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Abstract

In this article, we describe tribological tests and related finite element simulations. During our research, we
conducted two types of tribological tests. We used a tribometer to measure the coefficient of friction and the
degree of wear. We then supplemented this method with finite element simulation, where we determined the
change in the wear coefficient using an inverse engineering method. The methodology of this process is
presented in the article.
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Kivonat

Ebben a cikkben triboldgiai vizsgdlatokat, illetve a hozzdjuk kapcsolodo végeselemes szimulaciokat
ismertetjiik. A kutatas soran kétféle tribologiai vizsgalattal foglalkoztunk. Ehhez egy tribométert alkalmaztunk,
mellyel a surlodasi tényezot és a kopdas mértekét mertiik. Ezutan ezt a modszert végeselemes szimuldcioval
bovitettiik ki, ahol egy inverz mérnoki modszer soran a kopasi tényezo értékének valtozdsat hataroztuk meg.
Ennek a folyamatnak a modszertanat mutatjuk be a cikkben.

Kulesszavak: tribologia, végeselem, golyo-tarcsa, dugattyu, hengerfal

1. BEVEZETES

A tribologia az érintkezd, egymashoz viszonyitva relativ mozgast végzd feliiletek kolcsonhatasait
elemzé tudomanyteriilet, amely kiemelten foglalkozik a kopas, a kendanyagok viselkedése, valamint a
surlodasi mechanizmusok leirasaval.

A tribologiai vizsgalatokat egy Optimol SRV5 tribométerrel végeztiik el. A szabadalmaztatott tesztelési
elvvel rendelkez6 SRVS tribométer lehetové teszi a kendanyagok, anyagok, bevonatok és alkatrészek nagy
pontossagu surlodasi és kopasi tesztelését. A berendezést az 1. dbra mutatja.
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1. abra. A mérésekhez hasznalt Optimol SRVS tribométer
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A berendezéssel kétféle vizsgalatot végeztiink el. Ezek az in. golyd-tarcsa (ball-on-disk) és a bels6égési
motorok hengerfal-dugattytigylirii vizsgalatai voltak.
A végeselemes szimulaciokat az MSC Marc szoftverben készitettiink el.

2. A TRIBOLOGIAI VIZSGALATOK

2.1. A golyo-tarcsa vizsgalatok

A golyo-tarcsa egy szabvanyos vizsgalati eljaras, mely soran egy szabvanyos atmérdjii golyo egy
szabvanyos méretil tarcsan adott terhelés mellett alternalé mozgast végez.
A vizsgalathoz hasznalt probatestek a 2. dbran lathatoak.

2. abra. A vizsgalathoz hasznalt probatestek

A vizsgalatokat az ISO 19291 szabvany alapjan végeztiik el. A szabvanyhoz képest a vizsgalati
paraméterekben tortént modositas, hogy jobban tudjuk a valds mitkddési koriilményeket szimulalni.

A vizsgalattal a surlodasi tényezot és a golyon keletkezd kopas nagysagat vizsgaltuk. ElGbbinél a
vizsgalat végét megel6z0 atlagos értékét vettiik figyelembe. Az utobbit a golyo kopasi feliiletének atmérdivel
jellemeztiik, amit a mozgas irdnyaval megegyez0 ¢és arra merdleges iranyban mért a&tmérok atlagaval kaptunk
meg.

2.2. A henger-gyiiriu vizsgalatok

A belséégésti motorok surlodasi veszteségének legnagyobb szazalékaban dugattytgytlirti és a hengerfal
érintkezése a felelGs, mivel ott gyakori a magas hémérséklet, illetve gaznyomas valtakozasa és a kenési allapot
valtozasa. Ezeknek a kontrollalt vizsgalata csak laboratoriumi koriilmények kozott lehetséges. Ezért
fejlesztettiink a Bay Zoltan Kutatdintézet tribologiai laborjaban dugattyugytrii-hengerfal vizsgalatokat. A
vizsgalatokhoz a hengerfal és a dugattyugylirii egy-egy szeletét hasznaltuk probatestként. A vizsgalat sordn a
dugattyugyiirii darabja végzett alternalé mozgast allando terhelés mellett a hengerfal darabjan. A vizsgalathoz
hasznalt probatesteket a 3. abra mutatja.

S~

3. abra. A vizsgalathoz hasznalt probatestek (feliil: hengerfal darab, alul: dugattyugyiirii darab)
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A vizsgalati folyamat meghatarozasahoz és a paramétereinek megallapitasahoz szakirodalomkutatast
végeztiink. A paraméterek kivalasztasat tekintve a szakirodalom nem mutat egységes konszenzust arrdl, hogy
a paraméterek mely valasztott értékei lennének egy szabvanyos vizsgalathoz tartozo beallitasok. Végiil az [1]-
[9] relevéns szakirodalrnak alapj én illetve nagyszéml'l elévizsgélatot elvégezve Vélasztottuk kia paraméterek
jératasi korulmenyekhez is kozel allt.

