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ABSTRACT

The coefficient of kinetic friction is a random variable. Its
value is governed by a huge number of circumstances.
Studying some widely known methods, one of them was
improved and made applicable to analyse the rolling
resistance of antifriction bearings. The rolling resistance
depends mainly on the load, the type of supplied lubricant,
the number of speed and the service temperature. Although
the suggested test rig is currently under development, it
seems to be able to select the proper lubricant for the given
installation environment and operation conditions.

1. BEVEZETES

A surlédasi tényez6 nagyon sokféleképpen elemezhetd.
Természetesen mondhatjuk, hogy a Coulomb-féle surlodasi
torvény igaz, mely szerint légkori viszonyok kozott a
surlodasi tényez6 az egymassal érintkezd, egymashoz képes
elmozdul¢ feliiletek anyagmingségétol fiigg. Ezt a jol ismert
szemléletet az elmult évszazadban igen sokan, igen sok
szempont figyelembe vételével arnyaltdk. Csak néhanyat
kérdést emlitenénk ezek koziil, vizsgalatainkat acél
feliiletekre sziikitve.

1. Van-e valamilyen kozeg (fluidum, szilard anyag,
esetleg szilard bevonat vagy mindkettd a kérdéses
feliiletek kozott?

2. Milyen fizikai-kémiai 4llapotuak a feliiletek? A
légkori  viszonyoknak — megfeleld  technikai
feliilettel van dolgunk, vagy tiszta alapfém
feliilettel, modosult alapfémmel, fém-oxigén
szilard oldattal, szennyezett feliilettel? Milyen
erosen kotddnek egymashoz az egyes rétegek?

3. A feliletek érdessége, a felilletek kozott hatod
normalerd nagysaga mekkora? A koztik 1évo
fluidum és bevonat, a csuszasi sebesség egyiittesen
milyen surlddasi allapotot hoz 1étre?

4. Milyen a kornyezeti nyomas és hdmérséklet?

5. Milyen jarulékos folyamatok jelentkeznek (kopas,
melegedés) és milyen mértékben?

Ezeknek az egyszerii kérdéseknek a figyelembe vétele csak
tobb szakteriilet egyiittmiikodésével lehetséges. Szamtalan
szakkonyv, pl. [1], tudomanyos értekezés [2] késziilt a
témaban, felhasznalta a méréshez és modellezéshez a kor
muszaki szinvonalan rendelkezésre allo lehetoségeket.
Dolgozatunk célja, hogy bemutasson néhany altalanos és
célzott kisérleti lehetdséget a gépelemek kozott fellépd
surlodasi viszonyok tisztazasara, és szerény mértékben
hozzajaruljon a mérési tapasztalatok bovitéséhez.

2. A SURLODASI TENYEZO MEGHATAROZASA

Valamilyen fizikai elv alapjan végezhetjiik a surlodasi
tényez0 mérését. A mddszer lehet altalanos, de korlatozodhat
egy kinematikai parra is. Egy-egy jol ismert altalanos elvet
mutat a 2. és 3. abra, a nyugvo illetve a mozgd surlodasi
tényez0 meghatarozasahoz. EIobbi szogmérésen, utobbi
eromérésen alapul. A 3. abra egy mozgatd orsé-anya
kapcsolat strlodasi viszonyainak tisztazasara szolgald elvet
mutat be [3]. Segitségével megallapitatjuk a teheremelés

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

illetve a teher siillyesztés nyomatékigényét, az ismert szamito
modell szerint pedig a surlodasi tényez6 értékét az orsd-anya
kapcsolatban. Az abran jelolt F erbvektor magaba foglalja az
orso, a kotéldob és a teher sulyerelyét. A fokozatosan novelt
m tomegek altal létrehozott eréparnak a D atmérdja
kotéldobon 1étrehozott nyomatéka gydzi le a menetsurlodasi
nyomatékot, és inditja meg az orsé forgasat. Jobb menetii
orsd esetén az abran vazolt Osszeallitdsnak a teheremelés
esete felel meg. A nyomatékegyensulyt az (1) dsszefiiggés
fejezi ki, azaz

d
Dmg = F = tg(p’ + a), M
melybdl a o nyugvo surlodasi tényez6 a d, kozépatmérd, az
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1. abra Nyugvo surlodasi tényez6 mérése
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3. abra Mozgatdorsd — anya kapcsolat surlddas mérése [3]

