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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a valasztott témakor aktualitdsat kivanom bemutatni és a dolgozat
célkitlizéseit foglalom Ossze.

1.1. A kutatomunka jelentosége

Gépek, gépegységek méretezésekor f6 szempont, hogy — lizemszerli miikodést feltételezve —az
elvart ¢élettartamig megbizhatoan miikodjenek. A tradicionalis méretezési eljarasokat tekintve
elmondhatjuk, hogy az anyagjellemzd-terhelés-geometria egymashoz képesti kapcsolatat
hatarozzuk meg:

e adott anyagjellemzdk és terhelés segitségével geometriat (hossz, keresztmetszet),

e adott anyagjellemzdk és geometria segitségével a megengedhetd terhelést (nyomaték,
erd, nyomas, hdmérséklet),

e adott terhelés ¢és geometria segitségével minimalis sziikséges anyagjellemzoket
(fesziiltség, adott hdmérsékleten a repedés tovabbterjedéséhez sziikséges munka).

A fentebb emlitett tervezési folyamatokon kiviil a részlettervezéskor a megfeleld élettartam
elérésének érdekében a triboldgiai folyamatok vizsgalata is sziikséges. A két egymason
elmozdulo feliiletpar kiillonbozo fizikai, hétani, kémiai és mechanikai folyamatokat definial.
Peterson és tarsai (Peterson, Winner, 1980) munkéjukban kiemelték, hogy az ipari
berendezések részegységei (siklocsapagyak, tengelykapcsolok, vezetékek, fékek) esetében a
tribologiai méretezés is szlikséges, mivel az egymassal érintkezd feliiletek jellemzodi és a kenési
allapot is befolyasolja a mikodést.

A kezdeti és tribologiai kisérleteket, valamint azok kopasi diagramokba foglalasat Lim és
szerzb6tarsai mutatjadk be (Lim, Ashby, 1987) cikkiikben kiillonb6z6 anyagparok és kenési
allapotok figyelembevételével. Munkdjuknal megfigyelhetd, hogy modellkisérletek
segitségével a kopas intenzitdsat hatdrozzdk meg az allandosult kopas szakaszaban.
Késobbiekben Akagaki és Kato egyéb, a kopdsi mechanizmust befolyasold paramétereket is
figyelembe vesznek (Akagaki, Kato, 1990) a kisérleteik tervezésekor. Napjaink szakirodalmat
tekintve elmondhat6, hogy a széles spektrumi modellkisérleteken alapuld tribologiai
vizsgalatok a napi mérnoki munkdhoz sziikséges alapadatokat hivatottak meghatarozni. A
mérési eredmények alapjan meghatarozott kopasi térképek segitik a mérnokoket az
anyagvalasztasban, viszont a kopas kezdeti szakaszardl (ahol a kopési gorbe els6 derivaltja nem
konstans) nem adnak megfelel6 mennyiségli informaciot.

A tribologiai vizsgalatok ilyen szempontu értékeléséhez a hagyomanyos méréstechnika (online
elmozduléssal a probatest magassdganak megvaltozasa) nem célravezetd eljards, ugyanis a
feliileti mikrotopografia érdességcsucsainak magassaga a megmunkalastol fiiggden akar tobb
mikron nagysagrendil érték is lehet. Az utdbbi tiz év tribologiai vizsgalatai ezért egyre inkdbb
attevodnek a mikro és nano szintl triboldgiai vizsgalatokra valamint a kopas — érdességet is
figyelembe vevd — matematikai modellezésére.

1.2. A kutatomunka célkitiizései

Az utdbbi években a miiszaki feliiletek érdességi paramétereinek fliggvény alapu leirdsara
szamos modellt talalunk. Az alkatrészek érdességi jellemzdbi viszont a kopasi folyamat kezdeti
szakaszaban folyamatosan valtoznak, igy modositjdk példaul a valds érintkezési zonat, a
hoatadast és a kendanyag megtartd képességet. A folyamatosan valtozo érdességi paraméterek
valos idejii jellemzéséhez a kutatok vagy szimuldciés modelleket dolgoznak ki, vagy pedig
szakaszos tribologiai kisérletek segitségével kétdimenzids érdességi paraméterek, vonalmenti
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anyagosszetétel vizsgdlatok, mikrokeménység értékek ¢és elektronmikroszképos képek
segitségével jellemzik a folyamatot az allandosult kopas szakaszaig.

Az utébbi 10 évben megfigyelhetd, hogy az érdességméréssel és kiértékeléssel foglalkozd
kutatok széleskoriien alkalmazzak a haromdimenzios érdességmérést a feliiletek részletesebb
kiértékeléséhez. Ez a rendszer természetesen nem ad olyan széles korii és részletes jellemzést
egy kopasi formardl, mint a fentebb emlitett triboldgiai vizsgalatok, viszont lehetdséget nytjt
arra vonatkozdan, hogy az egyes kopasi formak és a mikrotopografia valtozasat vizsgalni
tudjuk.

A fentiek figyelembevételével kutatomunkdm céljai az alabbiakban 6sszegezhetdk:

1. Egy olyan csonkol6 algoritmus fejlesztése, mely abrazids kopasi folyamatnal a csticszonaban
talalhato karcokat is figyelembe veszi a kopas kezdeti szakaszan.

2. A profil és a mikrotopografiai méréstechnika dsszehasonlitasa abraziosan koptatott feliiletek
eseteén.

3. A csonkol¢ algoritmus segitségével a csucszona valtozasok leirdsa érdességi paraméterek
segitségével.

3. Koptatasi kisérletek végzése a csonkol6 algoritmus validalasaként.

4. Olyan érdességi paraméter vagy paraméterek keresése, melyek eldre jelzik a kopas kezdeti
szakaszanak a végét.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a t¢émahoz kapcsolddo szakirodalmat tekintem at, majd a végén 6sszefoglalo
értékelést készitek.

2.1. Az érdességmeérési technikak fejlodéstorténete

A kétdimenzios profilometriat, mint méréstechnikai eszkozt az 1930-as években fejlesztették
ki. Az els6 muszerek még elektronikai alkatrészeket nem tartalmaztak, igy mechanikai elven
oldottdk meg az alkatrészek feliiletének mindsitését: kezdetben a mérési eredmények egy
olajfiisttel és dohannyal barnitott lemezre keriiltek. Az elektronikai eszk6zok széleskorti
alkalmazasa révén a késébbi konstrukcidk mar analdg elektronikai elemek segitségével
dolgoztak fel a mért adatokat, igy lehetdség nyilt a jelek tobb szempontu kiértékelésére is. Az
elsé érdességi paraméterek ekkor jelentek meg (az atlagos érdességet hataroztak meg). Az
1940-es évektol megtigyelhetd, hogy az elsdésorban Angliaban és Németorszagban gyartott
miszerek egyre tobb paraméter meghatarozasara és a profil kirajzolasara is képesek voltak.
Ebben az idében géptipustol fliggden akar tobb szaz paramétert is meg lehetett hatrozni, de a
szabvanyositds hidnya miatt a kiilonboz6é gépeken végzett mérések egyrészrdl a paraméterek
kiilonbozdsége, masrészrol az alkalmazott sziiréstechnikai megfontolasok miatt nehezen voltak
Osszehasonlithatoak. Ezt a kezdeti iddszakot két technikai fejlédés zarta le: megkezdddott az
egyes paraméterek szabvanyositasa, valamint digitalis szamitogépeket kezdtek alkalmazni a
kiértékeléskor. A szakirodalom &ltal ,,parameter rash”-nak nevezett idészak végén elkésziilt az
elsé numerikusdigitalizal6 egységgel ellatott berendezés, melyet a késébbiekben tobb orszag is
széleskoriien alkalmazott (pl. Szovjetunid, Németorszag, Japan).

A kovetkezd attorés a méréstechnikdban az 1970-es évek elejére tehetd, amikor mar
miniszamitogépek segitségével értékeltek ki az egyes méréseket Talysurf 4 érdességmérd
segitségével, igy lehetdség nyilt a kor szintjéhez képesti gyors adatfeldolgozasra. Az 1970-es
évek végére mar olyan elterjedt volt az érdességmérés a kutatdi gyakorlatban, hogy T. R.
Thomas ¢és K. J. Stout 0Osszehivott egy alakuld {ilést, melyen megszerveztek egy
konferenciasorozatot érdességmérés témakorben.

A tovabbi évtizedekben kiilonbozd elven miikoddé érdességmérési technikakat alkalmazé
miszerek jelentek meg a piacon. A jelenleg alkalmazott technikdkat foglalja Ossze az 1.
tablazat.

1. tdblazat A feliiletvizsgalati technikak csoportositasa (Thomas, 1998)

Tapintofejes Optikai mérések Egyéb technikak
technika
, -mechanikus - visszatiikr6z0désen alapulo - mechanikus eljarasok
Z 8| berendezések - teljes integralt szoras - elektronikai eljarasok
2 > ) . . : 0
32 .5 -elektronikus - 1r.anyeloszlzfls . - fluid tgchmkak ‘
£ 2 g berendezések - direkt Fourier transzformacié | - akusztikus technikék
8 % - ellipszometria
0
" Meért feliilet képi | - optikai metszetek - vékony metszetek
2 megjelenitése - optikai tapintok - elektromikroszkopia
& 5 - interferométerek - pasztazd
Mo elektronmikroszkopok
(O]
=




2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZ1E.2017.029

A folyamatos szabvanyositdsi ¢és fejlesztési munka eredményeként a The Properties and
Metrology of Engineering Surfaces konferencidkon az 1988-as és a 2004-es évben a
méréstechnika mellett a kiértékelési technika és az alkalmazastechnika mar 75-80%-o0s
aranyban jelent meg az eléadasokban.

A méréstechnika sokszinlisége mellett elmondhatjuk, hogy nem minden feliiletvizsgalati
technika alkalmazhat6 az elméleti feliilettdl valo eltérés meghatarozasara. Erre a tényre hivja
fel a figyelmet Raja és szerzdtarsainak munkaja (Raja et al., 2002), amelyben javaslatokat ad
az egyes technikak alkalmazhatosagara a mérendo jel legkisebb, de még Iényeges informaciot
tartalmaz6 hullimhossza alapjan (1. abra).

Hullamos-| Alakhiba Méret

sag

Szubmikro- Erdesség

érdesség

Kirkdrosség
Mikroszkdpia —» - és e
hengeresség

Metszet- mérik
— . tapint) —
miiszerek

1. abra Raja és tarsainak ajanlasa a feliileti vizsgalati technikakhoz (Raja et al., 2002)

Hansen és Roebben (Hansen, Roebben, 2010), valamint Stout és Blunt (Stout, Blunt, 2000)
szerint az egyes technikdk a vizszintes felbontoképességiik mellett a fiiggdleges
felbontoképességiik alapjan is jellemezhetdek.
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2. dbra Az ampiltudd-hulldmhossz (felbontoképesség) atomerd mikroszkodp (1), pasztazo
elektronmikroszkdp (2), tapintofejes (3), optikai metszetes (4) és interferométeres (5) mérés
esetén (Stout, Blunt, 2000)
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A 2. abra alapjan elmondhato, hogy tribologiai vizsgalatokra a legmegfelelébb az atomerd
mikroszkop lenne a felbontoképessége miatt, viszont a kereskedelemben kaphatdo gépek
napjainkban tipustdl fiiggden altaldban 0,15 mm x 0,15 mme-es feliiletet tapogatnak le. Ez a
mikrotopografidk csucszondjdnak vizsgalatdhoz bar sok esetben elég, de az érdességi
paraméterek meghatarozasahoz altaldban kevés, mert minimalisan 3-5 dominans
hullamhossznyi méretli vontatasi hosszra van sziikséglink. Idedlis esetben a részletes
vizsgélathoz atomerd ¢€s tapintdfejes méréstechnika lenne a célravezetd.

