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Absztrakt: Allandésult kopdsok ismerete fontos az iizemeletetés szempontjdbdl, hisz ekkor a kezdeti bejdratdsi
iddszak utdn kialakulo testek kozotti érintkezési fesziiltség és a kopott alak alapjdn megbizhatoan lehet értékelni, megbecsiilni
az élettartamdt.

A kopds folyamatdnak idébeli lefutdsdt a kopdsi torvény idébeli integrdldsdval megkaphatjuk. Egy mdsik lehetséges
iit, amire az eldadds vdllalkozik, megfeleld varidcios elv segitségével kozvetleniil megkapni az érintkezési nyomds fiiggvényt,
majd annak ismeretében a kopott alakot.

Szdmos példdn keresztiil mutatjuk be a javasolt modszer hatékonysdgdt azokban az esetekben is, amikor a sirloddsi
héveszteségbil keletkezd homérséklet mezd hatdsa szdmottevd. A jelen munka nagymértékben tamaszkodik a szerzok kordbbi
kozos munkdira, ahol még szdmos elméleti kérdés keriilt tisztdzdsra, ill. numerikus példdk igazoltik az elmélet
haszndlhatésdgdt.
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1. BEVEZETES

A gépek miikodésénél szdmos elem egymdshoz képest elcsuszik, elmozdul, érintkezési feliileteik mentén a
strlédds hatdsa miatt ho fejlodik, tovabbd anyagrészek vélnak le, azaz kopds 1ép fel. A levilt, lekopott anyag
kovetkeztében a kezdetileg kialakitott feliiletek formdja megvéltozik, amely sok esetben a testek fesziiltségi
allapotdnak lényeges vdltozdsdhoz vezethet a kopds mértékétdl fiiggden. A vdrhaté alak gyors meghatdrozdsa
fontos a gépet tizemeltetd szdmadra, a tervezének pedig lehetdséget ad a varhaté élettartam becslésére.

A kopds folyamatdnak numerikus szimuldldsa a hagyomdanyos tton, a kopdsi torvény iddintegraldsdval nagy
szamitogépi idot koveteld folyamat. A jelen munka arra kivdn vélaszolni, lehet e mds médon, valamilyen
varidcié elv felhaszndldsaval, kozvetleniil meghatdrozni az un. dllandésult kopasi dllapothoz tartozé érintkezési
nyomdst és az alkatrészek kozotti cstiszds miatt a Coulomb-féle torvény értelmében az érintdleges fesziiltséget.
Latni fogjuk, hogy erre valéban van lehetdség. A szerz6k kordbbi munkdira alapozva foglaljuk 0ssze az ez ideig
elért eredményeket, kiegészitve néhany dj alkalmazasi példaval. A feladatkor az érintkezési problémdkon beliil
az optimalizaldshoz, a kopdsi folyamatok vizsgalatahoz tartozik. Erintkezési optimalizdciés feladatokat foglaljak
Ossze Haslinger és Neittaanmaki matematikai igényességgel targyalt konyve [1], Hilding és tdrsainak [2]
attekinto cikke, Paczelt [3], Paczelt és Baksa [4] kiilonféle optimalizacids feladatok megolddsat elemz6 munkai.

A kopasi folyamatok elemzését a peremérték feladatok pontos megolddsaival Goryacheva és Dobuchin [5]
foglalja 6ssze kordbbi konyvében ill. Soldatenkov [6] konyve jelent fontos forrdst a téma irdnt érdekl6ddknek.

Erintkezési feladatokkal foglalkozé nagyszamd munka koziil a numerikus technikat is alkalmazé Johnson
[7], Kalker [8], Laursen [9] és Wriggers [10] altal irt konyvek emelenddk ki.

A jelen tanulmdny 1. fejezete az érintkezési feltételekkel, a relativ sebesség definicidjaval, az alkalmazott
modositott Archard térvénnyel [11] foglakozik. Ezek utdn keriil sor a 2. fejezetben specidlis esetek vizsgalatara.
Itt kiilon vizsgdljuk a sikfeliiletli érintkezési tartomdnyok esetét kiillonbozé merevtestszeri elmozduldsokndl,
majd a gorbiilt érintkezési feliiletekhez tartozé pofds fék elemzésére keriil sor. Kiemelt szerepe van a mérnoki
gyakorlatban a forgdstesteknek, igy ezeknél jelentkezd kopdsi nyomds szdmitdsdra vonatkozé Osszefiiggések
levezetésére kertil sor, kiilonb6z6 strléddsi modell esetén a lekopott anyagrészek mozgdsdval kapcsolatban. Itt is
konkrét szampéldak teszik érthetébbé az elméleti megfontoldsokat. Az Appendixben pedig, néhdny szerkezetre
vonatkozélag, az 4llanddsult kopdsndl jelentkezd érintkezési nyomds és kopdsi sebességre vonatkozé
osszefiiggések keriilnek bemutatdsra, illetve annak numerikus igazolasa, specialis példakon keresztiil, hogy az
allandosult dllapot létezik



1.1 Erintkezési feltételek

Az [12-16] munkdinkat kovetve, két rugalmas testbél B, (o =1,2) felépitett rendszer érintkezési feladatét
fogjuk vizsgalni. Az esetek dontd tobbségében feltételezziik, hogy a B, test csak a kopds kovetkeztében fog
kismértékil merevtestszerli mozgast végezni, mig a testek kozotti nagymértékil relativ mozgast a B, mozgdsa
fogja okozni. A testek feliiletének S részén a ¢'® terhelés miikodik, mig az S\ feliiletrészen adott az u®

elmozdulds. Az S, feliilleten johet létre az egyoldald kapcsolatd érintkezés. A felillet normdlisat n' jeloli. A

kozel azonos érintkezési feliiletek miatt a feliileten 1év6 pontokat az n_ = n" normdlis mentén parba allitjuk.

Ezen normalist az érintkezési normalisnak fogjuk nevezni. Az érintkezési normal fesziiltség
69 =n'". 6. 1¥ amib8l a nyomds p, =-0" =—c?
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A rugalmas elmozdulds normadlis és tangencialis
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Az n_=n" normilis irdnydba es6é elmozduldst

roviden normal elmozduldsnak fogjuk nevezni: u'” =u'*'-n_, a kezdeti hézagot jelolje g . A terhelés felvitele

utdn az alakvdltozds kovetkeztében kialakuld, az érintkezd testek kozotti normadlis irdnyba esd hézagot
d=u®—-u" + g osszefliggéssel szamolhatjuk. Az egyoldali kapcsolatokbdl adédéan normalis irdnydban dllnak
az un. Signorini feltételek:

d=0, p, 20, dp, =0 xeS§_. (1)
A szdraz strloddst jellemzd Coulomb-féle torvény és a nem asszocidcids csuszdsi feltételek értelmében

f=|e]-#p.<0.

u, .
T, =MD, T ha u.#0, xeS§, @
|a.|=0. f<o0, [a]f=0

ahol 7, =7 =—1t" =6".n_+ p n_az érintkezési feliileten felléps cstisztatd fesziiltség, 4 a sirlédasi tényezd,

u =u’ —u!" pedig a relativ érintSleges sebesség. f =0 a csiiszdsi feliiletet jeloli ki, mig az f negativ értéke a
tapadasi feltételhez tartozik.

Az érintkezési feladatok végelelemes targyaldsdval, megolddsi mddszerek, algoritmusok ismertetésével
bévebben Laursen [9] és Wriggers [10] munkdiban taldlkozhatunk.

1.2 Relativ sebesség

Az érintOleges relativ csuszdsi sebesség két részbol dll, a rugalmas elmozduldsbdl és a merevtestszerl
mozgésbol:

o gy (D) o (2) o (1) a0y y
ur - ue,r + uR,r - (ue‘r + uR,r) _ue,r+uR,r . (3)

Maga a merevtestszer(i sebesség két osszetevdvel rendelkezik. Egyik a tangencidlis, mdsik a normalis:

=) W) =y
uR,r - uR‘,r + uR‘,r’ Ug, = uRjn (4)
Itt a fels6 w index a kopdsbdl szdrmazé mennyiségekre utal. Az s index a szerkezet miikodésébdl, a merev
testszerli mozgasbdl szdrmazo, eldzetesen ismert un. Csiiszdsi sebességre fog utalni. Tehat a két test egymashoz
képesti merevtestszerii mozgasabol szarmazo csiszasi sebessége
ul) =uy + Q0 xAr )
R R 4

Rt



alakban szdmolhaté, ahol Ar a koordinita rendszer C, pontjdbél induld helyvektor, &', Q') a testek kozotti

relativ eltoléddsi sebesség és forgdsi szogsebesség, amelyek természetesen a peremfeltételek 4ltal
meghatdrozottak és adottak.

A masik fajta relativ sebesség a kopdsi sebesség, ami a merevtestszeri mozgasbdl szdrmazik, normadlis és
tangencidlis Osszetevovel rendelkezik.

W = (4, + A, XAr)-n_,

R.n

i) = (4, + A, XAr)—ig'n

Rz — Rn'"c

, (6)

It if és )IM a kopds altal generalt, a relativ merevtestszerli mozgdsbdl szarmazo sebességek, amelyek eldzetesen
nem ismertek, azokat a peremérték-feladat megolddsa fogja szolgéltatni.

Megjegyzendd, hogy a gyakorlatban nagymértékii csiszdsokndl fenndll az aldbbi egyenldtlenség

o (s)

e << [ )

(Perédikus mozgdsokndl, Fretting problémdknal ez mar nem érvényes.)
Mivel a jelen tanulmdnyban nagymértékii relativ cstiszdsokat fogunk csak vizsgdlni, amikor is a rugalmas relativ
sebesség joval kisebb a merevtestszerli sebességekhez képest, dllnak az aldbbiak

’ |

vagyis a kopasok analizisében a kopdsi torvényben szerepld, az érintkezési feliilet pontjaban fellépd relativ
sebességet egyenlének fogjuk venni a merevtestszerti mozgdsidbdl szarmazo relativ cstszasi sebességgel

I'.le,f Rz I'-lf = vr (8)

<< ||u
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r
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1. dbra. Két test érintkezése: a) az u “ normdl elmozdulds és a kezdeti g hézag értelmezése, b) tangencidlis

sebességek: u”, u'" és az érintkezési fesziiltség: ¢ = —t; .

1.3 Kopasi torvény

A kopés id6beli megvaltozasat kiilonbozo torvények jellemzik. Ezek koziil kiemelkedik, egyszeriiségével az
un. Archard torvény [11], amely szerint a feliilet normdlisdnak irdnydban a lekopott rétegvaltozdsnak a sebessége
ardnyos a testek kozott kialakult relativ sebességgel, az érintkezési nyomadssal, tovabba a kopdsi kisérletekbdl
nyert, a feliileti érdességtdl, keménységtdl fiiggd anyagdllandéval. Ezt a torvényt 4ltaldnositva, a
vizsgdlatainkban az aldbbi torvényt fogjuk felhaszndlni. Feltételezésiink értelmében az érintkezési feliilet
normadlis irdnyd megvaltozasat a kovetkezo izotrép kopdsi torvény irja le [12,13]



i, w " =B up,) v =Bpive, i=12 )

W, =B,

=B (up,)"|

ahol a kisérletekbdl nyert kopdsi anyagdllandék f,,a,,b, a kopdsi sebességet jellemzik, [5’ =pu", p,.t, -az
érintkezési nyomadst és az érintdleges fesziiltséget jeloli, u - a strlédasi tényezd az elcsiszdsi irdnyban,
v, = ||uf|| - a két test kozotti relativ sebesség.

Altaldnos esetben a kopdst kopési vektorral jellemezhetjiik [14]. A kopdsi vektort az érintkez6 testek kozotti
relativ merevtestszerli mozgds hatdrozza meg. A kopdasi vektor w, a feliilet transzformaldsat és lekopott anyag

tangencidlis irdnyd mozgasat jellemzi.
A B, ésa B, test kozotti érintkezési fesziiltséget a kovetkezd Osszefiiggés

t' =t =—t;=—p, (n tue )—p, p e,=—pp; (10)

irja le, ahol u, - a keresztirdnyd kopdsi sebesség irdnyhoz tartozé surléddsi tényezd. Az e e ,,n, vektorok

7127722

kisérd triédert alkotnak az S kontaktfeliileten (ldsd 2. dbra) . Itt n_ a B, test érintkezési normdlisa, e, - a
relativ sebességgel egybeesd érintdsikba es6 egységvektor, e, -a keresztiranyu érintdvektor.

Azonos irdnyitottsdg alapvetd szabdlya alapjan [14,15] a kopdsi vektor sebessége w, pdrhuzamos a
merevtestszert kopdsi sebességgel

W= e,, o= = te T Ay XA (1n
A a4 xar

R

ahol )lf. és ,iM - kopds altal keletkezett merevtestszerli eltolédds és forgds sebessége, Ar -C, ponthoz
viszonyitott helyvektor.

A 2. dbra alapjan a normalis és tangencidlis irdnyu kopasi sebességek
W, =W,Ccos ¥, W,=W,siny=w, tan ¥, (12a)

ahol y az n_és e, kozotti szog. Tovabba
W, =w, sin y cos ¥,, W,,=w, sin y sin ¥, (12b)

ahol a y, sz0gaz S -re vetitett w, és e_, kozotti szognek felel meg.

Fel fogjuk tételezni, hogy az S, (mérete) idoben nem véltozik. Az 1-es test az 4116 bélyegnek, a 2-es test a

mozgé testnek fog megfelelni, vagyis dllandésult dllapotban az 1-es test fesziiltségdllapota idében nem véltozik,
mig a 2-es testben az a szallitdsebességgel mozog.

1.4 Minimalizalandé funkcionalok, érintkezési nyomas

Az [12,13] -ban harom funkciondl nyert bevezetést.

1q

1. az dltaldnositott kopdsi térfogat sebessége W = Z U(W )”dS J , (13a)
i=l S,

1q

2. az dltaldnositott sirloddsi teljesitmény DY =Y U(y PV, )"dSJ , (13b)
i=1 5,

3. az altaldnositott kopasi disszipacids teljesitmény D = 3 [j(tf W) dS ] , (13¢)
i=1 5,

eldszor egy [12], majd két test [13, 14] vonatkozdsdban. Itt a g tényezd nagyobb, mint zérus.

A vizsgalatok azt mutattdk ki, hogy az idében nem valtozé un. dllanddsult kopast - specidlis esetet kivéve- csak a
kopasi disszipécids teljesitmény minimalizdldsdval lehet elérni g=1-nél. A kopdsi térfogat sebességének
minimalizdldsa nem {rja le az allanddsult éllapotot, az allanddsult dllapotban a kopdsi térfogat sebessége
nagyobb, mint az 1. alatti minimalizdlasnal kapott érték.



Tehat az eldzetes vizsgdlataink szerint [14,15], a kovetkezé dltaldnositott kopdsi disszipacids teljesitményt
kell minimalizalni

P =3 [j(t;‘ W)’ dS] , (14)

i=l 5.

az 1-es testre vonatkozé egyensulyi egyenletekkel, mint mellékfeltételekkel

f:-J.pf p, dS+f<1=0
Se

15)
m =—IAr><pf p,dS+m,=0
S.

ahol f, és m, a B, testre hat6 kiilsd terhelés redukdlt vektorkettosének erd és nyomaték vektora.