Léteznek egyéb mérési mddszerek, ilyen a harmonikus
rezgdmozgas elvén miikodd. Tekintsiik a jol ismert elvet, az
egymastol c tavolsagra 1évd, egymassal szemben forgd
tarcsakra helyezett vizszintes helyzetii rid mozgasviszonyait
a 4. abra segitségével. Az erdvektorok a rudra iranyuldkat
jelolik.
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4. dbra Forgo tarcsakra helyezett vizszintes rad er6 és
mozgasviszonyai [3]

3. AFELHASZNALT MERESI ELV

A 4. 4bra feladatara felirhatd homogén masodfoku linedris
differencidlegyenlet a tarcsak és a rad kozotti p surlodasi
tényez6, a x elmozdulds és id6 szerinti differencialjai,
valamint a ¢ tengelytavolsag esetén

2
5é+%gx=0. 3)

ahol az x elmozdulas tényez6jét w?-tel jeldlve a megoldas

x(t) = a cos(wt) + Bsin(wt) 4

alakban kereshet6. A fenti x(t) valdban megoldasa az
egyenletnek, ahol a kezdeti feltételekkel (t=0 esetén x(t) =
a és x(t) =0 miatt &« = 0) a harmonikus rezgdmozgas
elmozdulés fuggvénye

x(t) = acos(wt) . 5

A mozgas legnagyobb kitérése (amplituddja) «,
korfrekvencigja pedig

_ }Zug (6)
w= |—.
c

A mozgas T periddusidejének ismeretében a surlodasi
tényezd

4. AMEROESZKOZ MEGVALOSITASA

Az elvi megoldas gyakorlatba iiltetése feltételezi a
rezgdmozgast végzd vizszintes helyzetli rud oldaliranyt
vezetését. Mélyhornya golyoscsapagy belsd gytriire
helyezett kor keresztmetszetii rad alkalmas erre, a gorbiileti
viszonyok az 5. abran lathatéan a golyoscsapagyéhoz
hasonloak.

5. dbra Mélyhornyt golydscsapagy gorbiileti viszonyai

A 6312 jelii csapagy belsé gytirtijén a futopalya fogorbiileti
sugarai 36,4 mm ¢és 11,5 mm, a golyok atmérdje 22,2 mm.
Ezek szerint a legfeljebb 22mm atmérdji rad a 72,8 mm
atméroji tarcsakra illeszkedik.

Erdemes a tamaszkozt novelni a rud kiegyensulyozottabb
tamasztasa érdekében. A mérési elv leirasabol illetve (7)
eredményébol kovetkezik, hogy foldi koriilmények kozott,
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allo forgastengelyl tarcsak esetén a mérés eredménye csak a
tamaszkoztdl fligg. A tarcsak fordulatszamatdl fliggetlen, igy
azok akar kiilonbozhetnek is egymastol. Szaraz surlodas, kis
fordulatszam, normal 1égkori és homérsékleti viszonyok
kozott e megallapitds igazsaga valdszinisithetd. Az
egyszerliség, tovabba a mérés koriilményeinek késébbi
kiterjesztése miatt azonban az egymassal szemben forgd
tarcsak fordulatszamat mindenképpen azonosra valasztjuk.
Négy darab azonos fogszamu fogaskerék sorba
kapcsolasaval a szélsok egymassal ellentétes forgasiranya és
azonos fordulatszama biztosithato [3].

6. abra A tarcsak elkésziilt hajtaslanca

A megfeleld iranyt behajtas pedig a rud befelé terelését. A
6. abran lathatd hajtaselrendezésben a 3. fogaskereket az
oramutatd jarasanak megfeleléen hajtva alakulnak ki az
igényelt mozgasviszonyok. A mozgas legnagyobb kitérését a
kezdeti feltétel szerint allithatjuk be 0 < a < ¢/2 értékre. A
rezgdbmozgas  konnyebb  érzékelése illetve a rud
egyensulyanak biztositasa érdekében nem valaszthatunk a
tartomany széleihez kozeli értéket.

Szaraz surlodas esetén a surlodasi tényezd értéke a
kornyezeti hdmérséklet és nyomds fliggvényében a 1071 <
u < 10! tartoményban varhat6 [1]. Legyen ekkor a mozgés
periodusideje a 2,55 > T > 0,25s tartomanyban. Ez a
periddusidé tartomany a rezgésnek akar szemrevételezéssel
torténd pontos érzékelését teszi lehetdvé. (7) szerint ehhez
¢ = 0,3106 m tengelytavolsag tartozik. A 6. abran lathatd
elemi egyenes fogazatu fogaskerekek fogszdma z =34 ,
modulja pedig m = 3mm. A két tarcsa tengelytavolsaga
ezek szerint ¢ = 3a = 3zm = 306mm, mely teljesiti az
elobbi feltételt.

