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Abstract

We analysed the conditions of ball-plane impact in wear- testing method, the limits of this method, especially
its influence upon the exactiveness and reproductiveness of measuring results. We provide with calculations,
that the traditional method's (experiniental distribution) main problem is that the warranty of constant load
during this analysis meets theoretical obstacles. We showed that with the schematic modification of the
experimental equipment we can avoid the mentioned measuring problems and improve the confidentiality of

the measurement.

Osszefoglalé

Elemeztiik az uUn. golyd/sik érintkezés elvén alapuld kopds-vizsgalati mddszer alkalmazasi feltételeit, a
modszer Korlatait, kiilonos tekintettel a mérési eredmények pontossidgara és reprodukalhatdsagara.
Szamitasokkal igazoltuk, hogy a hagyomanyos modszer (kisérleti elrendezés) legfé6bb hatrinya, hogy
konstans terhelSer§ garantaldsa a vizsgdlat folyaman elvi nehézségekbe litkozik. Megmutattuk, hogy a
kisérleti berendezés célszerli konstrukcids moédositasaval lehet8ség nyilik a vazolt méréstechnikai problémak

kikiiszobolésére, a mérés megbizhatdsdganak javitasara.

1. Bevezetés

A koptatévizsgilatokhoz a legkiilonb6z8bb elrendezésti berendezéseket, mechanizmusokat
alkalmazzdk. A kopds folyamatanak leirasara, kvantitativ jellemzésére is szdmos modell és
moédszer ismeretes. Vizsgdlddasunk targya a szakirodalombdl is ismert, az in. golyd/sik érintkezés
elvén alapulé Kkopas-vizsgalati modszer alkalmazdasi feltételeinek illetve Kkorlatainak Kkritikai
elemzése, kiilonos tekintettel a mérési eredmények pontossagara és reprodukalhatésagara.

A hagyomanyos modszer (kisérleti elrendezés) legf6bb hatranya, hogy konstans terhelSer$
garantdlasa a vizsgdlat folyamdn elvi nehézségekbe Ilitkozik. Ez kedveztlentil befolyasolja a
vizsgalati eredmények reprodukalhatdésdgat, negativ hatdsa a mérési adatok jelent8s mértékii
szérasdban is jelentkezik. Jelen dolgozatban megmutatjuk, hogy a kisérleti berendezés elvi,
konstrukciés modositasdval lehet8ség nyilik a vazolt méréstechnikai problémdk tobbségének

kikiiszOboOlésére, a mérés megbizhatdsagdnak javitasara.
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2. Goly6/sik érintkezés elvén alapulé lokalis kopasvizsgalati eljaras

A golyo-sik érintkezésen alapuld kopas-vizsgalati eljarast egyszertisége miatt széles korben
alkalmazzak. Elénye, hogy a kopasi folyamat lokdlisan vizsgdlhatd, a folyamat soran a kopés
elSrehaladottsagdnak mértéke - a kisérlet iddszakos megszakitdsaval -jo1 nyomon kovethetd [3,4].
Nyugvo éllapotban a terhelést a golyd sulyereje és a golyonak a beadllitdsi szogektsl fiiggd
beékelSdése biztositja. Meghajtott allapotban az érintkezési feliileteken létrejovs surlodo erdk a
golyodt a beékel6désbdl kiemelni igyekeznek. Meghajtott dllapotban tehat a terhelSer$ nagysaga a
surlédasi egytitthaté altal determinalt.

A vizsgilat kezdetén a golyo-sik érintkezés kornyezetében a fajlagos feliileti igénybevétel igen
nagy. A meghajtott golyd gombsiiveg alaka kopasi nyomot hoz létre, ennek geometriai adataibol
becsiilhetd a kopas mértéke, amelyet a gombsiiveg térfogatdval aranyos tOmegveszteséggel szokas
jellemezni. A kopas folyaman a gOmbsiiveg mentén érintkez$ feliilet nagysdga fokozatosan
novekszik, ebbdl adodik, hogy a kopas az idS fliggvényében csokkend fajlagos feliileti terhelés
mellett megy végbe. Osszehasonlité vizsgalatoknal a koptatds kezdeti szakaszat célszer(i vizsgélni,
ugyanis ekkor a legnagyobb a koptatdhatds. Nagyobb problémat jelent a kopasi uthossz pontos
meghatarozasa, ugyanis a golyé és az allanddé fordulatszammal forgd tengely kozotti érintkezés

nem stabil, azaz nem csuszas mentes (slip jelenségével lehet szamolni).

2.1. A koptatégoly6 egyensiilya nyugalmi allapotban és a normalerd szamitasa

Az 1. &brardl leolvashaté a Kkisérleti berendezésre ¢&s korulményekre vonatkozd
legfontosabb geometriai adatok: a jeloli a meghajtd hajté tengely horonyszélességét, r a tengely
sugarat, R a koptatd golyd sugarit, ¢ a prébatest fellletének a vizszintes sikkal bezart szbgét, b
pedig a prébatest fellletének és a hajtd tengely kozépvonaldnak a tavolsagét.