Az ipari gyakorlat feldl kozelitve a kérdéskort a tapintofejes €s az optikai mérés elvén miitkodo
miiszerek széleskorii elterjedése figyelheté meg. Mindkét eljaras felbontasi képessége napjaink
igényeinek megfelel, de a metszettapintds miiszerek megbizhatosaguk €s érzékenységiik miatt
sok esetben eldnyt élveznek a tobbi technikdval szemben. Gépészeti feliiletek esetén
méréstechnikai hibaik (melynek forrasait €s csoportositasat a 2.2. fejezetben targyalom
részletesen) a legtobb esetben elhanyagolhatoak. Ezért az ipari gyakorlat igényeihez igazodva,
ugyanakkor mérlegelve a tudoményos igényességet a metszettapintdos muszert alkalmasnak
tartom a kutatdsi munkdm érdességi méréseinek elvégzésére.

2.2. Az érdességmérés feldolgozasi és kiértékelési technikaja

A dolgozat keretei nem teszik lehetdvé, hogy az Osszes mérési lehetdséget részletesen
ismertessem, igy ebben a fejezetben a metszettapintds technika és az Obudai Egyetem Bénki
Donat Gépész ¢és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar tulajdondban 1évé Mahr metszettapintds
miiszer keriil bemutatésa.

Metszettapintds érdességméréskor a tli elmozdulésat indukcids elven miikddd elmozdulasmérd
alakitja at analdg jellé, majd ez a jel egy A-D atalakitas utan keriil a kiértékeld szoftver
bemenetére. Egy érdességmérd sematikus blokkvazlatat mutatja be a 3. abra.
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3. abra Tapintofejjel végzett mérés elve (Palésti és tsai, 2001)

A gyakorlati méréstechnikai tapasztalatok alapjan elmondhatjuk, hogy a metszettapintds mérési
technika — mint minden més méréstechnikai eszkdoz — valamilyen hibaval mér. A miiszerek
fejlesztése soran ezeket a hibakat kell minimalizalni.
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Thomas (Thomas, 1998) konyvében a hibak okait 3 6 csoportra osztja:

e atapintd mérete okozta hibaforras,
e amérodero altal okozott hibaforras,
e cgy¢b hibaforrasok.

A tapintd tli méretébdl szarmazo hibat a 4. és az 5. dbra szemlélteti. A jelenség leirdsakor
elmondhat6, hogy a tii lekerekitése adott pontossaggal jellemzi csak a profilt.

L] = 3
w—— ‘beolvasott profil

olLpro
-

IR

0.8

normlizalt érdesseg

nz

0.6

0.5
25 3 10 20 50 100 200

lekerekitési sugar [mikrométer]

5. abra A lekerekitési sugar hatdsa a normalizalt dltaldnos érdesség paraméterre
(Radhakrishnan, 1970): (1) leppelt, (2) elektro er6zids, (3) mart, (4) koszoriilt, (5)
elektrokémiailag polirozott, (6) honolt feliilet esetén (Radhakrishnan, 1970)

A 4. és 5. abran lathaté hibak nagy lekerekitési sugarral rendelkezd tapintofejeknél bar
szamottevOen valtoztatjdk a mérés eredményét, de Czifra kutatdsai soran (Czifra, 2007)
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megallapitotta, hogy 5 mikrométeres csticssugaru tii esetében a 10°-0s sz6gnél a hiba minimalis
(0,1 mikrométer alatt marad).

A gyakorlatban alkalmazott kis lekerekitési sugaru ti a mérendd feliilethez nyomodva nagy
feliileti nyomast eredményez, mely hatasara az anyag lokalisan képlékenyen deformalodhat.
Reason és szerzotarsai tudomanyos jelentésiikben 0,06 mN, 0,6 mN és 0,8 mN erdvel végeztek
profilometriai mérést ugyanazon az alkatrészfeliileten és megallapitottak, hogy a profil a
terhelés hatdsara nem torzult jelentsen (6. abra).

(a)

(b)

(c)

6. abra Mérési profilok (a) 0,06 mN (b) 0,6 mN és (c) 0,8 mN tapintoerdvel végzett
ismételt mérések esetén (Reason et al., 1944)

A mérdero és az egyéb, a gép mitkodésébol adodo hibak kikiiszobolése (a tli megesuszasa a
feliileten, a mérderdsitd zaja, a vontatasi sebesség befolydsolod hatdsa, az adatgyiijté dinamikai
jellemzo6i, stb...) a hardver- és szoftverfejlesztok folyamatos munkajanak koszonhetéen az
utobbi 20 évben mar kis szdrassal ismételheté mérést tesz lehetévé. Természetesen a mérést
végzo személy képzettsége is fontos a helyes, valosagot jol jellemzd mérés elkészitéséhez.

Napjainkban az érdesség mérd miiszerek négy részbdl allnak (7. dbra):

tapinto ti,

mozgatdasztal/mozgatdasztalok,

elektronikus jelfeldolgozo,

szamitogep az adatgyiijtéshez és feldolgozashoz.

7. abra Mahr metszettapintos érdességmérd

12
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A tapintd része a gyémant kapban végzddd tli, melynek geometridja befolyasolja a mérést
(méréseimhez 90°-os tiit alkalmaztam 5 mikrométeres lekerekitési sugarral, melynek tipusa:
MFW-250, azonosit6:6851816).

A t és a mozgatd asztalok altal definialt rendszer altal szolgaltatott analog jelek egy
elektronikus jelfeldolgozo segitségével valnak szamitogép altal feldolgozhatd formatumuava.
Ezek utan a kiértékeld szoftverek tobbféle kiértekelési lehetdséget szolgaltatnak:

M-rendszerii 2D-s érdességi jellemzOk meghatarozasa P, W, R profilok esetében,

3D-s érdességi jellemzOk meghatarozasa P, W, R profilok esetében,

paraméterek kiértékelése ISO, JI, ASME rendszerben,

kiértékelés MOTIF technikaval,

szoftveresen megvalositott szabvanyos szlir6k a 2D méréstechnikahoz,

szoftveresen = megvalositott  ajanlott  szlréstechnikai  megolddsok a 3D
méréstechnikahoz,

o kisméretii lekerekitések, geometriai eltérések meghatarozasa,

e stb.

Egy profilmérés adatainak feldolgozésat és kiértékelési elokészitését szemlélteti a 8. abra a
hazankban és nemzetkozileg egyardnt legismertebb ugynevezett kozépvonalas vagy M-
rendszerben.

Erdességi (R) profil

Mért (D) profil Els6dleges (P) profil |

Hulldmossagi (W) profil

Szlirés Szlirés

8. dbra 2D-s érdességmérési adatok adatfeldolgozasi blokkvazlata kozépvonalas
M-rendszerben

Az adatfeldolgozas felépitése a napjaink szabvanyi el6irdsa szerint torténik, a vonatkozé DIN
4760-as szabvany az elméleti és a valos (mért) feltilet eltéréseit 6 csoportba sorolja:

e 1. rendi eltérés: alakhiba (oka: hibas befogas, gép és munkadarab deformécio),

e 2. rendll eltérés: hulldmossag (oka: munkadarab-szerszamgép-szerszdm rendszer
rezgése),

e 3. rendi eltérés: érdesség (oka: szerszdm vagoél kialakitds, megmunkalasi
paraméterek),

e 4. rendi eltérés: érdesség (oka: anyagrészek kiszakaddsa a volgy és csucszondban,

feliiletek képlékeny alakvaltozasa),

5. rendi eltérés: érdesség (oka: korr6zid, feliilet marddasi nyomai),

e 6. rendd eltérés: szubmikroérdesség.

Kozma konyvében az eltéréseket 4 kategoridba sorolja a az alabbiak szerint (Kozma, 1994):

alakhiba,
hullamossag,
érdesség,
szubmikroérdesség.

13
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Az ASME B46 szabvany a D profilt nem definidlja részletesen, a méréstechnikai eszkdztar
definialasakor viszont kiemeli a mért, hulldmossagi és érdességi profil jelentdségét (9. dbra).

Egyenetlenség Normal metszet ,Névleges felllet

ML AN a Eredeti profil

Hullamossag profil

A A rhnAind Erdesség profil

v-“—‘q, L S A A SN G SN EE A b

9. dbra A hulldmossagi és érdességi profilok értelmezése
(ASME B46.1 Surface texture, 2002)

crer

tarsainak munkdssaga: munkdjukban felhivjak arra a figyelmet, hogy az egyes eltérések
szétvalasztasat a hullamhossztérbe torténd transzformécio jelenti, de munkajukban érzékeltetik,
hogy nem egyértelmii a szétvalasztas: az egyes vagasi hullamhosszak nem ¢élesen kiilonitik el
az alakhiba — hullamosséag és hullamossag — érdesség jeleket (10. abra).

‘ Alakhiba

Erdesség

Dominancia

Hullamossag

Hullamhossz =
10. abra A hullamossagi és érdességi profilok (Whitehouse, 1994)

Az Osszetett mérési jelekre vonatkozd szétvalasztasi problémat a vonatkozd méréstechnikai
szabvanyok igyekeznek feloldani. Az ISO 4287:1996-os szabvanyban a harom vagasi
hulldamhosszusag segitségével definidljak a hulldmossagi és érdességi profilt 50%-os atmeneteli
szinten a 11. 4bra szerint:

e azelso vagasi hullamhossz levalasztja a zajokat,

e azelsé és masodik vagasi hullamhossz kozott talalhatok az érdességet jellemz6 adatok,

e a masodik és harmadik vagasi hullamhossz kozott foglalnak helyet a hullamossagi
jellemzok,

e a harmadik hullamhossztol nagyobb hullimhosszak a levalasztandé rezgéseket
jellemzik.

14
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100% 4

Erdesség profil Hullamossag profil

50%

Amplitddé atvitel

:
i
i

As Ac Hullamhossz A f

11. abra A vagési hullimhosszok és az érdességi, hullimossagi 6sszetevok
elhelyezkedése hullamhossz térben (ISO 4287:1996-0s szabvany)

A mérédmiiszerek kiértékelési és mérési beallitasait az ISO 4288-1996 szerint a 10. abra alapjan
a 2. tablazat foglalja 0ssze periodikus és nem periodikus profilok esetére.

2. tablazat Mérési beallitasok és kiértékelésnél alkalmazott hatarhulldimhosszak

Hullamhossz hatdarok vdlasztéka
Periodikus profil Nem periodikus profil Ha;arhullam Egycs- teljes-
0ssza méroszakasz

Barazdatavolsag

5[] Rz[um] | Ra [um] A, [mm] 1,/1, [mm]
> 0,01 — 0,04 —ig 0,1 -ig 0,02 —ig 0,08 0,08/0,4
> 0,04 - 0,13 —ig > 0.1 i—gO,S i O’OZig_ 0.1- 0,25 0,25/1,25
>0,13-04—-ig [>0,5-10—-ig| >0,1-2-ig 0,8 0,8/4
>0,4—-13-ig >10-50—ig [ >2—10—ig 2,5 25/12,5
>1,3—4 -ig > 50 > 10 8 8/40

2.3. Az érdesség kiértékelésekor alkalmazott paraméterek

Ebben a pontban a teljesség igénye nélkiil a napi mérndki gyakorlatban alkalmazott
legfontosabb paramétereket ismertetem az ASME B46.1 és [SO 4287:1997 szerint.

2.3.1. Sikbeli paraméterek

A vonatkoz6 szabvanyok alapjan az egyes paraméterek 3 f6 osztalyba sorolhatok, jelolésiik
fizikai tartalom szerint:

e amért paramétereket P (primary) betiivel és a mérészamot jellemzd betiivel (pl. Pa, Pz)
jelolik,

e a hullamossagi paramétereket W (wave) betiivel és a mérdszamot jellemzo bettivel (pl.
Wa, Wz) jelolik,

e az érdességi paramétereket R (rough) betiivel és a mérészamot jellemzd betiivel (pl. Ra,
Rz) jelolik.

15
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A mért, hulldmossagi és érdességi paraméterek harom alcsoportba sorolhatjuk:

az egyenetlenségek magassagaval kapcsolatos jellemzok,

az egyenetlenségek profiliranyl méreteivel kapcsolatos jellemzok,
az egyenetlenségek formajaval kapcsolatos (in. hibrid) jellemzdk,
az egyenetlenségek miikddési jellemzokkel torténd jellemzése.