Bevezetve a iF és 7, Lagrange —féle multiplikdtorokat, az optimalizdcids feladathoz az aldbbi Lagrange-

féle funkciondl rendelheté a b =b, =b, paraméterek egyenldsége mellett

L (q) =LD“M(p,,’}" 2 )=Dw(q)(p,,)+(b+1)(ip - f +}LM -m) (16)

D, > M

Kielégitve a (16) -bél nyert &, Ll,wm = 0 stacionaritési feltételt, a kontaktnyomadsra nyerjiik, hogy

)v + 2 Ar)- + B | 7 %
P”:( [([; £ ){)CJ:]M(; ")){’C]] (1F ptan ycos y, — i, tan}(smll)q)u P (17
v ] Cv + (B ve) G,

q q

illetve a o, in LDWM = 0 feltételekbdl a (15) alatti egyensiilyi egyenletekhez jutunk.

q =1 esetén az dllandésult (stacioner) kopdsi folyamatra vonatkoz6 érintkezési nyomds vezetheto le

i pr+(i, xAr) pr e
p=( S e 2 P2 P (1F tan yeos g, — 1, tan rsin g,) ™) (17b)
[(B ) +(8,v2) ]

L , T A 7 4 ,
A K= Zﬁ v, Q=1Fputanycosy, — i, tan ysin y , lﬁ:?, le?M mennyiségek bevezetésével a
i=1
nyomas

1

p.=( G, p; +(iM xAr)pf)é] ’ (17¢)
alakban frhat6 fel. Lathatd, hogy a nyomds p,=p, (ZF, ZM) és az egyensilyi egyenletek f (i e iM j =0,

m(}_ F,iMj =0 csaka j.F, ).M figgvényei. Ez azt jelenti, hogy az egyensilyi egyenletbdl nyert j.F, ).M nem

fiiggvénye a K-nak, vagyis a nyomds megoszldsa nem fiigg a [5’, ,a,,i=1,2 kopdsi paraméterektdl és a relativ

Vv, sebességtdl. Természetesena 4, 4, merevtestszerli kopdsi vektorok, a K-n keresztiil, mar fliggvényei az

emlitett paramétereknek: 4, , =4, , K . A (17) alapjan tgyszintén lithat6, hogy a nyomds erésen fiigg a b
paramétertdl és a x4 strlodasi tényezotol.
Megjegyzendd a (15),(17) egyenletrendszer erésen nemlinedris, megolddsidra a Newton-Raphson mddszer
javasolt. A (16) minimalizaldsdndl feltételezett, hogy a nyomds az S, tartomdny minden pontjdban pozitiv, tehét
az S, nem csak a széba johetd érintkezési tartomdnyt jeloli ki, hanem egytittal a ténylegest is.
Megjegyzés;k 1:

1. Altaldnos esetben ¢>0. A [13,14]-ben szdmos konkrét esetben vizsgiljuk a g paraméter hatdsét,



kitérve a szingularitdst ad6 esetekre is, amikor bizonyos helyeken igen nagy érintkezési nyomas Iép fel
erdteljes kopdst okozva.
2. [13]-ban nyert bizonyitdst, hogy az dllanddsult (id6ben nem viltozé kopdsi feltételek) kopdshoz a
b=0b, =b, feltételnek fenn kell allnia.

3. Allandésult kopasrol csak akkor beszéliink, ha az érintkezési tartomany ( S_kiterjedése) idoben nem

valtozik, tovdbbd a merevtestszerli kopdsi sebességek ZF és i, vektorai dllandéak. Ez azzal jir, hogy
fesziiltségallapot iddben valtozatlan. Tehdt a gépek bejdratdsi id6szakdnak végén kialakuld kopds, csak akkor
lesz allandésult kopds, ha a )LF és )IM vektorok id6ben dllanddak, azaz nem fognak megvaltozni.

4. Az elmélet fontossdga abban dall, hogy az dllandésult dallapothoz tartozé nyomds anélkiil
meghatdrozhatd, hogy a (9) alatti kopdsi torvényt idében integraltuk volna.

5. Mivel az érintkezési nyomds ismert, a Coulomb-féle torvény értelmében a cstsztatd fesziiltség is az
lesz. A kiszdmolt érintkezési fesziiltséget, mint ismert terhelést mikodtetve a szerkezeti elemekre, az optimalis
nyomadshoz tartoz6 kezdeti hézag mar konnyen meghatarozhaté [3,4,12]. A szamitds elvégezhetdsége érdekében
a B, test merevtestszerli mozgdsa miatt, a szétszedett rendszer kiilonallé terhelési vizsgdlatdndl a B, testet
nagymerevségti rigokkal ,.fiktiven” meg kell tdmasztani, hogy a merevségi matrix szingularitasat elkeriiljiik.

6. A kezdeti hézagot abbdl a feltételbdl hatdrozzuk meg, hogy az alakvaltozas utan kialakul6 rés legyen
zérus: d=u?—u"+g=0. Ebbdl a szakadds mértéke [u,]=u"—u?

n

u'” . Megkeresve a legkisebb értéket

min [u”]zmin(u“) —u,‘f’), a hézagot oly médon éllitjuk be, hogy a minimdlis helyen legyen a hézag zérus:

g’ =[u,]-min[u,]. Az l-es test alakjit meghatdrozé fiiggvény els§ kozelitésben g"" =g"—g®. Itt

(1,0

feltételezziik, hogy a kopdsbdl kovetkez8 g” >0 hézag meghatdrozhats. A g minimumdt megkeresve

g""min =min g, bedllithat6 olyan alak, aminél az érintkezési tartomdny egy pontjdban, nevezetesen a g min

mo _ (1.0

g"%mn . lly médon a teljes hézag g=g“ +¢®, ahol g=g"—¢g

pontban a hézag zérus lesz: g" =g OO

Allandésult kopashoz tartozé optimélis nyomds csak akkor lesz azonos a kopési disszipacids teljesitmény
minimumahoz tartozéval, ha fenn tud dllnia g >0 egyenlStlenség.

Ha a kopdsi folyamatban csak az egyik test, nevezetesen csak a 2-es test kopik, és ez elére kiszdmolhatd,
legyen ez g, akkor az optimalis nyoméaseloszlds csak akkor valésul meg, ha g =0, azaz g = g fennall. (Itt
g az optimalis megoldadshoz tartozé érintkezési fesziiltségnél meghatdrozott teljes hézag). Ez altaldban nem all

fenn. Ekkor, ha az allanddsult kopds egyéb feltételei 1éteznek, akkor a kopds a peremértékfeladat megolddsabol
nyert, szingularitdst is tartalmazé nyomdsmegoszldas mellett fog végbemenni. Erre fogunk példat latni az
Appendix B-ben.

2. dbra. Az §, feliileten értelmezett koordindtarendszer, kopdsi sebességek,

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

2. HOVEZETESI PROBLEMA
2.1 Alapveté osszefiiggések
Ezek utdn vizsgdljuk a kopdsi feladatot az érintkezési feliileten keletkezd sirloddsi héfejlédés mellett. A

vizsgdlt hoétani-rugalmassdgtani kapcsolt problémdban a hoéfejlédésbdl szdrmazd elmozduldsok jelentdsen
befolydsoljak a testek elmozduldsat, fesziiltségallapotét, és ezzel az dllandésult dllapothoz tartozé kopasi alakot



is. Nagyon fontos, hogy az dllanddsult kopdsndl jelentkezd érintkezési fesziiltséget, a hddilaticid, azonban nem
folyasolja be.

Megjegyzendd, nagy cstszdsi sebességnél a kapcsolt problémdndl instabil jelenségek lépnek fel az
érdessségi csticsokndl jelentkezd helyi erds felmelegedés miatt (hot spots). Ezek vizsgdlatdval taldlkozhatunk a
kovetkez6 cikkekben Anderson és Knapp[17], Barber [18-20], Lee és Barber [21], Thuresson [22,23],
Geijselaers és Koning [24], Ciavarella és tdrsai [25]. Tranziens hétani analizist dinamikai mechanikai
vizsgdlattal kombindljdk Linck és tdrsai [26] a hétani instabilitds meghatdrozasdra.

Zagrodzki [27] cikkében a tranziens és dllanddsult hdvezetési feladatot oldja meg csiszdsi érintkezési
feladatokndl tengelyszimmetrikus fékek vonatkozdsdban. Choi és Lee [28,29] végeselem modellt fejleszt ki
tarcsafékre, tengelyszimmetrikus esetben vizsgdlva a hdinstabilitds koriilményeit a kopds hatdsdnak
figyelemkiviili hagydsdval. Az instabilitdssal kapcsolatban tovabbi munkdk taldlhaték a [30-39] munkdk alatt.

Hoérugalmassagtani érintkezési és kopdsi feladattal taldlkozunk végeselem-moddszer felhasznaldsaval
Johansson €s Klarbring [40], Wriggers és Miehe [41], Zavarise €s tdrsai [42], Stromberg [43], Paczelt és Pere
[44], Pantuso és tarsai [45], Ireman és tdrsai [46], Yi [47] munkdiban. Analitikus megolddssal taldlkozunk
Yevtushenko és Ivanyuk [48] munkdjdban. A mozgd héforrds szamitdsi lehetdségeirdl add jo attekintést Laraqi
munkdja [49].

A tranziens homérséklet lefutdsit az un. Peclet szam jellemzi. Amikor a Peclet szdm egy kritikus értéket
meghalad, akkor a klasszikus végeselemes technikdk felmondjdk a szolgélatot, a valésdgos viszonyok helyett
oszcillacidval rendelkez6 megoldast adnak pl. Floquet és Dubourg [50]. Floquet és Dubourg [50, 51] egy hibrid
modszert javasol kombindlva a gyors Fourier transzformécidt és a végeselem-mddszert tengelyszimmetrikus
mozgd héforrds estére. Gao és tarsai [52,53] -ban egy 4j analitikus megoldast javasolnak véltozé sebességgel
mozg6 hoéforrdsra, Varadi és tdrsai [54] szerint, ha a Pe>0.5, akkor a probléma nagy sebességli csiszdsi
feladatot jelent és ehhez a tranziens (idében lefut6 folyamatot szimuldl6) végeselem-mddszert kell haszndlni.

Végezetiil fontos megemliteni, hogy Bogdanovich és Tkachuk [55] igen alapos Adttekintd, elemzd
munk4jukban - 92 hivatkozdst megemlitve - a hétani-mechanikai problémdk kezelésének torténetét foglaljak
0ssze, kezdve Blok [56] klasszikus munkdjatol napjainkig.

Az irodalomban szdmos munka foglalkozik hdtani-rugalmas-képlékeny érintkezési feladatokkal. Itt csak
néhany alapvetd munkdra hivnank fel a figyelmet. Chen és Wang [57] munkdjaban egy fél tér csuszik egy gomb
felett, amelyet a gyors Fourier féle transzformdaciéval és konjugdlt gradiens mddszerrel oldottdk meg. A
szimuldcié sordn a gomb hémérséklettdl fiiggd rugalmas-képlékeny, mig a féltér rugalmas anyaguinak tekintett.
Ye és Komvopoulos [58] 3D-s feladatdt vizsgdlja annak az esetnek, amikor egy rugalmas gomb végez cstisz6
mozgast a rugalmas-képlékeny tobbrétegti féltér felett. Osszehasonlitjdk az eredményeket homogén féltérnél
kapottakkal a fesziiltségek és a homérsékletmezd vonatkozdsdban. Vizsgdljdk a rétegek vastagsdginak, a
csuszasi sebességnek és a hdvezetd képességnek a hatdsat a fesziiltségkoncentriciora.

Ibrahimbegovic [59, 60] -ban az érintkezési feladatokat plasztikus alakvéltozdssal targyalja az akadozo-
csuszds lehetdsége mellett. [61]-ban a fentieken tul a surlédasi tényezo a csuszdsi sebesség fiiggvénye. Mivel a
jelen vizsgélatainkban csak az &llandésult csuszast vizsgaljuk, ily médon az akadozé-csiszds nem lesz a
vizsgalat tirgya. Az akadozd-cstszds egy periddikusan visszatérd jelenség, amivel egy ujtipusu kvazi-allandé
kopés jelenségének leirdsa fogalmazhaté meg.

Ezek utdn foglaljuk 6ssze a hovezetéssel kapcsolatos alapvetd egyenleteket.
A Fourier-féle hdvezetés alapvetd egyenletei [62,63]

V.g=-pch, q=-K-V6, (18)
ahol V - anabla derivaldsi operator, ¢ - a hofluszus vektor, € - a hdmérsékletmezd, p - a slirliség, ¢ - a fajhd
és K -a hdvezetési dllandokat magaban foglald tenzor.

A hoatadds sordn a testbe dramlé héfluxus

7"=h"(,-6") =12 xe S (19)

ahol h{_(” a hdatadasi tényezd, 6, - a kornyezet hémérséklete.
A surlédasi héveszteség az érintkezd testek kozott adott héforrdsnak tekinthetd

g =T, vV, =HPp,V, (20)

amely a két test és a forgacs (kopadék) kozott oszlik szét, vagyis



9 =7"4q. 4:=9.—q9'=7q, x€S,

It ¥ =1-y" és 0<y'<1 a lekopott részeknél jelentkezd hdparticiés tényezdk. Ismételten hangsilyozzuk,

hogy a héfluxust a —n'"),i=1,2 normilis irdnydban tekintjiik pozitivnak. Tokéletes érintkezést feltételezve az

SP.8® feliileteken a hdmérséklet kiilonbség elhanyagolhat6 és igy dllnak
Q+q=q,,0"=6"  xes @1

egyenletek, ahol 8", 8 - az 1-es és 2-es testek S feliiletén 1évé6 hémérsékletei. Ebben az esetben a héparticié
(a héfluxus megoszldsa testek kozott) egyszeriien g’ =n” - K-V, i=1,2 6sszefiiggés révén szdmolhato.

Kiilonbdz6 homérsékletet a testek kozotti un. harmadik test (Iekopott anyagbdl osszedllé vékony réteg) okozza.
Ekkor a testekbe bedramlé héfluxus

9" ==& G, ~h (0" -6"),  qP=dg, ~h (6" -6")  xes @2)

c c

amelyben az & -ra és ah -ra Vonatkozolag [45,64] ben kiilonbozd javaslattal élnek, 0<a& <1 . Ekkor hAC a
nyomadstdl fiigg, tovabba, qF +qF =4, .

Szamitdsainkban a (21) alatti feltétellel fogunk élni, az anyagallandok a hémérséklettdl, nem fognak fiiggni.
Allandésult éllapotban a B, test (bélyeg) all, a hdmérséklet mezé nem valtozik, mig a B, test v, sebességgel
haladé mozgést végez. Ekkor a hdmérsékletmezOk iddszerinti derivaltjai

(23)

A kapcsolt hdtani-rugalmassagtani problémat un. operator felbontési technikdval oldjuk meg. Ez azt jelenti, hogy
a mechanikai és hdvezetési feladatot, egymast kovetden, egyikben a hdmérséklet mezd, a masikban a mechanikai
mezdk lerogzitett értékei ismeretében oldjuk meg, természetesen iterdciés folyamat révén. Ha egy idében
lejatsz6d6 kopdsi folyamatot szeretnénk végigkovetni, akkor a kopds hatdsit a kopdsi torvény (9)
idSintegraldsdval hatdrozzuk meg.

2.2 Kopasi torvény integralasa

Jelolje az s dik €s az s+1 -dik id6lépésben kapott €rintkezési nyomdst p, = €és p, . . Hasonléan a kopds

ért€kei w, és w, , arelativ sebesség v, €s v ésakialakult hézag g és g

ros+l s+t

A (9) alatti kopdsi torvény idébeli integraldsdra az aldbbi sémadt hasznaljuk

=S, +M B o, A=y, D (b, A=+ 7)" ) (24)

i=1

ahol At azid6lépés, 0< y<1.Mivel a (24)-ben az s+1-dik id6lépésbeli p, ., nyomdsés v_ relativ sebesség

ros+l

szerepel a w,,, kopds csak iterdciéval kaphat6é meg. Jelolje

V=v A=pviliy, p=p, A=ntplly (25)

z

és igy az s+1iddpillanatban a j-dik iterdciéban a kopds mértéke

Z{w +ar B O6V) (pV) } (26)

A kérdéses j tipusu iterdcids folyamat addig ismétlédik, mig a kovetkezd konvergencia feltétel nem teljesiil, azaz

s+l s+l s+l

e, =100|[ (g, + w2 )ds — [ (g, +wi;")ds|/ [ (g, +w")ds <0.01=7, 27
S, S,

S,



Itt g az s+1-dik 1épés megkezdésekor kialakult rés. Ebben az idélépésben j=1 nél w') =0, tovdbbi az

(¢)]
ros+l

€rintkezési feladat megolddsa p® , v, . A kopdsi folyamat szimuldldsnak a kezdetén s=0 és

tovébbd p =p, .

r.0?

