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RUGALMAS ANYAGU SIKLOCSAPAGYAK

Szavai Szabolcs

Az utdbbi években jelentdsen elterjedtek az olyan csapagyak, ahol kiilonb6z6 megfontolasokbol
nemfémes (gumi, miigumi, mianyag) anyagokat hasznalnak. El6szér az olyan technikai miianyagok
terjedtek el, melyekkel lehetéség nyilt a szinesfémek helyettesitésére, amelyek ki tudjak elégiteni a
sikldcsapagyazas valtozé iizemi feltételeit. A I1. vilaghabora 6ta nd ugyanis az igény gondozasmentesen
miikdd6 gépek irant, amelyek csapagyai még rossz kenési viszonyok kozott is gondoskodnak a kedvezd
strlodasi feltételekrdl. Valdjaban a miianyagok és a gumi csak bizonyos feltételek kozott helyettesitik a
fém csapagyakat. Ezzel szemben bizonyos koriilmények kozott a csapagymiianyagok, gumik egyes
tulajdonsagai felilm@ljak a fém csapagyanyagokét (pl. kopasallosag, kis surlodasi veszteség). Ezért a
csapagymiianyagokat nem helyettesitd, hanem sajatos csapagyanyagoknak kell tekinteni. Eppen ezért, a
miianyagbol, gumibol készitendd siklocsapagyak méretezése nem lehet azonos a hasonlé fém
alkatrészekével. S6t sok esetben maga a szerkezet sem lehet azonos kialakitasi a fémbol késziiltekével.

[3116]
Miianyag csapagyanyagok alkalmazasi elényei, hatarai és javitasi lehetoségei [1][2][4][5]

A csapagytechnikaban poliamidokat, poliacetat, polietilén-tereftalatot, fluorplasztokat, rendkiviil
nagy molekulasalya polietilént, fenolformaldehidet, poliimideket, epoxit, és a felsoroltak szamos
anyagtarsitasat alkalmazzak. Ezek alkalmazasi eldnyei a kedvezd siklasi tulajdonsagok, amelyek
szarazfutas koriilményei kozott is megmaradnak, nagy kopasallosag, jo csillapitoképesség, nagyfokl
vegyszerallosag, a miianyagok képessége a szilard szennyezések bedgyazasara minek hatasara a jo
siklasi tulajdonsagai miatt a csapok feliiletén nem lép fel beragodas. A miianyagok jo6 tarsithatosaga mas,
tulajdonsagot modosité anyagokkal szélesitik az alkalmazasi teriileteket, a mianyag-feldolgozasi
technoldgiak nagy valasztéka szamos konstrukcids valtozat kialakitasat teszi lehetdvé.

Kedvezétlen tulajdonsagaik azonban hatart szabnak alkalmazasi lehetdségeiknek. Ezek a korlatozott
hoallosag, az egyes milanyagok nagy nedvességfelvétele miatti nagy méretvaltozas, a fémeket
nagysagrendekkel meghaladé hotagulas, az alacsony szilardsagi jellemzok a kaszashajlam, a kis
hévezetd-képesség (kb. 300-szor kisebb mint a fémeknél).

A teherbiras novelése, a kedvezotlen hatasok csokkentése érdekében a milanyagokba gyakran erdsito-
és toltdanyagokat adalékolnak. A megfeleléen alkalmazott erdsitdé anyagok novelik az anyag
szilardsagat, keménységét, esetleg javitjak hovezetd képességét (pl. bronz). A triboldgiai jellemzdk is
jelentds mértékben megvaltoznak az erdsitd anyagok mennyiségétdl, tulajdonsagaitol, elrendezésétol és
eloszlasatol fiiggben. Igy példaul a miianyagok adhéziés munkaja kis felilleti energiaji anyagok
(polietilén, politetrafluor-etilén) hozzaadasaval, az adhézids kapcsolatok nyirdszilardsaga pedig
kendolajak vagy szilard kendanyagok (pl. molibdéndiszulfid, grafit) bevitelével csokkenthetd.
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A tényleges érintkezési feliilet nagysdga és az érdesség-csucsok benyomoddasanak mélysége a
keménység novelésével csokkenthetd, ami szalas (livegszal, szénszal, keramiaszal stb.) vagy por alaka
(iveg-, szén-, grafit-, fém-, krétapor, stb.) er0sité anyagok bevitelével érhetd el. A keménység novelése
gyakran egyiitt jar a hiszterézis veszteség csokkenésével is. Az erdsité anyagokkal (pl. szén-, iiveg-,
grafit-, bronzpor) a kis feliiletienergiaju anyagok (pl. PTFE, melynek surlédasa nagyon alacsony, de
rendkiviil gyorsan kopik) kopasszilardsaga nagysagrendekkel megnovelhetd anélkiil, hogy a kedvezden
alacsony surlodasi tényezdje tilsagosan megemelkedne. A polaros miianyagok surlddasi tényezéje, ami
viszonylag nagy, pedig a PTFE vagy PE hozzaadasaval csokkenthet6. A surlédas csokkenése itt
kopascsokkenéssel is jar. A tablazatban [2] vékony rétegii tarsitott anyagok anyagkombinacidinak
lehetséges példai talalhatok, megnevezve a tipikus mianyagmatrixokat, szalféleségeket, belsod
kenbanyagokat €s mas tarsitd OsszetevOket.

