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@att Témakorok

* Tribologiai alapismeretek - surlédas és kopas
* A surlédas jelensége
* Befolyasolo tényez6k

* Surlédasi allapotok

* Surlodasi modellek az alakitastechnikaban

 Atmeneti fuggvények

e Kopas

e Surlodasi egyutthatd mérése
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A tribolégia az egymassal kolcs6nds mozgasi viszonyban |évd
feluleteket kutato tudomanyag.

Az érintkez6, egymason terhelés alatt elmozdulé fellleteken
lejatszodo surlodasi és kopasi folyamatok a képlékenyalakitas
muveleteire is jelentdsen hatnak.

A surlédas a feliletek elmozdulasat akadalyozé hatas, amely az
elmozdulast akadalyozo erdvel jellemezhet6. Surlodas soran a
kdlcsbnhatasban [év6 testek feltletér6l a mechanikai és a

héigénybevétel kovetkeztében anyagdarabkak valnak le, hegednek
0ssze a masik felllettel és valnak le ujra.

Ez a kopas jelensége, melynek soran egyrészt anyagveszteség
(méretvaltozas) lép fel, masrészt az érintkez6 feliiletek is karosodnak.

A munkadarab feliiletének karosodasa: mindségi probléma.
A szerszam felliletének karosodasa : csokkend élettartam.
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Mozgo gépalkatrészek esetében a surlddas az oka, hogy a befektetett
energia jelentds része elveszik (disszipacio).

Ez a disszipalt energia els6dlegesen hové alakul, azonban tébb mas
alakitas kozbeni folyamat is ennek kdszénhet6, példaul az érintkezo
feluletek kopasa.

A  feliletek  kopasa

mikroszkopikus szinten
egy alakvaltozasi és
anyagtonkremeneteli kopasi részecskék
— = —_—
folyamat. I ——
keplékeny N ‘ o
alakvéltozds —> ‘ képlékeny
alakvaltozas

“-.___‘______

rugalmas alakvéltozas rugalmas alakvaltozés
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Mikroszkopikus szinten a feltletek soha nem tokéletesen simak, még a polirozott
feltileteken is mérhet6k fellleti hibak, kiemelkedések, benyomddasok, stb.

Két fellilet Osszenyomasakor az érdességcsucsok keriilnek érintkezésbe, a
felilet tulnyomo része nem érintkezik. A lokalis nyomasok ezeken a helyeken
sokkal nagyobbak mint a névleges nyomas, akar az anyag alakitasi szilardsagat is
elérhetik.

Ebben az esetben az egyik, vagy mindkettd feltlet helyi képlékeny alakvaltozast
szenved. Anyagparositas és fellleti jellemz&ktél figgben bizonyos esetekben a
fellletek 6sszehegednek, anyaghidak jonnek létre.

Ezek az anyaghidak a feliletek elmozdulasaval elszakadnak. Ez adja a surlddas
adheziv komponensét.

Az érdességcsucsok felszanthatjak a felluleteket, aminek eredményeként romlik a
felUleti mindség.

A letoredezett kopasi részecskék bent szorulnak az elmozduld fellletek kozott,
ami szintén hozzajarul a surlédo eré novekedéséhez.
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A csucsokon végbhemend alakvaltozasi folyamat olyan mértékben lokalizalodott,
és olyan rovid id6 alatt zajlik le, hogy akar extrém nagy héfejlodéssel is jarhat.
Ennek a mértéke attol figg, hogy milyen gyorsan képzbédik a hg, illetve az milyen
gyorsan tud tavozni a kornyezetbe.

Emiatt ezeken helyeken gyors oxiddacios, nagymértékd képlékeny alakvadltozasi és
diffuzios folyamatok mehetnek végbe, amik mind befolyasoljak a kopasi
folyamatot.

Olyan sokféle kilonboz6 folyamat okozza a surlddasi erét, hogy a surlodasi
jellemz6ket nem tekinthetjliik anyagtulajdonsagnak, hanem egy olyan
jelenségnek, ami fligg az anyagjellemzoktol, a feliileti mindségtdl és
jellemzoktdl és a mérési koriilményektol.