1. dbra A golyo és a hgjtotengely elrendezése, nyugalmi &lapotban
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Az egyes erlket vektorok reprezentaljak: G az m tomegl golyd altal létesitett sulyerd, N a

probatest sikfeliiletét merSlegesen terhelS erd, T, és T, pedig a hajto-tengely és a golyd kozott

ébredd tamasztd erdk vektorai.

A T, és T, tdmasztéerGk kozépsikkal bezdrt szoge o, a tdmasztéerdk sikjdnak a vizszintes
koordinétatengellyel bezart szoge . A geometriai viszonyok alapjan az N terhel§ er§ és a T, és

T, tdmasztéer6k N, T, és T, nagysdgat (azaz a vektorok abszolut értékét) az aldbbi megfontoldsok

alapjan hatarozhatjuk meg:

A) Egyrészt a geometria adatok alapjan konnyen igazolhatdk az aldbbi Osszefliggések:
b=R+ (r ++yR? -2a? )sin(q) -B)

B = ¢ —arcsin b,MR ——

I+ ,.':'R2 g

. [ a
Ol = arcsin
r

B) Masrészt nyugalmi allapotra érvényes az er6k egyensulydra vonatkozd, vektor-egyenlet

formajaban megfogalmazott
T, +T,+G +N=0O
osszefliggés. Ebben az egyes eréket és komponenseiket az aldbbi formulak reprezentaljak:
N = (=Nsin @, cos ¢,0)
G = (0,—mg,0)
T, = (TcosacosP, TcosasinfP,—Tsina)
T, =(TcosacosP, T cosasin B, T sin o)

A fenti képletekben N a probatest feliiletére merSlegesen hatd erd nagysaga, T pedig a tengelyrdl a

golyo feliletére hatd tdmasztd erSk nagysaga. Az egyensulyi egyenletbdl az erdk x, y és z irdnyd

komponenseire rendre az alabbi Osszefiiggések adodnak:
2T cosacosPp—Nsing =0
Ncos@—mg+2TcosasinB =0
Tsino—Tsino =0

A elsé két egyenlet alapjan a probatest feliiletére haté erd N nagysagara

Ncos¢p—mg+ Nsmqjsin[i =0
cosf

osszefliggést kapjuk, ebbSl meghatarozhatd a prébatest feliiletére merdSlegesen hatd er6 N
nagysaga:
mg

N= =
cos @ + sin ptgf
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Mint megéllapithaté, nyugalmi allapotban, (amikor is p=0), a koptaté normalerd nagysaga aranyos

a golyé m tomegével.

2.2. A koptatogolyo egyensilya meghajtott allapotban és normaleré szamitasa

Feltételeztiik, hogy a kopdsvizsgdlat folyamdn (azaz meghajtott dllapotban) a hajtétengely
hornyanak élein p; ill. o surlddasi egylitthatd nagysdga, tovabba a golyd és a probatest érintkezési
tartomdnyédban Ws>0 a surloddsi egyutthatd. Ez esetben az N koptaté normalerd N nagysdga az

alabbi meggondoldsok alapjan szamithaté. 2.4bra

2. abra A golyd és a hajtotengely elrendezése meghajtott allapotban

Jelolje T,, T, a meghajtd tengely élein ébredd tdmasztd erdket, T, pedig a koptatott feliiletrdl a
golydra hatd tdmaszto erdt. A tdmasztd er6khoz surlodasi erék rendelhet8k hozzd. Jelolie S,, S, a
meghajtd tengely és a golyd érintkezési pontjaiban hatéd surlddési eréket, S, pedig az N normdlerd
tdmadaspontjdban (a golyd és a probatest kozott ébredd) surloddsi erdt. A S,, S, surléddsi erdk
nagysdga rendre S,=Ty, illetve S,=Tu,. Tovabbiakban feltételeztikk, hogy az p; és p, sirlodasi
egylitthatok, a szimmetrikus terhelési viszonyok miatt azonos nagysaguiak, nevezetesen =L =}L;.
Ebbdl sziikségképpen adodik, hogy S,= S,=Tp;;. A fenti meggondoldsok alapjan az erék
egyensulyara felirhaté a

G+T,+T,+T . =0 (1)

Osszefuggés. Az M = (M,, M, M, ) nyomatéki vektorra hasonloképpen érvényes az M=0 alaku
egyensulyi egyenlet. A nyomatéki vektor két els6 komponense zérus, azaz M =M =0. A harmadik

komponensre azonban az
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M, =Rp;N-2S, JR?-a% =0 )
Osszefliggés adddik, ahol T a kordbban definidlt T, és T, tdmaszté erdk nagysdgdval, N az

ismeretlen N normdler§ nagysdgdval, S, pedig az S, surlédési er6 nagysdgdval azonos. A fenti

osszefliggések felhasznaldsaval

2T cosacosPp—2S, sinf —Nsin@+ py;Ncosp =0 (3)
—mg+ 2T cosasinB+2S, cosP+ Ncosp+p,;Nsing =0 4)
egyenletek adédnak eredménytil. Figyelembe véve, hogy S, a (2) egyenletbdl kifejezhetd,
R
S, =——3 _N=_12_N 3)
24/R% — a2 2coso

