirdsara és kvantitativ jellemzésére is szadmos modell és
modszer ismeretes. A koptatovizsgalatokhoz a legkiilonbozébb elrendezésti berendezéseket,
mechanizmusokat alkalmazzak. Kutatdmunkank targya a szakirodalombdl is ismert, az un.
golyd/sik érintkezés elvén alapuld kopas-vizsgélati modszer alkalmazési feltételeinek illetve
korlatainak kritikai elemzése, kiilonds tekintettel a mérési eredmények pontossigara,
szorodasara €s reprodukalhatdsagara.

A hagyomanyos modszer (kisérleti elrendezés) legfébb hatranya, hogy a a vizsgalat
folyaman a feliileti terhelés, s6t mar a normdl irdnyu erd konstans értéken tartisa is. elvi
nehézségekbe itkozik. Ez kedvezdtleniil befolydsolja a vizsgalati eredmények
reprodukélhatdsagat, negativ hatdsa a mérési adatok jelentds mértékii szorasaban is
jelentkezik. Jelen dolgozatban megmutatjuk, hogy a kisérleti berendezés elvi, konstrukcios
modositasaval lehetéség nyilik a vazolt méréstechnikai problémak tobbségének
kikiiszobolésére, a mérés megbizhatdsdganak javitasara.

A szamitasokkal elemzett és a gyakorlatban vizsgalt elrendezés bizonytalansagainak
kikiiszobolésére 1) konstrukcios elven alapuld kopasvizsgalati elrendezéseket fejlesztettiink
ki. Els6 1épésben egy modositott elrendezést alkalmaztunk, melynél a fordulatszdm 4tadasat a
meghajté tengely ¢és a koptatogolyd kozott kényszerkapcsolattal biztositottuk. Ezaltal
kikiiszoboltiik a csuszast, a kopasi tényezd pontosan meghatarozhatova valt.

Ennek a moédositott dsszeallitasnak az a hatranya volt, hogy a golyd nem végezett
bolygd mozgast, igy a koptatds egyetlen érintkezd Ovezetre korlatozodott. A kopasi
folyamatot valoszinlileg befolyasolta a golyo feliileti érdességének megvaltozasa, ezt az
eredmények jelentds szorédasa eredményezi.

A tapasztalatok alapjan, ezt az §sszeallitast modositva készitettiik el a kovetkezOkben
bemutatott elrendezést. A moddositott elrendezésnél a koptatdgolyd bolygd mozgast végez,
ezaltal a feliileti érdessége nem valtozik jelentdsen, illetve a golyd kopasa is elhanyagolhato,
viszont megtartja az el6z6 vizsgalati modszerek eldnyeit.

1. Golyd/sik érintkezés elvén alapulo lokalis kopasvizsgalati eljaras

A golyo/sik érintkezésen alapuld kopas-vizsgalati eljarast egyszerlisége miatt széles
korben alkalmazzék. Elonye, hogy a kopasi folyamat lokalisan vizsgélhato, a folyamat soran a
kopas eldrehaladottsagdnak mértéke — a kisérlet iddszakos megszakitasaval — jol nyomon
kovethet6 [1,2,3].



Nyugvé allapotban a terhelést a golyd sulyereje és a golyonak a beallitasi szogektol
fliggd beékelddése biztositja. Meghajtott allapotban az érintkezési feliileteken 1étrejovo
surlodd erdk a golyot a be¢kelddésbol kiemelni igyekeznek. Meghajtott allapotban tehat a
terhelderd nagysaga a surlddasi egyiitthato altal determinalt.

A vizsgalat kezdetén a golyod-sik érintkezés kornyezetében a fajlagos feliileti
igénybevétel rendkiviil nagy. A meghajtott golyd gombsiiveg alakti kopasi nyomot hoz létre,
ennek geometriai adataibol becsiilheté a kopas mértéke, amelyet a gombsiiveg térfogataval
aranyos tomegveszteséggel szokas jellemezni.

