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ABSTRACT

For working regime it is important to know the wear process. The wear process in the time may be
reached by time integration of the wear rule. Another way to get directly the contact pressure is using the
adequate variational method. The paper demonstrates one example for reciprocal punch sliding with or
without heat generation. The temperature field gives an important influence on the wear shape.

OSSZEFOGLALO

Gépek iizemeltetésénél fontos a kopas idobeli lefutasanak ismerete. A kopas idobeli lefutasat a kopasi
torveny idobeli integralasaval kaphatjuk meg. Egy masik lehetséges ut, megfelelé variacios elv segitségevel
kozvetleniil megkapni az érintkezési nyomas fiiggvenyt, majd annak ismeretében a kopott alakot. Egyszerii
periodikus mozgasu bélyeg példajan keresztiil mutatjuk be a javasolt modszer hatékonysagat abban az eset-
ben, amikor a surlodasi hoveszteségbdl keletkezd homérséklet mezé hatasa szamottevo a kopott alakra.

Kulcsszavak: kopas, érintkezési feladat, kopasi torvény numerikus integralasa, héhatas

1. BEVEZETES

A gépek mitkodésénél szamos elem egymashoz képest elcsuszik, elmozdul, érintkezési feliileteik mentén a
surlodés hatdsa miatt ho fejlodik, tovabba anyagrészek valnak le, azaz kopas 1ép fel. A levalt, lekopott anyag ko-
vetkeztében a kezdetileg kialakitott feliiletek formaja megvaltozik, amely sok esetben a testek fesziiltségi allapota-
nak Iényeges valtozasahoz vezethet a kopas mértékétdl fliggden. A varhato alak gyors meghatarozasa fontos a gé-
pet lizemeltetd szamara, a tervezonek pedig lehetdséget ad a varhato élettartam becslésére.

A kopas folyamatanak numerikus szimuldldsa hagyomanyos uton, a kopasi torvény idéintegralasaval
nagy szamitogépi idot koveteld folyamat. Jelen munka arra kivan valaszolni, lehet-e mas mdodon, valamilyen
variacio elv felhasznalasaval, kdzvetleniil meghatarozni az un. allandosult kopasi allapothoz tartozo érintkezé-
si nyomast és az alkatrészek kozotti csuszas miatt a Coulomb-féle torvény értelmében az érintéleges fesziilt-
séget. Latni fogjuk, hogy erre valoban van lehetéség. A feladatkor az érintkezési problémakon beliil az opti-
malizalashoz, a kopasi folyamatok vizsgalatahoz tartozik. Erintkezési optimalizaciés feladatokat foglalja Gssze
Haslinger és Neittaanmaki matematikai igényességgel targyalt konyve [1], Hilding és tarsainak [2] attekintd
cikke, Paczelt [3], Paczelt és Baksa [4] kiilonféle optimalizaciés feladatok megoldasat elemzé munkai. A ko-
pasi folyamatok elemzését a peremérték feladatok pontos megoldasaival Goryacheva és Dobuchin [5] foglalja
ssze korabbi kényvében ill. Soldatenkov [6] konyve jelent fontos forrast a téma irant érdekléddknek. Erint-
kezési feladatokkal foglalkozé nagyszadmti munka koziil a numerikus technikat is alkalmazé Johnson [7],
Kalker [8], Laursen [9] és Wriggers [10] altal irt konyvek emelenddk ki.
dositott Archard térvénnyel [11] foglakozik, ill. az allanddsult kopashoz tartozoé nyomas levezetésre is sor kertil, a
forgastestek vonatkozasaban is megadva az dsszefiiggést. Ezek utan keriil sor a 3. fejezetben a periodikus mozgas-
nal fellépd kopasok vizsgalatara sikbeli feladatnal. A 4. fejezet a héfeljodés problémakorét érinti rdviden, majd az
5. fejezetben egy kopasi példat mutatok be, hofejlodés nélkiili és hofejlodési esetben.