2
w, = Z w,, =0, anyomds p, ,arelativ sebesség v
i=1

Megjegyzés: A (27) alatti egyenl6tlenség egy jo korlét a j- tipusu iterdcid befejezésére. Tételezziik fel, hogy a
kezdeti hézag zérus, a kopas 10~ -os nagysdgrenddel bir. A w' és wV?"

s+l s+l

kozotti kiillonbség 107" -es

—x

=10""<0.01, amib8l x=-7, vagyis az iterdcié akkor nyer befejezést,

-3

nagysdgrendii. Ekkor e, = 1001

amikor a hézag valtozdsa kisebb mint az eredeti 10~ -szerese.

1. Id6lépés s=0,1,....
2. Hémérsékleti iteracié f=1,2,....
3. Kopési iteracid6 j=1,2,.....
4. Erintkezési itercié k=1,2,....
Erintkezési feladat megoldésa adott geometridnal:
p,, érintkezési nyomds, fesziiltségek, érintkezési tartomany,
adhézié-cstszdsi zonak
a hdl6 modifikaldsa konvergencia kritériumokat betartva  pl. [66]
ha e =e, (t”)S 7, teljesiil, akkor 1épés 3-ra.
k ciklus vége
Uj érintkezési fesziiltségek szamitdsa,

Relativ sebesség, kopds, 4j alak: pi’) L, v wY

0 Vs
ha e <7  teljesiil, akkor 1épés 2-re.
Jj ciklus vége
A ¢, idéponthoz tartozé hémérsékletmezd transzformdldsa az 4j hélora, pl. [69]
(x.2..,) a (34, 37, 38) diszkretizdlt egyenletbol

Hémérsékletmezd meghatdrozdsa 6, =6

s+l

()
0.

f)
cad

all

Konvergencia ellendrzése: e, = 100| | <7, , ha teljesiil 1épés 1-re.

fciklus vége
s ciklus vége

Doboz 1: A kapcsolt hétani-mechanikai kezdeti-peremérték feladat megoldési algoritmusa

2.3 Gyenge megoldashoz tartozé funkcionalok

A mechanikai és a hétani mezdk iterdcioval nyernek meghatdrozdst felhaszndlva a megoldand6 egyenletek
nyerésére az egyensilyi egyenlet és a hdvezetési egyenlet gyenge alakjat, varidciés egyenletét.

Legyen ismert az s-dik id6lépésben a kialakult hdmérsékletmezd: 6, =6, (x,1).
Lerogzitve 6, -t, az elmozduldsmezd, az alakvdltozdsi és fesziiltségi tenzormezdk az s+1-dik idélépéshez

tartoz6an nyernek majdan kiszamitast.
Az u, ¢, 0, mezdk kielégitik a rugalmas anyagot feltételez6 a Hooke féle anyagegyenletet

s+12

o) =D:[elu)-¢, ], &.=a,01 (28)




ahol D arugalmas anyagéillandokat tartalmazé 4-ed rendii tenzor, ¢, a fajlagos hétaguldsi egyiitthats, 1
egységtenzor, : a tenzorok kétszeres skaldris szorzdst jeloli, mig - a skaldris szorzas jele.

Numerikus szdmitdsainkban majdan feltételezziik, hogy a B, és B, testek homogén, izotr6p rugalmas testek.

2.3.1 A virtualis munka elv szerint i =1,2 testnél all

M = W( o rogzttett) z J.&: ¢V dV-ow'’ =0 (29)

s+l ’ s+l s+l
i v y(/ 1)

WY =3 [Sua.d5+ [Su, rds ) @0

i @).(j-1) (0).(j-1)
SIA,HI S: s+l

A mechanikai mez6k szdmitdsakor minden iterdcids 1épésben a testek térfogata, peremének alakja ujra
kiszamitast nyer. Mivel p-kiterjesztésli végeselemeket hasznélunk, a fesziiltségmez6 sima lefutdsa érdekében az
érintkezési tartomdnyon az elemek csomépontjai a tényleges érintkezési tartomdny hatardra kell, hogy
keriiljenek, pozicionaldssal, mozgatdssal, ill. a csiszdsi és adhézids altartomanyok hatdrdn is hasonl6 a helyzetet
kell teremteni. Ellentétes esetben ezen hatdrpontokban (3D-s kontakt feladatnal hatargorbén) a fesziiltségmezo a
polinomos kozelitésbdl adédéan nem tud majd a megfeleld derivaltbeli szakadassal rendelkezni [65-68].

Amikor a (27) -es feltételek kielégiiltek, a kovetkez6 szamitasi 1épés a homérsékletmezd meghatdrozasa. Ekkor
az elmozduldsmezd, alakvaltozasmezd, fesziiltségmezd mindkét testben ismert, az s+1 beli hdmérsékletmezd
meghatdrozasa ezek lerdgzitett értékei mellett torténik. A térfogat, a feliilet rogzitett, a j-dik tipusu iterdcié végét
jelolje j=m.

2.3.2 Galjorkin elv alapjan felépitett varidlandé funkciondl az aldbbi alakot olti

T =Jr ( " (rogzitett), 6. ):

2{ [ 60l-v-(k-vO)+pcblav— [561n" 6, ~6)~n K -Volds
™ v sl
+ J’59(1>[n(1) KV .veY _é(Fn _,,_ﬁc(em —9(2))](15 (31)

st

- j50<2)[n<2> K?.VO -3~ (6" -6°)]ds

Y(Z‘

+ [66" (@) +d" =3, ds =0

s

ahol az 1-es és 2-es integralok a (18), (19) - b6l szdrmaznak, a tovabbi tagok az érintkezési tartomdny mentén a
héfluxusra vonatkoznak. Az aldbbi derivalasi szabéllyal

(V- (00K -V8)=0VO-K-VO+356(V-(K-V8)) (32)

tovabbd a Gauss integral 4talakitdssal a funkciondl dj alakja

> { [ovo-K-Voav+ [50pc6dav- J&&hj” 6, -6)ds }
V\(lf‘(m) V,:lf‘("" si)(m)

g,s+1 (33)
r[qp 56" ds + j(59<“ 56§ ds + ([ (66" — 56) b (6" —6)dS =0

m)

c.sH

i

S,

Haaz S ahoémérsékletek azonosak, akkor 58" = 56 és az j(&9<‘> -067)g? dS =0.

(m)
Seosn

A homérséklet azonossdga biintetoparaméteres technikdval biztosithatd. E célbdl az utolsé tagot szorozzuk meg
14999 értékkel. Végezetiil a varidcids egyenletiink:



> 4 [ove-K-voav+ [50pc6av - jaehj” 6, -6)dS }
g S (34)
— [4, 66" ds+ [ (56" 8610004 (8" —6™)dS =0
s, st

(

Sim) ()(m)
s+l le

Az S feliileteken a stacionaritasi feltétel

3" =(-&)3g, =n" K" V6" =4, ~10004 (6" -6%), (35
§9=ag, =n®-K?.V6> =1000h (6" —6). (36

Osszefiiggéseket szolgdltatja.

Sima megoldas elérésre az alapdifferencidl egyenletet és a hodtadasi feltételekkel kapcsolatos egyenletet egy
modifikalt prébafiiggvénnyel szorozzuk meg (upwind/Petrov-Galjorkin formulations) [63, 70]. A tovdbbiakban
ezt modositott Petrov-Galjorkin féle varidciods elvnek fogjuk nevezni. A (34)-hez hozz4adott tagok:

+ [60- (V& -VOy+peblaa — [56"[n" 8, ~6)~n-K Volds 37)
ahol h o
80’ =f Vo, s0'=f, V50 (38)
v, .|

és amelyben f, f, - tényezdk a sima megolddshoz megfeleléen megvalasztott értékek.

A (34)-ben 1év0 utolsé tag a biintetdparaméteres technika miatt biztositja az érintkezési feliileteken a testek
azonos homérsékletét 8 =6 xS, . A megvilasztott biintetd tag numerikus kisérleteink szerint elegend6 a
kérdéses feltétel betartatdsdra. A feliiletek kozotti hparticié automatikusan 1étrejon mindenfajta tovdbbi iterdcio,
vagy specidlis fiiggvény alkalmazdsanak [71] kényszere nélkiil.

A (37) ben a hdvezetési egyenlet és a hodataddsi peremfeltétel szerepel. Az f tényezd alacsonyfoki
approximdciéval dolgozé végeselemek esetén fiigg az elemek mértétdl és az elemhez tartozé Peclet szamtdl. A

vl

[70] javasolja, hogy legyen f=c. 2£, ahol «, = coth Pe—PL és az elem Peclet szdma Pe= , amelyben

e a,
(2)

szerepld hddiffuzié mértéke a, = , tovdbbd h az elem mérete a v, relativ sebesség irdnydban.

pm C(Z)

p-verzidjui elemekre vonatkozéan nem ismeretes hasonld javaslat. Mi a szdmitdsainkban fés f, -t olymédon
vélaszjuk meg, hogy az sima megolddshoz vezessen.

A hOmérsékletmezd a f_,, idOpontban a (34, 37, 38) diszkretizdldsdval, az idOszerinti derivaldst

figyelembevevd trapéz moédszerek révén (pl. [63]) nyert algebrai egyenletrendszerbdl hatdrozhaté meg.

A kapcsolt rendszer algoritmusa az 1 es dobozban van osszefoglalva. Allandésult kopds esetén a sémdban
s=0, az érintkezési nyomds kozvetleniil (17b) —bdl nyerhetd. Az érintkezési tartomdny rogzitett, vagyis a No. 4
iterdci6 sziikségtelen. Mivel a végeselem halé nem véltozik a hmérsékletmezd atszdmitdsa is sziikségtelen.

A (29) -es egyenletben az 1ij hézagot is meghatdrozzuk a j tipusu iterdcié révén. Amikor ez teljesiil j=m . Ez az

allapot dj térfogatot, feliiletet jeldl ki a testek szdméra: V", S . Megoldva a (34, 37, 38) egyenletet a

c,s+l1
mechanikai feladatbdl kapott geometridval, az Gjonnan meghatérozhat6 hémérsékletmezét jelslje 6 . Folytatva
az id6lépésen beliili megoldasokat a (29) és (34, 37, 38) egyenletek megoldasainak pontositisa megszakad, ha a

hémérsékletmez6 kielégiti az e, = 100| "9(“” —"9” ! " | /"9“’ " <7, egyenlbtlenséget, ahol

lo|=> [(6)av.A gyakorlatban f=123¢és j=1.4=m.

i y(DLm)
s+



3. SPECIALIS ESETEK VIZSGALATA
3.1 A kezdeti allapotban az érintkezési tartomanyok sikfeliiletiiek

Ebben az esetben az S  tartomdny normdlisa pdrhuzamos a z tengellyel, vagyis n =-e_, tovdbbd

pi=—e tyue,y=0,q=l.

3.1.1 A B, test merevtestszerii elmozduldsa a z tengellyel parhuzamos

A terhelés ered8je f,=—F, e, , a merevtestszerli kopds vektora ,iF = ZFnC:—/?.Fe: és a szdgsebesség

értéke Z'M =0 . Konnyen bizonyithaté [12], hogy az érintkezési nyomds dllandd, (p, =F,/S. ) és a lokilis

kopdsi sebesség tgyszintén allandé: w, =w, = Z (F0 /S, )y B . v =const . Ha a kopdsi paraméterek b, #b,,
i=1

akkor a kopasi folyamat nem tudja biztositani az dllandé nyomast Az érintkezési feliileten, ekkor nem alakul ki

alland6 nyomads, vagyis a kopasi folyamat nem tudja elérni az dllanddsult allapotot.

3.1.2 A B, bélyeg halado és forgo mozgdssal rendelkezhet

Elsd eset: A B, test az also test v, =||ur||=|| u e +u, ev" nagysdgi csiszdsi sebessége miatt a kopds
kovetkeztében fiiggbleges irdnyd eltoldéddssal és az x,y érintkezési sikba esd tengely koriili szogelforduldssal

rendelkezik. A merevtestszerli eltoldddsi és szogelforduldsi sebességeket jelolje Z'F :—ZF e &s
,iM = ﬂ,jw e + % e, . A testre hato fiiggbleges lefele mutat6 F, erd timaddspontjanak az érintkezo feliileten 1€v8
x,y koordindtdi a P, -ban x,,y.. A B, test vizszintes sikbeli elmozduldsit az x=0, y=0, z=1[  pontba a
sebesség irdnydra merdleges hengeres riddal akaddlyozzuk meg. (l4sd. 3. dbra). Ezt azt jelenti, hogy az itt

ve +ve.
keletkezé F L =—uF, e =F,e, szintén befolydsolja a B, test egyensilyt. Tovdbbiakban

r

feltételezziik, hogy v, =u <0, v, =u <0. Akiilsd ismert terhelés redukalt vektorkettse f, =—F e +F_,

3.4dbra. A B, testalatta B, test v, sebességgel mozog. A felsd bélyegnek az érintkezd sikkal

parhuzamos elmozduldsat test x =0, y =0, z =1 _ pontjdban érintkezd henger akaddlyozza meg.



v
m,=M;je +M;e, . Jelen esetben M =—F y —uF l siny, Mj=F x +uF cosy, ahol tg}/:v—y. A

x

helyvektor Ar=xe +ye . Az ¢érintkezési felileten a B,  testre hat6 Kkontakt fesziiltség

1
t; =—p, (e +ue )=—p, p.. Mivel a kiilsé terhelésnek a z tengelyre szdmitott nyomatéka zérus, ebbdl

kovetezik, hogy a 7, =—u p, e _ csisztatd fesziiltségnek a nyomatéka is zérus kell legyen, vagyis a B, test z
koriili elforditasaval kell biztositani ezen feltétel kielégitését. Tehat

m =0=e_ [ ArxtidS=up,(ycosy—xsinp)ds., (39)

amit a ¥ megvaltoztatasaval lehet elérni.

A Lagrange-féle /if., /1;4 s /1,“4 multiplikdtorok a (15) egyenletrendszerbdl kapott
fo=F~[ pds=0,m =M;+[ ypdS=0,m =M | xpds=0 (40)
egyenletrendszer;('il szamithatdk a (17b) ji)él levezethetd nyomasra i:onatkozé Osszefiiggés felhaszndldsaval
ZF —ﬁ..‘;dy+ﬁl.,“"4x +
X B

A levezetésnél felhaszndltuk, hogy y, =0, akopadék v irdnydban tdvolodik el a testek koziil, azaz

p,=( (41)

M, =0. b=1 esetén a nyomads linedris fiiggvénye az x, y koordinatdknak.

Példa 1:

Legyen a B, testegy S, =20mm, S, =30mm alaprajzi hasdb. A test felsd lapjdn miikodd fiiggdleges
terhelés F,

0

=10kN ereddje az x, =10mm, y, =15mm ponton halad 4t, tovdbbd I =10mm . A testek kozotti
relativ sebesség abszolit értéke v, =100mm/s. A kopdsi sebességet az aldbbi tényezdk jellemzik:
B =5,=510°,a=b=1,tovibbd a 4 =025 sirléddsi tényezs.