A kopas folyaman a gombsiiveg mentén érintkezé feliillet nagysdga fokozatosan
novekszik, ebbdl adodik, hogy a kopas az id6 fiiggvényében csokkend fajlagos feliileti
terhelés mellett megy végbe. Osszehasonlitd vizsgalatoknal a koptatds kezdeti szakaszt
célszerli vizsgalni, ugyanis ekkor a legnagyobb a koptatohatds. Nagyobb problémat jelent a
kopasi uthossz pontos meghatarozasa, ugyanis a golyo és az allando fordulatszammal forgd
tengely kozotti érintkezés nem stabil, azaz nem csuszds mentes (slip jelenségével lehet
szamolni).

1.1. Gyakorlatban alkalmazott lokalis kopasvizsgalati eljaras bemutatasa

Az irodalombdl jol ismert [1,2,3] €s a gyakorlatban is alkalmazott elrendezésben a
koptatdgolyot, a forgdtengelyen kialakitott horony a széleivel érintkezve hajtja meg. Ez nem
kényszerkapcsolat ezért a fordulatszam ataddsa csuszassal jarhat. Ennek mértéke mérésekkel
hatdrozhaté meg. A normalerd a koptatogolyd sulyatol, a beékelddés szogétdl, valamint a
surlédasi egyiitthatotol fiigg. A terhelés a probatest alatt elhelyezett erémérd cella
segitségével mérhetd.

A vizsgalat sordn kiilonbozd abraziv szuszpenziot alkalmazhatnak a sturlodési tényezd
kvazi 4llando értéken tartasara.
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1. abra

Erdmeérd cella

1. szamu, koptatasi elrendezés [1,2,3]

1.2. Koptatogolyé egyensilya nyugalmi allapotban és a normaleré szamitasa a
bemutatott elrendezésnél

Az 2. abrardl leolvashato a kisérleti berendezésre és koriilményekre vonatkozo
legfontosabb geometriai adatok: a jeloli a meghajto hajto tengely horonyszélességét, r a
tengely sugarat, R a koptatd golyo sugarat, ¢ a probatest feliiletének a vizszintes sikkal bezart
szOgét, b pedig a probatest feliiletének ¢€s a hajto tengely kozépvonaldnak a tavolsagat.



2. abra
Golyo és a hajtotengely elrendezése, nyugalmi dllapotban

Az egyes erdket vektorok reprezentdljdk: G az m tomegl golyo altal létesitett
sulyerd, N a probatest sikfeliiletén ébred6 terhel6 erd, Ty és T, pedig a hajto-tengely és a
golyo kozott ébredd tamaszto erdk vektorai.

A T, és T, tdmasztoerdk az xy kozépsikkal bezart szoge (o), a tdmasztderdk sikjanak
a vizszintes koordinatatengellyel bezart szoge (). A geometriai viszonyok alapjan az N
terheld eré és a Ty és T, tamasztoerok N, Ty és T, nagysagat (azaz a vektorok abszolut
értékét) az alabbi megfontolasok alapjan hatarozhatjuk meg:

A) Egyrészt a geometria adatok alapjdn kénnyen igazolhatok az alabbi 6sszefiiggések:

bzR+(r+x/R2—a2 )sin((p—B) (1)

B=¢p— arcsin(ml/)%J (2)
o= arcsin(?) 3)

B) Masrészt nyugalmi allapotra érvényes az erdk egyensulydra vonatkozo, vektor-egyenlet
formdjaban megfogalmazott

T,+T,+G+N=0 4)
Osszefliggés. Ebben az egyes erdket ¢s komponenseiket az alabbi formuldk reprezentaljak:

N = (—Nsin @, cos ¢,0) (5)

G = (0,—mg,0) (6)

T, =(TcosacosfP, T cosasinfB,—Tsina) (7)

T, = (TcosacosfB,Tcosasinf, Tsina) (8)



A fenti képletekben N a probatest feliiletére merdlegesen hato erd nagysaga, T pedig
a tengelyrdl a golyo6 feliiletére hatd tdmasztd erék nagysaga. Az egyensulyi egyenletbdl az
erok x, y és z iranyt komponenseire rendre az alabbi 6sszefliggések adddnak:

2T cosacosp—Nsing =0 )
Ncosp—mg+2Tcosasinf =0 (10)
Tsino—Tsina =0 (11)

A els6 két egyenlet alapjan a probatest feliiletére hato eré N nagysagara

Ncoscp—mg+Nsm(psin[3=0 (12)
cosf3

Osszefliggést kapjuk, ebbdl meghatarozhatd a probatest feliiletére merdlegesen hato eré N
nagysaga:

N me

= ; (13)
cos @ + sin ptgf

Mint megallapithat6, nyugalmi allapotban, (amikor is u=0), a koptatdé normalerd nagysaga
aranyos a golyd m tdmegével.

1.3. A koptatégolyo egyensulya meghajtott allapotban és normalerd szamitasa

Feltételeztilk, hogy a kopasvizsgalat folyaman (azaz meghajtott allapotban) a
hajtotengely hornyanak élein py ill. pp surlodési egyiitthatd nagysaga, tovabba a golyo és a
probatest érintkezési tartomdnyaban psz>0 a surldédasi egyiitthatd. Ez esetben az N koptatd
normalerd N nagysaga az alabbi meggondoldsok alapjan szamithat6 (3.4bra). [5]
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3. abra
A golyo és a hajtotengely elrendezése meghajtott dallapotban



Jelolje Ta, Ty a meghajtd tengely élein ébredd tamasztd erdket, T. pedig a koptatott
feliiletrdl a golyodra hatd tdmaszto erdt. A tdmasztd er0khoz strlodasi erdk rendelhetdk hozza.
Jelolje Sa, Sp a meghajtd tengely és a golyo érintkezési pontjaiban hato strlodasi erdket, S,
pedig az N normalerd tdmadéaspontjaban (a golyo és a probatest kozott €bredd) surlddasi erdt.
A S,, Sp surlédasi erdk nagysaga rendre S,=Ty, illetve Sp=T,. Tovabbiakban feltételeztiik,
hogy az p; és p, surlodasi egyiitthatok, a szimmetrikus terhelési viszonyok miatt azonos
nagysaguak, nevezetesen [ =p,=p12. EbbOI sziikségképpen adodik, hogy S,= Sp=Tu,2. A fenti
meggondoldsok alapjan az erdk egyenstlyara felirhat6 a

G+T,+T,+T, =0 (14)

Osszefliggés. Az M = (My, My, M, ) nyomatéki vektorra hasonloképpen érvényes az M=0
alaku egyensulyi egyenlet. A nyomatéki vektor két elsé6 komponense zérus, azaz M,=M,=0. A
harmadik komponensre azonban az

M, =Ru;N-2S +/R*-a* =0 (15)

Osszefiiggés adodik, ahol T a korabban definialt Ty és T, tdmasztd erdk nagysagaval, N az
ismeretlen N normalerd nagysagéaval, S, pedig az S, surlodasi eré nagysagaval azonos. A fenti
Osszefiiggések felhasznalasaval

2T cosacosP—2S,sinf3—Nsin@+p;Ncosep =0 (16)
—mg+2TcosasinB+2S_ cosB+Ncoso+p;Nsing =0 (17)

egyenletek adodnak eredményiil. Figyelembe véve, hogy S a (15) egyenletbdl kifejezhetd,

S, = Ry, N = M3 N (18)
2 /R? —a? 2cosa

ekkor a (3) és (5) egyenletek felhasznélasaval a

Ha sin B +sin @ — [, cos @

2T cosa = £O5¢& N (19)
cosf3

Osszefiiggéshez jutunk. Végiil is a (17) formula alapjan a normaleré N nagysagara

mg

N= cosp (20)
Csinf L HaCOsP COSP + Ly Sin@
cosa
egyenletet kapjuk, ahol
My . .
——=—sinf3+sin@—p; cosQ
C= cosa (2 1)
cosf

definicid szerint. Az elvégzett szamitasok alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a normalerd
nagysaga fiigg a p3 surlddasi tényez6 mindenkori értékétdl. E nem kivanatos koriilmény azzal
jar, hogy a kisérletek folyaman mindenképpen szamolni kell a normalerd esetleges
valtozéasaval, ingadozasaval.