32 Miiszaki Szemle o 58



2. KOPASI TORVENY, ERINTKEZESI NYOMAS ALLANDOSULT KOPAS ESETEN

Vizsgalatainkban az érintkezési feliilet normalisanak iranyaba esd, lekopott réteg valtozasanak sebessé-
gét modifikalt Archard féle torvénnyel irjuk le.

W, =B.,) |a|" =B (uwp,)"

ahol kisérletekbdl nyert kopasi anyagéllandok £,,a,,b, a kopasi sebességet jellemzik, ,El =pu", p,.t, -az

n2%n

=B (up,) V=BV, i=1.2 (1)

uT uT

érintkezési nyomast és az érintdleges fesziiltséget (Coulomb-féle térvény altal meghatarozott) jeloli, i - a
surlodasi tényezo az elcsuszasi irdnyban, v, = ||ur|| - a két test kozotti relativ sebesség [12]. Altalanos esetben a
kopast kopasi vektorral jellemezhetjiik. A kopasi vektort az érintkez6 testek kozotti relativ merevtestszerQ
mozgas hatarozza meg [14-15].

Az la. abra egy ¢k alaku bélyeg és az alatta v, sebességgel mozgd végtelen sav esetén mutatja be a ko-
pasi vektort. Mivel a bélyeg a kopas folyaman merevtestszeriien csak fliggélegesen tud elmozdulni, a kopasi
vektor fliggdleges lesz.

A rugalmas kicsiny alakvaltozas és kopas mértéke miatt a v, relativ sebességet a testek kozotti merev-
testszerli mozgasbol adodo, az érintdsikba es6 sebesség fogja szolgaltatni, ami azt jelenti, hogy ez a sebesség
elézetesen, a peremérték feladat megoldasa nélkiil mar ismert.

A [12-16] munkéban igazolt, hogy allandoé terhelés, sebesség esetén bizonyos kezdeti id6 eltelte utan
egy allandosult kopasi allapot 1ép fel, abban az esetben, ha az érintkezési tartomany terjedelme kdzben nem
valtozik. Valtozo tartomanynal Gn. kvazi allandosult allapot érhetd el.

A kopési vektort az érintkezd testek kozotti relativ merevtestszerii mozgas hatarozza meg. A kopasi
vektor w, a feliilet transzformalasat és lekopott anyag tangencialis iranyt mozgasat jellemzi.

A B, ésa B, test kozotti érintkezési fesziiltséget a kovetkezd dsszefiiggeés irja le

£ =t =—t;=—p.p., p.=ntue —u, e, ()

ahol p a t° érintkezési fesziiltséget jellemzi a p, érintkezési nyomason és a csuszasi féiranyhoz tartozod u

surlodasi és u, keresztiranyl surlodasi tényezon keresztiil. A + eldjel az (2)-ben ahhoz az esethez tartozik,

(2) (D _
T _”r -

u

amikor a relativ sebesség u, =u e, =-ve

rYrl

és a B, testre a csusztatofesziiltség a —e,,

T

iranyba fog hatni. Itt #\”, i=1,2 az i-dik test érintkezési feliiletén fellépd érintésikba esé sebességet jeldli.

Azonos iranyitottsag alapvetd szabalya alapjan [14,15] a kopasi vektor sebessége w, parhuzamos a
merevtestszerli kopasi sebességgel

. . y) A+ A xAr
W,=Ww,e,, e =rrm=rT—r—2"1 —
by + Ay x 2|

: 3
i €)

ahol iF és 4, - kopas 4ltal keletkezett merevtestszerti eltolodas és forgas sebessége, Ar -C, ponthoz viszo-
nyitott helyvektor. Az 1b. abra alapjan

W, =W,cosy, W, =Ww,tan y . 4)

Vezessiik be az alabbi altalanositott kopasi disszipaciot

1/q
2
J(pz .wi)q dS} = Z Cil/q (5)
i=1 S i=1

I
c

ij)zi [

ahol g paraméter, altaldban ¢ >0. A p, (x) érintkezési nyomassal és a 7, = y p,(x) csusztatd fesziiltséggel
a B, testre vonatkozé egyenstlyi egyenletek az alabbiak
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fz—jpjpndS+f0=0,m=—jArijpndS+m0:0. (6)
S, S,

e fe

A b=b =b, mellett a Lagrange-funkcional
L, =1, “Ap, s d 2y )= D, (p, )+ (b+1) - £+, - 7
D,, - *b, n>TFs M )T Hw pn ( F f+ M m)’ ( )

aminek stacionér helyzete az alabbi nyomast adja

by p 4y xar)-p
(B +Bw) i ]

