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Abstract

A new phenomenological model has been developed for the prediction of damage accumulation processes
im_{olving wear phenomena. It is shown that by formai extension of the traditional Archard's law, _various types of
differential equations can be generated which are applicable to the prediction ofthe progress of cumulative wear
damage processes occurring under conditions of variable external control parameters (load, pressure,
temperature, etc). The applicability of this new approach to derive generalized wear evolution equations is

demonstrated by calculated results obtained by computer simulation.

1. Bevezetés

A kopdson alapulé kumulativ kdrosodasi folyamatok elérehaladdsdnak fenomenoldgiai leirdsara a
szakirodalomban elterjedten alkalmazzdk az Archard-féle differencidlegyenletet [1]. Jelen
dolgozatban, az Archard-modell egy lehetséges Kkiterjesztését ismertetjiik. Ennek sajatossaga, hogy a
model alapjat képezd$ Uj tipusu differencidl egyenlet az Archard-féle differencidlegyenlettel azonos
eredményre vezet, ha a kiils6 modellparaméterek (terhelés, cstszasi sebesség, stb) konstans értékiiek,
azaz a folyamat sordn nem valtoznak. A javasolt Uj tipusu kopds-kinetikai model gyakorlati

alkalmazésat szamitdgépes szimulacids vizsgdlatokra tdimaszkodva demonstraljuk.

2. A tradiciondalis Archard-féle kopas-kinetikai model

A kopasi folyamat elérehaladdsanak matematikai leirasahoz az esetek zomében az Archard-

féle differencidl egyenletet szokds alkalmazni, amelynek dltaldnos alakja:
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(Cjill:_) =K(F,V) (1)

Az (1) egyenletben D a kopasi anyagveszteséget képviselS térfogat (m 3, L az un. kopasi uthossz, (m),
F a feliiletre merdleges er6komponens nagysaga (IN), V az Un. csuszasi sebesség (m/s), dD/dL pedig a
kopasnak az tuthossz szerinti derivaltja. A fenti egyenlet jobb oldaldn taldlhaté K(F,V) kifejezés egy
célszerien valasztott fiiggvény, amely a karosodas sebességnek az F terheléstSl és a V csuszasi
sebességtSl  vald  fiiggését jellemzi. Szimulacids vizsgdlatainkban a K(F,V) fiiggvényt a

szakirodalomra tdmaszkodva [2]

K(F,V)=AF™ exp[C I_F‘V J )

eq

alakunak vélasztottuk. A (2) egyenletben A, m és C konstans paraméterek, H., pedig az un.
ekvivalens keménység, amely a kopdsvizsgdlat targyat képezS probatest valamint az ellendarab

keménységének fliggvényeként szamithaté mennyiség [2].

3. Az Archard model altalanositasa

AbbdI a célbdl, hogy a kopas kinetikai leirdsat arnyaltabban, tobb, a folyamat soran is valtozo kiils§
paraméter figyelembe vételével valdsithassuk meg, az Archard-féle differencidl egyenletet

altalanositottuk. Az altaldnositott differencial egyenlet az alabbi

dD s SR 1-S
— =K*(F,V)L°"'D
L (F,V) (3)

formulaval reprezentdlhatdé. E differencidlegyenlet ujszer(i tulajdonsaga, hogy egy S=S(F,V) nem-
negativ un. sulyfliggvényt is tartalmaz, amely lényegében tetszllegesen valaszthaté a kopasi
mechnizmus sajatossagainak tekintetbe vételével. Az S=S(F,V) sulyfliggvény specidlis esetben
konstans fiiggvény is lehet, szimuldcids vizsgdlatainkban ezzel az egyszer(sit§ feltételezéssel éltiink.
A (3) kopasi differencidlegyenlet alapvetd jellegzetessége, hogy amennyiben S pozitiv konstans, és a
kopasi kinetikat befolyasold kiils§ allapottényezSk (nevezetesen az F terhelés és a V csuszasi

sebesség) értéke ugyancsak konstans, akkor megoldasa

L 18
D(L) = ISKS(F,V)LS;WLu =K(F,V)L
0 4)
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azaz pontosan megegyezik az (1) formula szerinti Archard-féle differencial egyenletet megolddsaval.
E felismerésbdl az a kovetkeztetés adodik, hogy az S= S(F,V) sulyfiiggvény hatasa a kopasi kinetikdra
nézve kizardlag csak akkor érvényesiil, ha az allapot paraméterek (azaz F és V) az L kopdsi uthossz

fiiggvényében valtozéd mennyiségek.

4. Szimulicios vizsgilatok eredményei

A javasolt 1Uj kopasi predikciéos modell gyakorlati alkalmazhatdsagat szimulacids vizsgalatokra
tdmaszkodva kiséreltiik meg tesztelni illetve igazolni. E célra Borland és Bian altal publikalt mérési
adatokat [2] haszndltuk fel, amelyeket edzett és megeresztett acél un. szaraz koptatasa folyaman
hataroztak meg. A mérésre az ismert ,,csap-gyliri" konstrukcios elven alapulé kopdsvizsgdlat soran
keriilt sor, mégpedig alland6 terhelés (F) és 4llandé csuszasi sebesség (F) kombinaciok
alkalmazasaval, szisztematikusan valtoztatva a csap (koptatd prdébatest) valamint a gytirii (ellendarab)
keménységét.