A (39)-(41) alatti nemlinedris feladatot a MATLAB program [72] segitségével megoldva, kezdeti

sebesség irdnyt """ =30°-ra, a Lagrange féle multiplikdtorokat (a B, test merevtestszerii kopdsi sebessége)
Z‘F"’”"’” =0.0002mm/ s, ﬂb;;"""”” =-0.00001rad /s, ﬁ'.,‘\j”"""” =0.00001rad /s értékre bedllitva az optimdlds az
aldbbi eredményt szolgéltatja: 7" =56.3099°, A" =27.99-10" mm/s, A" =-4.622-10" rad/s,

/i',“‘;"”” =6.934-10" rad / s . A kapott érintkezési nyomdst €s a kopdsi sebességet a 4a €s 4b. dbrak szemléltetik. A
Yy £y azt jelenti, hogy a felsétest elfordul a z tengely koriil, kielégitve a (39) alatti feltételt. A kapott

sz0g pontosan egybeesik az érintkezési téglalap tartomdny 4tléjanak irdnydval. A nyomds a teljes S,
tartomdnyban pozitiv, ami az egyoldald érintkezés feltételének kielégitését is jelenti. Ha valahol negativ értéket
kaptunk volna, akkor az optimaldsi feladat megolddsa nem esik egybe a valésagos viszonyokkal (a testek az
érintkezési tartomdny bizonyos részein elvdlnak egymdstSl). Példaul, jelen példankban, csak az [ értékét
valtoztatva, értékének ndvelésével ilyen allapotot konnyen el lehet érni. /. 212.1 -nél a kapott megoldds mér
nem lesz helyes.

Madsodik eset: Vizsgiljuk most olyan esetet, amikor a szogelfordulds tengelye nem esik bele az
érintkezési sikba. A [14]-es munkdban az érintkezési nyomds kiszdmitdsdra vonatkozd Osszefiiggés, illetve a
merevtestszeri kopdsi sebesség koordinatdinak meghatarozdsara vonatkozd egyenstilyi egyenletek mar

levezetést nyertek. A 2-es test jobbra és balra cstszik (ldsd 5. dbra) Vv, sebességgel. Az 1-es test részeként kezelt
O pontbeli csap fiiggblegesen el tud mozdulni, a test pedig e csap koriil el tud fordulni.
Az O pont helykoordindtdi: (x,z)=(l,0). A fiigg6leges kopdsi sebesség ZF =—Je

. €., aszogsebesség

iM :—/iM e, vagyis az érintkezési feliilet pontjdban a merevtestszerli kopdsi sebesség az aldbbi irdnnyal fog

birni



A tA, e A, Le,

€=~y e, + A e xAr)— = —cosae, —sinare, “2)

H

ahol  H=y(h, +4, 0" +(i, L)

p_[MPa]
d wn/dt [mm/s]

y [mm]

1/b

A levezetett nyomds [14] p, = M 0" (a) 43)

ahol Qa)=1F utana, [ F : fels6 jel (-) : a B, test jobb irdnyba csuszik, alsé jel (+) : a B, test sebessége

balra mutat]. A merevtestszer(i kopdsi sebességek, /?.F és /?.M , az aldbbi egyensiilyi egyenletbdl szamithatok:

1/b

]z ,15+;1M£z¢ﬂlx) Q" (a)tdz=F,

2B

T /%*?MEZH”*) 0" (a)(zF ul Ytdz=M, “
Ay

Itt kiilon érdemes hangsulyozni, hogy Q(a): 1F utana (42) alapjén a /7'.5 és /iM fiiggvénye.



Példa 2: Végtelen hosszii sav és bélyeg hotani-mechanikai feladata

Vizsgaljuk a 6. dbrdn vazolt szerkezetet. A vizsgilt B, bélyeg az O pontjaban fiiggélegesen mozoghat,
illetve ezen csap kortill a test el tud fordulni. A B, sdv v, =const sebességgel vizszintesen mozog jobbra, vagy

balra. A végtelen tavoli pont a —Z irdnyban taldlhaté. A szerkezet kozépsd részének végeselemes felosztdsa a
6. abran lathat6. A szamitasokat p-verzidju végeselemekkel [73,74] végeztiik el.

Tos0 1100
Z=11B0—z [mm]

6. dbra. Vizsgalt szerkezet kozEépso részének végeselemes felosztdsa. A vizszintes és a fiiggéleges vonalak
a Lobatto-féle integraldsi pontokon haladnak keresztiil. Az érintkezési tartomanyon vizszintesen 8 elem, és
fliggblegesen mindkét testen 7 elem van.

A testek vastagsdga t =10mm , a bélyeg szélessége L =60mm , magassiga h=100mm . A bélyeg a felsé

peremen x =200mm allando intenzitdsi p~ nyomdssal terhelt, aminek ereddje F, =10.0 kN . A bélyeg a kopds

kovetkeztében fiiggélegesen mozoghat €s elfordulhat. A bélyeg fels6 részének és a sdvnak az anyaga azonos,
(14sd 1. tablazat: Anyag 1), a bélyeg alsé 20mm magassagi részének anyaga a 2. tipusu, ldsd 1. tabldzat).

Fel fogjuk tételezni, hogy a kornyezet hémérséklete €, zérus, a strldddsi tényezd u=025. A végtelen
tdvoli 7 =—oo peremen, ill. a 7 =1670mm peremen, tovabba a 7 tengelyre es6 peremen a hémérséklet zérus
értékkel eldirt. A megmarad6 szabad peremeken x e S;“ ,i =1,2 és a testek hatdrol6 sikjan (sikfesziiltségi dllapot
a feltételezett) hdatadas zajlik le.

Hoveze- Erintkezési | Fajhd Fajlagos Young Poisson | Strtség
tési kapcsolat és hétagu- modulus | tényezd
tényezo perem l4si
héétadasi egyiitthat
tényezoi o o
&0 A, B9 o al.10° E?.107 4 P
c (& [kg /m3]
WimK) | [Wim* K)] | [J/kgk)] | D/K] [MPal
Anyag 1 55 80 460 1 2 0.3 7800
(acél)
Anyag 2 5 80 1200 3 1.3 0.23 846
(kompozit)

1. tablazat. Mechanikai és h6tani paraméterek



7. abra. A végtelen elem leképezése a négyzetre.

c=taop g+ taeg o, 2D

L, —-1<¢<1l, -1<p<l1
2 2 1+0.5(¢-1) d 7

(45)
x=S(=mx ),

A szimitdsokra végtelen elemet haszndlunk L=2.5-1 =2.5-178 mm paraméterrel a —co<Z <178
intervallumban. A leképezés Osszefiiggései (45) alatt taldlhatok.

Az 4llandésult kopdsndl kialakulé nyomds a (43), (44) egyenletrendszer megolddsabol nyerhetd. A relativ
csiszasi sebesség v =200 mm/s. A kopdst jellemzd paraméterek: Bl = ,5’2 =5%x10",a,=a,=b=1.

A kiszdmolt nyom4s fiiggvénye az alsé test mozgdsanak irdnyatol fiiggden a 8a. és 8b. dbran lathat6. Mivel
a bélyeg fiiggblegesen elmozdul és az O csap koriil elfordul a kapott nyomds nem éllandé p, # p~, hanem
linedrisan véltozik. A nagyobb nyomds a belépd oldalon 1ép fel. Az egyenletrendszer megolddsra a MATLAB
rendszert hasznaltuk [72]. A megoldast a balra torténd cstiszasndl a /if. =0.06666 mm/ s, /iM =-0.001111rad /s,

a jobbra torténd csiszdsndl a /iF =0.mm/s, /iM =0.001111rad/s merevtestszerl kopasi értékek jellemzik.

A (34), (37), (38) alatti hdtani probléma modositott Petrov-Galjorkin féle varidcids elv szerinti megolddsa a
9., 10. dbrikon feltiintetett megolddsokhoz vezet. A bélyegben ébredd hdmérséklet a 9a. dbrdn, az alsé testben a
9b. dbran abrazolt.

Nem beépitve a modellbe a végtelen végeselemet, tovabba eléirvaa 7 =0 peremen a zérus hdmérsékletet,
ha csak a klasszikus Galjorkin elvet haszndljuk ((34) megolddsa), akkor erds oszcilldciéval jellemzett
megoldédshoz jutunk (14sd 10a. dbra). Még mindig véges sdvot haszndlva, de mér a hétani feladatot a médositott
Petrov-Galjorkin (34), (37), (38) alatti egyenletekre alapozzuk, azt megoldva, a 10b. dbra eredményéhez jutunk.
Végtelen elem és a modositott Petrov-Galjorkin séma haszndlata a 10c. dbrdn vdazolt, szép sima lefutdsd
hémérsékletmezdt biztositja. A (38) tagban a sebesség v, =200e_és f, =0, f =2.25.

F0=10.O kN, Contact pressure [Mpa] F,=10.0 kN, Contact pressure [Mpa]

35 T T T r T 35
B~=0.000005, a=b=1
30} v,=200 mm/s 1 30t
L=60 mm, |,=40 mm, leftward sliding direction
25¢ 25
— 20l —
g K 20
= =
of 15 oS 15}
10r 10 B~20.000005, a=b=1
v,=200 mm/s
57 SI L=60 mm, |,=40 mm, rightward sliding direction
0 1 . . . . H H H
1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1%70 1080 1090 1100 1110 1120 1130
z~=1130-z [mm] z~=1130-z [mm]
a) b)

8. dbra. Allandésult kopasndl kialakulé nyomds, a) a sav balra mozog, b) a sdv jobbra mozog.

A testek alakjat a 11. dbra szemlélteti. A hétagulds, disztorzi6 x irdnyban d(6)=u'"(0)—u" () képlettel
szdmolhat6, az dbran + jellel tiintettiik fel. Az ered$ hézag g, =—(u"(p~,p,)—u(p . p,)—d(8), ahol az

els6 tag az adott p~ terhelésbdl, az érintkezési nyomdsbdl, a surlédé fesziiltségbdl ( p,, u p,) szdrmazik, mig a
masodik tag a hdmérsékletbdl. A teljes hézagot a 11. dbrdn (---) jeloli. HOhatds nélkiil a teljes hézag (o0)-val



jelolt. Az als6 sdvban a hézagot a w,, = ﬁz p, v, kopdasi sebességbdl szamolhatjuk. Az iddintegrdlds megadja a

kopdsi drok mélységét (-.): wz‘":fﬁz p,v,dt :J:] sz”dz, z<L; w,, =w, (L), z2L . A (-) é () jeli

Lo s

gorbék eltérd jellege jOl érzékelteti a homérsékletmezd befolydsdt a kialakulé kopott alakra. Lathatéan a

hémérsékletnek erds a hatdsa.
F0:10.0 kN, Temperature in body 2 [*C], p=8

F0=10,0 kN, Temperature in body 1 [*C], p=8

z~=1130-z [mm] z~=1130-z [mm]
a) b)
9. dbra. Allandésult kopds hdmérséklet mezei a) a bélyegben, b) a sdvban.
F,=10.0 kN, Temperature [*C], p=8 F,=10.0 kN, Temperature [*C], p=8
40 40 T T T T
35 35" Temperature in Body 1 *) |
Temperature in Body 1 (*) A P . Y [\
30 Temperature in Body 2 (-) { i 30} Temperature in Body 2 (-) B
251 } x 1 251 1
0 20} { Baof 1
< @
15 B 15f .
10 Loq 10f 4
e
e
S - —
5 \A/\/y\/\/\/l\/“/ | 1 5 »F’_/*,/,,/vf i ]
L L L L L L L \
O0 200 400 600 800 1000 1200 00 200 400 600 800 1000 1200
z~=1130-z [mm] z~=1130-z [mm]
a) b)
F0=1O.O kN, Temperature [*C], p=8
40
35 3
Temperature in Body 1 (*) f
a0l AR
Temperature in Body 2 (-)
25 8
- |
O 20t / 1
@
15 l 1
10 .
////
5 7,!//// 1
00 200 400 600 800 1000 1200

z~=1130-z [mm]
¢

10. dbra. Homérséklet a sav felsé peremén x=100, a) véges sdv, megoldds Galjorkin elvvel, b)
Véges sdv, megoldds médositott Petrov-Galjorkin elvvel, ¢) végtelen sdv, megoldds médositott Petrov-Galjorkin
elvvel.



F0:10.0 kN, Optimal gap (shape) [mm], p=8

0.02 ‘
Total gap (—-) e — -

0.015 _~" Gap in the Body 1 (=

0.01
E 0.005
Q +
& o o d
7] ", Gap in Body 1 without temperature (7)) ¢
+ _- +
*, __»7,<<»—>"> 4t |
—0.005(— = Gap in Body 2 (—.) *
+ﬁ>+ +
+ +
-0.011 + R J
T T
Influence of temperature in Bodies (+)
~0.015 ; ‘ ‘ . ‘
1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130

z~=1130-z [mm]
11. dbra. Allandésult allapotban az érintkez3 peremek alakja, a hétdgulds hatdsa.

A (43), (44) egyenletrendszer helyességét le tudjuk ellendrizni az [ hatdsdnak elemzésével a /7;,,

merevtestszer kopdsi sebesség, az érintkezési nyomds érintkezési tartomany peremein ébredd értékein
keresztiil: p_. =p, (L), p,. = p,(0), amikor a sdv balra halad. Elméletileg / =0 -ndl, a kontakt nyomdsnak

allandonak kell lennie és meg kell egyeznie a kiilsé terhelés p~ nyomdsdval. A 12a. dbra demonstrilja ezt a

helyzetet. A A, értékének viltozdsit a 12b. dbra szemlélteti. Az [ kicsiny értékeinél a konvergencia

;;;;;

Convergence of AF

35

w
o

N
@

pressure [MPa]

0.075
T ) 0.07
e i 0.065
Pyz=0) (-=) 7T
T 0.06
- 0 0.055
= 0.05
0.045
0.04
~ 0.035
é 1‘0 15 IZb I 2‘5 3b 3"5 40 0'030 é 1‘0 1‘5 IZb ] 2‘5
a) b)
12. dbra. A nyomds konvergencidja: a), a merevtestszerti eltolédasi sebesség: b).
[, [mm] A, (mn/s] | Pua = P.(L) P = P,(0)
[MPa] [MPa]
0.1 0.03341 16.625 16.708
0.01 0.03334 16.6625 16.6708
0.001 0.033334 16.66625 16.66708
0.0001 0.0333334 16.666625 16.666708

2. tablazat

30

35

40



3.2 Allandésult kopas vizsgalata gorbiilt érintkezési feliiletek esetén, pofis fék esete

Példa 3: Vizsgaljuk a 13a. dbrdn 1év6 fék rendszert. A testek vastagsdga t =10 mm a gylir magassdga (h=20
mm), kozépen p ~=dll terhelés miikodik. A fékpofa fiiggdlegesen mozgdsra képes, az x =100 mm peremein
gorgésen megtdmasztott, az R, =200 mm sugaru tircsa w=10rad /s szogsebességgel végez forgd mozgéist az
oéramutaté jardsaval ellentétesen.

A szerkezetet, az origéra vonatkoz$ anti szimmetria tulajdonsidg miatt, a szdmitdsi modell ismeretlenjeinek
csokkentése céljabol, a felének felosztasdval fogjuk modellezni (14sd 13b. dbra). Ekkor a hdmérséklet mezore all
0(x,z)=60(—x,—z), mig az X tengely mentén u(x) =—-u(—x), 6(x)=86(—x) korlatok fognak fennallni.

Ebben az esetben a merevtestszer(i kopdsi sebesség 4, =—4, e. és a relativ csiszési sebesség v, =R @.