Tovabbiakban az R paraméterek matematikai definidlasat ismertetetem, hasonld
gondolatmenettel a W és P paraméterek definicioja is hasonlé alakt.

A gyartasi technologidk jellemzésére és a gyartott alkatrészek feliileteinek jellemzésére
altalanosan elfogadott az Ra és az Rz paraméter hasznalata. Az Ra paraméter egy atfogo
jellemzést ad az érdességi csucsok €s volgyek méretérdl (integral-kozépértékével jellemezve).

Az Ra atlagos érdesség értékének meghatarozasa az alabbi egyenlet szerint torténik:

11
Razl-([Z(x)dx. (1)

Az (1) egyenlet segitségével meghatarozott paraméter érzékenysége kicsi a profilon beliili
lokalis hibdkra, igy a gyakorlatban az Rg (profil kdzepes mértani eltérése) is elterjedt, melyet a

(2) egyenlet definial:
1 i
Rg= EjZ(x)zdx. )
0

Az egyenetlenség magassag (Rz) értéke az (Ra) értékével szemben ugrésszeriien megnd a
volgyzénaban vagy a cslcszonaban taldlhato lokalis hibdk hatasara. Ertékének
meghatarozasakor a vizsgalati hosszon beliil az 5 legmagasabb, valamint az 5 legmélyebb pont
tavolsagat hatarozzuk meg az 12. abra és a (3) egyenlet szerint:

€)

12. abra Az egyenetlenség magassag Rz értelmezése a mérési hosszon (ASME B46.1 Surface
texture, 2002)

ﬁ
>
-
>
)
™

13. 4bra A cstucsmagassag, volgymélység és teljes profilmélység értelmezése a vizsgélati
hosszon (ASME B46.1 Surface texture, 2002)

16
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Az egyenetlenség magassag paraméter — mely példaul a kdszoriilési folyamat egyik jellemzd
mérdszama — a profil pontjainak kdzépvonaltdl mért tavolsagat és a lokalis hiba helyzetét
(csucszonaban vagy a volgyzonaban valo elhelyezkedését) nem megfelelden irja le, igy a
szabvany kiilon paraméterekként foglalkozik a csucsmagassag (Rp), a volgymélység (Rv), és
teljes profilmélység (Rr) paraméterekkel (13. abra).

A profil pontjainak a kdzépvonaltol valo eltérését az elézdekben ismertetett paraméterekkel
szemben statisztikailag is lehet jellemezni. A statisztikai jellemzés lehetdséget ad arra
vonatkozodan, hogy az adott magassagokban a pontok eloszlasi és siiriségi fliggvénye altal
szolgaltatott értékeket hasznaljuk a profil alakjat jellemzd paraméterként. (Kovéacs és tsai, 2000)
szerint ezek a paraméterek a kopas kezdeti szakaszanak jellemzésére alkalmasak.

A ferdeségi mérdészam (Rsk) a pontok fiiggdleges eloszladsdnak jellegét mutatja meg.
Ertelmezése a mérési hosszon (4) szerint:

1 17
Rsk=——"|Z(x) dx. 4
wal (x) )

Rsk <0

Rsk=10

: Rsk >0

14. abra A ferdeségi mérdszam kiilonbozo profil alakok esetén
(ASME B46.1 Surface texture, 2002)

A (4) egyenlet matematikai alakja és a 14. 4bra alapjan elmondhatjuk, hogy a paraméter
értekének csokkenése a kozépvonal feletti pontok nagyobb szamat jellemzi, azaz a csticszona
negativ értékii ferdeségi mérdszam hatasara ,,z0mokebb” képet mutat. Amennyiben a paraméter
értéke pozitiv, igy a cslicszondra a vékony, ,,csucsos” alak a jellemzd.

A pontok fiiggdleges tengely szerinti stirliségfiiggvényének jellemzésére a lapultsagi mérdszam
hasznalatos, melyet a (5) egyenlet definial folytonos alakban és a profil alakjatol valo fiiggését
szemlélteti a 15 dbra:

1 1
Riku=—-\Z(x)"dx. 5
wal (x) (5)
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ANVANEE.

/S NN

Rk = 3

15. abra A lapultsagi mérészam kiilonb6zo profil alakok esetén
(ASME B46.1 Surface texture, 2002)

A lapultsagi mérészam segitségével a kozépértéktdl valo eltérést jellemezhetjiik: a paraméter
érzékenyen reagal a kdozépvonaltdl tavolra elhelyezkedo értékekre.

2.3.2. Terbeli paraméterek

A haromdimenzids mikrotopografiai mérések kifejlesztésének lehetdségét a szamitastechnika
rohamos fejlédése segitette eld. A mérédmiiszerek szempontjabdl a megfeleld pontossadgu
Iéptetés €s pozicionaldsi holtjaték minimalizalds mar profilméréskor is megvalosult, a gépek
felépitését tekintve igy a tli mozgatasa helyett a targyasztal kétiranyl mozgatasat kellett
megvalositani. A kutatoi gyakorlatban sokszor felmeriil a kérdés, hogy kell-e, illetve érdemes-
e mikrotopografiai méréseket végezni. A miiszaki feliileteket osztalyozasat tekintve
(orientacioval rendelkez0 és orientacidval nem rendelkez6 feliiletek) elmondhatd, hogy példaul
esztergalas esetében elméleti megkozelités alapjan a profil mérés megfelelden jellemzi a
kialakult mikrotopografia lakjat:

a szerszam fordulatonkénti el6tolasa jellemzi a profil periodikussagat,

a géprezgés egymassal parhuzamos sikokban ugyanaz,

a kés kopasa ramésolodik a profilra,

homogén anyagjellemzoket feltételezve a kitépddések ugyanolyan gyakorisaggal
torténnek.

Gyakorlati szempontbo6l azonban elmondhato, hogy a megmunkalaskor definidlhaté lengd
rendszerek, az anyagi inhomogenités, a gyartaskor kialakuld alaktiirések egy olyan Osszetett
rendszert definidlnak, melynek esetében az elétolasra merdleges iranyban felvett profilok nem
jellemezhetdek konstans fiiggvényekkel.

Mas gyartasi eljarasokat vizsgalva (pl. marés, koszoriilés, leppelés) esetében a profilméréskor
definialt féiranyra merdlegesen is a feliiletet jellemz6 informaciotobblethez jutunk:

e maraskor a profil két csucszondjanak tavolsaga (az el6tolés értéke) valtozik a szerszam
kozépvonalatol vald tavolsag fiiggvényében,
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e nem orientdlt mikrotopografidk esetében a volgyek és a csticsok alakja, egymashoz
viszonyitott helyzete, a lokalis hibak nagysaga és elhelyezkedése segit a pontosabb
feliiletleirasban.

Tribologiai szempontbol vizsgalva a kérdéskort, az egymason elmozduld feliiletek leirdsakor a
feliileti mikrotopografia valtozik: a feliileten karcok, pittingek, egyéb kopasi nyomok
keletkeznek. Profilmérés segitségével ezek a valtozasok csak mérésenként egy irdnyban
irhatoak le korrekten, részletes jellemzéshez egymashoz képest — véleményem szerint — jol
definidlt tavolsagban kell ismételt méréseket végezniink, azaz mikrotopografiai mérés
elvégzése a célravezetdbb.

A fenti okok miatt az Europai Unié Mérésiigyi és Szabvanyositasi Bizottsaga az 1990-es
években elkészitette a mikrotopografia jellemzésére vonatkozd ajanlasat. A napjainkban
alkalmazott paraméterekrdl elmondhatd, hogy matematikai meghatarozasuk egyrészrol a 2D-s
paraméterek kiterjesztésén alapul, masrészrdl pedig uj paraméterek keriiltek bevezetésre.

A definialasra keriilt paraméterek (16. abra) informéciotartalmuk alapjan négy csoportba
sorolhatok (Stout, Blunt, 2000):

egyenetlenség irdnyt (amplitado jellemzdket vesz figyelembe),

vizszintes iranyu (térkozi jellemzoket vesz figyelembe),

alakot leir6 (amplitudo és térkozi jellemzoket vesz figyelembe),

miikodési jellemzoket definialéd (funkcionalis jellemzoket vesz figyelembe).

Az Gjonnan bevezetett paraméterek jelolési rendszere is megvaltozott, A profilra vonatkozo
paramétereket eddigiekben ,,P” megjeldléssel hasznaltak, mikrotopografia esetében az ,,S”
megjelolés hasznalatos.

Egvenetlenseg- Vizszintes A mukrotopografia A nulaotopografia
magassag iranyu wranyu alalyat jellemzo mukaodesi
Osszetett tulajdonsagant leiro
o ——— P

~ . v

R“, — aSﬂ [ — “S'rh Ag — Sﬁq nincsy — O

R q — 8 q HiNCs — 8 o nines —> % - Rk — Srr'
\ iy o o —_ ny ttia J ’ q

. — 5 . nines » f_'!nﬂ ! Ly * .S ar Hincs » S'“.

R
Ry — Sy
R P tgh "

16. abra A mikrotopografiai paraméterek csoportositasa (Kovacs és tsai, 2000)

Az Sa (atlagos egyenetlenség) paraméter meghatarozasa a (6) szerint torténik:

llx’y | M
Sa = II [12Cx, y)|dxdy = M—NZZ\ZJk\ . (6)

e 00 k=1 j=1
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A Sa paraméter (hasonléan az Ra-hoz) nem jellemzi megfeleléen a lokalis csticszona és
vOlgyzona hibakat. Az Sg (eltérések mértani atlaga) paraméter matematikai definicidja miatt
érzékenyebben valtozik a lokalis hibdkra a (7) szerint:

Sq:\/Aiﬁzz(x,y)dxdy :\/ﬁZZzﬂf, %)

e 00 k=1 j=1

Hasonldan az R paramétereknél leirtakndl, a mikrotopografiai paraméterek kozott is megjelenik
az tizpont magassag (Sz), ahol az 5 legalacsonyabb ¢és az 5 legmagasabb pont jellemzi a
feliiletet, valamint az Sp és Sv paraméter, ami a legnagyobb mikrotopografia mélységet és
magassagot jellemzi.

A statisztikai paraméterek (8) (9) haromdimenzids kiterjesztése a (6) €és (7) egyenletek altal
iranyvonalat tiikrozi.

Ssk = L} [[Z(x,y)* dxdy
Sq° 7 ®)

LT[ 2 ) dvay ©)

Sku = Z
Sq

2.4. A hullamhossztérbeli kiértékelési technikak

Az utobbi évtized méréstechnikai cikkei és kiadvanyai — kihasznalva a matematikai
modszereket — komplex analiziseket végeznek a vizsgalt profilok esetén. Jelentds elérehaladés
tapasztalhatd a dominans hulldmhossz meghatdrozasara vonatkozo technologidk terén.
Napjaink népszerli irdnyzatai kozé tartoznak a kiilonbozd korrelacios fliggvények, a
teljesitmény stirtiség spektrum (PSD) és a fraktal analizis (Bogel et al., 2016; Czifra és tsai,
2011; Durst et al., 2011; Liu et al., 2015; Vepséldinen et al., 2013; Wang, Wong, 2000). Ezek
a felsorolt modszerek a feliiletek olyan jellegzetességeit emelik ki, melyet a hagyoményos
technikék rejtve hagynak, ugyanakkor gyakorlati alkalmazasuk szdmos nyitott kérdést tartogat.

Miiszaki feliiletek mikrotopografidjanak hullamhossz €s fraktal informaciéi szamos eljarassal
hatarozhatok meg. A helytartomanybdl frekvenciatartomanyba vald attérés Fourier-
transzforméacidval torténik, melynek eredményeit a teljesitmény stirtiség spektrummal (PSD)
jellemzik.