1

-(1F utanycosy, — u, tan;(sin;ﬁ)*’) bt (8)

=
"

Itt y az n, és e, vektorok, tovabbd y, az n, e, sik és a e, kozotti szognek felel meg. A kapott nem-

linearis egyenletrendszert Newton-Raphson mddszerrel oldhatjuk meg. A minimalizalas g=1 mellett az allan-
désult kopasnal jelentkez6 nyomast szolgaltatja teljesen tetszéleges geometridju érintkezési feliiletek esetén.
Konnyen belathato, hogy

ZF = 2 bevezetésével a (6) és (8)-at egyiittesen szemlélve, nyilvanvaldva valik, hogy a nyo-

M 20 -
Biv!
iV
i=1

2
mas nem fligga K = Z By értékétol.

i=1

74
| A

STHEEY

1. dbra
a) A kopasi sebesség vektor w, =w,_ +w_ ék alakii bélyeg és egy sav érintkezési-kopasi feladatdndl,

b) Az S, feliileten értelmezett koordindtarendszer, kopdsi sebességek,

azonos iranyitottsag elve a w, és az e, vektorokkal.

1 a

F 2
O (cosy) r?t,

(g=1)
1 D,

A (8)-bdl konnyen levezethetd a forgéstestekre vonatkozo optimalis nyomas [16] p, =

e ey

dian geometriaja erételjesen befolyasolja a nyomas megoszlasat, mivel az [ },‘f” is fligg az y szogtél. Ebben az

esetben a relativ sebesség az érintkezési tartomanyon v, = rw , ahol r,@ a sugar és a szogsebesség.
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3. ALLANDOSULT ALLAPOT PERIODIKUS MOZGASNAL

Vizsgaljuk most az érintkezési problémat periodikus mozgas esetén, amikor a relativ elmozdulas, a fe-
sziltség, alakvaltozas kielégiti az alabbiakat

u()=u,(+T) o(0)=0(t+T) a@)=a(+T) ©)

ahol 7, a mozgas periddusa. A bélyeg s =2u, mértéki kitérést végez jobb és bal irdnyban,

\_/\\/

st body

B' c c °B x

\ 2 —nd body \

N— ¢

Tp
/@

U coswr 1 —uy cosor
< < 27l w

N— ~—

T T

2. abra
Kopas alakul ki az érintkezési tartomanyon,
ha a bélyeg és az also test kozotti relativ sebesség v, =u, o sin @t torvény szerint valtozik.

Az érintkezési cslsztatd fesziiltség iranya a mozgas iranyatol fiiggéen alakul. Az anyagi paraméterektol
fiiggben vagy csak a felsd bélyeg, vagy mindkett kophat a felsdtest merevtestszerii kopasi sebességének je-

lenlétében, ZF, }LM a peremfeltételektol fiiggden zérustol kiilonboznek. Az ide-oda mozgas a fesziiltségek pe-
riodikus megjelenésével jar.
Vizsgaljuk a B, test periodikus mozgésat a B, -hoz képest. Legyen a kitérés

U =-u,coswr e, (10)

ahol u, és @ a mozgas amplitidodja és szogsebessége. A két test kozott teljes az érintkezési tartomany, min-
den pontjaban teljes cstszast tételeziink fel. Ekkor a relativ sebesség, a mozgas periodikus ideje

0] , VOZCUMO (11)

v. =|u

r

. . T.
| = |a) u, sin a)r| = |v0 sin a)r|
b

Sikbeli szerkezetet nézve, a felsd B, test F, = — F; e, erdvel van terhelve, aminek nyomatéka az y

tengelyre M . A Lagrange-multiplikdtorok /iF, /‘ij’l a merevtestszeri kopasi sebesség dsszetevdjének (eltolo-

das és szogelfordulas sebességének) felelnek meg.
Definialva a kopasi disszipaciot a mozgas egy periddusara