2. A szamitasok Kisérleti ellenorzése

A koptatasi kisérleteket a 1. dbran bemutatott koptatdé berendezéssel végeztik. A
vizsgalatokhoz az erdmérére felfogott ¥10x3 (mm) méretli probatesteket hasznaltuk. A
koptatast @20 mm, GO3 anyagu golyoval végeztiik. Az erdjelet 10 N méréshatara nytaldsmérd
bélyeges erdmérd rendszerrel regisztraltuk az id6 fiiggvényében.

A kisérletek eredményei az elézetes szamitasokat igazoltak. Szdraz zsirtalanitott
allapotban a golyd meghajtdsa bizonytalan. A goly6 akadozva forog igen erdsen valtozo
slippel. Ennek kovetkeztében a terhelderd is ingadozd (4/a. abra). Kopas kdzben kendanyag
vagy abraziv emulzi6 (gyémdantpaszta vagy aluminium oxid) adagolasa esetén a terhelderd
szintén jelentds ingadozast mutat (4/b. abra). Ezt az ingadozast [1] I. M. Hutchings néhany
szazaléknak tekinti cikkében, ennek mértéke azonban méréseink szerint joval nagyobb.
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4/a. abra
Zsirtalanitott feliileten végzett szdaraz koptatas esetén a regisztralt terheléerd az ido
fiiggvényében. Az erd az ido fiiggvényében valtozik, tehat a surlodasi tényezo is valtozik
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4/b. abra
A regisztralt terhelderd valtozasa kendanyagcsepp hatasara

A vizszintes egyenes az F=0, erd badzisvonala. A normalerd egy csepp kendanyag
hatasara ugrasszeriien nd. Megdllapithatd tehat, hogy a strlodasi tényez6 is valtozik.



3. A Kkisérleti elrendezés célszeri modositasa

A szamitasokkal elemzett és a gyakorlatban vizsgalt 1. elrendezés bizonytalansagainak
kikiiszobolésére 1 konstrukciods elven alapuld kopasvizsgald berendezést fejlesztettiink ki.
Az elrendezést a 5. abra mutatja be, ahol N terhelésbdl adodé konstans normalerd, S a
surlodasi erd, n pedig a tengely fordulatszama.
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5. abra
1. szamu, modositott elrendezés [4]

Az 10j berendezés jellegzetessége, hogy a golyot kényszerhajtassal forgatjuk meg, igy a
kopasi tithossz pontosan szamithat6 [4].

A kopasi uthossz és a kopasi tényezd szamitasara alkalmazott 6sszefiiggések:

GOmbsiiveg mélysége, h (mm):

N @2)

Kopasi térfogat, Vy (mms):

h-n(3
V, = 6"(4d2 + th (23)

Kopasi uthossz, S (m):
S=n2R-nt (24)

Kopasi tényez6, K (mm’/Nm):

Vv

K=oy (25)



A modszer egyetlen hatranya az, hogy a golyd nem végez bolygd mozgast, igy a
koptatds egyetlen érintkezd Ovezetre korlatozodik ezért minden méréshez 1) golyot kell
alkalmazni. A koptato erét stlyterhelés biztositja, kiegyenlitett csuklos tarton keresztiil, igy az
N normalerd nagysagat kizarolag a sulyerd hatdrozza meg. A gombsiiveg térfogatabol a
szokasos modon (23) szamithato a kopasi tomegveszteség.