A 2D-s PSD fiiggvény eldallithato a véletlen jel — esetlinkben az érdességi profil — kdzvetlen
Fourier-transzformaltjaval, vagy a jelbdl szarmaztatott autdkorrelacids fiiggvény Fourier
transzformaltjaval (Lawrence, Ramamoorthy, 2013; Durst et al., 2011; Boryczko, 2013; Fubel
et al., 2007,Xu, Yong, 1993). A kiértékeléskor a gyors Fourier transzformacié (FFT) a valos
térbol atvezet a frekvenciatérbe, megjelenitve a jelben talalhaté hullamhosszakat. Az
autokorrelacios fiiggvény hasznalatdnak feltétele, hogy a méréskor a sztochasztikus jeleknek
stacionarius ¢€s ergodikus jellege legyen. Miiszaki feliileteink gyartastechnoldgiaja soran szinte
kivétel nélkiil elmondhatjuk, hogy a feliilet valamilyen periodicitdssal magan viseli a
megmunkalas nyomait, stacionarius jellegli. Az autokorrelacios fiiggvény alkalmazasa tehat
helyénvalé ¢és megoldast jelent a profilon megjelend ,véletlenszerinek tind” elemek
eltavolitdsara. A beldle szarmaztatott PSD igy ,,letisztult” allapotaban jeleniti meg a profil
jellegzetes hulldmhosszait (Baranyi €s tsai, 2011).

Egy diszkrét pontokbol allo profil Fourier transzformaltja meghatarozhaté a (10) kifejezéssel:

F(q,)=AxY 2(x)e ™" (10)

i=1
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Az igy végrehajtott transzformacio eredménye két formdban jelenitheté meg a hullimhossz
fliggvényében:
e linedris 1éptékben, ahol kiugrd lokalis maximumként megjelennek a profilra jellemz6
dominéns hulldmhosszak (17. abra),
e Jlogaritmikus Iéptékben (18. abra).

Mindkét megjelenitési stratégia mas miiszaki tartalmt kiértékelést tesz lehetdvé. Linearis
1éptéktt hullamhossz 4brazolaskor egyrészrdl a domindns hullamhosszt, masrészrdl az egyes
hulldmhossz 6sszetevok amplitidojat tudjuk megkapni a (11) egyenlet segitségével.

F(q,)F (q,)
MAx

Aq,)= (11)

0 20 40 60 80 100

17. dbra Szikraforgacsolt feliilet egy profiljanak PSD gorbéje lineéris 1éptékben
(Baranyi ¢és tsai, 2011)

Amennyiben a kisebb frekvenciaju 0sszetevoket is meg szeretnénk jeleniteni, gy a tengelyeket
logaritmus Iéptékben kell felvenniink.

4 19 Apsp [um?] b.)

w

2 y = -3.632x - 4.5547 |

-4
18. adbra Szikraforgacsolt feliilet egy profiljanak PSD gorbéje logaritmikus 1éptékben (Baranyi
és tsai, 2011)

Ekkor a jellemzd hullamhosszak egy egyenessel kozelithetok, melynek meredeksége a Hurst-
kitevd (Sampaio A.L. 2011). A Hurst-kitevébol hatarozhatdé meg a profil fraktal-dimenzidja
(13) szerint:

H=_5_1
2, (12)
D, =3-H 13)
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A magassag-kiilonbség korrelacio ugyancsak a feliiletnek ezt a jellegét hatdrozza meg mas
eszkozokkel. Le Gal és Klippel (Le Gal A., M. Klippel, 2008) altal gumi surl6dasi
modellekben haszndlt magassagkiilonbség korrelacios fliggvény a (14) egyenlet szerint
értelmezhetd:

C, 0 ={((ex +2)~z(0) ) "

A magassagkiilonbség értékeket a hullamhossz logaritmikus 1éptéki fiiggvényében alkalmazva
olyan gdrbéhez jutunk, melynek linedris szakasza a feliilet fraktal dimenziojat, mig a gérbén
megjelend toréspont a dominans hulldmhosszt hatdrozza meg a 19. dbra szerint.

Ig C(z) [pm?]

y = 1.5865x - 0.9891

19. ébra Szikraforgacsolt feliilet egy profiljanak PSD gorbéje logaritmikus 1éptékben
(Baranyi ¢és tsai, 2011)

2.5. Kopasdiagnosztika

A kopast szinte minden vele foglalkoz6 kutat6 legalabb egyszer definidlta, a szakirodalmakban
tobbféle definicidja fellelhetd. A kopast a DIN 50320 szabvany szilard testek szilard,
folyékony, vagy légnemii anyagokkal torténd érintkezéskor, relativ elmozduldsok altal
eldidézett anyagveszteségként definialja.

A haromtest elmélet kutatéi a kopasnak nevezik azt a folyamatot, ahol a kopott feliiletek
lepusztulasanak végeredményeként végleges anyaglevalasztas jon létre. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy a kopasi folyamat soran a vizsgalt gépelemeken az aldbbi valtozasok
figyelhetéek meg:

e 1o az illesztési résméret,
e megvaltoztatja a feliileti érdességet,
e megvaltoztatja a gépelem geometriajat.

2.5.1.4 kopasdiagnosztika fejlodéstechnikajanak bemutatdsa

Az anyagok kopasaval foglalkozé tudomany, a tribologia fejlédéstorténete tobb ezer éves
multra tekint vissza. Az elsd egymason surlodd gépelem felilletek mar i.e. 7000 koriil
megjelentek Assziridban, ahol fabol és kobdl késziilt csukloelemeket tartak fel a régészek.
Természetesen ettdl a kezdetleges konstrukciotdl nagy fejlodésen mentek keresztiil nem csak a

gépelemek, hanem a triboldgia tudomanyteriilete is, mig eljutott a legmodernebb {irsiklokig
(Hutchings, 1992).

Az utobbi 30 év szakirodalmat vizsgdlva arra a megallapitasra jutottam, hogy a kidolgozott
elméletek szama jelentdsen megndtt az utdbbi 10 évben. Ez egyrészrél azzal magyarazhatod,
hogy a vizsgaloberendezések nagymértékben fejlédtek, lehetdséget teremtve a szélesebb korti
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vizsgalatoknak, masrészrél a kopasi jelenségeket befolyasold tényezok egyre részletesebb
vizsgélata valt sziikségessé az Osszetett folyamatok megértéséhez. A kopasi kutatasok igen
fontos szeletét jelentik a kopasi modellek. A triboldgiai egyenletek és Osszefiiggések elsd nem
empirikus elemeket tartalmazé eredményeit Bowden és Tabor (Bowden, Tabor 1954)
publikalta 1954-ben.

Ugyancsak 1954-ben Kragelszkij (Kragelszkij, 1954) 6t jelenséget emlit meg a feliiletek csuszo
kopasaval kapcsolatban:

az érdességi csucsok lenyirddasa,

a csucs képlékeny deformacidja,

a csucs rugalmas defomacioja,

a szilard testen talalhat6 filmréteg lepusztulésa,

a feliiletek 0sszerdgddasa €s az azt kdvetd anyag mély kiszakadésa.

A surlodasi és a kopasi folyamat soran ezek a fentebb felsorolt jelenségek Osszetett hatdsok
végeredményeként jelentkeznek. Ezek a hatdsok fiiggenek a feliileti mindségtdl, az anyagi
szerkezettdl, a kémiai tulajdonsagoktol, a kenési allapottol, a mozgasviszonyoktol, terheléstol,
sebességtol, a hotani folyamatoktol, a kornyezet hdmérsékletétdl, szennyezettségétol, stb. (20.
abra).

Komplett igénybevétel

v

Tribologiai rendszer szerkezete
ellentest — > - kozbenso
anyag
alaptest ~J | komyezeti
' < A1 kozeg
rd 4
Felszini valtozasok Anyagveszteség
(kopas megjelenési formak) (kopas — méretnagysag)

Jellemz6 kopasnagysag

20. abra Elemi tribologiai rendszer (Valasek, 1996)
2.5.2. A kopasi folyamatok csoportositdasa

A szakirodalmat vizsgalva elmondhatd, hogy az egyes kopasi formak kiilonb6zd
szempontrendszer szerint csoportosithatok. A csoportositds alapja egyrészrél a kopast
meghatarozo tényezOk alapjan, masrészrdl a kopdsi nyomok azonositasa alapjan tortént.

Véamos Endre (Vamos, 1983) a kopast meghatarozé tényezoket 4 f6 csoportra osztotta:

e igénybevétel: e kendanyag:
e surlodas jellege, e folyadék,
e terhelés, e gszilard,
e hdhatas. o gaz.
e surlodo anyagok: e abrazivok:
e mechanikai tulajdonsagok, e méret,
o fizikai tulajdonsagok, e keménység.

e kémiai tulajdonsagok.
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Az 1990-es évek masodik felében hasonldé gondolatmenet alapjan Ying egy részletesebb
¢s ultra-erds kopas feltételeit és a 1étrejovd kopasi nyomokat. Csoportositasat a 21. abra
szemlélteti.

A gépelemek feliiletén jelentkezd kopasokat megjelenésiik és a kdlcsonhatas szempontjabol sok
szakirodalom csoportositotta, ezek koziil a legjobban elterjedt Zum Gahr (Gahr, 1987) ¢és
Hutchings csoportositasa (Hutchings, 1992):

e adhézids kopas (Mishina, Hase, 2013),

e abrazids kopas (Rowe, 2014),

e kifaradasos folyamatokon alapuld kopas (Shen et al., 2015; Jurenka, Spaniel, 2014;
Jiang et al., 2014; Brandao et al., 2015 ; Dhanapal et al., 2012),

e tribomechanikus kopas (Geringer, Macdonald, 2014, Peng et al., 2015, Taylor et al.,
2007, Al-Khalidi, Eyre, 1987; Hird , Field, 2005).

A felsorolt cikkekbdl lathatd, hogy a kopasi folyamatokat tobb szempontbdl is lehet
csoportositani és elemezni, S az eredményeket a  karbantartasi és
termékkorszeriisitési/attervezési folyamatoknal megfelelden lehet alkalmazni. Az ilyen tipust
vizsgalatok — melyek csak a kopasi format definialjdk — azonban a tervezéshez nem mindig
adnak megfelel6 mennyiségli informaciokat, ezért az 1940-es évektdl (mint masik triboldgiai
kutatasi iranyvonal) megjelentek a kopasi térképek. A kopasi térképek elkészitésekor a kopasi
nyomokon kiviil modellkisérletek segitségével a kopasi intenzitést is, mint tribologiai jellemzot
meghataroztdk. Az igy megvalositott vizsgalatok soran kiilonbozé anyagokat tudunk
Osszehasonlitani kopésallosag szempontjabol.

A kopasi folyamatok vizsgélata és a kopasi intenzitds diagramokba foglalasat elészor Okoshi
¢és Sakai készitette el 1941-ben. A feliileteket 0sszeszoritd nyomas €s a sebesség fliggvényében
vizsgaltak a kopasi intenzitast g/cm>-ben (22. 4bra).

A felvett diagramjuk a gyakorlat szdmara részlegesen, de hasznosithaté adatokat szolgaltatott:
az adott terhelésii gépelem kopdasara lehetett elore kovetkeztetni a miikodési sebesség
fliggvényében. Méréseikben a kopasi format nem vették figyelembe, igy az igy méretezett
alkatrész és a meghibasodott alkatrész kopdasi intenzitasa nem volt mindig megegyezd, ugyanis
a kopasi formak megjelenésekor azok intenzitdsdt nem tartalmazta a diagram, mégis a
kopasdiagnosztikai publikaciok kiindul6 adataiként szolgalt munkajuk.
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22. 4bra A szakirodalom els6 kopasi térképe (Okoshi, Sakai, 1941)
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A kopasi folyamatokat is magaba foglalo kopasi térképet ugyancsak acél anyagokra S. C. Lim
¢s, M. F. Ashby hatarozta meg 1987-ben (23. abra).

Csniszasi sebesség [m/s]

0* 102 1 0’
107+ + + + + +
Acél kopasi térkép
i 3
= 1077 3
E 107(107) Olvadas -
=10 1073(10°) — =57
- | 10*(10%) A 10°% 0 .
= ME 10°3(10°) 0
7.
:‘—; Lagy oxidixclids \ 19 1
N kopas ! Martenzit o8
= ! |~
E [ 111 R\, Erds oxidacios
E T
dgl
z 0
6
Ultra ¥ 16 o
s|lagy kopas 10
10 10.1 2 ‘0’

1 10
Normalizalt sebesség
23. dbra Az acél anyagok kopasi formai a sebesség ¢s a nyomas fliggvényében (Lim, Ashby,
1987)

Cikkiikkel egy olyan szakirodalmi irdnyzatot valositottak meg a kopédsdiagnosztikaban, mely
még ma sem maulta idejét. Az Gjonnan kifejlesztett anyagok esetében a kopasi intenzitast és
kopasi format elsddlegesen ilyen térképekkel jellemzik (Rao, 2013).