5. LEHETSEGES MERESI KORULMENYEK
A méréeszkoz eredetileg szaraz surlodas esetén képes a
csiiszé surlodasi tényezO meghatarozasara. A meghajtas
moddjara érzéketlen, a fordulatszamra és a csapagyazasok
ellenallasara ugyancsak. A surlodasi tényezé gyakorlati
értékei esetén érvényes, viszonylag nagy periodusidd a
légellendllas befolyasat is elhanyagolhatova teszi. A
surlodasi tényez6t csokkentd barmely korilmény (pl. kenés)
noveli a T periddusidét, ami szamunkra kedvezd.
Széraz surlodas esetén az alacsony homérséklet és a vakuum
jelenléte befolyasolja erdsebben a cstszd surlodasi tényezo
értékét. A csuszasi sebesség és a gorbiileti viszonyok hatasa
nem jelentds. Kent feliiletek esetén viszont minden olyan
egyéb tényezodt is figyelembe kell venniink, mely a kenési
allapotot befolyasolhatja. Ezek koziil a legfontosabbak:
- Akendanyag halmazallapota
o légnemd,
o folyékony,
o  konzisztens,
o  szilard,
- Akenbanyag egy¢b jellemzdi
o  viszkozitas
o konzisztencia
o idofliggd reoldgiai tulajdonsagok
- Akenbanyag adalékolasa,
- Atarcsa futofeliilet és a rud érdessége, mintazata,
- Atdresa és rud gorbiileti viszonyai,
- Atarcsak kertileti sebessége,
- A feliiletek terhelése,
- Esetleges szilard feliileti bevonatok.
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A fenti tényezOk egymadsra hatdsa nagyon jelentds, igy a
vizsgalati lehetdségek igen széleskoriiek. A teljesség igénye
nélkiil emlitenénk néhany érdekes esetet.

- Igenkis falvastagsagt acélcs6 és igen nagy kertileti
sebesség esetén aerodinamikus kenésallapot is
kialakulhat a feliiletek kozott. Ekkor a sturlodasi
tényezd joval a u = 1071 érték ala csokkenhet,
mely a  harmonikus  rezgémozgas T
periodusidejének jelentds novekedésével jar.

- Folyadéksurlodas esetén is lényeges a keriileti
sebesség, hiszen a surlodasi allapotot a kendanyag
viszkozitdsa, az érdes feliiletek legnagyobb
kiemelkedése ¢és a felilletek terhelése is
befolyasolja.

- Zsirkenés esetén, alacsony homérsékleten a
kendzsirt  képezd  alapolaj  viszkozitdsanak
novekedése mellett a kendzsir konzisztencidja is
novekszik. Idére van szikség a kenbanyag
megfeleld eloszlasahoz, a megfeleld kendképesség
kialakulasahoz. Amig a kenési allapot hianyos, a
fémfeliiletek biztonsagos elvalasztasa sem valosul
meg.

- Bizonyos lagyfém bevonatok strlodas csokkentd
hatasa csak nagyobb terhelés esetén érvényesiil [4],
ezért ennek kimutatdsahoz meg kell teremteni a
terhelés fokozatos novelésének —lehetdségét.
Legegyszeriibb talan a kellden merev rudnak a
kozepén és a végein torténd potldlagos terhelése
ugy, hogy a terhelés szimmetridja megmaradjon. A
légellenallas nem novekedhet szamottevden, ha a
csillapitatlan  rezgémozgas feltételeit akarjuk
tovabbra is biztositani.

6. A MERESI ELV KITERJESZTESE

A 4. abran bemutatott elv és a 6. abran lathato kisérleti
berendezés feltételezi, hogy a négy azonos fogszamu
fogaskerék az els§ ¢és utolsd tengelyen 1évo tarcsak
fordulatszamat egyértelmiien meghatarozza, allando hajtd
fordulatszam esetén a tarcsak és a rezgdmozgast végzo6 rud
kozott az atlagos cslszasi sebesség is allando lesz.
Modositsuk ezt az elvet, tegyiik alkalmassa a mérd
berendezést gordiildcsapagyak gordiilési ellenallasanak
mérésére, illetve a kendanyagnak ¢&s a kornyezeti
hémérsékletnek a gordiilési ellenallasra gyakorolt hatasanak
tanulmanyozasara. A 7. abra mutatja a modosult elvet.