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

= sinf} +sin@—p; cose
2Tcosq=998¢ === N ©)
cosf

osszefiiggéshez jutunk. Végiil is a (4) formula alapjan a normaler6 N nagysdgara

mg
e s cosP - M
CsinB+">""" +cos@+ i, sin@
cosa
egyenletet kapjuk, ahol
Hs sinf +sin@ — 5 cos@
C = cosa _ ®)

cosf3

definicié szerint. Az elvégzett szamitasok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a normalerd
nagysaga fligg a W surlddasi tényezd mindenkori értékétSl. E nem kivanatos korilmény azzal jar,
hogy a kisérletek folyamdn mindenképpen szamolni kell a normaler$ esetleges valtozasaval,

ingadozasaval.

3. A szamitasok kisérleti ellendrzése

A koptatasi kisérleteket a 3. dbran bemutatott koptatd berendezéssel végeztiik. A vizsgdlatokhoz az
er6mér@re felfogott P10x3 (mm) méretli probatesteket hasznaltuk. A koptatast @20 mm, GO3
anyagu golyoval végeztiik Az erdjelet 10 N méréshataru nydlasmérd bélyeges erémérd rendszerrel

regisztraltuk az id§ fiiggvényében.
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3. abra Koptatasi elrendezés [4]

A kisérletek eredményei az elGzetes szamitdsokat igazoltdk. Szaraz zsirtalanitott allapotban a golyd
meghajtdsa bizonytalan. A golyé akadozva forog igen erGsen valtozo slippel. Ennek kovetkeztében
a terhelSer§ is ingadozd 4/a. dbra. Kendanyag vagy abraziv emulzidé (gyémantpaszta vagy

aluminium oxid) alkalmazdsa esetén a terhelSerd szintén jelentds ingadozast mutat 4/b bra.

A pere

W W;«{W’ *ﬂ\%’a‘xf'w%ﬁfw r%)“u

4/a. abra Zsirtalanitott feliileten végzett szdraz koptatds esetén a regisztralt terhelSer$ az id§

fiiggvényében. Az er$ az id6§ figgvényében novekszik, tehat a sirlddasi tényezd is valtozik.

s Re— 4/b. abra A regisztralt
f'm ' terhel&erd valtozasa

i kenSanyagcsepp hatdsara.

:P

| A vizszintes egyenes az F=0,
§ erd bazisvonala. A
o AN AT _} normalerd egy csepp
kenSanyag hatasara
ugrasszerlien né.

Megallapithaté tehat, hogy a
. surlodasi tényez6 is valtozik.
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4.A Kkisérleti elrendezés célszerii modositasa

A szadmitdsokkal elemzett és a gyakorlatban vizsgalt elrendezés bizonytalansagainak
kikiiszobolésére 1j konstrukcids elven alapuld kopasvizsgdld berendezést fejlesztettiink

ki. Az elrendezést a 5. dbra mutatja be, ahol N terhelésbdl adodé konstans normalers, S
a surlédasi erd, n pedig a tengely fordulatszama.

Terlfllelés

N

=100
Zl

Rugoélemez csuklé

10

5. abra Mdédositott elrendezés [2]

Az 1j berendezés jellegzetessége, hogy a golyot kényszerhajtassal

forgatjuk meg, igy a
k:optatdsi dthossz pontosan szamithaté [2].

Gombsiiveg mélysége, h (mm):

h=R- [R?-r?

©)
Kopdsi térfogat, V, (mm,):
h-n(3 2 2}
N, == | =d“+h 10
v 6 ( 4 (
Kopasi uthossz, S (m):
S=n2Rmnt (11)
Kopési tényezd, K (mm’/Nm)
V
K (12)
S-N
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A modszer egyetlen hatranya az, hogy a golyé nem végez bolygd mozgdast, igy a koptatds egyetlen
érintkez8 Ovezetre korlatozodik ezért minden méréshez 1ij golyot kell alkalmazni. A koptatd erdt
sulyterhelés biztositja, kiegyenlitett csuklds tarton keresztiil, igy az N normaler§ nagysagat
kizardlag a golyd tOmege (sulyer§) hatdrozza meg. A gOmbsiiveg térfogatabdl a szokasos mddon

(12) szamithaté a kopasi tomegveszteség.

5. Osszefoglalas

Részletesen elemeztiik az un. golyd/sik érintkezés elvén alapuld kopds-vizsgdlati moddszer
alkalmazasi feltételeit, a modszer korlatait, kiillonos tekintettel a mérési eredmények pontossigara
és reprodukalhatosidgdra. Szamitdsokkal igazoltuk, hogy a hagyomdnyos moddszer (kisérleti
elrendezés) legf6bb hatranya, hogy konstans terhelSer§ garantdldsa a vizsgdlat folyaman elvi
nehézségekbe litkozik. Megmutattuk, hogy a Kkisérleti berendezés célszerli konstrukcids
modositasdval lehet8ség nyilik a vazolt méréstechnikai problémdk kikiiszObolésére, a mérés

megbizhatdsidganak javitasara.
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