E, i][j(t w)dS} =§2:]5,,dr (12)

i=1 i=l

majd azt felbontva a mozgas félperiddusaira, a szokdsos modon kielégitve az egyensulyi egyenleteket, a (7)
alatti Lagrange-funkciondlhoz hasonl6 funkcionalt eléallitva, annak stacionaritasi feltételbdl azzal a feltétele-
zéssel, hogy csak a B, test kopik, a nyomasra az alabbi dsszefiiggés vezetheto le.
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B 0 ) 0

P
Itt a fels6 index + vagy —a = vagy F jelekben az els6 ill. a masodik félperiodusnal jelentkezé moz-
gashoz tartozik. Itt is megallapithato, hogy a nyomas nem fligg a ﬁl v értékétol.
A relativ sebesség periodusra vonatkozo atlag értéke és a kopasi vektor tagjainak atlagértéke

Tj (14)

_ 1
VZE}[ |sma)r|df FM=

m_

Szintén egyszerl kiszamolni a kopasi sebesség atlagat és az atlagos nyomast

2 T, /2
B B _ 1_) =Fjp+d =p, P =—_[Pnd7 P,
Wi, = Bz f v = 2, * ;L (15)

4. HOFEJLODES
A hovezetési differencialegyenletet és a Fourier-féle hdvezetési feltételt tekintjiik a hovezetési probléma
alapegyenleteinek,

V-gq=—pch, q=—K-V80, (16)

ahol V a nabla operator, ¢ a héfluxus vektora, € a homérsékletmezd, o a strliség, c a fajhé, és K a

hévezetési egyiitthatokat tartalmazo tenzor.
A kiils6 kozeggel a hoatadasi feltételt az alabbi Gsszefliggés irja le

q(f) - hc(i) = e(i)) i=12 xe S;i). (17)

Itt hc(i) a hbatadasi tényez6 és @, a kornyezet hémérséklete.
Mivel surlddas 1€p fel az érintkezési tartomanyon, a keletkezé héfluxus

4r =T, V, =P, V,, (18)

ami a két test kozott, ill. a kopadék (levalt anyag részek) kdzott oszlik meg. Nem részletezve a feliileti érdes-
ség hatdsat, gyakorta azzal a feltételezéssel élnek (lasd Komanduri and Hou [17], Zagrodzki [18]), hogy a
feliiletek hémérséklete azonos, €s a két testre atadodo héfluxus Gsszege megegyezik az eredeti héfluxus mi-
nusz a kopadékra atadodo értékkel:

A

Gr a4 =dr g0 _g0) yes (19)

Itt 0", 0% az S érintkezési tartomanyon az 1-es és a 2-es test hémérséklete. A mechanikai- héveze-

tési-kopasi probléma részletes leirasat az olvas6 [12,15,16] cikkekben talalja meg. Az atlagos hdfluxus az
egyes félperiodusnal

T./2

qr = I q;dT 2 I
<0 . G = | qudr. (20)
T:" T./2

Lényeges megjegyezni, hogy az allandosult kopasi allapotban a felsd B, test hoémérséklete idoben nem
valtozik, de az alatta 1évo testen a hoforras v, relativ sebességgel mozog. Ez azt jelenti, hogy az iddbeli deri-
valtak egyike 0 =0 zérus, a masik 0 =(0? V)-v nem zérus. Nagy relativ sebességnél a hagyomanyos

Bubnov-Galjorkin variaciés mddszer azonban nem ad jo eredményt. Helyes megoldast csak specialis mod-
szerrel lehet elérni. Ehhez a hdvezetési differencidlegyenletet és a hdatadasi peremfeltételt specialis sulyfiigg-
vénnyel kell megszorozni, majd integralni. A homérséklet-gradiensnek a sebesség iranyaba esé egységvektor-
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ral torténd skalaris szorzata szolgaltatja ezt a sulyfiiggvényt [16]. A hagyomanyos Bubnov-Galjorkin féle
funkcionalhoz a kapott integralokat hozzaadva jutunk el ahhoz a modifikalt funkcionalhoz, ami az osz-
cillaciomentes megoldast képes szolgaltatni.