Az egyik mért adat ebben az esetben is a strlodasi tényezo volt, amelynél most is a vizsgalat végét
megel6z0 atlagos értékét vettik figyelembe. A masik mért adat pedig a hengerfal kopasi mélysége volt.

3. A VEGESELEMES MODELLEK

Az ¢el6z0 fejezetben bemutatott tribologiai vizsgalatokhoz végeselemes vizsgalatokat végeztiink el
kiegészitésként. Ezzel egyrészt célunk a belso fesziiltségeloszlas megfigyelése volt a vizsgalat soran. Masrészt
inverz mérnoki modszer segitségével visszafejteni a kopasi egylitthatok értékét, ezzel meghatarozva, hogy egy
adott olaj, hogyan befolyasolja ezen tényezé valtozasat az alapesethez képest.

3.1. A golyo-tarcsa szimulaciok

A golyo-tarcsa szimulaciokhoz felépitett végeselemes halo két testet tartalmazott: a probatestként is
alkalmazott golydt és tarcsat. Azonban, ha mindkét testet teljes nagysagaban felhasznaltuk volna a
szimulaciohoz, akkor az elem és csomopontok szama tilsagosan nagy lett volna és igy a szimulacio futasi ideje
hoénapokat vett volna igénybe. Ezért csak az érintkezés kozvetlen kornyezetét modelleztiik le és hasznaltunk
egy szimmetria sikot is a mozgas iranyara merélegesen. A halot ugy épitettiik fel, hogy az érintkezési helynél
volt a legstiribb, itt 6 um volt az elemek nagysaga. Az érintkezési helytdl tavolodva egyre nagyobb
elemméretet vettiink fel.

A szimulaci6 a valos vizsgalatokat kovette, azaz a golyd egyenes vonalu alternalé mozgast végzett a
tarcsan mikozben allando terhelés alatt volt. A vizsgélati paraméterek is azonosak voltak a tribométerrel
veégzett vizsgalatok paramétereivel.

A végeselemes halot és a terheléseket és kényszereket a 4. abra mutatja.

terhieles
maorgas

megfogas

4. abra. A végeselemes modell haldja (balra), illetve a terhelések és kényszerek (jobbra)

A szimulacidhoz egy kopasi szorzo faktort is bevezettiink. Erre azért volt sziikség, mert a valosagban
egy tobb oras vizsgalatot hajtottunk végre, azonban, ha a teljes id6tartamot szimulaltuk volna, akkor a
szimulacio honapokig futott volna. Ezzel a kopasi szorzo faktorral szorozza fel a végeselemes szoftver a
szimulacio soran kapott kopasi eredményeket, igy kapva meg a valos eredményeket kevesebb ciklus futtatasa
mellett. A kopasi szorzo faktor kivalasztasahoz tobb eldszimulaciot futtattunk kevesebb ciklussal kiilonb6zo
értékek hasznalatdval. Az eredmények azt mutattak, hogy a kopasi szorz6 faktorral felszorzott és a faktort nem
hasznal6 szimulaciok kozott nem volt nagy kiilonbség, ezért a tovabbiakban batran hasznaltuk a kopasi szorzo
faktort.
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A szimulacio két 1épésbol allt. Az elsdben a golyd még nem mozgott, hanem a terhelést adtuk ra
fokozatosan a modellre. A masodik 1épésben kezdett el allando terhelés mellett alternalé mozgast végezni a
golyo.

A szimulaciot ugy végeztiik el, hogy a mérésekkel kapott surlodasi tényezoket allitottuk be és a kopasi
tényez6 valtoztatasaval kerestiikk azt az esetet, amikor azt a kopasi atmérét kaptuk, amit a tribométeres
vizsgalatokkal mértiink. Ezek minden esetben sikeriiltek is, igy tudtuk megfigyelni, hogy az egyes olajok
hogyan befolyésoljak a kopasi tényezo értékét az alapallapothoz képest. Erre az 5. abra mutat egy példat, ami
a golyo kopasi feliiletét mutatja feliilnézetbél. Az abran lathatd kopasi atmérét hasonlitottuk a mérésekkel
kapott értékhez és azt a kopasi tényezo értéket kerestiik, amellyel lefuttatva a szimulaciot, a két atméro értéke
megegyezik egymassal.

Emellett ezzel a modszerrel a teljes vizsgalat esetén meg lehet figyelni a fesziiltségviszonyok alakuléasat.
Erre egy példat a 6. abra mutat, ahol a keresztmetszetben az egyenértékii fesziiltség értéke lathato.

