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Forgattyus tengely siklocsapagyazasanak tribolégiai vizsgalata
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Osszefoglalé:

Az cikk témaja forgattyus tengely siklocsapagyaza-
sanak tribologiai vizsgalata Tribology Simulator nevi
szimulaciés programmal. A vizsgalat soran meg kell
hatarozni a rendszerben jelenlévé kenési allapotot,
a vizsgalt csapagy szilardsagtani tulajdonsagait, va-
lamint a vizsgalati paramétereket. A betaplalt ada-
tokbdl a szoftver futtatasdval eredményt kapunk a
mUkodés soran fellépd erékrél, kopdsi mintakrol.
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1. Tribologiai rendszer

Egy adott rendszer abban az esetben tekinthet6 tri-
boldgiai rendszernek, amennyiben a folyamatban
jelen van legaldbb két egymashoz képest elmozdu-
16, érintkezd fellilet. Kijeloliink egy rendszerhatart,
ezzel elkiilonitve a rendszert a kdrnyezettdl. A fe-
lUletek érintkezésénél létrejové kopasi és surlodasi
folyamatok miatt elkeriilhetetlen a veszteség kiala-
kulasa (1. dbra). [1]
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1. dbra. A tribologiai rendszer sematikus dbrdja
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1.1. Kopas

A kopas a szilard fellileteken létrejové anyagveszte-
ség és deformitas, melyek mechanikai vagy kémiai
behatas soran keletkeznek. A kiilonb6z6 alkatrészek
érintkezésébdl adddo kopas csokkentésével novel-
hetd azokélettartama. A varhaté kopasi folyamat
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leirasara alkalmas az altalanos kopasdiagram (2.
abra) [2]
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2. dbra. Jellegzetes kopdsgorbe [3]

A bejaratési szakasz soran az érintkez6 fellletek
,0sszekopnak”. A folyamat soran kezdetben intenziv
kopas figyelheté meg, majd id6ével ez csokken, és
beléplink az allandosult kopas szakaszaba. Ebben a
kvazi linedris szakaszban éri el az alkatrész a bejara-
tott, hasznalat kész allapotot egészen a tulkopas al-
lapotdig. Beragddas esetén a fellilet kopasi intenzi-
tasa hirtelen megnd, mely meghibasodashoz vezet.

2. Forgattyus tengely szerepe

A forgattyus tengely f6 feladata a forgd mozgas
egyenes vonalu alterndlé mozgassa alakitasa, vagy
ennek forditott alkalmazasa. Altaldnos felhasznala-
sa bels6égési motorokban torténik, amelyeknél a
dugattyuk egyenes vonali mozgasat alakitja forgd

3. dbra. Forgattyus tengely felépitése
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mozgassa. A tengely kiilonleges kialakitasa miatt
tengelyirdnyban nem helyezhet6 fel csapagy, va-
lamint nagy és valtakozé dinamikus terhelés jon
|étre mUikodésnél. Ezek alapjan olyan csapagyra van
szlikség, ami egyszerlen beépithetd, vagyis osztha-
to, és nagy a radialis terheléssel szembeni ellenallé
képessége. igy a forgattyukar és forgattyucsap kozé
siklocsapagy beépitése sziikséges, amely altalaban
bi-metalbdl vagy tri-metalbdl készil (3. abra) [4]

3. Csapagyak szerepe

A csapagyak olyan gépelemek, amelyek tenge-
lyek, forgé alkatrészek alatamasztasaul szolgalnak,
ugy, hogy a forgd mozgast minél kisebb ellenallas
mellett, minél pontosabb vezetéssel biztositsak. A
csapagyba illeszkedik a tengelycsap. A csapagyak-
nak altalaban kilonb6z6 terhelésekbél adédo nagy
er6ket kell felvenniuk, melyek szarmazhatnak a
forgd alkatrész sulyabdl, a kiegyensulyozatlansag-
bol szarmazé forgd és alterndlé tomegerékbdl, vagy
akar a gép mulkodése folyaman fellépbé mas hata-
sokbol is [5].
A csapagyak csoportositasa torténhet mikodési elv
és a terhelés iranya szerint. Terhelés iranya alapjan
megkulonboztetink:

« Axialis (4. dbra),

« Radialis (5. abra),

« Axidlis és Radidlis erék felvételére alkalmas

csapagyakat.