4. A I1. koptatasi elrendezés tovabbfejlesztése

A II. elrendezés hatranya volt az I. irodalmi berendezéssel szemben, hogy a golyét a
csuszasmentes fordulatdtadds miatt kényszerrel rogzitettiik, ezaltal a golyd mindig azonos
fokoron érintkezett a probatesttel. A kényszerkapcsolat helyett egy olyan fordulatszamot jol,
lehetdség szerint minimalis csuszassal atado kapcsolatra volt sziikség mely lehetové teszi a
golyd bolygd mozgasat. Ezt ugy oldottuk meg, hogy a goly6t a féorsdba fogott rid végén
kialakitott kupos fészekkel vald érintkezés hajtja meg, tdmaszként pedig egy forgd csapagyat
alkalmaztunk. A koptatogolyd bolygd mozgast képes végezni. Ezéltal a golyd kopasa
elhanyagolhatd, feliileti érdessége gyakorlatilag nem valtozik.
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6. abra

111. koptatasi elrendezés

5. A modositott elrendezések 6sszehasonlitasa
Probatest (minta) paraméterei: ¥10x3 mm , R2-es gyorsacél pogacsa

Az R2 probatest kémiai 9sszetétele:




C% Si %= Mn % P % S %
0.74-0.84 0-0.4 0-0.4 0-0.03 0-0.03
Cr% Mo % Ni % V% Al %
3.8-4.6 0.7-1 0-0.4 1.2-1.5 0.-0.1
Cu % W % Ti % Co % Pb %
0.-0.3 17.5-19 0.-0.05 4.5-5.5 0.-0.15
Keménysége: 934HV
Kiseérleti kortilmények:
- helyiség hémérséklete: T=20°C
. m
- terhelés: N=m-g=0,05[kg]-9.8 l[z} =0,49[N]
S
, 1
- fordulatszam: n =900 ——
min
A fordulatszamot E3N-01 tipust esztergagép segitségével biztositottuk.
- koptatasi idOtartam: t = 15[min]
- golyo6 atméro: D= 20[mm]
- goly6 anyaga: GO3
HV=63HRC
5.1. A 1. és a I1I. koptatasi kisérlet eredményeinek dsszehasonlitasa
1. tablazat
A Il-es és Ill-as elrendezésii koptato vizsgalatok eredményei
,GOIY(),, Terhelé _Kcipési Fo!'dulat- qués’ K’opési Kopas- Kopasi K'opési"
Jel |atméro erd (N) ido szam mélység |térfogatV |nyom d at S (m) tényezo
(mm) (perc) | (f/perc) h (mm) (mm3) (mm) (mm3/mN)
2iren- W1 |20 049 |15 900 0,017866 |0,010017 |1,195 | 847,8 | 24,110
dezés [Il/2 |20 0,49 15 900 0,008409 |0,002219 (0,82 847.,8 5,34*1 0
/3 {20 0,49 15 900 0,013399 [0,005635 |1,035 847,8 | 13,610
/4 {20 0,49 15 900 0,014188 [0,006318 |1,065 8478 | 15,210
!:;'en- /1 120 0,49 15 900 0,003252 |0,000332 (0,51 847,8 10,7991 0
dezés [11I/2 |20 0,49 15 900 0,003381 [0,000359 |0,52 847,8 |0,864*10™
/3 {20 0,49 15 900 0,003512 [0,000387 ]0,53 847,8 |0,932*10°
/4 120 0,49 15 900 0,003646 |0,000417 (0,54 847,8 | 1,00*1 0°°
/5 |20 0,49 15 900 0,003512 [0,000387 |0,53 847,8 |0,932*10




A tablazat értékeibdl a két koptatasi elrendezéssel végzett kisérletek mérési
eredményeibdl szamitott kopdsi tényez0 értékeinek szordsa:

Szoras értéke II. elrendezés esetén: SH=7,69474*1O'6

Szoras értéke III. elrendezés esetén : Sm=7,78826*10'8
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7. dbra
A mérési eredmények szordddsa