5. EGY PELDA

Ebben a fejezetben egy bélyegnek a végtelen sdvon torténd periodikus mozgasanal fellépd kopasi fel-
adat megoldasara keriil sor. A f6 feladat az allanddsult kopasi allapotnal fellépé nyomads és kopasi alak meg-
hatarozasa lesz. Azzal a feltételezéssel éliink, hogy csak a bélyeg kopik. A kopasi paraméterek:

ﬁl =1.257-10", ,52 =0, a,=1b=1, a strlodasi tényezé u=0.25. A vizsgalt B, bélyeg az O pontjaban
(I, =20mm) fuggdlegesen mozoghat, illetve ezen csap koriil a test el tud fordulni. A B, sav vizszintesen
periodikusan mozog jobbra és balra. A végtelen tavoli pont a x~ = —oo irdnyban talalhatd. A szerkezet kdzép-
sO részének végeselemes felosztasa a 3. abran lathatd. A szamitasokat p-verzidju végeselemekkel [19] végez-
tik el. A testek vastagsaga t =10mm, a bélyeg szélessége L, = 60 mm , magassaga h =100mm. A bélyeg a felsd
peremen x = 200mm allandod intenzitdsu p~ nyomassal terhelt, aminek ereddje F= 10.0 kN. A bélyeg a kopas
kovetkeztében fliggélegesen mozoghat és elfordulhat. A bélyeg fels6 részének és a savnak az anyaga azonos,
(lasd 1. tablazat: Anyag 1), a bélyeg alsd6 20mm magassagu részének anyaga a 2. tipust, (lasd 1. tablazat).
Feltételezziik, hogy a kornyezet hémérséklete €, =0 zérus. A végtelen tavoli x~ =—oo peremen, ill.
x~ =1670 mm peremen, tovabba a x~ tengelyre es6 peremen a hémérséklet zérus értékkel eldirt. A megma-
rado szabad peremeken és a testek hatarold sikjan (sikfesziiltségi allapot a feltételezett) hoatadas zajlik le. A
testek kozotti relativ mozgast az u = —u, coswr Osszefliggés jellemzi, ahol u, =1.5mm, w=10rad /s, v az
ido6t jeloli. A félperiodus alatti kopast az alabbi képlet adja meg:

./2

Aw,, = ,5’1 p,(t,) J. uoa)|sin a)r| dr (21)
0

ahol 7, a félperiodus kezdetének ideje. A szamitas egyszeriisitése celjabol a p, = p,(z,) nyomast, amit a fé-
Iperiddus elején a mar kopott alaknéal hatarozunk meg, allandonak tekintjiik a félperiodus alatt. Természetesen
a nyomas lefutasa kiilonb6z0 a jobbra és balra torténé mozgasnal a strlodas hatasa miatt. Az sszegzett kopas
a félperiddus végén

wy, =w,(t, +T./2)=w,,(t,)+ 4w, =w,(t,)+ B p.(t,) 2 u, (22)

Felhasznalva (19), (16), (11)-et az érintkezési tartomanyon kialakuld atlagos h6éfluxus

o2t
. 2 T./2 . . 2” qF_FJ‘ QFdT_/’lpn(tp) T o
QF:F QFdT:ﬂpn(tp) ﬂ_oa)’ To H (23)
* 0

vagyis a allandosult kopast biztositd egyiranyl mozgéashoz tartozo relativ sebesség v, =2u,w/x . Ekkor az
érintkezési nyomas a kopasi teljesitmény minimalizalasabol nyerhetd, lasd, (6)-(8).

5.1. Kopas hofejlodés nélkiil

Egyirdnyl mozgast feltételezve v, =200 mm/s sebességgel, balra torténd savmozgasnal a merevtest-
szerli kopasi sebességek /iF =0.05 mm/s, /iM =-5.55x10"rad /s , mig a jobbra torténd mozgasanal
A, =0.0166 mm/s, A, =5.55x10" rad/s.
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Z[mm]

1080
x~=1130—x [rmm]

1100 11z0

3. abra

Vizsgalt szerkezet kozépso részének végeselemes felosztdsa.