Lim (Lim, Ashby, 1987) cikkében 8 pontban Osszesitette a kopasi térképekkel kapcsolatos
elvarasokat a jovobeni vizsgalatoknal:

e Sziikséges olyan kopasi térképek kialakitdsa, ahol az érdességi paraméterek is
modositjdk a triboldgiai rendszert, kiilonds tekintettel a kis sebességen végzett
tribologiai vizsgalatokra.

e Olyan kopasi térképeket is l1étre kell hozni, ami a diagnosztikai munkat segiti, mint
példaul a tonkremeneteli térképek €s az optimalis mitkddési tartomany térképek.

e A kopasi térképek informacio tartalmat kozeliteni kell a végfelhasznalok (mérndkok)
igényeihez.

e A kopasi térképek valasztékat tovabb kell szélesiteni, hogy jobban megértsiik a kopas
folyamatat.

e A kopasi térképek tengelyén olyan értékeket kell feltiintetni, amit a gyakorlatban
konnyli meghatarozni: a feliileti nyomas és a sebesség adatokon kiviil a tervez6i munkat
nagyban eldsegitené az egyes anyagjellemzdk (pl. keménység) beépitése a térképekbe.

e Fontosnak véli, hogy a tovabbiakban olyan térképek sziilessenek, melyeknél kis kopasi
intenzitds van megfeleld kenési allapot mellett, a valés miiszaki folyamatokhoz
hasonldan.

e Surlodasi térképek is fontosak lehetnek a gyakorlati ¢letben. Korabbi tanulmanyok
kimutattak, hogy amikor a strlédds megnd, akkor azt a feliileti jellemzdk helyett a
csuszasi paraméterek okozzdk. Ez a jelenség a kisebb sebesség értékeknél lehet
fontosabb.
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o A kopasi formak megértésé¢hez gylijtott adatokat Gigy tudjuk megfelelden értékelni,
hogyha tobb kutatd csoport ugyanolyan eszkozokkel és beallitdsokkal dolgozik. Az igy
felallitott matematikai modellek Osszehasonlitdsa segitséget nyujt a kopas melletti
egy¢éb folyamatok feltérképezéséhez is.

Lim elvérasai a jovobeni kutatdsokkal kapcsolatban csak részlegesen valdsultak meg a mai
napig. A kitlizott célok megvaldsitasat neheziti, hogy a kutatéi gyakorlat az esetek nagy
részében modellkisérleteket vizsgal, sok esetben elhanyagolva a bejaratasi szakaszban
bekovetkezd valtozasokat. A valds alkatrész életut vizsgalatara természetesen sokszor nincs
elegendd 1d6 (ismételt méréseket feltételezve), illetve a teljeskorii vizsgalat (anyagelemzés,
elektormikroszkopos képek készitése, kopasi intenzitas meghatarozasa, érdességmérés) miatt
folyamatos vizsgalati rendszerrel a kérdés nem megvaldsithato.

Uzemi mitkodést feltételezve egy alkatrész a teljes életitja harom fé szakaszra bonthato:

e Dbejaratasi szakasz (24. dbra 1. szakasza),
e cgyenletes kopas szakasza (24. abra II. szakasza),
o tulkopas (24. abra III. szakasza).

Az elméleti kopasgorbe Vamos miivében (Vamos, 1983) 3 részre tagolodik siklocsapagyak
esetén (24. abra):

e Az elsd szakaszban a gyartas és szerelés altal definidlt H hézagméret gyorsan nd, mig a
Vk kopasi sebesség drasztikusan csokken. A folyamat addig tart, mig az
igénybevételeknek megfeleld keménység, feliileti allapot, hézagméret, stb. ki nem
alakul.

e A masodik szakaszban a H hézagméret tovabb nd, valtozasa az lizemido fiiggvényében
alland6. A gorbe elsd derivaltja (a kopasi sebesség) ebben a szakaszban allando.

e A harmadik szakasz kezdetekor a H hézagméret egy olyan kritikus értéket ér el, ahol
mar a terhelés egyenetlentil oszlik meg, nd a dinamikus terhelés, igy a kopasi sebesség
nd, a harmadik szakaszban a gépegység lizembiztonsaga folyamatosan csokken.
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24. abra Elméleti kopasgdrbe (Vamos, 1983)
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25. abra Kiilonb6zd kopasgorbék (jelolések: a: bekopasi szakasz, b: hasznos lizemidd, c:
instabilis lizem, folyamatos vonal: kopds, szaggatott vonal: kopasi sebesség, 1: kopasi
sebesség kezdetben csokken majd allandd, végiil nd, 2: kopasi sebesség szigori monoton
csokken, 3: kopasi sebesség allando, 4: kopasi sebesség szigorti monoton nd, 5: nincs allando
kopasi sebesség értek, 6: nincs kopas, a sebesség felgyorsul, 7: nincs bejaratasi szakasz, 8:
kopasi sebesség hirtelen valtozik. (Vamos, 1983)
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Vamos (Vamos, 1983) miivében felhivja a figyelmet arra vonatkozdan, hogy a gyakorlati
mérések mas alaka kopési gorbéket is adhatnak eredményiil (25. ébra).

A 24. dbra, valamint a 25 abra 1,2,5,6,8 esetében elmondhat6, hogy a tribologiai rendszer
vizsgélatahoz hozzé tartozik a kopas kezdeti szakasza is. A tovabbi esetekben a bekopasi
szakasz eltlinése feltehet6leg két indokra vezethetd vissza: vagy nagy tulterheléssel végezték a
kisérletet (a bekopasi id6 kozelitett a 0-hoz), vagy pedig a megmunkalasi nyomok érdességének
alakja kozel azonos volt az kisérletek soran keletkez6 kopasi nyomokkal.

A kovetkezd részekben a triboldgiai folyamatok koziil az abrazidos kopdasra jellemzo
tulajdonsagok kertilnek részletesen ismertetésre.

2.5.3. Az abrazios kopas

Abraziés kopds a miiszaki feliiletek egyik kopasi formdja. Mechanizmusat tekintve
elmondhatjuk, hogy két egymashoz képest relativ elmozdulast végzd feliilet esetében a
keményebb feliilet érdességi csticsai a puhabb feliileten arkokat, bardzdakat htiznak. A barazda
alakja és mérete tobb tényez6tdl is fiigg: empirikusan elfogadott tény, hogy a koptatd feliilet
keménységének legalabb 1,2-szer keményebbnek kell lennie, hogy a mésik feliileten karcot
okozzon. Ha a kopo feliilet képlékenyalakitasi hajlama nagy, akkor a barazdaképzddésnél az
anyag nem csak kopadékként, hanem két oldalt (képlékenyalakitds hatdsara) kitiiremkedik. Ha
a koptatott anyag feliilete rideg tulajdonsagokkal rendelkezik, akkor a karcok széle ridegen
torve noveli a kopadék mennyiségét (26. abra). A gyakorlati életben sok esetben mindkét hatas
jelentkezik (Hokkirigawa, Kato, 1988).

a b C

26. abra Pasztazo ¢lektronmikroszkopos felvétel a kiilonb6zo abrazios kopasi modokrol
(Hokkirigawa, Kato, 1988)

Ezt a jelenséget tobben is kutattak: legjelentdsebb véleményem szerint ezek koziil Khrushchev
és szerzotarsanak 1970-es (Khrushcev, Babichev, 1970) valamint Rabinowicz 1983-as
(Rabinowicz, 1983) munkassaga, akiknek sikeriilt definidlniuk egy keménységi viszonyszamot
a koptatd és koptatott anyag keménysége segitségével. Vizsgalatukkor megallapitottak, hogy
két jellemzd keménységi aranyt kell figyelembe venni a koptatas esetén a 27. abra alapjan:

e 0,5-0,8 keménységi aranynal kisebb értéknél, illetve 1-1,4 keménységi hdnyadosnal
nagyobb értéknél a kopasi sebesség allando,
o akét érték kozott a kopasi sebesség értéke fligg a kopasi hanyadostol.
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27. dbra Abrazids kopas és keménységi arany kapcsolata (Rabinowicz, 1983)

Rabinowicz (Rabinowicz, 1983) javaslatara a szakirodalom 1983-ban atvette az Archard
formulat (Archard, Hirst, 1956) abrazids kopas esetére is, mivel az jol kozeliti a kopadék
mennyiségét az enyhe kopas szakaszaban (15):

Fn
HB
Rabinowicz és Hokkirigawa munkéssagat tovabb fejlesztve, Stout, Whitehouse munkéssaga
alapjan inditotta el négy részes cikksorozatat Zhang Bo és Xie You-BAi. A szerzék 1989-ben
megjelent cikkiikben (Bo, You-Bai, 1989a) elsé 1épésben kétdimenzids érdességi modellt
allitottak fel. frasukban kiemelik, hogy a profil érdesség valtozasa az alkatrészek miikodését
nagymértékben befolyasolja a kezdeti kopas szakaszdban. Munkéjukban kiilonbozo
keménységli anyagok érdességi profiljanal feltételezték, hogy az abrazios kopas sordn a
keményebb feliilet érdesség cstcsa tokéletesen elnyirja a lagyabb feliilet érdességi csucsat.
Vizsgalatukat a PHDDF (profil magassag iranyt ponteloszlasi strtiségfiiggvény) segitségével
végezték el Gauss eloszlast feltételezve a keményebb feliiletnél (a lagyabb feliilet tokéletesen
sima volt). Algoritmusuk eredményeként megallapitottak, hogy a kopasi tithossz fliggvényében
a feliilet érdesebb lesz a kopas kezdeti szakaszan, majd az Ra értéke konstans lesz.

V=k-"L. (15)

Hasonl6 eredményre jutottak cikksorozatuk masodik részében is (Bo, You-Bai, 1989b), ahol
kiemelték tobbek kozott azt is, hogy a numerikusan megoldott problémanal a stirlodasi tthossz
kis terhelések esetében nem befolydsolja az allandosult mikrotopografia érdességét. A
cikksorozat elsd két részében az abrdzios karcok alakjanak valtozasat — szélesedését és
mélyedését — olyan matematikai modell segitségével definidltdk, melynél a két feliilet
egymashoz képesti elmozdulasa ciklusonként allandé volt. Modelljeik eredményébdl lathatd
volt, hogy a ciklusszammal a kopadék mennyisége nott.

A szerzok a cikksorozat harmadik részében (Bo, You-Bai, 1989c) az el6z6 matematikai
formulakat felhasznalva modelljiket gy modositottak, hogy szakaszos koptataskor a
levalasztott anyagmennyiség (kopadék) mennyisége allando, s felhivtak a figyelmet, hogy a
kopés kezdeti szakaszanak a leirasa ennek a modellnek a segitségével pontositasra keriilt az
el6z6 eredményeikhez képest.

A cikksorozat negyedik részében (Bo, You-Bai, 1989d) Bo és szerzdtarsa a modell altal
szolgaltatott eredmények alapjan kiilonb6z6 geometridju (félgomb és kip) szemcsék esetén
meghatarozta a surlodasi tényezo valtozasat. Modelljiik alapjan elmondhatjuk, hogy a terhelés
¢s a mikrotopografia érdessége is befolydsolja a surlodasi tényezot olyan feliiletek esetén,
melyeknél a pontok fliggdleges iranyu eloszldsa Gauss fiiggvény szerinti.
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Torrance gyakorlati mérések segitségével allitott fel modelleket abrazids karcok leirdsara
(Torrance, 1981). Kisérleteinél azt vizsgalta, hogy kiilonbozé keménységli anyagok
karcoldsakor hogyan valtozik az anyaglevalas €s a karcok sz¢lén a kitliremkedés polirozott réz
(28.a abra), polirozott sargaréz (28.b abra) €s polirozott acél (28.c abra) feliiletek esetén.