A 1. tdblazat és a 7. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az azonos koriilmények
mellett végzett kisérletek eredményei kiilonb6zd szorodast mutatnak. A II. elrendezésii
koptatovizsgalat esetében, melynél a golyd kényszerrel volt rogzitve a kopasi tényezd
eredményei erdsen szornak. Valosziniileg azért, mert a koptatogolyo feliileti érdessége a
koptatds soran valtozott (8.abra). A III. elrendezésii koptatovizsgalat esetében az eredmények
szoréasa két tizedessel kisebb, mint az el6z6 eljaras esetén. Meg kell jegyezniink, hogy ebben
az esetben a golyd, bolygd mozgast végzett, a feliileti érdesség valtozdsa gyakorlatilag
elhanyagolhat6. A probatesten feliiletén keletkezett kopasnyom is 1ényegesen kisebb (9.4abra).




8.abra

Elektronmikroszkopos felvételek 25kV, 50 szeres nagyitas mellett, a Il. elrendezéssel végzett
kisérlet golyojanak kopasban részvevo fokoreérol és a probatesten keletkezett kopdasnyomrol

9. abra
Elektronmikroszkopos felvételek 25kV, 50 szeres nagyitas mellett, a Ill. elrendezéssel végzett
kisérletben a probatesten keletkezett kopasnyom

A 1I. elrendezésti vizsgalatok soran kapott kopasi tényezd értékek joval magasabbak
voltak, mint a III. elrendezésii vizsgalatok esetén, azonos vizsgalati paraméterek mellett. Ez a
kiilonbség valdsziniileg ugyanazzal a jelenséggel magyardzhatdo, mint az eredmények
viszonylag nagy szorddésa, vagyis a Il. elrendezésben a koptatogolyd feliileti érdessége a
kopasban részvevd f6koron jelentdsen megvaltozott.

Osszefoglalas

Szamos lokalis kopasvizsgélattal foglalkozd cikkben megtalalhatd az 1. elrendezésti
kopasvizsgalati eljaras, amelyet mind elméleti, mind kisérleti szempontbol elemeztiink. A
vizsgalatok eredményeként megallapitottuk, hogy az 1. elrendezésti koptatdvizsgalat csak
szamos bizonytalansagi tényezdvel egyiitt alkalmazhatd. A gyakorlatban nem alkalmazzak
szaraz koptatasra ezt az eljarast, de abraziv szuszpenzidé adagoldsaval sem allithatd be
konstansra a normalerd, ezenkiviil a golyd fordulatszdma, ezaltal a kopasi uthossz sem
hatarozhaté meg egyértelmiien.

Az altalunk moédositott II. jelli koptatd elrendezésnél mar kikiiszoboltiik ezeket a
bizonytalansagi tényezoket, ezaltal a vizsgalat alkalmassa valt szaraz kopas vizsgalatara,
valamint a fordulatszdm pontos ismeretében a kopdsi tényezd értéke is pontosan
meghatarozhat6 lett. Az elrendezés hibaja, hogy a goly6 a kényszerkapcsolat miatt mindig
azonos feliiletével koptatja a probatestet, igy a golyd feliilete is kopik. A golyo feliileti
érdessége a kopasvizsgalat sordn az 1d6 fiiggvényében valtozik. Ez a valtozas nehezen vehetd



figyelembe a kopasi folyamat szempontjabol, ezért célszeriinek latszott ezt a hibat
kikiisz6bolni.

A TII. jelt koptatd berendezésnél nincs golyd kényszerkapcsolat, a fordulatszam
atvitelére 1j megoldast dolgoztunk ki (6. abra). Ennél az elrendezésnél is felmeriil a kérdés,
hogy a meghajté fordulatszam mekkora cstszassal adodik at a koptatégolyonak. A III.
elrendezésti késziilékkel vizsgalatokat végeztiink, az eredmények igen kis szordssal azonos
értékeket adtak, igy megallapithatjuk, hogy ha volt is valamennyi cstiszés a vizsgalat soran, az
nem okozott Iényeges hibat.

A harom vizsgilat eredményei alapjan széraz kopas mellett a III. elrendezésii
konstrukciot tekintjiik alkalmasnak a lokalis kopasvizsgélatok végzésére.
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