A vizszintes és a fiiggdleges vonalak a Lobatto-féle integralasi pontokon haladnak keresztiil.
Az érintkezési tartomanyon vizszintesen 8 elem, és fiiggolegesen mindkét testen 7 elem van.

1. tablazat. Mechanikai és hdtani anyagjellemzok
Hoévezetési Hoatadasi Fajh6 Fajlagos Young- Poisson- Striiség
tényez6 tényezok hévezetési modulus tényezd
P’ B, b W tényez6 o
W l(m K M 10° i - ()
[ im K01 W im* K| [JlkeK)] | @010 E®.107 v [kg/m']
[1/K] [MPa)
Anyag 1 55 80 460 1 2 0.3 7800
(acél)
Anyag 2 5 80 1200 3 1.3 0.23 846
(kompozit)
F,=10.0 kN, Shape evolution [mm] F,=10.0 ki, Contact pressure [MPa]
0.025 .
% Optimal solutions: (..
%0 n=800 (-.)
0.02 1 A1300 ()
N _ ) o5l n=1600 (-. )
T ___“_?_QQ(J___———-“':J *--... Rightward sliding direction
-go_o15-\“:~___________ T e e ) = 20 -
N S
g —_— n=600 - = sl
& 0.01h_ — — oA =
T msS00
S~ _ n=400 __,___--ffj 10}
0005 ™— i T R S,
M~ n=200 o ___J 5
. i n=_1 00 R
#%70 1080 1090 1100 1110 1120 1130 {%?D 1080 1080 1100 11}0 1150 1130
%x~=1130-x [mm] x~=1130-x [mm]
a) b)
4. ébra
Az [-es test kopott alakjanak valtozdsa periodikus mozgdsndl,
b) Nyomas valtozasa a csuszasi iranytol fiiggoen kiilonbozo idében szemlélve.
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Periodikus mozgasnal, a [20]-ban talalhaté eredményt atvéve a 4. dbran lathatjuk a kopott alak és a
nyomas valtozasat. A pontozott egyenes a variacios elvbdl levezetett eredmény, mig a tobbi a kopasi térvény
iddintegralasaval kapottakbodl szarmazik. A nyomas vonatkozasaban a kapott eredmény igen érdekes, neveze-

tesen a széleken a nyomas maximuma a p,, =(p, +p,)/2=p") atlagnyomas kétszerese. Ez a tény nem

adtlag

fiigg az O csapot kijeldl6 /. értékétdl, s6t szimmetrikus bélyeg megtamasztasnal is hasonl6 az eredmény.

5.2 Kopas hoéfejlodéssel

A fesziiltségek €s a homérséklet meghatarozasa az ismert — az egyensulyi egyenlet és a hvezetési diffe-
rencialegyenlet gyengealakjahoz tartozé — variacids egyenleteken keresztiil nyer meghatarozast a csatolt me-
chanikai-hdtani probléma egymast kdveté megoldasan keresztiil. A kopas szamitasa a kopasi 6rvény iddinteg-
ralasaval torténik a (22)-es képlet felhasznalasaval.

Az iteracids megoldas az aldbbiak szerint megy végbe:

A félperiodus kezdetén a kopott alakkal és a korabban meghatarozott hdmérséklet felhasznalasaval a
nyomast az érintkezési feladat megoldésa szolgaltatja. A rogzitett nyomassal kiszamoljuk az ujabb kopast és
megoldjuk a tranziens h6vezetési feladatot, amivel egy ujabb nyomas all eld. Ezt ismételten felhasznalva mo-
dositott kopas és homérséklet mezd fog eldallni. Az iteracio addig folytatodik, mig a hézagvaltozasra felirt
alabbi kritérium ki nem elégiil:

e, =100([ (g, +w) s - [(g, + ;" )as|/ [ (g, +w")as <0.01=7, (24)
S, S,

S

c c

Itt g a kezdeti alak az s+1 ciklus kezdetén. A konvergencia teljesiilése utan az ellentétes irdnyt mozgasra

vonatkozdan hajtjuk végre az el6z6ekben leirt szamitast. Mindegyik iranyl mozgas esetén a hdvezetési felada-
tot igen kis id6lépéssel kell megoldani, esetiinkben a félperiddus ideje 5 részre van felosztva. Az 5 - 7. abra-
kon n=s paraméter dupldja a mozgasi ciklusnak.