¢) polirozott acél feliilet
28. abra Abrazios karcok alakjanak valtozésa az anyag keménységének fiiggvényében
(Torrance, 1981)

A kialakitott Gj modelljében az erd és a keménység fliggvényében meghatdrozta a kopadék
mennyiségét, valamint azt az anyagmennyiséget, mely a karcok szélein képlékeny alakitas miatt
nem nyirodott le.

Tovabbi modellfejlesztés figyelhetd meg Jacobson és munkatarsai 1988-as cikkében (Jacobson
et al., 1988) ahol mar a tobb abrazios szemcse egylittes hatasat vizsgaltak a 29. abra szerint.
Vizsgalatukban az abrazios szemcsék adott lekerekitéssel rendelkezd kupok, a ldgyabb anyag
pedig orientacidval rendelkez6 nem mérésen alapuld mikrotopografia.

Abraziv test

Munkadarab

29. 4bra Jacobson altal vizsgalt munkadarab és abraziv szemcséket tartalamzo koptat6 feliilet
(Jacobson et al., 1988)
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Szimulacidjuk eredményeit valds kisérletekkel hasonlitottdk 0ssze. Az eredményeket tekintve
egy Uj statisztikai alapokon nyugvo rendszert valositottak meg, melynek eredményeit (30.a
abra) a valdsaggal 6sszevetve (30.b dbra) hasonl6 lefolyasu gorbéket kaptak. Modelljiiknél a
kopéas kezdeti szakasza ¢és az 4llandosult kopasi intenzitds jol megkiilonboztetheté a
szemcseméret fiiggvényében.

Kopasi intenzitas 5 Konasi intenzitas
-4 3040 e
10410 [ —
9 |- e X 2.5 — & o e
8 - o ; | / B
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7 e i
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a) szimulaciés eredmény b) kisérleti eredmény

30. abra A Jacobson-modell és a mérési eredmények (Whitehouse, D.J., 1994)

A sztochasztikus szdmoldsi metddusok elterjedésével a fentebb sorolt modelleket tovabb
lehetett vizsgalni. Az 1960-80-as évek kutatdinak eredményeit és megfontolasait Fang és
munkatarsai foglaltdk 6ssze (Fang et al., 2004) ¢és fejlesztették tovabb: munkajuknal Monte-
Carlo-modszer segitségével helyezték el az abrazios szemeseket €s vizsgaltak a karcképzddést.
A karcok ilyen tipusti meghatdrozasa mellett Boklin (Boklin 1973), valamint Azarkhin és
Richmond (Azarkhin, Richmond, 1992) altal meghatirozott bardzdaalakokat vettek
figyelembe, majd eredményeiket tribologiai kisérletekkel igazoltak. Ezzel az eljarassal egy 1j
iranyvonalat definidltak az abrazids feliiletek kiértékelése témakorben. Tovabbi munkéjuk
soran haromdimenziés végeselemes modell altal szolgaltatott eredményekkel pontositottdk a
Borklin és Azarkhin kutatési iranyvonalat.

Pellegrin (Pellegrin, Stachowiak, 2004) is statisztikai mddszereket alkalmazott a szemcsék
elhelyezkedését illetden, de valtoztatta a szemcsék alakjat is. A kiilonbozé alaka szemcsék
hatasara megfigyelte, hogy a kopasi intenzitas valtozik. Munkéjaban kiilon felhivja a figyelmet
arra, hogy a kezdeti mikrotopografia alakja is befolyassal van a kopasi intenzitasra.

2.6. A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

Az elézd fejezetek alapjan megallapithatd, hogy a feliileti érdességmérés technoldgiaja és
kiértékelési rendszere teljes kortien szabvanyositott a megmunkalt feliiletek esetében.
Tribologiai rendszer vizsgalatakor elmondhatjuk, hogy az egyes modellkisérletek leirasaval és
jellemzésével bovelkedd szakirodalom a kopas kezdeti szakaszanak vizsgalatakor sok
szempontbol nem, vagy nem megfeleld mélységben végez vizsgalatokat. A szakirodalmat
megvizsgalva a kovetkez0 észrevételeim vannak:

1. A szakirodalmat tekintve elmondhatd, hogy a szimulécios modellek az évtizedek sordn egyre
jobban jellemzik a kopas kezdeti szakaszat. Az egy, illetve tobb elméleti szemcse altal definialt
karc, illetve karcok a feliilet mindségét modositjak, de altalanossdgban a szemcse tokéletes
nyirast végez (csticszonaban képlékeny alakitas nincs). A kopas kezdeti szakaszdban kapott
modellkisérlet eredmények ezekkel a szimulédciés eredményekkel nehezen kapcsolhatdak
0ssze, ugyanis:

e az abraziv szemcse alakja,
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e az abaraziv szemcsék elhelyezkedése,
e azegyes szemesék altal létrehozott karcok

a szimuléacios modellbe jelenleg nem keriiltek beépitésre.

2. A modellek ¢és a mérések kiértékelésekor a kutatoi gyakorlatban elmondhatd, hogy nem
terjedt el széles korben a mikrotopografiai szempontu kiértékelés. Profilméréskor a kopas
kezdeti szakaszdban az abrazids karcok kiilonbozé mélységének befolyasolod hatdsat sokszor
nem veszik figyelembe befolyasolo tényezdként. A szakirodalom utalast tesz arra vonatkozodan,
hogy a mikrotopografiai mérés tobb informacidtartalommal bir, de jelenleg a tribologusok
elterjedten az elektronmikroszkopos képeket hasznaljak.

3. A modellkisérleteken alapulé eredmények jellemzden csak néhany mérési ponttal
reprezentaljak a bekopasi szakaszban az érdességi paraméterek valtozasat, igy altalaban csak
trendeket jeldlnek ki a paraméterek valtozasanal és nem kozelitik azokat adott koriilményekre
érvényes vagy adott matematikai alakkal kozelithet6 fliggvényekkel.

4. jelenleg a kopas kezdeti szakaszanak végét eldrejelzd paraméterek nem keriiltek definialasra.

A felsorolt hianyossagok megoldéasa, valamint az érdességmérési technikak €s a tribologiai
vizsgélatok még szorosabb Osszekapcsoldsa vezetett dolgozatom megirasahoz és a tézisek
megfogalmazasahoz.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be a munkam soran fejlesztett szimulacios algoritmus mikodését,
valamint az algoritmus eredményeinek ellendrzésekor hasznalt miiszereket, berendezéseket és
a megvalositott kisérlettervet.

3.1. A csonkolé algoritmus

Az algoritmus megvalodsitasakor torekedtem arra, hogy alkalmazhato legyen profil és
mikrotopografiai mérés adatainak a feldolgozasara is, hiszen fontos célkitiizés annak vizsgalata,
hogy mely kiértékelési technika jelentheti az alapjat egy abrazids kopdsi szimulacidonak. A
fejezetben a magyardzo éabrak csak a mikrotopografiai alkalmazast szemléltetik, de az
algoritmus alkalmazhatdo profilmérésnél is. Az eredmények fejezetben igazolom a
mikrotopografiai mérések eldnyeit a profilméréssel szemben.

Szakirodalmi forras alapjan elmondhat6 (Kozma, 1994), hogy szilard testek esetében a kopas
kezdeti szakaszat a hullimossagi csticsokra szuperpondlodo érdességi csucsok definialjak. Az
abraziv ellenfeliilet folyamatosan karcokat képez a csucszonaval, ezzel folyamatosan
megsemmisitve és atalakitva azt (31. abra).

31. abra Egy kopott alkatrész fémmikroszkopos képe a vizszintes eldtolasi nyomokkal és a
csucszonaban a fiiggdleges karcokkal

A kopas kezdeti szakaszanak a végén az eredeti mikrotopografia teljesen megsemmisiil és az
alkatrész feliileti mindségét tovabbiakban a kialakul6 0j karcok jellemzik.

Az altalam fejlesztett algoritmus (32. 4bra) a gyartott feliilet érdességméréssel torténd
beolvasasa utan (azt ponthalmazként kezelve) a csucszonat adott matematikai Gsszefliggés
alapjan csonkolja és a csonkolasi magassag felett elhelyezkedd pontokat egy a mikrotopografiat
kiegészit ponthalmaz elemeivel egésziti ki a csonkol4si magassagnal. Erdemes megjegyezni,
hogy a miiszaki gyakorlatban megengedhetd kis intenzitast, un. enyhe kopasi folyamatokban
(mild wear) nem kovetkezik be olyan mértékli kopas, mely azonnal megsemmisiti az eredeti
topografiat, igy annak mikrotopografiai sajatossdgai megfigyelhetok szinte a teljes bekopasi
szakaszon.

34



3.Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2017.029

o Kiegészité
Lépéskoz (k) Ponthalmaz ponthalmaz
beolvasasa beolvasasa beolvasasa
Ponthalmaz el6készitése a Ponthalmaz el6készitése a
csonkol6 algoritmushoz csonkol6 algoritmushoz
ai
el
4

Csonkolasi magassagok
meghatarozasa

!

Csonkolas végrehajtasa

!

Ponthalmaz kiegészitése a
csonkolasi magassagban

v

Ponthalmaz el6készitése
kiértékeléshez

!

Erdességi paraméterek
meghatarozasa

STOP

32. dbra A csonkold6 algoritmus felépitése

3.2. A ponthalmaz elokészitése a csonkolo algoritmushoz

A kutatéi munkdmban alkalmazott Mahr metszettapintés érdességméré miiszer gyari
szoftvereinél (Marsurf XCR 4.5-07.3 és Marsurf XT 4.00-11.1) és ezek elédverzidiban nincs
lehetéség csak a mérési pontok elmentésére pontfelhdként tovabbi felhasznalas céljabol. Az
ipari gyakorlatot timogatva természetesen menthetdek szlirt és szerkesztett mérési eredmények
is, de ebben az esetben a pontok magassagi koordinatainak mentése nem lehetséges. Az
algoritmusnak ezért el kell végeznie a sziikséges szlirési feladatokat.

Az egyes szlirési megoldasok segitenek abban, hogy a mérési adatokbol megkapjuk az
alakhibat, a hullamossagot és az érdességet. A szlirés megvalositasara az aldbbi mddszerek
allnak rendelkezésre:
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vonatkoztatdsi hossz alapu szlirés,
mechanikus szlrés,

elektromos szirés,

matematikai modszerekkel torténo sziirés.

Az informatikai fejlédés €s a szamitastechnikai eszkozok térhoditdsa természetesen a
kiértékelési technikaban is jelentds valtozasokat okozott. Napjainkban a kutatdi életben és az
ipari gyakorlatban az alabbi sziirési megfontolasok alkalmazhatoak:

e szlirés kdzépvonalas rendszerben (pl. Gauss, 2RC sziir6k),
e sz{irés burkolovonalas rendszerben (pl. motif sz{ird),
e egyéb szlirdk (pl. wavelet-, Fourier sz{ir6k).

A mérdrendszerek két sziirési eljarassal (két vagasi hullimhossz segitségével) hatarozzak meg
az alakhibat, hullamossagot, érdességet (Horvath, 2008).

A szurési beallitasoktol fliggden a sziirés utan egy megfeleld informaciotartalommal rendelkezd
ponthalmazt nyeriink, mely a tovabbi kiértékelés végett profilmérésnél a kozépvonalra,
mikrotopografia esetében pedig kozépsikra van normalva. A szlirési megfontoldsaim
értékelésével részletesen az Eredmények fejezetben foglalkozom.

3.3. A csonkolasi magassag meghatarozasa a 1épéskoz fiiggvényében
A csonkolasi magassag meghatarozasara tobb lehetdség all rendelkezésre:

e a mikrotopografia linearis felosztisa a csonkolasi szdm fliggvényében,
e a mikrotopografia nem linearis felosztdsa a csonkolési szam fliggvényében.