7. abra A tarcsakat csak a csapagyellenallas forgatja

Az eredeti feladattal szemben itt csak a csapagyak belsd
gytrtit forgatjuk, a csapagy kiilso gytirtii és a tarcsak csak a
gordiilési ellenallas miatt fognak elfordulni. A gordiilési
ellenallasokat a rad tomegébdl az egyes tarcsakra esd részen
kiviil a tarcsak tomeg is befolyasolja. A tarcsak és a rad
kozott fellépo surlodd erd nagysagrendekkel nagyobb, mint a
csapagyak gordiilési ellenallasi tényezdje, tovabba joval
nagyobb karon hat a sirlodé erd, mint a gordiilési ellenallas,
ezért a rad nem fog megcestiszni a tarcsakon. Ha a rad gyorsul,
akkor a tarcsak szoggyorsulasa ezzel egyértelmi kapcsolatba
hozhatd. Az is egyértelmisithetd, hogy a két tarcsa
szoggyorsulasa nagysag ¢s irany szerint is megegyezik, a
tarcsak ¢s a rud kozotti tiszta gordiilések miatt. Nem csak a
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rid, hanem a tarcsak is harmonikus mozgast fognak végezni,
¢s varhatdan itt is csillapitatlan lesz a rezgés. Hogy ezt
belassuk, irjuk fel a bal oldali tdrcsa mozgasegyenletét.
Segitségiil a 8. abra szolgal, a d és D atmérok, a |
tehetetlenségi nyomaték, a kiilsé nyomatékot add Fs és F,
kertileti er6k és az & szoggyorsulas feltiintetésével.

E

8. abra Adatok a bal oldali tz;ircsa mozgasegyenletéhez

A radrol a tarcsara lefelé haté normalerd a 4. dbra x
pillanatnyi kitérést ridja esetén

- (- o

a csapagygolyokrol a kiilsé csapagygytirire felfelé hato
normalerd pedig a (8)-hoz képest kiegésziil a tarcsa és a kiilsé
csapagygyurii egylittes m,g sulyerejével. A kiilsé erdk
nyomatékai ¢és a gyorsitonyomaték egyenloségét kifejezo
egyenlet a bal oldali tarcsa esetén, a 8. abra jeloléseivel

d D

EFg_EFs =Jg, )
melybdl az F; strlédd erd kifejezhetd, és ennek az értéke
sokkal kisebb, mint 4. abra feladata esetében. A gordiild
ellenallas a kiegészitett (8) egyenletbdl

1 x
=ty [(5 =) ma + oo (10)
A x pillanatnyi kitérésit rad X = eD/2 pillanatnyi
gyorsulasaval ¢és a (10) egyenletet (9)-be torténd
behelyettesitésével a tarcsa kertiletén hat6 surlédo erd

S

alakban nyerhetd. A jobboldali tarcsara a suarlédd erd
kifejezése ehhez hasonld, az emlitett azonos iranyu és
nagysagu szoggyorsulas miatt, de képletben minden eldjel
pozitiv. A vizszintes rid mozgasegyenletét a vizszintes radra
felirt Newton II. térvénye adja, és a (3) alakhoz hasonlo

d24eg
i+ <€ _x=0 (12)
1+
D?m
homogén masodrendii differencialegyenlet lesz.
Az egyenletben az el6z0 egyszerlibb esettdl eltérden szerepel
még a rud m tomege, a tarcsak tehetetlenségi nyomatéka és a
tarcsak atmérdi. A tarcsak tehetetlenségi nyomatékaba bele
kell érteni a vizsgalt golydscsapagy kiilsd gytiriijének
tehetetlenségi nyomatékat is.
A harmonikus rezgémozgas T periddusideje itt is mérhetd,
igy a rezgés korfrekvencidja, w = 2m/T szerint szamolhato.
Végil a csapagy gordiilési ellenallasi tényezdje

—D<1+ 8]) 2 ¢ 13
He =7 Dzmeg' (13)

A szamitasban az egyediili bizonytalansagot a tarcsak ¢s a
vizsgalt golydscsapagy kiilsdgylirii egyiittes tehetetlenségi
nyomatékanak meghatarozasa okozza.
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7. AFELHASZNALT MERESI ELV GYAKORLATI
ALKALMAZASA

A 6. abran bemutatott elemek a 4. abra elvi megoldasat
kovetve valtozo fordulatszam és valtozd terhelés mellett
képes egymassal pontszerlien érintkezd henger és
gyurifeliilet kozott kialakuld surlodas vizsgalatara.