A+, XAr

Ekkor ekzm:_

e., jx=a,n =-cosae—sinae e =sinae—cosae ,p =ntle,

[+ : felsd jel (+) az 6ramutatd jardsdval egyezd forgdshoz tartozik (13 a. dbra), az alsé jelnél (-) a forgas
déramutato jardsaval ellentétes]

A (17b) -be behelyettesitve a fenteket, az érintkezési nyomds [+ : felsd jel (-) az éramutatd jardsdval egyezd
forgds, alsé jel (+) a forgds éramutat6 jarasaval ellentétes] az aldbbi képlettel szamolhatd

XF(cosaiysina)

SR oy

(46)

a) b)

13. dbra. Pofds fék a) geometria és a terhelés: nyomds p =4.95 MPa és annak eredGje F, =1.0 kN , b) a fél
szerkezet végeselemes felosztdsa

Az

= J.(cos aF usina)(cos af)bi R, tda 47

%

!
integral bevezetésével a fékpofa fiiggbleges egyensiilyi egyenletébdl

~[p,(n.tue,)e Rida=F, (48)

—a,

a p, -re kapott dsszefiiggést behelyettesitve



F 1
(40:1) :( 2 - ) ! (49)

S )

i=1

és ily médon a nyomas

(cosar)r (50)

Az érintkezési normdlis irdnydba esd kopdsi sebesség

b
W= (ﬁ (R, w)" +B,(R, w)" (TFO_TJ (cos @) # const (51a)
Dn

De, mivel all w,=w, /cosa kapcsolat, a fiiggleges kopdsi sebesség mar dlland6

b

. y: o, o) F

w, = (B (R, o) + A (R, ) {F(;]”] = const (51b)
D,

(49) felhaszndldsdval az is lathat6, hogy /?.F =W, , azaz valéban az dllandésult kopds fenndll, hisz a teljes

fiiggbleges kopdsi sebesség megegyezik a fékpofa merevtestszer(i kopasi sebességével.

Szamitdsainkhoz az 1. tdbldzat Anyag 1 jellemzdit fogjuk haszndlni.
Definidljuk a Peclet szamot

vL /2 ; K?
—_r ¢ ) _ — 5 €3} (2)
= » a4y =——0 4, —rmn(aD .a, ), (52)

z'an pc

Pe

ahol L =209.433 mm az érintkezési tartomdny ivhossza, a;, az i —dik test hédiffiziGja. Esetiinkben
aly) =15.328873mm* /s, ésigy w=10rad /s szdgsebességnél  Pe=6831.3345.

p-verzidju végeselemeket haszndlva mind az elmozduldsmezd, mind a hémérséklet kozelitésére p =8

polinom fokndl az aldbbi eredmények adédnak:

A tarcsa sz€lén fellép6 hdmérséklet megoszlasat a 14a. dbra mutatja a hagyomanyos Galjorkin elv
alkalmazdsdval. A megoldds igen nagy oszcilldcidval rendelkezik. A mddositott séma mar igen sz€p sima
megoldast ad, lasd 14b. dbra.

FL=1.0 kN, Temperature [C'] p=8, omega=10/s F,=1.0 kN, Temperature [C*], p=8, omega=10/s, f=130
130 T T T T T T 125

Temperature in Body 1 (.)

124.5F

Temperature in Body 1 () Temperature in Body 2 (-)

1241

Temperature in Body 2 (-)

123.5¢

1231

122.5¢

temperature [C*]
temperature [C*]

122
1215

18

1 121

fb=0, (=), fb=5 (- )fb=20 (- ), fbo=40 () ‘
! ‘60 1&0 2‘00 3(;0 480 5{;0 680 700 100 200 300 400 500 600 700
s mm] s [mm]

a) b)
14. dbra. Homérséklet megoszldsa az R, =200 mm feliileten, a) f =f =0 tényez6knél, b)

120.5
0

f=130, f=0, 5, 20, 40 értékeknél.



A hémérsékletmez6t mutatjdk az 15-16. dbrak. J6l 1athat6, hogy a hagyomanyos Galjorkin féle approximéacio
hulldmos megolddst ad, mig a (37, 38) taggal szdmitott eset mdr sz€p sima megoldast biztosit.

A fékpofa kopdsabdl adédé alakot hohatdsnélkiili és hohatds melletti esetekben a 17. dbra diagramjai
mutatjdk. A hdmérséklet hatdsa ebben az esetben is szdmottevo.
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a) b)
15. dbra. Homérséklet mezd a tarcsaban a) Galjorkin-féle séma szerinti eredmény, b) médositott Petrov-
Galjorkin-féle megoldds f =130, f =0 értékeknél.
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16. dbra. A fékpofa hdmérséklete a) Galjorkin-féle sémaval, b) médositott Petrov-Galjorkin -féle sémaval
f =130, f =0 értékeknél.

F0=1 .0 kN, Optimal normal gap (shape) [mm]

Load: FD:1 .0 kN, Optimal gap (shape) [mm]
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0.01f o 1 05 Without temperature (o)
Shape of Body 1 without temperaturé(o) 0.4}
E 0.008f ° 1 F
E ° £
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o
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a)

17. dbra. A fékpofa kopdsabdl szdrmazé normdlis irdnyd hézag: a) héhatds nélkiil, b) héhatdssal

b)

100



3.3 Forgastestek vizsgalata

Ebben a fejezetben tetszéleges merididnnal rendelkez6 forgdstesteket vizsgalunk, feltételezve, hogy a felsd-
test (bélyeg) forgdmozgast végez egy lerogzitett, ugyszintén forgastest felett. Két, a kopadék mozgasaval
kapcsolatos altaldnositott sirléddsi modellt néziink meg [16], majd ezek birtokdban levezetjiik az érintkezési
nyomads kiszamitdsara vonatkozo osszefiiggést.

A B, felsé test a —z tengely irdnyd @ szogsebességgel végez forgd mozgdst, a B, test forgdsiban

megakaddlyozott. A merididn f, .= f,...(r) egyenlettel jellemzett. A testek kozotti relativ csiszasi sebesség

u? —u;‘>|| =v =r@, ennek irdnya e . Az érintkezési normdlis n, =—(sina e, +cosa e ), mig az érintésikba

esd egységvektorok e, =—e , e ,=—cosae tsinae..
A felsé test a kopds miatt fiiggblegesen e, =—e_ irdnyban tolddik el, vagyis a merevtestszer(i kopdsi

vektor 4, =—4, e..Az e, ,n_vektorok az r,z sikbaesnek, tovdbbd y =7x/2, ¥ =«.

3.3.1 Sirlédasi modell, amikor a lekopott anyagi részecske forgé mozgassal tavolodik el a testek koziil
(D" modell)
Feltételezésiink értelmében a centrifugdlis erd hatdsdra a levalt részecske —e_, irdnydban gordiild mozgdssal

tavolodik el a testek koziil. Hivatkozva a [16] -ban kidolgozott eredményre, az érintkezési fesziiltség
t° = —pn{ (—sinae, —cosare —pe +u,(-cosae, +since,) } és a kopdsi disszipacids teljesitmény

2
intenzitésa = a jeloléssel Y. 1w, = p,[ O, +1i,) — 4, signaGi, +w,,) 1= p,0in, +,,)[1- 4, taner ]

i=1

h(2)

in? Boundary cond. : v=w=0 r

re(Z)

18. dbra. Forgdstestek kopdsa, az e, e,,, n, kisérétriéder és az a szog értelmezése
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19. dbra. Forgdstest merididnja €s a v, relativ sebesség, az e, e,,, n_ kisérotriéder, tovabbi mennyiségek

értelmezése.
Qq T,
€. £ , R/(
- &
C F
T, N

l Q2
20. 4bra. A levilt részecske gordiilé mozgdsa

7 N a>0

€., D S

21. 4bra. (D’ modell): Erintkezési fesziiltség osszetevék (normalis p, , tangencidlis &, p, ), érint6leges

kopdsi sebesség w,, az 1-es test vonatkozdsaban.

3.3.2 Surlédasi modell a kopasi csiiszas figyelembevételével (W' modell)

Ebben a modellben a kopadék mozgdsa elhanyagolt [16]. Az érintdleges fesziiltséget a kopdsi cstiszds hozza
létre, irdinyaa w, _ -vel ellentétes. Ekkor az érintkezési fesziiltség



t :—pn{(—sinae,, —cosae —pe +u, (—signa)(—cosae, +sinae) } mig a kopdsi disszipdcids

2
teljesitmény intenzitdsa £, W, = p,[ iy, +4v,)+ 4, Ob,, +30,,) = p, G0, +9v, ) 1+ 4, signatanar |

i=l
3.3.3 Erintkezési nyomads, kopasi sebesség.

A fenti stirlédasi modellekhez tartozéan az egyensiilyi egyenlet az aldbbi alakot 6lti

" cosa— M, sinx
f=F-2z[rp, { Ao } U+ 72, dr=0, abol ( £, = df,,, /dr)

cosa + i, sin o signo

ahol a bels6 és kiils6 érintkezési tartomdny sugara r,, r, .

. W
o< O Wl,r \ Iz

22. dbra. (W* modell): Erintkezési fesziiltség dsszetevék (normdlis p._, tangencidlis g, p, ), érintéleges kopdsi

sebess€g W, . az 1-es test vonatkozdsdban.

Az alabbi integralok bevezetésével

~(g=1)|p’ i T . 7 _ap o la=0)D"
L =" ZEI r (cosa—pu, sina) (cos ) 1+ f2, dr=a" 1, | (53a)
~(g=1)W" i t e . . 7 _, (g=t)w*
1 = g ZEI r (cos a+ u, sin asigna) (cos )’ 1+ f2, dr=a" 1, | (53b)
az érintkezési nyomdsra vonatkoz6 egyszert kifejezéshez jutunk

F 1 e
p, = —(cosa)’ r* 54

D’

(g=1), W

D

W

A modifikélt Archard kopasi torvény (9) és a nyomadsra vonatkoz6 0sszefiiggés felhasznaldsaval a vertikdlis, a
merevtestszerti mozgds irdnyaba esd kopdsi sebesség

b
F,
(g=1)

D,

" = const (55)

) ) 1 2 ; 2 o
szwﬂ/COSCZ:@{ZﬁiP”b(Vw) }leﬁ; f‘;

Latat6an ez nem fiigg a helykoordinatitdl, annak ellenére, hogy a relativ sebesség a sugar linearis fiiggvénye,
ami alatdmasztja, hogy a kopas allanddsult.

Példa 4:

Egy a 23. dbrdn véazolt kipos fékrendszert vizsgdlunk. A B, test a —z koriil forog @ szogsebességgel, a kopdsi

merevtestszerii eltoloddsi sebesség iF = —/iF e.. Az optimalizilas folyamén feltételezziik, hogy ,l?l =0, ,Ez #0,



vagyis a kettes testrdl fognak levalni anyagrészecskék. Mivel anyag a B, testrdl vdlik le, az S, tartomdny lassan

az r irdnydban toldédik el, a kopdsi folyamat a kvdzi dllanddsultnak tekinthetjiik [15]. Ebben az esetben, adott
geometridndl, az dllandésult kopdsndl haszndlatos nyomdssal fogunk dolgozni. A tényleges érték valdjdban ettdl
nem tér el nagyon. Feltételezziik, hogy a kopdsi torvényben szerepld dllandok a=b=1.

A fentiekben levezetett nyomadsra vonatkozé Osszefiiggést felhasznalva, eredményiil kapjuk, hogy az érintkezési
nyomas

F 2
p, = I“Ii” (cos@) r,ahol F=(r’-r’)zp~,
D,

197 =27

b, (cosa—p, sina) dr=2m (cosa—p,sina)(r,—r. )

R S——

p, = p? (r.+r,) (cosa—p, sina)r” (56)

Térjiink 4t a B, test érintkezési tartomdny merididnjdnak meghatdrozésara.
Terheljiik a szétvilasztott testeket normdlis irdnyban az (56) alatti nyomdssal és az érintdleges irdnyban haté
T, =M p, csusztatéfesziiltséggel. A kapott elmozdulds vektorok birtokdban megvizsgéljuk az S, -n jelentkezd

(0

u” and u® elmozduldsokat. Legyen Au =u”—u". Jelolje a Au_irdnydban 1évé kezdeti vektort g . Ha

kétoldalu kapcsolatot tételeznénk fel, akkor ebben az irdnyban az alakvéltozds utdn kialakuld testek kozotti

o _

tdvolsdg, a hézag zérus lenne: d =u® —u" +g =0. Ebbdl az egyenletbdl a kezdeti hézag vektor g =—u® —u").

Mivel esetiinkben 5’1 =0, 5’2 #0, a 2-es test merididn gorbéjének hatdra meg fog valtozni, a kezdeti 4j hézag

g™ lesz. Ezt abbdl a feltételbdl hatdrozzuk meg, hogy egy pontban, nevezetesen a P, pontban (ldsd 23. dbra) a

m

hézag legyen zérus, vagyis g (B)=—u®P)-u"(P)), g"™'=g —g(P). Az érintkezési merididn (j

mod mod

ez z 2 ” Z 2 .2 (D 215 Sk 2 1.4 _
helykoordindtdja ezek utdn mdr egyszeriien szimolhat6é r” =r” +g"™. A normadlis irdnyd hézag g =g™*-n_, ahol

n_ az érintkezési normdlis, estiinkben n, =—(cosare, +sinae,) .

Az alsé test felsd pereme vizszintes. A lekopott réteg a perem R pontjdba fog kifutni. Ezzel part alkoté P
pont uj helyzetét (a P pontot) kell megtaldlni. Bér a fels6 test nem kopik, mégis a hdlé médositdsa vélik
sziikségessé. A 23b. dbra szemlélteti a P pont Uj helyzetét az egyes és a kettes testen. Nyilvan ezt iterdciéval
érjiik el. A kipos fék terhelésekor a P €s a R pontok a tér azonos pontjaba keriilnek. Hasonlé all fenn a tobbi
csomoépontndl, sét a perem minden pontjaban is. Ezzel a mddszerel 4j mddositott végeselemes haléhoz jutunk.
Az optimizicids feladatndl p-verzids elemeket haszndlunk, a szdmitdsi eredmények p=8 fokd polinomhoz
rendeltek, a végeselemes halot a 24. dbra tiinteti fel. Anyagdllandéak az 1. tdblazat Anyag 1 éltal megadottak.

A kettes test kiils6 r® =120 mm sugardn az elmozdulds zérus, a B, test a felsé peremen p~ =100 MPa.
nyomdssal terhelt. Az " =20 mmés z=80mm peremeken a koriranyd elmozdulds tigyszintén zérus, amivel a
szamitds a test csavardsit is figyelem beveszi. A csavardst okozé tehelést a kontakt tartomdnyon ébredd
csuszatofesziiltség okozza, 7, =u p,, #=0.2. (Az elmozduldsmez8k az u, radidlis, u  korirdnyd €s az u,

vertikdlis elmozdulasok). Az optimalizacié utdn kialakulé végeselem hdlét a 24. dbra tiinteti fel, a jol lathatdan,
kopott réssel. A mechanikai peremérték feladat végeselemes modelljénél jelentkezd ismeretlenek szdma 19334.

Az eredeti konstrukciéban, kopds elott, a legnagyobb érintkezési nyomds a P, pontban 1ép fel, gyakorlatilag a

teljes F, fiiggdleges erd itt adodik 4t az alsé testre. Szdmitdsainkban u, = 0.

A kiszdmolt normdlirdnyd hézagot a 25a. dbra, mig a nyomdst a 25b. dbra tartalmazza. Az érintkezési
tartomdny P, P, végpontjaiban a fesziiltségillapot szingularitdsokkal rendelkezik, a fesziiltségek ezen pontok
kornyékén nagymértékben valtoznak. Példdul a P, eldtt a perem szabad, utdna felfele haladva mdar nagy

fesziiltséget taldlunk. A fesziiltségallapot jobb megkozelitésére ezen pontok kornyezetében kismértékii elemeket
vettiink fel (1asd 24. dbra).

Hasonldéan az 1-es testnél az érintkezési tartomdnyon tili szakaszokon a normalfesziiltségek zérus értékkel
kell, hogy rendelkezzenek, amit kismértékili oszcillicié utdn el is ériink. A normdlirdnyd biintetdparaméter
fiiggvény értéke gyakorlatilag azonos az elméleti nyomdssal, 26. dbra.
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24. dbra. Végeselemes hdl6 az optimalizdlds végén.