A linedris osztaskozli csonkoldsi magassag meghatdrozdsa az érdességi paraméterek
segitségével konnyen meghatarozhat6. A szabvany altal definialt Sp és Sv paraméterek
(maximalis csuicsmagassag és volgymélység) kiilonbsége megadja fliggdleges iranyban a két
legtavolabbi pont tavolsagat. Ez a felosztas viszont a gyakorlati szempontokat figyelembe véve
nem szolgaltat relevans informacidkat arra vonatkozdan, hogy az alkatrész a kezdeti kopasnak
mely szakaszaban van.

A gyakorlati szemponti megkdzelitést tekintve — amennyiben a tribologiai folyamatban
résztvevo feliiletek alak ¢és helyzethibaitol eltekintiink — elmondhato, hogy a kopadék
mennyisége idoegységre vonatkoztatva allando, igy a nemlinedris osztasi csonkolasi magassag
hasznalata pontosabb eredményt szolgaltathat (34. abra).

Az élland6é térfogatmennyiség eltavolitast modell megvaldsitasahoz sziikségiink van a
mikrotopografia pontjai segitségével meghatarozott Ossztérfogatra, mely a kopas kezdeti
szakaszanak végén eltavolitasra keriil (megsemmisiil az eredeti mikrotopografia). A térfogati
integral folytonos fliggvényként az alabbi alakban irhat6 fel (16):

L1y

V= j j (Z(x,y)+Sv)dxdy . (16)

A (16)-es egyenlet diszkretizalt alakja (17) egyenlet, amennyiben a 1épéskoz a mérésnél
mindkét irdnyban allando:

S

-1N-1

[Z(xl.,yj)JrSv]. (17)

Az egy lépésben eltavolitando térfogat (18) szerint, “k” 1épéskodz esetén:

V = Ax- Ay

i=

j=1

~
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M-1N-1

. Ax-AyZZ[Z(x[,yj)+Sv]
— = = . (18)
k k
A szeletelési magassag:
M-1N-1
Ax~Ayz [Z(xi,yj.)JrSv]
h-Ax-Ay-(M—-1)-(N-1)= =LA p (19)
M-1N-1
ZZ[Z(xl.,yj)JrSv]
h="2 (20)

ki(M-1)(N-1)
A (20) egyenlet alapjan a szamlaloéban csak a pontok magassagdsszege szerepel. Ezeket a
pontokat ndvekvd vagy csokkend sorrendbe rendezve a pontok szdmanak és a 1épéskoznek a
segitségével kapjuk meg a csonkolasi magassagot. A 33. dbra szemlélteti a csonkolasi magassag

meghatdrozasanak folyamatabrajat.
< Start >

Ponthalmaz novekvé
sorrendbe rendezése

v

Pontok szamanak |épéskdzzel
torténd osztdsa

y

Adott sorszamu pontok
kivalasztasa

!
=D

33. 4dbra A csonkolasi magassag meghatarozasa

A 34. abra a megsemmisitett térfogathanyad fiiggvényében mutatja meg a csonkoldsi magassag
alakuldsat a linedris osztasu és az adott térfogatot eltdvolitdo modell kozott 1000 1épéses analizis
esetén litdkéses mikrotopografiara.
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34. abra A linearis (szaggatott vonal) ¢és térfogatallando (folyamatos vonal) 1épéskoz esetén
alkalmazhat6 csonkolasi magassag

A két megfontolas kozotti kiilonbséget jol szemlélteti példaul a 600. 1épésnél a csonkolasi
magassagkiilonbség (5 mikrométer) 20 mikrométer maximalis magassag esetén.

A modellek kozotti kiilonbséget lathatjuk egy 6 1épéses csonkolds esetén a 35.a-e abrakon (A
csonkolas elsd magassaga a volgyzona legalsé pontja, igy ott mikrotopografiai pont nem
marad).
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35. abra A linearis osztasu (bal oszlop) és az allando térfogategységgel (jobb oszlop) torténd
csonkolas 6 1épéses litokéses mikrotopografia esetén

3.4. A ponthalmaz kiegészitése csonkolasi magassagban

A ponthalmaz csonkoléds utdn a csonkolasi magassagban és a magassag felett nem tartalmaz
pontokat. A mikrotopografiat ezek utan ,,0ssze kell foltozni”, a szerkesztett adatokat mérési
pontokkal kell kiegésziteni. Ez a kiegészités kétféleképpen torténhet:

- Z=éllando sikkal torténd kiegészités (36.a abra),
- abrazi6s mikrotopografia adott pontjaival torténd kiegészités (36.b abra).

—
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b) foltozas z abrazids karcokkal
36. abra A mikrotopografia foltozasa

Minkét megoldas esetén egy feltételes utasitds haszndlata indokolt. Amennyiben a csonkolasi
magassag felett helyezkedik el a ponthalmaz egy pontja, ugy abban a magassagba eltolt
kozépsika helyettesitdé ponthalmaz pontjaval helyettesitendd, amennyiben a ponthalmaz pontja
a csonkoldsi magassag alatt van, ugy a csonkolds utan tovabb vizsgalt ponthalmaz pontja
megegyezik vele.

3.5. A vizsgalt érdességi paraméterek kivalasztasa, az érdességi paraméterek
meghatarozasa

A vizsgalt paramétereket egyrészrél a mérnoki gyakorlat, masrészrél pedig a kutatdi gyakorlat
alapjan vélasztottam ki. A szakirodalom alapjan elmondhato, hogy a gyartott feliiletek
kiértékelésekor széleskoriien alkalmazottak a pont magassagaval kapcsolatos jellemzdk (pl. Ra,

Rq, Sa, Sq), valamint a pontok magassagiranyt méreteivel kapcsolatos jellemzok (pl. Rsk, Rku,
Ssk, Sku).

1 Lapultsag

1
m \koszoriilés
A
\\'

5 [} } - e sn .
A " Yor \ szikraforgacsolas

LY

N N g
/‘f R N

maras VIS = S

.
*ﬂ’\

Sk ~--’ “esztergalas
-

85, i L - 2.
2.0 1.0 Fel’deseg +1.0 +2.0

37. abra A ferdeségi és lapultsagi mérészamok valtozasa kiilonbozé megmunkalt feliiletek
esetében (Whitehouse, 1994)
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A feliiletek lapultsdgi és ferdeségi mérdszamait tekintve elmondhatd, hogy értékiik a
megmunkalt feliiletek tovabbi miikodését nagymértékben befolyasoljak (Whitehouse, 1994). A
37. 4bran lathaté koordinatarendszerben:

- jobbra és felfel¢ helyezkednek el azok a pontok, melyek kopasi szempontbdl varhatéan
kedvezdbtlenebb jellemzdkkel birnak,

- Dbalra és lefel¢ helyezkednek el azok a pontok, melyek kopasi szempontb6l varhatdéan
kedvezdbb jellemzokkel birnak.

Az egyes mikrotopografiai jellemzOk meghatarozasdnak folyamatabrajat szemléltetik a 38-41

abrak.
( Start )

Ponthalmaz pontok Z=0 siktdl
valé tdvolsagdnak
meghatarozasa

A 4

Tavolsagok 6sszegzése a
teljes ponthalmazra nézve

A 4

Az Gsszeg osztasa a pontok
szamaval

A 4

( STOP )

38. abra Az Sa paraméter meghatarozasa

( Start )

Ponthalmaz fuggdleges
koordinatajanak négyzetre
emelése

'

Az értékek Gsszegzése a teljes
ponthalmazra nézve

A

Az Gsszeg osztasaa pontok
szamaval

A

Négyzetgyokvonasa
hanyadosbdl

STOP

39. abra Az Sg paraméter meghatarozasa
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Ponthalmaz fuggéleges
koordinétajanak harmadik
hatvanyra emelése

!

Az értékek Osszegzése a teljes
ponthalmazra nézve

!

Az Osszeg osztdsa a pontok
szamaval

;

A hanyados osztva Sq
harmadik hatvanyaval

STOP

40. abra Az Ssk paraméter meghatarozasa

Ponthalmaz fuggé6leges
koordinatédjanak negyedik
hatvanyra emelése

!

Az értékek Osszegzése a teljes
ponthalmazra nézve

!

Az Osszeg osztdsa a pontok
szamaval

!

A hanyados osztva Sq
negyedik hatvanyaval

STOP

41. dbra Az Sku paraméter meghatarozasa
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3.6. A koptatoberendezés

A 3.1 fejezetben ismertetett algoritmus validaldsdhoz koptatasi kisérleteket végeztem.
koptatdberendezés az OTKA T-043151 palyazat keretén beliil késziilt el a BMF Banki Donat
Gépészmérnoki Fdiskolai Kar és a BME Gépészmérnoki Kar Gépszerkezettani Intézete kozos
fejlesztéseként.

A koptatoéberendezés feladata, hogy a fels6 befogofejbe rogzitett pogacsa alaku testet alternald
mozgas segitségével, 200 N és 2000 N kozotti stabilan tartott normalerdvel a munkaasztalra
nyomja. A munkaasztal a beéllitott, maximum 180 mm-es hosszon alternalé mozgast 25 és 50
mm/s szakaszosan szabalyozhatd sebességgel. A miiszer vezérlése National Instrument altal
fejlesztett kartya és a palyazat keretein beliil fejlesztett illesztéegység segitségével vezérelheto.

A miszer négy részbdl all:

mechanikai egység (42. abra),

kiils¢ illesztdegység,

adatgyijté (DAQ: NI PCI-6221M),
vezérld, mérési adat gylijto szoftver.

I '5 EEVSégE
| e

42. dbra A koptatoberendezés mechanikai egysége

A mechanikai egység a normalerét a fliggdleges oszlophoz rogzitett kétoldali emeld
segitségével hozza létre. A mérés kezdetekor a mechanikus attétel magassaganak
valtoztatasaval meg kell érinteni a vizsgalandé darabot, majd a fiiggdleges oszlopon
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csavarkotés segitségével rogziteni kell azt. A terhelést 1:10 attételli laprugd segitségével adja
at az egyendramu motor a probatestnek.

Meéréskor a felsé befogdba kertiilé probadarab befogod kardanikus felfiiggesztésii, igy biztositja
a felsd befogdba €s a munkaasztalra rogzitett stirlddo par parhuzamossagat.

A kardanikus felfliggesztésii befogoban a fliggdleges tengelyhez képest 45°-0s szdgben
talalhat6 két darab, egyenként 5000 N névleges terhelhetéségli Burster 8524-6005 tipusu, teljes
hidas nytlasmérdbélyeges gytirticella. A gytrticellak trimmerpotenciométerrel nulldzhatok, az

N3

altaluk kildott jelek dsszegének -szerese adja meg a normalerdt, a jelek kiillonbségének

-szerese pedig a surlodo erot.

2

Az asztal mozgatasat stabilizalt egyenfesziiltséggel taplalt 200 mm méréstartomanyt Buster
8719-5200-as mérdpotenciométer méri, melynek hibdja 0,05%. A hozza tartozo
jelkondicionald kozéphelyzetben 0 V, a sz€lsd helyzetekben pedig +4,5 V fesziiltséggel
rendelkezik (az érzékenység 0,05 V/mm). Az asztal sebességét a meghajtdé motor

crer

A mérdberendezés védelmét a szoftveres védelmen kiviil négy végallas kapcsolo biztositja,
melyek koziil barmelyik meg tudja szakitani a motor aramellatasat.

Ezen feliil a rendszer hibajelet kiild arrél, ha:

a terheldelemnek tal nagy az elmozdulésa (pl. hibas alkatrészbefogas miatt),
feliitkozik a himba (talzott terhelderd novekedés),

a mozgato motor talterhelddésekor (pl. asztal megszorulas esetén),
tulmelegszik a tapegység.