FEIX

4. dbra. Axidlis terhelés

Frad

5. dbra Radidlis terhelés

22

www.anyagvizsqgaloklapja.hu

MUkdodési elv szerint a csapagyak tipusai lehetnek:
« Gordulbécsapagy
« Magneses elven m(ikodé csapagy
« Rugalmas csapagy
« Siklécsapagy

3.1. Gorduilécsapagy

A gordulécsapagyaknak két f6 csoportjat kiilonboz-
tetjik meg, a golydscsapagyakat, valamint a gorgds-
csapagyakat, melyeknek terhelhetésége nagyobb. A
gordulécsapagyak f6 jellemzdi, hogy a csapagy eré-
felvétele gordiilé testeken keresztiil megy végbe.
Nagy elénye, hogy a goérdulési surlodas jelentésen
kisebb ellenallassal bir, mint a csuszasi surlddas.

3.2. Magneses elven miikodo csapagyak

A miagneses elven mikodd csapagyak lényege,
hogy a csap és a csapagy kozott létrejovo rést egy
vezérelt elektromagnes biztositja, melynek pozitiv
kdvetkezménye képpen a csap és csapagy kozott
nincs fizikai kontaktus, ezaltal csokkentve minima-
lisra a surlodasi erét, valamint kivarva a mechanikai
kopas jelenlétét. A magneses csapagyak képviselik a
legnagyobb sebességet elbird csapagyakat, ugyanis
nincs maximalisan megengedett relativ sebességlik.

3.3. Rugalmas csapagyak

A rugalmas csapagyak nem alkalmasak forgé moz-
gas megvezetésére. Feladatuk kis szdgelfordulas
biztositasa kis ellendllassal egy rugalmas elem koz-
beiktatasaval. Nagyon alacsony és kiszamithato
surlodasi erdt biztositanak, és egyszertiséguk miatt
meglehetésen olcsok.

3.4. Siklécsapagyak

A siklocsapagyak, vagy mas néven csuszocsapagyak
a legegyszerlbb csapagykialakitassal rendelkeznek.
A csap és a csapagy kozott csuszo surlodas jon létre.
Egyszer( szerkezetiiknek kdszonhetéen rendkiviil
gazdasagos a hasznalatuk, valamint kénnyen javit-
hatok. A gordulécsapagyakhoz képest egy sokkal
simdabb, csendesebb futast biztositanak. Nagy hat-
ranyuk azonban az elemek kozoétt fellépé nagy sur-
|6dasi er6 és kopds, ami miatt fontos az optimalis
csapagyanyag megvalasztasa és a megfeleld kenés
biztositasa.
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4, Siklocsapagyak optimalis anyagosszetételei

A siklécsapagyakat olyan anyagokbol kell elkészi-
teni, melyek képesek nagy eréket felvenni, kicsi a
surlodasi egyutthatojuk, ellendlléak a megemel-
kedett hémérséklettel szemben és korrézioalldk.
Ezen szempontok figyelembevéve kell kivalasztani a
megfeleld csapagy anyagot. Felhasznalasi terilettdl
figgden a legkllonfélébb anyagokbdl valasztha-
tunk [6].

4.1. Bi - material

A bi-material, vagyis kétanyagbdl allé csapagyaknal
a kilsé, nagy terheléseket felvevé feliiletet fémbdl,
mig a belsé, csappal érintkezé felliletet mlanyagbdl
készitik. Az ellenalld kiilsé fém héj képes nagyobb
terheléseket is felvenni, mig a kevésbé strapabiro,
belsé mdanyag hiively kisebb surlédasanak kdszon-
hetéen simabb jarast és kisebb kopast eredményez.

4.2, Fehérfém

Rendkivul elényos tulajdonsagokkal rendelkeznek a
lagy, szarazon is j6 surl6dasi jellemzdékkel bird fehér-
fémbol késziilt csapagyperselyek. Ezek a fehérfém
perselyek késziilhetnek 6nbdl, 6lombdl vagy akar
antimon Otvozetébdl.

4.3. Grafit

A grafit szilard kendanyagként viselkedik, ebbdl
kovetkeztethetéen meglehetdsen jo valasztas sik-
|6csapagy anyagdanak. Vegyitetlen formaban akar
nedves korilmények melletti hasznalatra is alkal-
mas.