Matrix Szalféleség Szélforma Szilard ken6anyag
fenol poliimid-amid szal PTFE
vinil-fenol |aromas poliamid | vaszonk&tésh részecskék (pehely)
szbvet
epoxi poliészter selyemszovet kevert szévetbe szbve
poliimid iiveg savolykotésih (CFx)n
szbvet
PPS szén fatyolszovet grafit
PES fémek sodrott szal MoS)y
PEEK bronz szalkoteg
nikkel kevert szalkoteg
boér kevert szal

Erbés abraziv igénybevételli, nagy kopasallosagu tarsitott milanyagokhoz célszerii PEEK matrixot
valasztani, amelynek mer6leges Aramid szélerdsitése van. Kiilonbozd, egyiitt fellépd, eltérd iranyl
koptatd hatasok 3 dimenzidju hibrid-tarsitott anyagot igényelnek, amelyben a siklomozgés sikjaban
grafitszovet van, erre merdlegesen pedig aramidszal matrix pedig szivds kopasallé miianyag pl. PEEK
(1.abra).

Csapagyszerkezetek [5][8][9]

Az ilyen csapagyak osztalyozasanak egyik elve a vastagsagi méretet koveti. A vastag falu csapagyak
3 mm feletti fallal rendelkeznek, a vékony faltak fala nem vékonyabb, mint 1 mm és ez alatt vannak a
filmcsapagyak. A konstrukcios irdnyelveket a mianyagok
HS -szénszil koteg hatranyos tulajdonsagai szabjak meg.

A vastag fali csapagyakat foleg nagy terhelési
iizemben nagy csapatmérore hasznaljak pl. hengeriizemi
csapagyazashoz, hajocsavar tengelyéhez, kormanyszar

. micsapeigyaihoz. Egy ilyen helyesen kialakitott csapagy
lathato a 2. abran. A fémekhez viszonyitva miianyag

Aramid-szalksteg

19 perselyeknél aranylag nagyobb rés sziikséges, mert a

PEEK optimdlis siklasi rikendanyag megduzzasztja a milanyag perselyt és az befelé

gyanta métrix (CFy)q és dagad, vagyis csokken a kenbrés. A olaj, a kenbanyag
szilikon kendanyag

beszivodasa egyébként eldnyds, mert a kenési viszonyokat
javitja, igy még nagy feliileti terhelés esetén is kielégit6 a
kenés.
1. abra [2]
Nagy turbinaknal €s szivattyiknal és olyan esetekben,
amikor iszapos vagy erOsen homokos viz keriilhet a csapagyba, jol bevalt csapagyanyagként a lagy,
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esetleg kemény gumi is, osztott vagy osztatlan acélperselyben, vizkenéssel (3. abra). A tengely ez
esetben lehet edzés nélkiili, de korrozidallonak kell lennie, vagy bevonattal kell rendelkeznie és feliiletét
nagy simasagura kell munkalni. A csap keriileti sebessége 10 m/s is lehet és célszerli a szokasosnal
hosszabbra késziteni €s a viz bevezetésére hosszanti bordakkal
kell ellatni. A viznek nemcsak kennie kell, hanem a hiitést is
végzi, igy nem lehet 60°C -nal
mweten ok seey  melegebb  €s  rendszerint  szivattyl
szallitja a csapagyhoz. A relativ jatékot
I viszonylag nagyra kell venni, mert a
gumi iizem kozben felmelegszik és

kiterjed.

3. abra [8]
A rossz hOvezetd képesség miatt
célszerli a milanyag persely vastagsagat csokkenteni, vagyis vékony rétegben
csapagybélésként hasznalni. (4. dbra). A poliamid bélést igen j6 siklasi tulajdonsaga és kopasallosaga
miatt acél tengelycsap esetén karbantartas nélkiili, szarazon futd csapagyként is lehet hasznalni.