A késébb ismertetendd legnagyobb beallithatd terhelés
alapjan  szamolt Hertz-féle fesziiltség a 4. 4bra
csapagygylrije és a 22mm atméréji  hengeres rud
érintkezésében joval alatta marad a gyakorlati értékeknek a
~320MPa értékével.

A surlédasi tényezd mérése kenés nélkiili és kiilonbozo
kenbanyagokkal, elsdsorban kenézsirral kent acélfeliiletek
kozott lehetséges. A kenGanyagnak a feliiletekre juttatasa és
eltavolitasa egyszeriien, gyorsan elvégezhet6. A kendanyag
fajtdjanak szabad megvalasztasat a terhelés és homérséklet
korlatozza, a meriilé olajkenés pedig zart hajtomithazat
igényel.

A tarcsak gyftrifeliilete keményre edzett krémacél anyagu
(csapagygyliriib6l  késziilt), a hengerfeliilet anyag- és
feliiletmindsége a hidegen huzott normalizalt 6tvozetlen
szerszamacéltdl az edzett koszorilt 6tvozott acélig terjedhet.
A terhelés novelése a henger végein szimmetrikusan
elhelyezett tomegekkel lehetséges. A tomegek nagysagat a
tengelyek megengedett lehajlasanak szokasos mértéke
korlatozza. Legyen ez az érték a 22 mm atmér6jii, 900 mm
hosszi hengeres acélrid esetén yp,., = 0.3mm, melyhez a
tamaszkoz ismeretében a konzolok terhelése a végeken
legfeljebb egy-egy 3kg-os tomeggel torténhet, a majdnem
3kg-os sajat tomegen feliil.

A terhelés csokkentése Imm falvastagsagli hidegen vont
precizios acéleso valasztasaval lehetséges, ez esetben a sajat
tomeg 0,5kg alatt lesz, ezért lagyabb kendzsirok, kisebb
viszkozitdst kendolajok vizsgalata is lehetdvé valik.

A vizsgalat kornyezeti hdmérséklete a megengedett hataron
beliil a mérés pontossagat nem rontja, igy alacsonyabb
homérsékleti tartomanyokban is lehetdség van a kendanyag
altal okozott kendképesség romlas kimutatasara.

A 7. abraval bevezetett elv szerint gordiildcsapagyak
gordilési ellenallasa vizsgalhatd. A mérés gyakorlati
kivitelezése még tovabbi meggondolasokat igényel, mivel
meg kell oldani a vizsgalt kenGanyaggal ellatott csapagy
konnyi és gyors behelyezését a mérd berendezésbe.

8. A MEROESZKOZ TOVABBI FELADATAI

A tarcsak forgatasat valtoztathatd fordulatszamu villamos
motorral  végezzikk. Nagymértékli csuszasi sebesség
valtoztatds igénye esetén a villamos motor és hajtomi
egységének cseréje is megoldhato.

A tarcsak megtett koriilfordulasainak szamat mechanikus
fordulatszamlalo vagy induktiv jeladdo ¢és Osszegzd
segitségével végezhetjiik.

A rad altal megtett teljes rezgések szamat ugyancsak induktiv
jeladod, vevo és 6sszegzo altal mérhetjiik. A magneses jeladot
a rad kozepére erositjiik, a vevo fejet pedig az allvanyhoz
rogzitjik. A vizsgélat t idejének mérését is az Osszegzd
végzi. A vevovel 0Osszekotott Osszegzd az egyensulyi
helyzeten vald N athaladasokat szamlalja. A T periodusid6
az elobbiek hanyadosanak kétszerese, azaz T = 2t/N.

9. OSSZEGZES

Egy jol ismert csuszd surlddas mérési elv tanulmanyozasa
utjan a szerzonek sikeriilt olyan eszkéz miikddésének elvi
alapjait tisztazni, mely képes egy tetszleges tipust
kendzsirral feltoltott, adott méretli golyoscsapagy gordiilési
ellenallasanak vizsgalatara bedllithatd tizemi hémérséklet
mellett, és ezzel az adott kendzsir egy bizonyos képességének
kimutatasara.
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the framework of the Szechenyi 2020 program. The
realization of this project is supported by the European
Union, co-financed by the European Social Fund.”
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