A Mises-féle redukdlt fesziiltséget lefutdsat lathatjuk a 27. dbrdn. Lathatéan a 2-es test P, pontjdban igen
nagy a fesziiltség értéke. Ez a pont a szerkezet éles szogli sarkdn van, ami nyilvanvaléan fesziiltséggytijtd
helynek felel meg. A tovdbbi o, , o fesziiltségek 1-es testbeli lefutdsdt a 28. dbra tiinteti fel. A dinamikai
peremfeltételek jo kielégiilését szemlélhetjiik.

Optimal normal gap for quasi-steady wear state

07 . . - i ; 8 . . Load p~=100 MPa, Normal stress and shear stress[MPal
5 T T T T T T T T
min D, parameters: a=b=1, g=1,0=-45
w | ©_shear stress: - - .
0.6 s Ot = — =i e e e e e & -
Optimal normal gap s obtained after 4 iteration
05f . -sor 1
B 5, gpt PYESSUIe alfter optimization: —
a
& -100 1
_ 04l 12
E o
£ =
o § 150 4
8 k-
03f G
& _200 1
o
02f 1 5, cpt Pressure theoretically: - .
250} 4
01f 8
300 1
1 L L L L 1 1 L _ L L L L 1 1 L L
50 55 60 65 70 75 80 85 % 95 50 55 60 65 70 75 80 85 ) 95
r[mm] x[mm]
a) b)

25. dbra. Normalis irdnyud hézag és az érintkezési fesziiltségek az érintkezési tartomdny mentén a (2-es test
elmozduldsmezejébdl szdmoltan).



Hofejlédés hatasa

Vizsgiljuk az elébbi szerkezet hétani-mechanikai problémdjat, a kdpos fék S érintkezd feliiletén képzddd
surlédasi teljesitménybdl ad6dé hoéfluxus hatdsit. A hétani anyagdllanddk értékei az 1. tdbldzat Anyag 1 alatt
taldlhatok. A kornyezet hémérséklete € =0. A 24. dbrdn lathaté végeselemes hdlé alkalmazdsdval a hétani
feladat ismeretlenjeinek szdma 7398. A hétani feladatot kétfajta peremfeltétel mellett fogjuk megoldani.

Peremfeltételek 1: Az dsszes perem hédtaddsi, kivéve a 2-es test r =120 mm peremét, ahol eléirt a 8, =0°
homérséklet.
A testekben kialakult hémérséklet mezét a 29 a-c. dbrdk tartalmazzak, illetve a 2-es test normdlirdinyban 6

iteracids 1épésben kiszamolt kezdeti hézagot, alakot a 29d. dbra tiinteti fel a kvazi-dllandésult kopasi dllapothoz
tartozéan.

Peremfeltételek 2: Az érintkezési tartomdnyon kiviili az 6sszes peremen hdatadds zajlik.

A kiszdmolt eredmények koziil ennél a peremfeltételnél is ugyanazon diagramokat kozoljilk. A testekben
kialakult hdmérséklet mezdt a 30 a-c. dbrdk tartalmazzdk, illetve a 2-es test normdlirdnyban 6 iterdciés 1épésben
kiszamolt kezdeti hézagot, alakot a 30d. dbra tiinteti fel a kvdzi-dllanddsult kopdsi dllapothoz tartozéan.

A kétfajta peremfeltétel 1ényegesen mds megolddshoz vezet, hisz a Peremfeltétel 1-nél a maximadlis hémérséklet
joval kisebb a Peremfeltétel 2 -nél kapottakhoz képest. Ez nyilvan a kezdeti hézag lefutdsara is befolydssal bir.

Load p~=100 MPa, Normal pressure and shear stress[MPa]
250 T T T T T

T T

Py opy PrESSUre after optimization: ~

Py opt PressUre theoretically: — .

1, shear stress: - —
I\

R S St ~ ==

°

_s0 L L L L L L L
50 55 60 65 70 75 80 85 90

26. dbra. Nyomds ( p, mint a normalirdnyu biintetdparaméter) fiiggvény az érintkezési tartomany mentén.

100

Z [mm
120 © trm,

r [mm]

27. dbra. Mises-féle redukalt fesziiltség kvazi-allanddsult kopasnal
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a) b)
28. dbra. Fesziiltségmezdk a B, testben: a) o,.radidlis, b) o . vertikdlis normélfesziiltségek

Modellek 6sszehasonlitasa

Erdemes Osszehasonlitani a kapott eredményeket arra vonatkozélag, hogy a D’ modellnél hasznalt U,
paraméter milyen hatdssal van a kezdeti hézagra. A szdmitasok elvégzésével, az eredményeket Osszegyiijtve a
31. 4braba, lathatjuk, hogy a legnagyobb hézagot a Peremfeltétel 2-nél, p, =0 -ndl kapjuk. A g, =0.1 kicsiny

mértékben csokkenti a maximumot. A Peremfeltétel 1 eredménye csak kismértékben noveli a hézag fliggvényt a
hé nélkiili esethez képest.

2 [mm] o 120 r [mm] r [mm] z[mm]

a) b)

Optimal normal gap for quasi-steady wear state
T -

0.7 T T T T T T

0.6 -
min D, , parameters: a=b=1, g=1,0=45

0.5 1

Optimal normal gap is obtained after 6 it

Gap [mm]

01 1
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190 120 5 55 60 65 70 75 80 85 20 9
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c) d
29. dbra. Peremfeltétel 1 -nél: a)-c) Homérséklet mezok, d) Normadlis hézag a testek kozott.
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Optimal normal gap for quasi-steady wear state
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30. abra. Peremfeltétel 2- nél: a)-c) A testek hdmérséklet mez6i, d) Normadlis hézag a testek kozott.

Optimal normal gap for quasi—steady wear state
0.9 T T T T

min D, , parameters: a=b=1, q=1,0=-45 -~

0.8
BC only heat convections, p =0: - —- =~ ~

0.7 BC only heat convections, ud:Q;r.:’— F 1
0.6} BC heat convections andr=120 is 6,=0, nyg=01.:

o
2 o
7z O
0.5¢ P 00
00°

0.4f 4 oo 1

,/6° Without temperature: o
0.1} 4 1

%O 60 70 80 90 100
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31. dbra. Normadlis hézag, kiilonbozd hétani peremfeltételeknél és a lekopott anyag mozgdsit figyelembevevd
D" modell g, paraméterének hatdsdval.

4. OSSZEFOGLALAS

Az irodalomban a kopds folyamatdnak szimuldldsaval sok munka foglalkozik. Szdmosan kimutattdk pl.
[75,76], hogy egy bizonyos id0 eltelte utdn a kopds stabilizalédik, dllandésul, ami azt jelenti, hogy a kialakult
érintkezési fesziiltségek nem vdltoznak, a testek kozotti kozeledés sebessége, a fentiekben haszndl



sz6haszndlattal, a merevtestszerii kopds sebessége dllandéva vélik. Numerikus szimuldciéndl az dllanddsult
allapot eléréséhez nagyon sok idSlépés sziikséges és az iddlépésenkénti kopdsbol adddé uj testalakok a
merevségi matrixok idénkénti dtszdmoldsat is megkovetelik, ami vésdsoron a szdmitdsi id6t igen megnoveli. A
jelen munkdban bemutatott kutatdsi eredmények azt mutatjak, hogy az allanddsult allapothoz tartozé érintkezési
fesziiltség kozvetleniil a kopdsi disszipacids teljesitmény minimalizdldsaval meghatdrozhatd. Ezek ismeretében
az un. érintkezési nyomds részleges vezérlési technikdjdnak felhaszndldsdval [3,4,12] a testek kopott alakja is
meghatdrozhat6. A szamitasokhoz a gyors konvergencidjardl ismert, a gorbiilt alakot jol leiré p-verzidju
végeselem-mddszert haszndljuk [73,74], mind a mechanikai, mind a hétani probléma megold4sakor.

A vizsgdlat masik 1ényeges eleme, hogy feltételezésiink értelmében a terhelések olyanok, hogy képlékeny
alakvéltozdsok nem lépnek fel, a mechanikai és hdtani probléma anyagallandéi nem fiiggnek a hdmérséklettol,
vagyis a kétféle feladatot, egymadst kdvetden oldhatjuk meg: Egyiknél a lerogzitett hdmérsékletmezd, masiknal
a lerogzitett alak és elmozduldsmezdé mellett szimoljuk ki a mechanikai mezdket, a kopott 1j alakot, ill. a
homérsékletmezot, 1asd a Doboz 1-beli algoritmust.

A kopdsndl, a gyakorlat altal jol visszaigazolt modifikdlt Archard-féle kopdsi torvényt haszndljuk.
Egyszertiségével jol leirhatdk az izotrdép surlédasi esetek. Mds, anizotrép surlodasi torvényekkel [77-80] alatti
munkdkban taldlkozunk. A szerzéknek nem ismeretes olyan munka, amely anizotrép stirlédasnal elemezné az
allanddsult kopds fenndlldsdnak kortilményeit. Banichuk és tarsai munkdiban tovabbi érdekes érintkezéssel és
kopéssal kapcsolatos optimalizacids feladatokkal taldlkozunk [81,82].

Az éllandosult allapot a gépek iizemeltetésénél az un. Bejdratds utan kialakulé allapotnak felel meg. Mivel
az allandésult dllapot koriilményei az altalunk feldllitott optimalizaciés feladatbdl kozvetleniil kdvetkeznek, a
tervezd szdmdra ez hasznos informdaciéul szolgalhat.

Koszonetnyilvanitas

A jelen munkét elSsegitette magyar részrél az OTKA K67825 palyazat, a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV
program tdmogatasa, lengyel részrdl a Lengyel Tudomanyos és Oktatdsi Minisztérium no.POIG.01.03.01-14-
013/08-00 szerz8déses megbizdsa.

APPENDIX A: Néhany szerkezet allandésult kopasahoz tartozo6 osszegzett eredmények

Példa Al:
Az Ala. dbran vézolt fékberendezés p~ nyomdssal terhelt. A B, jelii test jobbra (az dbran feltiintetett) vagy

balra v, dllandé sebességgel mozog. A testek kozotti surléddsi tényezd u. A testek vastagsdga ¢ .

il
« i 5 Y
1 1 I,
z
& - ¥

LTl N .TL )
I S

I = - v, (fgﬁ)

a) b)
Al. abra. Surlodo fékek.

A kialakul6 nyomas

Lo (cosa); (A1)

-
I D,

ahol



+(g=1) Lt

I'p, = (cosar)"(cos @ F psin ) (A2)
cosa
ami
F
P.=—1; ) (A3)
(cos aF ysin 0/)
cosa

alakra egyszerUsithetd. A ¥ 0sszegzés felso jele a jobbra az alsé jele a balra torténd csuszasnak felel meg.

Példa A2:
Az Al b. dbrén vazolt szerkezet felsd része az O csap korill el tud fordulni. A terhelése F, erd. Ekkor [14]
alapjén, ¢ =(b+1)g—1 jeldléssel

’ﬂf:j (zFul )™ 29 tdz, p,= fL(uﬂl)“’"”" z" (A4)

D,

amibdl g =1 parameternel az allanddsult kopasi allapot érintkezési nyomdsa és merevtestszert kopdsi sebessége
az alabbi

FL o i oao M g o
= s W, = A, 7 === A, L+ (AS)
P I’ M f ocosa M

Példa A3: Dobfék esete

A dob @ szdgsebességgel forog az dramutaté jardsdval ellentétesen. A fékpofdra haté F| eré nyomatéka az
O csapra m, = F,L . A testek kozotti strlodédsi tényezd u. A fékpofa az O csap koriil elfordulva fejti ki fékez6
hatdsat, amint latni fogjuk, az a kozponti szog fiiggvényeként kozel sem dllandé intenzitdsi megoszld
érintkezési nyomds mellett. A merevtestszerli kopdsi vektor irdnya az elforduldsbol adédéan az e, -el esik
egybe.

e
L
By =100mm, I, =20, | =80mm o =30", g =150°
A2. dbra. Dobfék.
Az alabbi mennyiségek bevezetésével
m* (@) =|(l_sin @ +1_cosa )F u(l_cos —I sinax+R,)],
1= j i (@(Fgy”]” wi@ Ride, A@)=\—R,sina) +( +R,cosar ) (A6)

G
a nyomads allandésult kopdsnal



F L

0

, FL i \
P, =i (Ala)cos )" = I;()q:" (I, cosa+l_ sina)" (A7)
D,, D,
ahol cos y=n_-e :(Z cosar +1 sina)L.
¢ VR x z A(a)

Az észlelt kopdsi sebességek, ugyszintén dllanddsult kopasnal

P w—Zﬂ[N,} o M@, = Al) (A

cos Yy

Ellentétes forgdsirdnyndl a ¥ jel also tagjat kell figyelembe venni.

Példa A4: Pofdsfék tovdbbi vizsgdlata a pofdk kiilonbozd megtdmasztdsaindl
1. apofa csak merevtestszerii eltolodassal rendelkezik

Ezt az esetet részletesen vizsgdltuk a 3.2 pont alatt. Ekkor a merevtestszer(i kopdsi sebesség iF = —/?'.F e_,a
nyomds pedig az aldbbi alakban szdmolhat6

k (cosa ¥ ,usma)

Tl 1T

2. a pofa, felsé sarkanak kornyékén elhelyezett csap koriil el tud fordulni (A3. abra O,
megtamasztas)

==

(A9)

A csap kiilon-kiilon, a pofa felsd bal, ill. a jobb sarkdndl nyerhet elhelyezést. A csap kozéppontjanak
helykoordindtdja: x =x,, z =z, , a szogelforduldsi Lagrange szorz6 ZM = —/iM e . A csapon dtmend y tengellyel
pédrhuzamos tengelyre szdmitott F; terhelés nyomatéka M’ =—F, x,.

Az A3. 4bran felvett e, -ra és az n_érintkezési normdlisra tekintettel az érintkezd testek kopdsi sebesség
vektorai az aldbbiak szerint szdmithatok:
=W

W o=—Ww, n +w_ e =—w (n +tanye)=—w_ e,, w n —w, e =w, (n +tanye)=w, e,

(A10)

2 2.n

amennyiben az érintkezési normadlis és a kopdsi sebesség vektor kozotti szoget akkor fogjuk pozitivnak tekinteni,
ha a kopdsi vektor az e_-ra pozitiv vetiilettel rendelkezik, azaz e -e_>0. Ez a feltétel a A4. abréan felvett két

megrajzolt esetben a P, pontban all fenn.
Legyen

T=(x,—R,sina)(cosaF usina)—(z, —R,cosa)(sinat ycosa), (A11)
tovabbd az érintkezési fesziiltség

ty==p,(n tpe)=-pp;, (A12)
ahol p*=n tue =—(cosaFusina)e —(sinatucosa)e, [+ :fels6 jel (+) az éramutats jardsdval egyezd
forgashoz tartozik (13. dbra), az alsé jelnél (-) a forgds éramutat6 jardsdval ellentétes].

A fentiekre tekintettel a nyomdsra vonatkoz6 altaldnos (17b) 6sszefiiggésbdl
AT e
p,=( —— =t ugn)’) (A13)
(B ) +(B.02) ]

,




osszefliggés vezethetd le.

A3. dbra. Pofdk lehetséges megtdmasztdsai. Egy idében O, vagy O,
pofék elfordulnak, O

. megtamasztasok léteznek. O, esetén a

... esetén a pofdk fiiggblegesen eltolédnak és a megvezetésnél 1évo csap koriil elfordulnak.

¥4 Ar,
P
1
5 ) A”a
.
7<0 ) v,
n(': eR
R,
~
;/
/ ex
a>0

A4. dbra. g elbjelének eldontése e, -e, szorzat alapjan. e, merdleges a Ar helyvektorra.