2. abra [9]

A miszaki alkalmazasoknal sima acélfeliileten vald

siklas kozben gyakran kell a parositott elemeknek nagy  |______|
FL" [ | \ érintkez6 nyomast kiallni. T6émor kivitelben, kis l
L] \%*F "2{ nyomoszilardsaguk miatt a miianyagok ilyen terhelési ‘
viszonyokra nem johetnek szamitasba. Ugyanakkor éppen
ezek az anyagok felépitésiiknél fogva ugy képesek a
4. 4bra [9] terhelési feltételekhez alkalmazkodni, hogy a kivant 5. abra[9]
tulajdonsagok széles palettajat (nagy kifaradasi szilardsag,
Jo onkenés €s korrézidalldsag) a célnak megfelelden biztositjdk. A milanyag ezen eldnyeit strlodasi
igénybevételi rendszerekhez, nagy érintkezd nyomas mellett gy lehet kihasznalni, hogy igen vékony
réteget allitanak eld beldliik, amit fém hordozoanyagra visznek fel (ragasztas, raolvasztis, martas,
felszoras), hogy ezzel biztosithat6 legyen a sziikséges nyomoszilardsag és kaszasi sebesség (5. abra).

Méretezési problémak [6][7][9]

Miutan a milanyagok fizikai és mechanikai tulajdonsagai a fémekt6l lényegesen eltéroek, a
mianyag perselyek méretezésénél figyelembe kell venni a milanyag joval nagyobb rugalmas
alakvaltozasat, (6. abra) tovabba kuszasi hajlamat, melynek hatasara csapsiillyedés kovetkezhet be, az
anyagjellemz6k homérsékletfliggését a rossz hoévezetési képességbdl addédé melegedés és a
nedvességfelvétel hatasara bekovetkezd méretvaltozast, tovabba azt, hogy a kiilonb6zd erdsitd

anyagokkal lehetdség van inhomogén, izotrop jellemzdk elérésére is.
Ezen tulajdonsagok jelentds hatdssal vannak a csap és a persely
érintkezése mentén kialakuld p(¢) nyomasfiiggvényre.

A terhelhet6ség meghatarozasakor meg kell allapitani, hogy
szaraz, vegyes, vagy tiszta folyadéksurlédas alakulhat-e ki a
siklocsapagyban, mert mindharom esetben mas és mas moddszerrel
lehetséges a homérséklet- és nyomaseloszlas, alakvaltozas, kopasi és
surlodasi jellemzok meghatarozasa.

Szaraz €s vegyes surlodasra altalaban az Gn. p-v értéket adjak
meg, de bonyolultabb kritikus igénybevételii csapagyaknal érdemes
pontosabb szdmitasokat végezni pl. a végeselem moddszer kontakt

6. abra [6] problémakra kidolgozott elméletével, mely lehetévé teszi siirlodasos
esetben is a feliiletek alakvaltozasnak, a nyomas és hdmérséklet



eloszlasanak meghatarozasat. Hidrodinamika kenéselmélet alapjan valé méretezésnek vastagfalu
poliamid csapagyaknal nincs létjogosultsiga, ezek a csapagyak tobbnyire igen nagy jatékkal és
viszonylag nagy feliileti érdességgel késziilnek.

A 0,2-0,5 mm bélésvastagsagli €s olajkenésii miianyag csapagyak méretezésére a hidrodinamikai
kenéselmélet ismert Osszefiiggései a méretezéshez felhasznalhatéak, ha a hidrodinamikai erdk
keletkezéséhez szilkséges feltételek teljesiilnek. Szamolni  kell viszont azzal, hogy a klasszikus
hidrodinamikai elméletekkel nem lehet pontosan meghatarozni a fent leirt anyagtulajdonsagokkal bird
csapagyak esetén a kérdéses jellemzoket. Erre az utdbbi években kialakult elaszto-hidrodinamikus
kenéselmélet segitségével kaphatnank valaszt, de ezen elmélet még nem teljesen kidolgozott erre az
esetre. Napjainkban még ezen a téren inkabb a kisérleti eredményekre tdmaszkodhatunk. A 7. 4bran
kiilonb6zd perselyek kisérleti uton meghatarozott hatarterhelési gorbéi lathatok. A hatarterhelési
értékeknél adodo legnagyobb feliileti terhelés esetén az adott

- ——rélegelt, sajloll textil-

bakelit iemez keriileti sebességen a folyadéksurlodas megsziinik, és a persely
25,0 f—- lekercselt bakelitcso sajto- P , .

lotian 150 g textilsGbd! beragodasi hatarhelyzetbe jut.

ekercselt bakelitcso sajto-

latlan 80 g textilidbdl
«--...formdra sajtolt lextilbokelit
— .~ poliamid | '

! o
— | A A mianyag csapagyak altaldban amiatt mennek
—_— tonkre, hogy a tul nagy felileti nyomdas hatasara a
csapagypersely deformalddik, kiszik, alakjat vesziti és emiatt
' ‘ meg nem engedett csapsiillyedés lép fel, vagy a srlédd hé
I ' “y— miatt a csapagy tulzottan felmelegszik, az anyag karosodik
| _ vagy megolvad, vagy a csapagypersely elkopik esetleg akadd
csuszas (stick-slip) 1ép fel.

Tonkremenetel [1]

— A csapagyak tonkremenetelét a siklofeliiletek helyes
tervezésével (méretezésével) és szakszerli kialakitasaval el
lehet keriilni.

-
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