Kilonboz6 laboratériumok altal készult mérési eredmények akar 20-30%-kal is
eltérhetnek egymastdl, annak ellenére hogy a vizsgdlati modszerek és
korilmények azonosak.
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' szaraz surlodas

— surl. egyititthato

H . , H
0 hatar kenes V., - relativ sebesség
n — viszkozitas
p — nyomas

vegyes surlodas

hidrodinamikus kenés

>

h Vrel/p
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Az Amonton-Coulomb surlodasi modell szerint ha egy testet Q er6vel nyomunk egy
masik testhez, akkor a test elmozditasahoz S er6 sziikséges.

N S = uq
| S u — surléddsi egyiitthaté

P
L s o

T — = U—

szerszam A A

munkadarab

T 4 T=uUp

Tapadasi surlédassal kiegészitve:

Tapadas esetében g; < uoy
Csuszas esetében og; = uoy,

[
»



@att Amonton-Coulomb modell

Amonton-Coulomb modell végeselemes szamitasokban.

Coulomb
0]}
A t modell

———
i

""" Megfigyelt
viselkedés
f
O-TL
Ot
A Friction Stress Limit __ anyagtal fuggetlendil
_______ megadhato vdltozo
U
1 On
'
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* Asurlodas fuggetlen a relativ sebességtol.
* Asurlodas egyenesen aranyos a nyomassal.

* Asurlédas iranyfuggetlen.

Jellemz6 surlddasi egyiitthato értékek

Nagyon jol kent csapagy: 0,03 vagy nagyobb
Szdrazon futd csapdgy: 0,5-0,7
Féemtiszta feliiletek vakuumban:  akar 5 is lehet

Kényelmes sétdlashoz sziikséges: 0,2-0,3

Cipétalp csuszds padlon: ~0,15
Korcsolydzaskor: <0,05
Térdiziilet: ~0,02
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Az Kudo surlodasi modell szerint, ha két testet dsszenyomunk, akkor a fellleten
ébredd csusztato feszliltség a lagyabb anyag nyird alakitasi szilardsaganak m-

szerese.
N T=m Tf
munkadarab | P S | 1
PV T=m—k;
rerere V3
, T
szerszam A
m=0...1 — surlodasi egytitthato
T 1 Tr  — nyird alakitdsi szildrdsag
_________________________ ks — alakitdsi szildrdsdg
Tf 7
m

kf — f(‘pr (,b; T)




@an Kudo modell

A surlodas fluggetlen a relativ sebességtol.

A surlodas fuggetlen a nyomastol.

A surlddas az anyag alakitasi szilardsaganak fuggvényében valtozhat

A surlodas iranyfliggetlen.

Szélsé példa: Hengeres test zomitése rossz kenési viszonyok kozott

Hengeres
munkadarab
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Kudo -féle modell (Shear friction model) végeselemes
szamitasokban.

1
o; = min| moy, ;m—=ky

V3




@att Kombinalt modellek

T+ Coulomb atmeneti Kudo

Tmax = Tf = ﬁkf

- szf
- szf

m1>m2>m3

nyomas

v

Osszetettebb surlddasi modellek figyelembe vehetik a relativ sebesség,
vagy akar a hdmérséklet hatasat is, vagy az akadozo csuszast is.
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Kis nyomasok esetében a linearis Coulomb A T
jellegl surlédas dominal, nagyobb nyomasok
esetében pedig Kudo.