A /iM meghatdrozdsdra a nyomatéki egyensilyi egyenlet szolgdl, azaz e - IArxtl"th da+M; =0, ami a
)
kijelolt miiveletek elvégzése utan az aldbbi

| pTtR da—F, x, =0 (A13)
—%
2 ~
A p, behelyettesitésével az egyensilyi egyenletbl a K = Z,li’ivj" jeloléssel
i=1

i=]



N
A, F, x,
7 = 2 T 17 ’
[
(I ptgy)

amibdl kovetkezik, hogy a nyomds nem fiigg a E ,a,,i =12 kopdsi paraméterektdl
T

Fx /b
P, = — [ (Al4)
5y (xur )J

(ol | rone

(At urgy)

tovabba a merevtestszerli kopdsi szogsebesség linedris fliggvénye K-nak:

—a

b

A, = F, e K (A15)
“ T
J'[J TtR,do
w\ AT uigy)

3. a pofa, felsé6 sarkanak kornyékén elhelyezett csap mentén fiiggélegesen megvezetett, tovabba e
csap koriil el tud fordulni (A3. abra O, , megtamasztas)

S+R
Ez az 4ltaldnos eset a fenti két aleset kombindci6ja. A kopdsi sebesség a kétféle merevtestszer(i

i ) . . .
=, Ay =—A.e. =4, e XAr , amelyben A, A, jelentik az

elmozduldsbdl szarmazik: w, =w,e,, ahol e, =

R

ismeretleneket.

Az AS. dbra jeloléseit is figyelembe véve ZR = ﬂLM (z, —R,cosa)e — (ﬂLF + ﬂLM (x, —R,sina))e_ , aminek

=i, -R cosa)f +[4, + 4, (x, ~R,sinan)] .

abszolut értéke (|4,

e ) i, 0.z,

AS5. dbra. A fékpofa ( B, test) merevtestszeri mozgéasa: A, eltoldédas és A, szogelfordulds

V1—nr?

nr

Egyszerli vetitéssel nr=n_-e,, tr=e_-e,. Ha tr>0, akkor tgy=

i

2
gy = N (lasd AS. abra). A A, , 4, meghatdrozasdra két egyensiilyi egyenlet 4ll rendelkezésre
nr

, ha <0, akkor

I t/-etR da—F,=0, ¢, - IArxtf tR,da+M; =0, amelyek az aldbbi egyszer(i alakkal rendelkeznek
—%

—ay



[ p.(cosaFusina)tR da—F,=0, [ p,TtR da—F, x, =0 (A16)
—%

—ay

A nyomas

’. =( A.(cos a?,uls{ma)+7LMT (li,utg,{)")z ’ K=(/~?l vf,") +([;2 vffz) (A17)

Ebben az esetben is a nyomdsnak a ,Bi,ai, i =1,2 kopasi paraméterektol valo fiiggetlensége konnyen igazolhatd,

vagyis a nyomds a K-ban szerepld relativ sebességtél sem fiigg. A nyomdsra kapott Osszefliggésbdl a
megtdmasztds 1. és 2. aleseteire vonatkozé Osszefliggések kozvetleniil megkaphaték. Megjegyzenddé az 1.
merevtestszeri eltoléddsi mozgasnadl rga =—tgy .

A pofa merevtestszerli mozgdsdnak kiilonbozdsége miatt a keletkezd nyomds erds eltérést mutat. Nézziink
néhdny esetet. A surldoddsi tényez6 u =0.25. A kopdsi paraméterek a nyomdslefutdsit bemutaté diagramokon

olvashatok. A tdrcsa szogsebessége @w=10/s, a tdrcsa sugara R, =200 mm. A szerkezet vastagsiga t =10 mm.

A fékpofa kdzepén haté p~ megoszl6 terhelés erddje F, =10.0 kN.

1. eltolodds (megtdmasztds 13a. dbra szerint)

A nyomadst az A6. dbra tiinteti fel. A széleken p (x =-100) =p, (x =100) =4.5265 MPa , a merevtestszerii
kopisi sebesség A, =0.10453mm/s .

F0:10.0 kN, Contact pressure [Mpa] F0=10_0 kN, Contact pressure [Mpa]
5.3 T T 5.3 T T
B~=0.000005, a=b=1 B~=0.000005, a=b=1
5.0 v,=Ry*® mm/s — 1 52 v,=Ry"0 mm/s -
5.1 5.1

o
o

4.9r 49+

4.8 1 48 / \

470/ N\ 47 / \

4.6¢ : : ] 4.6 / \
clockwise rotation // anticlockwise rotation \

45 ‘ : 45 ‘ : :
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
x [mm] x [mm]

n

p_[MPa]

P [MPa]

A6. dbra. A nyomds megoszldsa fliggetlen a tdrcsa forgds irdnyétol
2. elfordulds az x =x,, 7 =z, pontba elhelyezett O csap koriil (A3. dbra O, megtamasztas)

A feladatoknadl, lathatéan, a csap a pofa bal és jobb oldaldn helyezkedik el, mégpedig a 13a. dbran vazolt fékpofa
x=-100, x =100 koordinataji oldalainak felsd sarka kozelében.

A forgdasirdnytdl természetesen fiigg a megoldds. A szerkezethez csatolt O csap és a forgds viszonyatdl fiiggden,
az A6. dbrdn az a) és a d), ill. a b) és a ¢) esetben dllnak a p“ (x) = p'”(-x),ill. a p” (x) = p!”(—x) nyomdsok
kozotti osszefliggések. Ezen diagramok a nyomds kiszamitdsara vonatkozo eljards helyességérdl taniskodnak.

A merevtestszerli elfordulds kopdsi sebességét az Al. tdbldzat foglalja Ossze a kiilonb6zé oldalon torténd

megtdmasztds és forgdsirdny tekintetében. A kapott eredmények helytdllésdgat j6l mutatjak a ZM értékeinek

elgjelbeli kiilonbozdsége pl. az x, =—115 és x, =115 csap elhelyezésnél mindkét irdnyud forgdsndl.

x; [mm] Forgds irdnya A, -10° [rad / s]
dramutat6 jarassal
-115 egyezd -7.536
-115 ellentétes -6.764
115 egyezd 6.764
115 ellentétes 7.536

Al. tablazat



F0=10.O kN, Contact pressure [Mpa]

F0=10.0 kN, Contact pressure [Mpa]

8 T T r 7 . i i
B~=0.000005, a=b=1
7t v=Ry*0 mm/s 1
Xg=—115 mm, z-=195.96 mm, clockwise rotation 6 1
6 ]
5 1
5 1
@ T 4 1
o
= 4 1 g
I a3 1
3 ]
ol
2 1 B~=0.000005, a=b=1
v,=Ry"0 mm/s
1 1} xg=115 mm, z=195.96 mm, clockwise rotation
0 H . . 0 . . ;
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
X [mm] x [mm]
a) b)
FO:1 0.0 kN, Contact pressure [Mpa] F0=10.O kN, Contact pressure [Mpa]
T T T 8 T T T
B~=0.000005, a=b=1
v,=R;*® mm/s 7 1
[ xg=—115 mm, z=195.96 mm, anticlockwise rotation i
4 6 1
5 ]
‘T 1 o
o o
=3 2 4 1
o 1 a”
3 ]
21" B~=0.000005, a=b=1
v,=Ry*0 mm/s
1 Xg=115 mm, z;=195.96 mm, anticlockwise rotation
0 . H i 0 ; ; ;
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
x [mm] x [mm]
c) d

A7. abra. Nyomadslefutdsok a pofa O csap koriili szogelforduldsakor. A nyomdsok az egyes dbrakhoz tartozdan
P (x),..., p”(x) - ként jeldltek. Az a), b) esetek az Sramutaté jardsdval egyezd forgashoz, a ¢) és a d) eset az
6ramutato jarasaval ellentétes forgdshoz tartozik.

3.

eltolodds és szogelfordulds az O csap AS5. dbrdn vdzolt megvezetésével (A3. dbra O, ,

Erre az esetre is érvényesek az el6z6 estben megemlitett nyomdsra vonatkoz6 tulajdonsagok.

n

p [MPa]

5.5

F0=1 0.0 kN, Contact pressure [Mpa]

4.5¢

B~=0.000005, a=b=1

v,=Ry*0 mm/s

Xp=—115 mm, z=195.96 mm, clockwise rotation

L L !

-50 0 50
x [mm]

100

n

p, [MPa]

F0=10.0 kN, Contact pressure [Mpa]

megtamasztas)

5.5 T T :
5|
4.51
~=0.000005, a=b=1
v,=Ry"0 mm/s
Xg=115 mm, z=195.96 mm, clockwise rotation
4 . L .
-100 -50 0 50
X [mm]
b)

100



F0=1 0.0 kN, Contact pressure [Mpa]
55

p_[MPa]

n

4.5f
~=0.000005, a=b=1

v,=Ry"o mm/s
Xg=—115 mm, z=195.96 mm, anticlockwise rotation

X [mm]

9

p_ [MPa]

F0=1O.O kN, Contact pressure [Mpa]
5.5

n

4.5
B~=0.000005, a=b=1

_po*
v,=R,*® mm/s

Xg=115 mm, z=195.96 mm, anticlockwise rotation

X [mm]

d)

A8. dbra. Nyomadslefutdsok a pofa O csapjdnak fliggdleges megvezetésekor és a pofa ezen csap koriili
szogelforduldsakor. A nyomésok az egyes dbrakhoz tartozéan p'”(x),..., p."’ (x) - ként jeldltek. Az a), b) esetek
az 6éramutatd jardsaval egyez6 forgashoz, a c) és a d) eset az éramutatd jarasaval ellentétes forgdshoz tartozik.

X, [mm] Forgds irinya A, [mm/s] A, -10° [rad / 5)
6ramutaté jardssal
115 ellentétes 0.009409 9.462
115 egyezd 0.01158 -9.462
-115 ellentétes 0.01158 9.462
-115 egyezd 0.009409 -9.462

A2. tablazat

Novelve a z, értékét z, =209.0785mm -nél gyakorlatilag az A6. dbrdn kapott megolddshoz jutunk. PL

x,=—115mm  nél és Oramutaté  jdrdsaval

A, =4.5488-107 [rad /5], a  nyomdsok a

egyez6 forgds esetén A, =0.010454[mm/s],

fékpofa  szélein  p, (a=-30)=4.52675 MPa,
p, (@ =30")=4.52628 MPa, ami praktikusan szimmetrikus nyomdsmegoszldst jelent.

A nyomdsmegoszlds alakja dtbillen a mdasik irdnyba, ha a z, -t tovabb noveljik. Alljon példaként a

Z, =295.96 mm megtimasztas esete. Ekkor A, =0.01335[mm/ s], /?.M =2.6883-107 [rad / s] .

A nyomdsok lefutdsit az A9. dbra tiinteti fel.

FO=10.0 kN, Contact pressure [Mpa]
5.3

5.2

5.1

p [MPa]
N
O

n

4.8f

~=0.000005, a=b=1

471 v,=Ry*® mm/s

46 Xp=—115 mm, z=209.0785 mm, clockwise rotation

‘E?OO —55 0 5‘0 100
x [mm]
a)

p_[MPa]

F0=1 0.0 kN, Contact pressure [Mpa]

' B~=0.000005, a=b=1
3 v,=Ry"0 mm/s
Xp=—115 mm, z;=295.96 mm, clockwise rotation

2.5F
5 ; . ;
-100 -50 0 50 100
X [mm]
b)

A9. dbra. Nyomadslefutdsok a pofa O csapjanak fiiggéleges megvezetésekor és a pofa ezen csap koriili
szogelforduldsakor kiilonbozd z, értékeknél, a) z, =209.0785 mm,b) z, =295.96 mm.



]
Még egy érdekes Osszehasonlitds. Ha kiszdmoljuka D, = I HUp, R ot Rda sirlédasi disszipacio értékét az
—%

1. megtdmasztdsndl és a 3. megtdmasztds x, =—115mm, z, =195.96,209.0785, 295.96 mm eseteiben, rendre a
kovetkez6t kapjuk:

1. megtdmasztds D, =5.2268-10° Nmm/ s,

3. megtdmasztds 1. aleset: D, =5.2487 -10° Nmm/s , 2. aleset D, =5.2267 -10° Nmm/s , 3. aleset

D, =5.1326-10° Nmm/s .
Ez azt jelenti, hogy a z, novelésével a stirl6ddsi disszipacids teljesitmény csokken, tehdt a fékezohatds romlik.
Ha 6sszegytjtjiik a merevtestszerti eltolédasi kopdsi sebesség értékeit, lathatjuk, hogy
1. megtamasztas A, =0.10453 mm/s

3. megtdmasztas 1. aleset: ﬂ',F =0.009409 mm/ s , 2. aleset ZF =0.010454[mm/ s], 3. aleset

A, =0.01335[mm/ s] .
A fékpofa oldalmagassagi felez8pontjdnak z, =184 mm es magassdgat vilasztva kérdéses mechanikai
mennyiségek az iizemeltetés szempontjdbol még kedvezobbek, hisz a fékezbhatds nd, a kopds meg csokken.
D, =5.2708-10° Nmm/s , A, =0.008173mm/s .

Példa A5: A 18. dbrdn vdzolt torusz feliiletii érintkezd forgdstestek este

Ebben az esetben mivel r =e+ R, sin , az (54)-bdl nyerhetd érintkezési nyomds

b= ILW (e+R, sina)" (cos )" (A18)
D,
ahol

:1)D’

(=12, % cosa— U, sina
1, " =2z [ (e+R,sin)™" {( H,sina)

o } (cosar)” R, da (A19)
cosa+ U, sina sign

a =a(r"),a =a(r"), tovibbd a zéirGjeles rész felsd tagja a D", also tagja a W stirléddsi modellhez tartozik.
A felsd bélyeg merevtestszerii mozgdsanak irdnydba es6 kopdsi sebesség

b
£,
(g=1)

D,

' =const & A, =w,. (A20)

WR :wl,RJ’_wZ,R = (ﬂl—‘rﬁ’l)

D"
w?

Amennyiben R, =, o =0, akkor a sikfeliiletli érintkezési tartomdnnyal rendelkezd hengeres testekre
vonatkoz6 eredményeket kapjuk meg [12]

F oy Fo o S P
p,= [(421) (€+R0 Sm a) = I(qil) et }“F SEWe =W, Il()q‘:l) :I 2z tdr (A21)

D, D,

APPENDIX B: Blokk és sav allandésult kopasanak vizsgalata kiilonb6z6 kopasi paramétereknél

Az Appendix célja megvizsgalni azt, hogy az dllanddsult kopds valéban fenndll, ha az optimadlis alakbdl indulunk
ki, kihagyva a bejdratds idGszakdt. Azt is vizsgdljuk, mi van akkor, ha az egyik test (a blokk) nem kopik, és
milyen lesz ekkor az érintkezési nyomds. A szdmitdsokat p-verzids végeselemekkel végezziik el, p=8 esetén. A
fels6 test, a megtdmasztdsbol kovetkezd, a kopds mértékétdl fiiggd mozgdsra képes, mikozben az alsé test
vizszintesen balra dllandé sebességgel mozog.



Elsé eset, csak az alsé test kopik

Aleset 1: A fels6 test rugalmas, az als6 merev, a kopdsi paraméterek a kovetkezdek: E] =0, /;’2 =5-107,
a,=a,=1, b=1, a blokk terhelése p~ =16.6666 MPa, a rugalmassigi anyagillandok azonosak a Példa 2 1.
tablazataban foglaltakkal. A sdrlddasi tényez6 ¢ =0.25 . Legyen a megfogds a B1. dbrdn vazolt. Vagyis ebben az
esetben a felso test nem kopik.

z[mm]

x [rmm]

B1. dbra. Végeselemes hdlo és az B, test (blokk) megfogdsa.

1
Bl
| Lf P L" |
A B C
—
v, B,

B2. dbra. B, -es test kopdsaa B—C szakaszon.

A kopédst a B, test alatt fogjuk szdmolni oly médon, hogy feltételezziik a B, -es test balra torténd mozgdsit. Az
érintkezési tartomdnyt kpoin részre osztjuk fel. Minden id6lépében a B, test Ax = L_/kpoin értékkel mozdul el
balra. Ez alatt fellépd kopds az aldbbi 0sszefiiggéssel szdmolhato:

At At
sw,®)= [ Bop.@yvrde=[ B, p, G v de= B, p B AR =, + Aw,. B1)
0 0

Itt “ p, nyomdst iterdcidval hatdrozzuk meg a (25) szerint a (27) alatti korlat betartdsdval. Szdmitdsainkban
y=2/3 (Galjorkin séma) értékkel dolgozunk.