5. abra. A kopdsi atmérd és a kopdsmélység eredménye a szimulacio végén a golyo kopo feliiletén
egy példan bemutatva

6. abra. Az egyenértékii fesziiltség eredménye a keresztmetszetben a szimuldacio végén egy példan bemutatva

3.2. A henger-gytiri szimulaciok

A henger-gytrii modellt a golyo-tarcsa szimulaciokhoz hasonloan épitettiik fel. A felépitett végeselemes
halo ebben az esetben is két testet tartalmazott. Ezek a két probatest voltak, azaz a hengerfal és a
dugattyugyirli. Ezeknél a szimulacioknal is a probatesteknek csak egy-egy szeletét modelleztiik le, szintén a
futasi id6 hossza miatt. A halot itt is Ggy épitettiik fel, hogy az érintkezési helynél volt a legsiriibb, itt 10 um
volt az elemméret. Az érintkezési helytdl tadvolodva pedig itt is egyre durvabb lett a halo.
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A szimulacié ebben az esetben is a valos vizsgalatokat kdvette, azaz a dugattyagylrii szelete egyenes
vonall alternaldé mozgast végzett a hengerfal darabjan, mikézben allando terhelés alatt volt. A vizsgalati
paraméterek is azonosak voltak a tribométerrel végzett vizsgalatok paramétereivel.

A végeselemes halot és a terheléseket és kényszereket a 7. abra mutatja.

. e ee MOZGAS TERHELES
DUGATTYUGYURU J

HENGERFAL

MEGFOGAS

7. abra. A vegeselemes modell haloja (balra),
illetve a terhelések és kényszerek (jobbra)

A szimulaciohoz ebben az esetben is bevezettiik a kopasi szorzé faktort, mivel ebben az esetben is tobb
ords vizsgalatokrol készitettiik a végeselemes modellt. A henger-gylrli szimulaciokra is végeztiink
eloészimulaciokat kevesebb ciklus esetére és az eredmények itt is azt mutattak, hogy a kopasi szorzo faktorral
felszorzott és a faktort nem hasznald szimulaciok kdzott nem volt 1ényegi kiilonbség.

A szimulacio itt is két 1épésbol allt. Az els6ben a gyliri még nem mozgott, hanem a terhelést adtuk ra
fokozatosan. A masodik Iépésben kezdett el allandé terhelés mellett alternalo mozgast végezni a dugattyagytri
a hengerfalon.

A szimulaciét ebben az esetben ugy végeztiikk el, hogy a mérésekkel kapott strlodasi tényezoket
allitottuk be €s a kopasi tényezo valtoztatasaval kerestiik azt az esetet, amikor azt a kopasmélységet kaptuk,
amit a tribométeres vizsgalatokkal is mértiink. Ezek ennél a szimulacional is minden esetben sikeriiltek, igy
tudtuk megfigyelni, hogy az egyes olajok hogyan befolyasoljak a kopasi tényezd értékét az alapallapothoz
képest. Erre a 8. dbra mutat egy példat, ami a hengerfal kopasi feliiletét mutatja. Az abran lathato
kopasmélységet hasonlitottuk a mérésekkel kapott értékhez és azt a kopasi tényez06 értéket kerestiik, amellyel
lefuttatva a szimulaciot, a két kopasmélység értéke azonos.

Emellett ezzel a moddszerrel is meg lehet figyelni a teljes vizsgalat esetén a fesziiltségviszonyok
alakulasat. Erre egy példat a 9. abra mutat, ahol a keresztmetszetben az egyenértékii fesziiltség értéke lathatod
a hengerfalon.

8. abra. A kopasmélység eredménye a hengerfal kopo feliiletén a szimuldcio végén
egy példan bemutatva

298 EMT



XXXIV. Nemzetkodzi Gépészeti Talalkozo

9. &bra. Az egyenértekii fesziiltség eredménye a hengerfal keresztmetszetén a szimuldcio végen
egy példan bemutatva

4. OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben két tribologiai vizsgalat végeselemes szimulacidval valo kibovitésének mddszertanat

mutattuk be. A kutatashoz el6szor egy Optimol SRVS tribométerrel golyo-tarcsa és hengerfal-dugattytigytiri
vizsgalatokat végeztiink, ahol a surlodasi tényezo értékét és a kopas mértekét mértiik, majd ezeket az értékeket
felhasznalva végeselemes szimulaciokat végeztiink. A szimulaciok soran inverz mérndki modszerrel iterativ
1épésekkel kerestiikk a mért olajokhoz tartozd kopasi tényezd értékeket gy, hogy adott strlodasi tényezo
mellett addig valtoztattuk a kopasi tényezé értékét, amig a mérésekkel kapott kopasi mennyiség értékeket nem
kaptuk meg. Ezzel a modszerrel nem csak a kopasi tényezd véltozasa, hanem a vizsgalatok soran fellépd
fesziiltségviszonyok is vizsgalhatdak.
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