A szamitasokbol a helyhiany miatt csak néhany diagramot adunk kozre. A hofejlodés miatt a bélyeg
kozepén a homérséklet nagyobb, mint a széleken, ezért a kopas is itt a nagyobb. Ezt jol érzékelteti az 5. abra.
A nyomas a kezdeti széleken 1év6 magas értékrdl lecsokken, és végezetiil a hohatasnélkiili esethez konvergal
(lasd 6a, 6d. abra), ezzel is igazolva azt a tényt, hogy a nyomas megoszlasa fliggetlen a hémérséklettdl, de a
kopott alakot mar erdteljesen befolyasolja a homérséklet (lasd 4a, Sb. dbra). A 6d. dbran a hohatdsnélkiili
nyomasokat a folyamatos gorbék, a hohatasnal kapottakat szaggatott gorbék jelzik. A nyomas erdsen fiigg a
testek kozotti csuszas iranyatol. Az is lathato, hogy a periodikus mozgés miatt az érintkezés nem terjed ki a
teljes szobajohetd tartomanyra, az alsd sav mozgasanak iranyaba es6 bélyeg sz€élén a nyomas eltlinését tapasz-
taljuk. Szintén érdekes eredmény, hogy a kétirdnyt mozgésnal kapott nyomas-fiiggvények szamtani kdzepe a
terhelésbdl szdarmazo6 atlagos nyomast ( p,,,, =(p, + p,)/2= p~) szolgaltatja dllandosult kopds esetén.

Még egy érdekes tény allapithaté meg. Ha vessziik a monoton mozgasos esetet, és a kialakulé homér-
sékleteket Osszegezziik (7d. abra), tovabba nézziik a periodikus mozgasnal, az allandosult allapotnal kialakulo
hémérsékletmezot (7c. abra), akkor azt lathatjuk, hogy a monoton mozgasbeli hémérsékletmezo az érintkezési
tartomany mentén igen jol megkozeliti a periodikus mozgés hdmérsékletmezdit, az eltérés kisebb, mint 6%. A
kopas folyamataban az instacionér hGvezetési probléma miatt a periodikus mozgas homérséklete nyilvan nem
azonos a monoton mozgasnal meghatarozott fliggvénnyel. Lathatéan, a kezdeti idében a periodikus mozgas
hémérséklete alacsonyabb szintet ér el (7a. abra), majd meghaladja a monoton cstisz6 mozgasnal kapottakat
(7b. abra), majd maximuma ismét kissé lecsokken (7c. abra).

A kapcsolt mechanikai-hdvezetési-kopasi feladat iteracidval tarkitott megoldasa tetemes szadmitasi idot
kovetel meg.
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5. abra

Az 1-es test alakjanak valtozasa periodikus mozgasnadl héhatds esetén.

F0=1O.0 kN, Contact pressure [MPa) FD=10'0 kN, Contact pressure [MPa]
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6. abra

Az érintkezési nyomas valtozasa a kopas folyaman periodikus mozgdsndl, héfejlodés esetén
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F0=1 0.0 kN, Temperature [*C] FD=10.0 kN, Temperature [*C]
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7. abra
A homérséeklet megoszlasa az érintkezési tartomany mentén,
a)-c) kiilonbozo idoben balra torténd mozgdsndl,
d) monoton mozgasndl kialakulo homérséklet az érintkezési tartomanyon
OSSZEGZES

A cikkbeli javasolt eljaras a kapcsolt hotani-rugalmassagtani-kopasi feladatra a mérndki gyakorlat sza-
mara elfogadhaté pontossagli megoldast ajanl. A mechanikai és hétani mezok a p-verzioji végeselemekkel
kozelitettek az egymast kovetd megoldasok sorozatan keresztiil.