A végeselemes hdl6t megtartva, a B, testnél kialakult kopds szolgéltatta alak (peremgorbe) minden id6lépésben
balra tolédik Ax értékkel. Ekkor csak a kontakt tartomdny alatti az érintkezd elemek geometridjat fogjuk
megvéltoztatni a moddositott hézaggal. Ennél az 4j kezdeti alakndl megoldjuk az érintkezési feladatot és
kiszamoljuk djfent a kopas Aw, novekményét. Ezt a folyamatot addig ismételjiik, mig a gondolatban C pont az
eredeti B pont helyzetébe kerill, vagyis a B, test tovdbbi balra torténd mozgdsa mar a lekopott perem
eltoléddsdval, azonos koriilmények kozott zajlik, tehat dllandosult kopds kialakuldsa mellett. Ezt 1dthatjuk a B3
b. dbrdn a (...) gorbe révén. Szdmitdsainkban kpoin=300. A kozelitd szamitds miatt az dllanddsult dllapotot
No =330 felett érzékeljiik. Az érintkezési fesziiltségek megoszlasat a B4. 4bra mutatja. A B pontban igen magas
a nyomads értéke, a 1070 < x <1075 intervallumban gyakorlatilag zérus.
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F0=10.0 kN, Shape of Body 2 [mm], p=8
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F0=10.0 kN, Shape of Body 2 [mm], p=8

Time step No=1 (-)

Shape [mm]
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B3. dbra. A 2-es test alakja a B pont kiilonbdzd poziciéiban: x,=1130—Ax-No . Ha No =300 a kopds

B4. dbra. A peremértékfeladat megoldasaval kapott érintkezési fesziiltségek allanddsult kopasnal.

F0=1 0.0 kN, Volume of wear scar [mm3], p=8

allandosult allapothoz tartozik.

F0=10.0 kN, Contact stress [MPa], p=8
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5 FO=1 0.0 kN, Delta volume of wear scar [nm’], p=8
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BS. édbra. Kiilonboz6 idélépésben a bélyeg alatti kopdsi térfogat: a) , az id6lépések kozotti térfogatvaltozas: b).



A kopds dltal eltdvolitott anyagrész kobtartamdt, annak figyelembevételével hatdrozzuk meg, hogy a
modelliinkben, a kopott elemek mindig csak a felsé test alattiak lesznek. Ekkor az dllandésult 4llapotban ez a
térfogat mar nem valtozik. A B5. dbra diagramjai ezt visszaigazoljdk, mivel No =300 felett a térfogat
gyakorlatilag dllandd, mésrészt az egymast kovetd idolépésben a térfogatok kiilonbsége zérushoz tart.

Aleset 2: Mindkét test rugalmas, de csak az als6 kopik. Hasonl6 szamitasok utdn az eredmények a B6. dbran
lathatéak. A kialakult 4llanddsult kopds nyilvdnvald. Szamitdsainkban itt is kpoin =300 .

. 10_4 F0=10,O kN, Shape of Body 2 [mm], p=8 . 1074 F0=10.0 kN, Shape of Body 2 [mm], p=8
0 ime step No=T (-] 1 ' j
T Time step No=1 (-)
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|
N

=~ No=100 (- -)
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N

L
|
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No=340 (- .) -4 N ” 1
Noz3eot- )_) No=300 (~ L)},;—///
_6 . No=400 %,) . . . Lo <" "No=350 (--) ‘ ‘
1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130
x [mm] x [mm]
a) b)

B6. dbra. A 2-es test lekopott alakja kiilonboz6 idSlépésben. Elvileg, ha No =300 a kopds dllandésult.

A kapott kopott alakot dsszehasonlitva azzal az esettel, amikor az alsé test merev (B3. dbra), azt l4thatjuk, van
eltérés. Ez nyilvanvald, hisz ezen utolsé esetben az alsé testnek is van visszarugdzasa. A mostani esetben az
»arok” lassabban veszi fel a legmélyebb értékét. A kozelités miatt a numerikus szamitds dlland6sult kopdsi
allapota No =330 -nél kovetkezik be.

Az eldzd esethez hasonléan, most is meghatdrozzuk a kopds altal eltdvolitott anyagrész kobtartamat. A lekopott
kobtartalom maximuma kisebb, mint az el6zd, merev alsé testnél kapott érték. A B7. dbra diagramjai szerint az
alland6sult dllapot No >330 felett bekovetkezik, e felett az egymdst kovetd iddlépésben a térfogatok
kiilonbsége is a zérushoz tart. Megallapithatd, hogy a numerikus szimulédcié igazolta az &dllandésult kopds
fennalldsat.

|:0=1o,0 kN, Volume of wear scar [mmf‘], p=8 5 F0=10.0 kN, Delta volume of wear scar [mm3], p=8
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B7. dbra. Kiilonboz6 id6lépésben a bélyeg alatti kopdsi térfogat: a) , az id6lépések kozotti térfogatvéltozas: b).

Masodik eset, mindkét test kopik

Aleset 1: Az alsétest merev. Legyenek a kopdsi paraméterek: [5’1 = ,Ez =510°, a,=a,=1, b=1, azaz
mindkettd test kopik. A megoldand6 feladat a B1-2. dbrdn vdzolt szerkezetre vonatkozik a B1. dbrdn vazolt
végeselemes felosztdssal, azzal a megjegyzéssel, hogy a G,,G, gorgés tdmaszok z koordindtja



Zq, = Zg, =180 mm . Ebben az esetben az dlland6sult kopdshoz tartozé nyomds p, = p~. A kopds szamitdsat

2

az optimalizdciobdl szdrmaz6 alakbdl inditjuk a B, -es test balra mozgatdsdval (14sd B8. dbra).

3“ 1
B, B #0
“ ' L >
A
" x ‘ B C X
— A - ~
v, ,32 #0
Bz

B8. dbra. Az dllandésult kopds szdmitdsa a B, test balra mozgatasdval.

A kopds szdmitdsa azonos médon torténik amint azt az Elsé eset-ben tettiik. A kopdst a (BI) szerint szdmoljuk
az illetd testre vonatkoz6 kopasi paraméterek mellett. Az id6lépés kezdetén a B, testet itt is balra mozgatjuk AX
értékkel. Mivel a nyomds dllandd, a w, fiiggvény linedris X -ben.

Ha a szdmitds alapjdn az 1-es test optimdlis alakja fiigg6legesen, mint egy merev vonal eltolddik, tovabba a 2-es
testnél kiszamolt alak minden 1épésben azonos alakra kopik vissza, akkor azt mondhatjuk, hogy az allandésult

allapot valéban 1étezik. Ezt igazolja vissza a B9. 4bra.

F0=10.0 kN, Shape of Bodies at steady state [mm], p=8
0.14 T T T r .

) ///
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B9. dbra. Kiilonboz6 idélépésekhez tartoz6 alakok a B, és B, test vonatkozdsdban az érintkezési tartomdnyban.

Numerikus szimul4dciéndl azonban fontos a szdmitds hibdjdnak meghatdrozdsa. Vizudlisan a B9. dbra az
allandosult kopdst mutatja. Nézziik meg ezt pontosabban. Definidljuk az A pontban a kopasbdl szarmaz6 adatok

birtokdban az alabb értelmezett relativ hibat

A)— A
error,, =100(1—|WI‘N"( ) Wi )| % (B2)
|Aw, (4)|

ahol Aw, (A) = Bl p. AX-50=8.3333-10"" mm az 50 id6lépés alatt, elvileg kiszdmolhat6, pontos ndvekmény

nopt

és Aw,, (A) a kopdsi algoritmus alapjan az A pontban kiszdmolt kopdsi novekmény értéke. A B10 a. dbra

szerint a hiba igen kicsiny érték, az nem haladja meg a 1 % -ot a No <350 id6lépési tartomanyban.



A B, testnél a hiba

W, 5, (D)= w, ()]

B3
7 (B3)

error,, =100

ami a B10 b. dbra szerint kisebb, mint 0.06 % .

F,=10.0 kN, Errorinw, , p=8 F,=10.0 kN, Errorin w,, , p=8
0.4 T T T T T 0.06 T T T T T

_q 1 . H H . ; ; ; . .
50 100 150 200 250 300 350 050 100 150 200 250 300 350
No No

B10. dbra. A kopdsi algoritmus hibdja, a) a w,, b) a w, vonatkozdsédban.

Ezek az adatok azt igazoljdk, hogy valdban létezik dllandésult kopds, a kopdsi disszipdcids teljesitmény
minimuma altal megjelolt nyomdsi fiiggvény és az ebbdl szaimolhat6 (14sd a 6. oldalon taldlhaté Megjegyzés 6)
/Time step No=1/ alak mellett.

Aleset 2: Az also test is rugalmas, mindkét test kopik. A szdmitdst kétféle megtamasztas mellett végezziik el. Az
elsd esetben z, =z, =160 mm, mig a mdsodik esetben z, =160, z, =140 mm . A kopds folyamatdt a B11.
dbra mutatja. A peremgorbék a kopas folyaman merevtestszeriien felfelé tolédnak. Egy jo ellenorzési pont az
No =300 idépontoz tartozé kopott peremgorbe eltoléddsi mértéke. Ekkor a Aw, (A) =8.3333-10™ mm érték 6

szorosa kell legyen az eltolodds értéke, g@(A)=49.9999 10" mm. Numerikus szdmitdsbol /elsé eset/

8V (A), iy =49.651-10" mm . A hiba: error =100-(g"(A) = 8" (A), )/ 8" (A)=0.17% . A

kopdshal ¢Wea Ykopdsbal
fentiekben szdmolt tovabbi hibdk hasonlé nagysdgrendiiek. Megallapithatd, hogy a vizsgdlt mindkét esetre
vonatkoz6 kopdsi folyamat ebben az esetben is dllandésult. A felsd test érintkezés tartomdnybeli alakja azt is
mutatja, hogy a felsd test megtdmasztdsa jelentdsen befolydsolja azt. (Nem mindegy, hogy a gorgds
megtadmasztasok Zc,-’i =1,...,4 koordinatai mekkorak.)

Fo:10.0 kN, Shape of Body 1 at steady state [mm], p=8 F0=10.0 kN, Shape of Body 1 at steady state [mm], p=8
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B11. dbra. A B, és B, test érintkezési tartomdnybeli alakjai kiilonbdz6 idépontokban: a) megtdmaszts

Zg, =2, =160 mm, b) z, =160, z, =140 mm gorgd elhelyezéseknél.

2]



Harmadik eset

Végezetill nézzik meg a Példa 2-ben vizsgdlt konstrukcidt, jelen esetben hohatds nélkiil. A hdohatds
figyelembevétele az dllandésult kopds jelenlétlét nem folydsolja be, csak a kopott alakot, tetemes szamitasi
idéraforditdssal. E miatt most a héhat4st nem vessziik figyelembe.

Aleset 1:

A szamitdsndl feltételezett kopdsi paraméterek: ﬁl = 52 =5-10°, a,=a,=1, b=1 mindkét test kopasat irjdk
el. A szerkezetet a B12-13. dbrdn lathatjuk. A fels6test, az O koriil el tud fordulni, ill. fiiggélegesen el tud
mozdulni. Terhelés és az anyagalland6k azonosak a Példa 2-ben megadatokkal, azzal a megszoritassal, hogy a 2-
es test merev.

Amint mar lattuk a Példa 2-ben (16. oldal), az optimdlis megolddsndl a merevtestszerii eltolédds és

szogelfordulds sebessége: /iF =0.06666mm/ s, ZM =-0.001111rad/s. Az érintkezési nyomds a B14 a. dbrdn

lathatd, az optimdlis alakokat a B14 b. dbra tiinteti fel. A kopdsi szimulaciéban nyert alakokat a B14 c. dbra
tartalmazza.

1080 1100 1120 1140 1180
z—-=1130—z [mnm]

B12. dbra. Végeselemes felosztds és megtamasztas.

22

B #0

oM

% :
A 4
- -
v, B, L o~
- =  B,#0
2

B13. dbra. Az dllandésult kopds szdmitdsa a B, test balra mozgatasdval.



F,=10.0 kN, Contact pressure [Mpa] s F,=10.0 kN, Optimal gap (shape) [mm], p=8
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F0=10.0 kN, Shape of Bodies at steady state [mm], p=8
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B14. 4bra. Kialakult nyomads: a), az optimalizaciébodl nyert kezdeti alakok: b), a kiilonbdz6 idépontokhoz tartozé
kopott alakok: c¢). Az alsé test merev, a felsé rugalmas.
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B15. dbra. A kopdsi szimuldci hibdja, a) a w), -re, b) a W, -re vonatkozdlag.

A kovetkezd hiba definicidjdval

error, =100(1—

w

[ (BY =, (B)

|Aw, (B)

) %

(B4)



(B)AZ -50 =0.0016666 mm és
Aw, . (B) a B pontban a kopdsi szimuldcié No-dik 1épésében szamolt kopds mértéke, azt ldtjuk, hogy a hiba
kisebb, mint 2 % a vizsgdlt No <400 id6lépés tartomanyban. Jelen esetben AZ =60/300=0.2mm . A hiba
lefutdsat a B15 a. dbra mutatja.

ahol a pontos kopdsi novekmény a B pontban 50 id6lépés alatt Aw, (B) = [5’1 p

n.opt

"o

A 2-es testnél hasonléan, mint az el6z6 estetben

W, (A) =, (A)

error, =100 | % (BS)
w,, (A)

wy

ahol w, (A) = 0.005mm . Az érzékelt hiba kisebb, mint 0.2 % az No <400 intervallumban (ldsd B15 b. dbra).

Aleset 2:

A fenti konstrukcié kopdsat olymdédon vizsgdljuk, hogy a 2-es testet is rugalmasnak tételezziik fel. Ekkor a
kezdeti nyomads nyilvan mds lefutdsu, de az dllanddsult kopdsi dllapothoz tartoz6 ugyanaz, amit az Aleset 1-ben
meghatdroztunk, lasd B14 a. dbra.

Az allanddsult kopdsi alakot, amit az optimalizdcids feladatbdl nyertiink, a B16 a. dbra, a kopasi folyamatban
kapottakat a B16 b. dbra tiinteti fel. Itt is jol ldthaté az 4lland6sult allapot, hisz a meghatdrozott kopdsi
kiilonbségek a bélyeg szélein kicsiny hiba mellett azonosak, lasd B17. abra.

3 F0=10.0 kN, Optimal gap (shape) [mm], p=8
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B16. dbra. Allandésult kopasnal: a) az optimalizaciébol nyert kezdeti alakok, b) kopdsi szimuldciéval nyert
kiilonbozd iddpontokhoz tartozé kopott alakok, ha mindkét test rugalmas.

F0=1O.0 kN, Error in W, p=8 F0:10,0 kN, Error in w, p=8
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a) b)
B17. dbra. A kopdsi szimulédci6 hibdja rugalmas testek érintkezésekor, a) a w, -re, b) a w, -re
vonatkozdlag.



Kovetkeztetések:

1. Amennyiben mind két testnél a kopds létrejohet, akkor fenndll az dllandésult kopds lehetdsége a kopdsi
disszipacids teljesitmény minimalizdldsdval meghatdrozott nyomds lefutdsa és az ebbdl szdrmazé
alakok elérése mellett.

2. A javasolt numerikus moédszer igen kis hibdval képes a kopds szimuldciéjra.

3. Az 1-es blokk merevtestszerli mozgdsat a /iF, /iM sebességek mellett végzi, mig a 2-es testnél a kopott

alak a v, relativ sebességgel ellentétes irdnyban tolédik el.
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