T=m [1 — e<_1'25’%>]

Az iranyvaltas problémajat figyelembe véve:

T = m, arctan (%) [1 — e(_LZS%)] Ty
\ )
M)z

v 7 L 4 V4 7 7 7
L Olyan technoldgiak elemzésénél érdemes

alkalmazni ahol a surlédasnak kiemelt szerepe van
(pl. hengerlés).
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‘ot vagy f, A surlédasi er6 (vagy fesziltség) értékének
ugrasszerd valtozasa nagyon konnyen
numerikus problémakhoz vezet. Emiatt pl. az
«__ tapadds iranyvaltasbol adodo eldjel valtast kilonb6zé
- v VA9 Au atmeneti figgvényekkel oldjuk meg.

v, - fellletek relativ sebessége
T Au; - tangencialis elmozdulas névekmény
csuszas
O, va

Gy vagy ft t vagy ft Gt vagy ft

Vi Aut Aut

- g |

arkusz tangens akadozod csuszas Bilinearis

modell modell modell




2 v
0¢ = —U0p —arctan (c_:) t

C,, értéke annak a relativ hatarsebességnek feleltethet6
meg, amely alatt tapadas valosul meg.
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Bilinearis model £

nf |
._...l, _‘L zﬁ.llt

0 — csuszasi hatarérték

A & csuszasi hatartérték vagy relativ elcsuszasi hatar,
amely alatt tapadas van a feliletek kozott.
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Akadozo csuszas

Kezdeti
érintkezés

nem

feltételezett
csuszas

Au, = 0

apfn

Au; = 0 - |Aug| < ef

igen

feltételezett

tapadas
L

\ 4

Kovetkez6 iteracios |épés kiszamitasa |

A 4

csuszas marad ha

ft'Aut<OéSAut>ﬁ

tapadasra valt ha

vagy Au; = 0

ft‘Aut>OéSAut>ﬁ

tapadas marad ha
Ife] < aufy,

csuszasra valt ha
|ft| > apfy

f. - Au; - a surlodasi erévektor és az
elmozdulasvektor skaldrszorzata

a —tapado surlodasi szorzo

f —akadozd csuszas
atmeneti tartomanya

& —redukcios faktor
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@att Akadozo csuszas

Recipiens Kdpeny

Préstusko

Szerszam -
Nyomorud

Szerszam tamaszték

Sajtolt termek Nyomaobetét
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Archard modell K(T)

W =N, O-nlvrelldt

H(T)

A kopas mértékét (mm) a W mennyiség jellemzi. Ez a feltletre normal iranyu anyagfogyas
a szerszam fellletén.

0, — nhormal fesziiltség komponens (fellileti nyomas)
Vye; — relativ sebesség

K  —kopasi egyutthato

H  —szerszam keménység

N, —ciklusszam

A K kopasi egyltthato és a H keménység mértékegységeinek 6sszhangban kell lennilk.
Az el6bbit mérési sorozatok alapjan lehet egy-egy anyagparra meghatarozni.



Z;Iatt A surlédas hatasa a

keplékenyalakitasi folyamatokra — weoeeverew roa:

A surldodas az alakitd miveletben egyenetlen deformaciéeloszlashoz
vezet, ezaltal befolyasolja az alakitandd test feszultségi allapotat. A
kilonb6z6 mertékld deformaciohoz - kilonb6z6 mértékd keményedés
tartozik, azaz térfogatrészenként valtoznak az alakitott darab
mechanikai tulajdonsagai.

A surlodo er6k miatt az alakitdé mlvelet munka- és erdsziikséglete
megnovekszik. Ez a hatas nemcsak az energiaraforditas novekedése
miatt, de a szerszamok igénybevételének novekedése miatt is
figyelemre mélto.

A surlddas, illetve az altala okozott kopas, csokkenti a szerszamok
élettartamat, romlik a munkadarabok feliileti minésége.

A surlodas karos kovetkezményeit kenéssel lehet csokkenteni. Ez
azonban jelent6sen bonyolithatja a technoldgiat. Az alakitast megel6z6
feluletkezelési, kenbéanyag felviteli és kenbdanyag eltavolitasi
miuiveletek egyarant koltsegesek.
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l ] od
Kinematikai vizsgalat M
z=0 v,=0 b = Y0, 2/ 55%%
z=h v,=-v, h
l/‘ N