A kopasi hatast 1épésenként szamitottam ki. Archard-féle kopasi torvény felhasznalasaval. A
félperiodus végére kapott kopast rogzitem a nyomassal egyetemben, majd a tranziens hétani feladattal a
félperiodus végére kiszamitom az jabb hémérsékletet, amivel a nyomds pontositdsa megtorténik, ezt kovetd-
en a félperiodus eleji kopasbol és hdmérsékletbdl elindulva, Gjabb tranziens hétani feladat megoldésara kertil
sor a félperiodus idejére. A félperidodusra vonatkozo iteracios folyamat a hézagvaltozasra el6irt korlat teljesité-
sével ér véget. Ezt kovetden keriil sor az ellentétes iranyu félperiodikus mozgas iteracios szamitasara.

A bemutatott példa jol illusztralja a kidolgozott modszer hatékonysagat. A monoton mozgésnal kapott
eredmények felhasznalhatdk a periodikus mozgasok globalis jellemzésére.

Miiszaki Szemle o 58 41



KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az Eurdpai

Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozdasaval, az OTKA K67825 palydzat tamogata-
saval valosult meg.

IRODALMI HIVATKOZASOK

J. Haslinger, P. Neittaanmaki. Finite element approximation for optimal shape design, John Wiley & Sons Ltd.,
London, 1988.

D. Hilding, A. Klarbring, J. Petterson. Optimization of structures in unilateral contact, Appl. Mech. Rev., 1999,
52, 139-160.

1. Paczelt. Iteractive methods for solution of contact optimization problems, Arch. Mech., 2000, 52, 685-711.

I. Paczelt, A. Baksa. Examination of contact optimization and wearing problems, Journal of Computational and
Applied Mechanics, 2002, 3, 61-84.

I. G. Goryacheva, M.H. Dobuchin. Contact problems in tribology, (orosz nyelven), Mashinostroenie, Moscow,
1988.

L. A. Soldatenkov. Iznosokontaktnaya zadacha, Fizmatkniga, Moskva, 2010.

K. L. Johnson. Contact Mechanics, Cambridge Univ. Press, Cambridge, U.K., 1985.

J. J. Kalker. A course of contact mechanics, a79C, Delft University of Technology, 1985.

T. A. Laursen. Computational contact and impact mechanics, Springer-Verlag, Berlin, 2002.

P. Wriggers. Computational contact mechanics, John Wiley and Sons, New York, 2002.

J. F. Archard. Contact and rubbing of flat surfaces, Journal of Applied Physics, 1953, 24, 981-988.

I. Paczelt, Z. Mréz. On optimal contact shapes generated by wear, Int. J. Num. Meth. Eng. 2005, 63, 1310-1347.
I. Paczelt I, Z. Mroz. Optimal shapes of contact interfaces due to sliding wear in the steady relative motion, Int. J.
Solids Struct., 2007, 44, 895-925.

L. Paczelt, Z. Mréz. On the analysis of steady-state sliding wear process, Tribology International, 2009, 42, 275-
283.

I. Paczelt, Z. Mr6z. Variational approach to the analysis of steady state thermo-elastic wear regimes, Int. J. Num.
Meth.Eng., 2010, 81, 728-760.

1. Paczelt, Z. Mroz. Numerical investigation of steady thermo-elastic wear regimes induced by translating and
rotating punches, Comp. Struct, 2011, 89, 2495-2521.

R. Komanduri, Z. B. Hou. Analysis of heat partition and temperature distribution in sliding systems, Wear, 2001,
251, 925-938.

Zagrodzki P. Analysis of thermomechanical phenomena in multidisc clutches and brakes. Wear ,1990, 140, 291—
308.

B. Szabo, 1. Babuska, Finite element analysis, Wiley-Intersience, New York, 1991.

L. Paczelt, Z. Mrodz, Solution of wear problems for monotonic and periodic sliding with p-version of the finite
element method, CMAME, 2012, nyomtatasban.

42

Miiszaki Szemle o 58