ElsS 1épésként az (1) és (2) egyenletekre valamint a kozolt mérési adatokra tamaszkodva, tobbvaltozoés
linearis regresszio-analizis alkalmazasdval meghatdroztuk az ismeretlen modell paramétereket,
nevezetesen a (2) egyenletben taldlhaté A, m és C egyiitthatdékat. A szamitdsokhoz az Archard-féle

differencialegyenlet logaritmikus alakjat hasznaltuk, amely az

|n[9'—3)= |n(A)+m*In(F)+C-FV (5)
dL N

allithat6 elS. Az (5) egyenlet paramétereinek becsiilt értékei rendre: A = 1.4584 10" , m = 2.17506
and C = 8.8951, H.,= 493. Az ekvivalens keménység szdmitdsdhoz a H.;= Hypy, + 0.2H,;, formula
szolgalt alapul, ahol H, a prébatest (csap), Hiin, pedig az ellendarab (gy(irli) Vickers keménysége [2].
Az 1. dbran az (5) differencidlegyenlet grafikus reprezentacidja lathatd, azaz a Kkopasi sebesség
(dD/dL) nagysaga a terhelés (F) és a csuszasi sebesség (V) fiiggvényében. Itt jegyezziik meg, hogy F
és V kiils§ input paraméterek valtozasi tartomanya megegyezik a szakirodalomban ko6zolt mérési

adatok intervallumaval [2].

Maisodik 1épésként eldSallitottuk a (3) formula szerint definidlt Aaltalanositott Archard-féle

differencialegyenletet, amelynek végsg alakja:

S

~KSLSDS —JAFmexp| €Y || 15D
eq

dD
dL
(6)
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1. abra A kopasi sebesség valtozasa az er§ (F) és csuszasi sebesség (V) fiiggvényében

Feltételeztiik, hogy az S=S(F,V) sulyfliggvény specidlis alaki, nevezetes ,,dllando érték(i" fliggvény,
vagyis S egy alkalmasan valasztott pozitiv konstans modell-paraméter. Ezen egyszer(sits feltevés
szamitastechnikai elénye, hogy konstans S esetében a (6) differencidlegyenlet megolddsa numerikus

integraldsra vezethetd vissza, és ennek eredményeként a kumulativ D térfogati kopas értékére

FV

Heq

L S
D(L)=1s [ASFSMexp SC =~ L5 dL, )
0

addédik. A (7) egyenletbdl kiindulva szamitdgépes szimulacié felhasznélasaval tanulmanyoztuk az S
modellparaméternek a kopasi folyamat elSrejelzésére (predikcidjara) kifejtett hatdsat kilonos
tekintettel a kiils§ allapottényezSk (F,V) folyamat kdzbeni valtozasara.

A (7) egyenletben a F er§ és a V csuszasi sebesség L kopasi uthossz szerinti valtozasanak
leirasdra elvben tetszGleges fiiggvény valaszthatd. A szimulacids vizsgalat céljara egyszer(i linedris
fliggvényeket valasztottunk, ugyanis a gyakorlati kopdasvizsgalatok sordn ezek fordulnak el8

leginkabb. A valasztott fiiggvények az aldbbiak voltak:
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F(L)=50+L/8 (8)
V(L)=0.7 +L/400 )

ahol az F erd§ dimenzidja N, a V csuszési sebesség dimenzidja m/s, az L kopasi uthosszé pedig m.
Mint megallapithaté, mind F mind pedig V a L kopési uthossznak monoton névekvé fliggvényei. A 2.
dbra a szimuldcids vizsgalat eredményeit illusztrdlja hdromféle konstans S modellparaméter esetében,
ahol S = 04, 10 és 16. A fels6 és kozéps§ diagram az er§ illetve a csuszdsi sebesség linedris
valtozasat szemlélteti, mig az alsé diagram a kumulativ kopas nagysagit mutatja a mindenkori L

kopési uthossz fliggvényében.
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2.4bra A konstans S model-paraméter hatasa a kumulativ térfogati kopds nagysagara linedrisan

novekvd terhelés (F) és csuszasi sebesség (V) esetében
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Megaéllapithatd, hogy S=I1 paraméter valasztiaskor, amint az varhato volt, az eredeti Archard-formula
szerinti kopasi fliggvényt kapjuk specidlis esetként. Amennyiben S értéke 1-tdl kiilonbozS pozitiv
szam, a predikcié az Archard-féle differencialegyenlet megoldasatdl eltéré eredményre vezet. Kittinik,
hogy 0<S<I1 esetében (példdul S=0.4 vélasztdsakor) kisebb mérvii, S>1 esetében (példdul S=1.6
valasztasakor) pedig nagyobb mértékli kopas adddik az elSrejelzés eredményeként. Mindebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az S modell-paraméter alkalmas arra, hogy kiilsé koriilmények (nevezetesen
F és V valtozasanak) hatdsat a kopas kinetikajara a korabbi modellekhez képes sokkal erdteljesebben
vehessiik figyelembe. Hangsulyozni kell, hogy amennyiben F és V értéke a kopasi folyamat sordn
valtozatlan, az altaldnositott modell a tradiciondlis Archard-féle differencidlegyenlettel azonos

eredményre vezet.

5. Kovetkeztetések

A kumulativ kopasi folyamatok Kkinetikai leirasara elterjedten hasznalatos Un. Archard-modell egy
lehetséges Kkiterjesztését ismertettiik. Az ismertetett altalanositott modell alapjat képezd
differencidlegyenlet az Archard-féle differencidlegyenlettel azonos eredményre vezet, amennyiben a
kiilsé input allapotparaméterek (terhelés, csuszasi sebesség, stb) konstans értékliek, azaz a folyamat
soran nem valtoznak. A javasolt 4j tipusu kopas-kinetikai model gyakorlati alkalmazasat szamitogépes

szimulacids vizsgalatokra tamaszkodva demonstraltuk.
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