) \xmun\m N
Osszenyomhatatlansag R N
v, v, 0Jv, cDD
divv = — + + =0 — =
or 0z P
10 0UZ ()bTT‘ = "
e v,T) + Py 0 or
(’)v . . Ur
vrr=j rgdr Pop =7
vor C
v, = 2 -|- — ) avz
2h Pzz = 07
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vor_l_C
r TR T 7
vop C
UT|r=p:O:E+;
Vo
C=——2p2
2n P

_ [Z]

dd

/// % %%

L UN LN

\mun‘\m N

N

fDD

Egyenértékd alakvaltozasi sebesség:

v

P =

Vo p* pz)
3+ (1+
V3h ( 2

r
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Egyensulyi egyenletek: @d

S
(1) a’r‘+ r +aZ=O //41//

ao_zr Ozr aO-ZZ ./\ﬂj r_

+ + =0 N
or | r | oz TR
Levy-Mises egyenlet szerint: L cDD _
@ = Ao’

P Y 1 . . . |
(2) AO'(p(p - /10-22 — go(p(p _ QDZZ . 0-<p<p_o'zz . (p<p<p—(pzz 37‘2—[)2

/10-7{7‘ o AO-(Ip(p (prr o Qb(p(p Orr—Opg ng'T'_ngogo 2p2 d
(3) /iO-Z’Z o /10-757” (pzz — (pr'r Ozz—Orr __ ‘pzz_(.brr — 3T2+p2

2 hy — . o - _ - . . I 2

AGir — A0y Prr — Py Orr=0p¢p  Prr=Poo 2p
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Folyasi feltétel:

1
(4) OHMH = \/_i\/(o-rr - G(p(p)2+(0¢¢ — 042)*+ (0,7 — O-rr)2+6(0-1?<p + O-Ez + O-zz<p) = kf

Tegyuk at a z=0 sikot a magassag feléhez. Az érintkez6 fellleten t fesziltség
ébred.

2 p? 1272
(4) +(2)(3) > (O'TT—O' = 4\/k]§i 72

Egyensulyi egyenlet a folyasi feltétellel kiegészitve :

aarr 12 p? 1ZT2 _ 21
T\/_m
V4 V4 V4 . kf " .
A Kudo surlodasi modellt alkalmazva: 7= mﬁ sign(t) = —sign(vye;)
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Radialis feszliltségeloszlast a z=0 sikban. Peremfeltételek: a kilsé és
belsd palastfeltleteken nem ébred feszlltség.
do, 1 2 p? 2mky

+ = ke — =
dr "3 f3rti+p* | A3

Tk 2
arrk=—\/—§kfj dr+—m—f dr

lo-rrk r=rk = 0 r s s
| —  Klsé zéna (k)

=—In + m(r, — 1)

r T
Opyp = —ikf J P’ dr—imﬁjdr
V3 ry3r* + p* V3 h
Th b l Orrp |r=rp = 0

r (pz + /3r* + p4) 2k —  Bels6 zéna(b)
P

m(r —r,)
( 2+ /3rg‘+p4> V3h

ke T
Orrp = ! In
V3 2
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A két zona hatarara statikailag igaz az a feltétel, hogy a két zénaban
hato radialis feszultség azonos, csak az elbjelik ellentétes, vagyis
r=p—nél Orrpb=" O

2 .2 / 4 4
kflp<p+ 3rk+p> Zkf
n

+ m(ry —p) = —

V37 r2(p2+ 30"+ ") V3h

ky rbz(pz +/3p* + p““) 2k
1

n

+ m(p —1p)
V3 p2 (pz + /31‘,;L + p4> V3h

i e <p2 +\/3r‘,§+p4> 21&1
|| L | m =2 (v + 1y — 29)
2 2 4 4 h
H ) rp|pe+ |3r;+p
¥ .
P p meghatarozasa:
Do/2 > 2 2
] 2 T 2 _ 2 — D°H — 4rich
Iy, (D5 — 4p )ZHz(Tk —Pp )”h P = 4(H — h)
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16

. Kudo 201047
14 *--..E_ni m=0

mN
12 —= ——
____—-__—_—_‘_'——-—._
m=0.12

10 =02 ——————

f—_rnTEI_E_—_—__ — ﬁ
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