4.4, Plasztik

Manapsdag a mulanyag csapagyak meglehetésen
nagy népszertségnek érvendenek, mivel nem igé-
nyelnek ken6éanyagot, nem korrodalédnak, kicsi a
tomeguk és nem sziikséges karbantartas. Azonban
hatranyaik is akadnak. A hétagulasi egyitthaté val-
tozdsa nem lineadris, valamint nagy tartomanyban
mozog, ezért tervezésnél bonyolult vele szdmolni. A
nem rendeltetésszerl hasznalatbdl adéddan rend-
kivil gyorsan melegednek.

5. Siklécsapagy miikodési mechanizmusa

A siklécsapagynal a tengelycsap nyugalmi allapot-
ban a csapagy aljara fekszik fel (6. abra). Inditaskor
kezdetben szaraz surlédast kell a csapagynak le-
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kGizdenie, ugyanis csapagygylrld belsé fellletén
fekvé csap kiszoritja a rétegek kozil a kenéanyagot.
A sebesség novelésével a tengelycsap felkuszik a
csapagy falan, gordiilés soran folyamatosan maga
ala kenve a ken6anyagot, melynek hatasara a falon
valé gordiilés fokozatosan atvalt csuszdssa. A maga
ala bevitt kenéanyagban olyan hidrodinamikai erék
|épnek fel, melynek hatdsara a tengely elmozdul, és
a sebesség novekedésével a forgas kozel excentri-
kussa valik. Ekkor éri el a csapagy az Gizemi allapotot

[7].

«,>0

Wy W, 0> 0,

W — 0

6. dbra. A siklocsapdgy jellemzé dllapotai az
életciklusa sordn.

A forgds megszlinésével a tengelycsap visszakerdl
a kiindulasi allapotba. Mivel a kezdeti hatarréteg
surlédas a nagy surlédasi egyitthatd miatt jelentds
veszteségekhez vezet, el6fordulhat olyan helyzet,
hogy energiatakarékossag szempontjabol optimalis
a csapagy allandé mukodtetése a ledllitas és ujrain-
ditas helyett. A Stribeck diagram (7. dbra) szemlélteti
a siklécsapagy lzemeltetése soran fellépé allapoto-
kat, melyen jol lathaté az inditasnal tapasztalhato
megnovekedett surlodasi egyutthatd.

I Hatarréteg surlodas
I Vegyes surlodas
Il Hidrodinamikus surlodas

A Stribeck gorbe szemlélteti a surlédasi egyitthato
és a Hersey szam kapcsolatat [8]. A Hersey szam egy
dimenziétlan, kenési allapotot leiré paraméter:
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1. képlet
ahol:

n: dinamikai viszkozitas,
N: a folyadék sebessége,
p: kontaktnyomas.

6. Tribolégiai szimulacio

szoftver segitségével végeztik el. A szoftver a legy-
gyakrabban eléfordulé tribolégiai érintkezési fel-
cidja a vegyes kenési korlilmények kozt érintkezé
kontaktfelliletek kozott fellépd surlddas szamitasa,
amikor a terhelést részben a kenbanyag, részben
pedig a kozvetlenil érintkezé fellletek veszik fel. [9]
Az eredmény kiértékelésénél a csapagyban bekovet-
kezett valtozasokat vizsgaltuk idd és terhelés fligg-
vényében. Mivel egy forgattyus tengely dinamikus
terhelése a forgattyukar és tengely altal bezart szog
tekintetében valtozd, a szimulaciot két kilonbozé
terhelés mellett futtattuk. Hozzavetélegesen 17 kN
terhelés |ép fel abban az esetben, amikor a dugattyu
mUkodésbe 1ép. Ez a korilforduldsnak csupan rovid
részét teszi ki, kb 10°. A miikddés soran az atlag ter-
helés a tengelyen 5 kN, ezzel a faktorral végeztiik a
masodik szimulaciét. Az igy kapott eredményekbdl
megadllapithatd, milyen mértékben befolydsoljik a
csapagy kopasat a kiilonb6zd terhelések.

7. Eredmények kiértékelése

Az aldbbiakban lathatdak az Tribology Simulatorban ka-
pott eredmények 0sszesitései diagram formatumban:

Az eredmények alapjan lathato, hogy nagyobb ter-
helés esetén a kopasi folyamat gyorsul, ezéltal az
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9. dbra Atlagos kopdsi mélység

érintkezé terlilet megnd (8. dbra). A csapagy fellile-
tén aranytalanul eloszlé terhelés miatt fontos vizs-
galni a kiilonb6z6 kopdsi mintakat, a varhaté élet-
tartam szamitasa végett.
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