3.7. Az érdességméro

Az érdességméréshez Marsurf GD 120 vontatdegységet alkalmaztam 90°-os csucsszogi tiivel.
A hasznalt mérdeszkozzel kapcsolatban elmondhatd, hogy napjaink kontakt mérési elvi
mérdrendszereinek egyik legelterjedtebben hasznalt tagja. A mérési poziciét mindharom f6
iranyban szervomotoros pozicionaldssal lehet bedllitani. Egy mérés akar 120 mm hosszu is
lehet. A mért adatok kiértékelése tobbféle, jelenleg hatdlyos nemzetkdzi szabvany szerint
torténhet (ISO, JIS, ASME), igy kozel 100 paraméter meghatarozasara nyujt lehetoséget. A
tanitd programjanak koszonhetéen adott alkatrészen tobb pozicidban, vagy pedig egy
alkatrészen, tobb helyen lehet mérést végezni, s a végrehajtott mérésekrdl statisztikai
kiértékelést is kaphatunk. A mérés pontossagat a statikus és dinamikus kalibralasi lehetdségek
is biztositjak.

Az GD120 felhasznalasat az alabbi feladatoknal ajanljak a gyartok:

e gépgyartasban:

O csapagyak,
menetes rudak,
golyosorsok,
tengelyek,
allvanyok,

0 szelepek.

e autodiparban:

O hajtomii,

o féktengely,

O hengerfe;,

OO0O0OOo
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0 motorblokk,

0 turbofeltolto.
e gydgyszeriparban:

O csipOprotézisok,

O térdprotézisok.
e repiilégépiparban:

O gazturbinaalkatrészek.
e optikai alkatrészeknél.

A miiszer vizszintes 1épéskozének hibdja 100000 1épésenként egy Iépés tavolsag (5,6 mm
vontatasi hosszon 11200 ponton szokas mérni, azaz alapbeallitasok esetén Imm-en maximum
0,5 mikron a pozicionalasi hibak 6sszege).

A muszer pontossagat fliggdlegesen a feliilet érdessége hatarozza meg:

e 125 mikrométer maximalis tielmozdulasnal: 0,7 nanométer,
e 1250 mikrométer maximalis tielmozdulasnal: 7 nanométer,
e 12500 mikrométer maximalis tiielmozdulasnal: 50 nanométer.

3.8. A préobadarab, csiszolovaszon és a Kisérletterv

A probadarab anyagvalasztasakor f6 szempontom volt a kisérletek eredményeinek gyakorlati
szempontu felhasznalhatdsaga. Az utdbbi évtizedek szakirodalmat tekintve elmondhatjuk, hogy
a forgacsold szerszam ¢ltartam vizsgalatat hazdnkban és Kelet-Europaban ,.tradicionalisan”
C45-6s normalizalt hokezelési allapotu anyagmindséget alkalmaznak (Biré et al., 2011;
Horvath, Lukacs, 2015; Liska, 2011). Az anyagvalasztas anyagtechnologiailag nézve indokolt,
mert a normalizalt hdkezelési allapoti 65-35-0s ferrit- perlit aranyt, finomszemcsés
szovetszerkezetli anyagmindség olcsod, konnyen beszerezhetd és ennek a legkisebb keménység
szbrasa, igy a kisérletek reprodukalhatosaga biztositott.

Napjaink tribolédgiai kisérleteit tekintve hazankban egyre jobban elterjedt ez az anyagmindség
tribologiai kisérleteknél is, mivel a gépiparban széleskoriien alkalmazott, konnyen beszerezhetd
anyag (Kovacs, Solecki, 2008; Pinke, 2013; Zsidai, Kalacska, 2014).

A C45 anyagmindség a nemesithetd acélok csoportjaba tartozik. Kereskedelemben rid, henger,
sz¢élesacél, univerzalacél, finom- és durvalemez, valamint szalag alakban kaphato.
Felhasznalasat tekintve elmondhatjuk, hogy alkalmas szabadonalakitott és siillyesztékes
kovécsdarabnak, valamint gépalkatrészeknek, melyeket nem altalanos rendeltetésti szerkezeti
acélbol gyartanak.

A C45-6s acél EN10083/2-2006 szabvany szerinti vegyi 0sszetétele a 3. tablazat tartalmazza, a
méretétdl fliggd mechanikai tulajdonséagait a 4. tablazat foglalja dssze.

3. tablazat A C45-0s anyagmindség fo 6tvozoi

0tvozo C Si Mn P S
Osszetétel 0,42-0,5% <=0,4% 0.5-0.8% <=0,045 <=0,045
4. tablazat A C45-6s acél mechanikai tulajdonsagai
méret Folyashatar min. Szakitdszilardsag Nyulas
[mm] [MPa] [MPa] [H, %]
0-16 340 >=620 14
16,1-40 305 >=580 16
40-100 275 >=560 16
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A prébadarab megmunkaldsa Mas tipusu horizontalmardn késziilt el a Szent Istvan Egyetem
Gépészmérnoki Karanak Gépmiihelyében. A megmunkélds paramétereinek megvalasztasanal
célom az volt, hogy a orientacioval rendelkezd mikrotopografiat allitsak el6. Az altalanos
rendeltetésii alkatrészek (tengelyek) kiemelt érdességi paramétere Ra=3,2 mikrométer. A
forgacsolasi muveletet a Korloy altal kereskedelmi forgalomba hozott SDNCN 1010-E07
késszarral és DCMT 070204-HMP megszakitott feliiletek megmunkalasahoz is ajanlott
lapkaval végeztem. A késszar €s a lapka geometriai tulajdonsagait szemlélteti a 43. és 44. abrak.

st ' 63’ .
f " B KORLOY
T
SDNCN  ° B : : 'Y
!
1] O’l )
" !
v ]
cuen |
“aﬁ:::’ka‘“ Alkatrészek
Katalégusszam: A405 530 = \
Lapka-
Méretkéd Irdny W x| g h | ST alatét Csavar Kulcs
N DCT] A430 010 A430 015 A430 010 A430 025
SDNCN  1010-E07] [10] 70] 510720
e 12 80| & 12 20| DCOOO702(11 | FTKA02565 TWO7P
1212-H11] [12]100] 6] 12[ 30| DCOO MT3D | FTGAD3508 TW15P
1616-H11 16 100] 8 16 30
DCOO 11 T3
2020.%11] | 20 [125 10 | 20 | 30 | FTGA03512 SD32s SHXNO509F | TW15P, HW35L
43. abra A késszar kialakitasa
acél ele[+] [e] [ | ! ‘
korr6zi6alls acsl M cece @ Foyamatos vages = B KORLOY
vasontvények T TTTT [elele ; T
nem vas fomek fAItaIanos vagés | g
szuperbtvizetek [T 1@l T T 1 . ) f
edzett acslok H +Megszakltott feliiletekhez 55 . o A
Vagoé anyagok " Alkal-
oo SEEES - Méretek Forgacsolasi mazhaaté =
Méretk6d Se28c88c3 {mm) adatok
M MO D OGO D kés
geepLeLege ! 4t r (o ap | tipusa Kézepes
DCMT 070202HMP [« [T+ [ [ T | 751635(238] 0,2 [ 2,8 [0,03~0,1210,10~1,50 |SDACRIL eszlergalds
DCMT 070204-HMP | + coe e . 73 635 2,38 04 28 |006~0,17 0,20~2,30 |SDJCRIL
DCMT 070208-HMP | - |- |- | | | | 6.8 635|238 08| 2,8 |0,08~0,23 | 0,40~2,30 |SDNCN
DCMT 11T302-HMP .. 114 952 397 02 4,4 |004~0,22 0,10~2,00 |SDQCRIL
DCMT 11T304-HMP [+ |« |« || +|+] - 1,2 ]952]397] 04 | 44 |008~0,23/0,30-3,00 [SDUCR | DCMT-HMP
DCMT 11T308-HMP . . . 108 952 397 08 44 |010-0.30 0.50~3.00 |SDZCRIL

44. abra A lapka kialakitasa

A gyartaskor alkalmazott paraméterek az alabbiak voltak:

itokéses megmunkalas,
fordulatszam: 400 1/perc,
elétolas: 150 mm/perc (0,2 mm/fordulat)

A kialakult mikrotopografia képét és az érdességi paramétereket a 45. abra €s az 5. tablazat

szemlélteti.
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5. tablazat A gyartott mikrotopografia érdességi paraméterei

parameéter Sa [mikrométer] | Sq [mikrométer] Ssk [-] Sku [-]
érték 3,222 3,9244 0,7599 2,7376
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45. dbra A gyartott alkatrész mikrotopografiaja

Az abrazios folyamatot a szakirodalmi cikkekben csiszolévaszon segitségével hajtjak végre. A
csiszolovaszon kivalasztasakor harom f6 szempontot kell figyelembe venni:

e ahordozobanyagot,
e akotdanyag,
e csiszoloszemcesék.

A hordozoanyag igénybevétele hizas, vagy huzas és hajlitas. Az anyagnak — amellett hogy
ellenall adott élettartamig az igénybevételnek — megfeleléen rugalmasnak kell lennie. A
gyakorlati ¢letben a hordozoanyag altalaban papir, gyapju, vulkanfiber.

A kotéanyag szerepe egyrészrol az, hogy a szemcsék tapadésat biztositsa a hordozdanyagra,
masrészrél pedig, hogy a csiszoloszemcséket tapadasat biztositja. A kdtdanyag rugalmassaga
biztositja a szemcsék kiszakadas elleni védelmét. A legelterjedtebb kotdanyag napjainkban a
miigyanta.

A csiszoloszemcsék feladata a feliiletek modositasa. A csiszolasi folyamatnal elényt jelent,
hogy a csiszoléanyag (és természetesen a hordozd és a ragasztd anyag is) viz hatdsara ne
oldodjon. A fémmegmunkalasnal legelterjedtebben alkalmazott abraziv szemcse a szilicium-
karbid. A sziliclum-karbid ellendll a savas és lugos kémhatasti anyagoknak, 2300 °C-on
elemeire bomlik.

Az abrazios vizsgalatok végrehajtasahoz sziikséges csiszolopapir kivalasztasaban az Fk-
Technika (2300 Erd, Gardonyi Géza u. 34/A) altal ajanlott tipust hasznaltam (46. abra):

Széria megnevezése:CK721X,

finomsag:1200,

Hordozdanyag: erds poliészter,

Kotdanyag: teljes migyanta,

Szemcsefajta, szoraskép: szilicium-karbid,

Alkalmazasi mod: sik és ives feliiletek csiszolasa,
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e Csiszoloanyag fajtaja: szalag,

e Szalagvégtelenités fajtaja:V-07 folias,

e Megmunkalhaté munkadarab anyaga: Uveg, milanyag, gumi, k&, beton, acélontvény,
rézontvény,

e Felhasznalhato teriilet: fémipar, livegipar, épitOipar,

e Csiszolasi miiveletek: sik-és korcsiszologépek, excenter-csiszologép.

46. abra A kisérleteknél hasznalt CK721X tipust csiszoldpapir

A valasztott szériaval kapcsolatban a teljes miigyanta kotdanyag azért is elonyos, mert a
gyartaskor az abrazids szemcse nehezebben szakad le a feliiletrél, mint a hagyomanyos (pl. fa)
termékek csiszolasakor alkalmazott csiszolovasznak esetében. A szemcséket a hordozoanyagon
orientaltan helyezték el. A 46. dbra szerinti mintdzat a miigyanta 4gyat mutatja, melyben a
csiszoloszemcesék a feliileten helyezkednek el. Az orientacio a surlodasi irannyal 15°0s szoget
zar be, igy a koptatas soran a kialakult feliilet minimalis tadvolsagon beliil eléri a teljes szélesség
mentén homogén anyageltavolitast.

A szakirodalmat tekintve elmondhatjuk, hogy a vonatkozé téméban nincs utalds arra
vonatkozoan, hogy a kopas kezdeti szakaszanak érdesség szempontl vizsgalatit milyen
kisérletterv tipusokkal lehet/érdemes végezni, a szakirodalomban megoldasi javaslatokat nem
talaltam. Jelenleg a szakirodalomi cikkek nagy szazaléka trendet fogalmaz csak meg, aminek a
segitségével csokkend vagy novekvd tendencidkat definial az egyes paraméterek kozott. A
részletes vizsgalat végett igy egy teljes faktoros kisérlettervet valdsitok meg, melyben adott
hossz és erdértékek mellett meghatdrozom az egyes érdességi paraméterek értékét. Az igy
felépitett kisérletterv segitségével (mivel probafliggvény alakom a késdbbiekben ismertetett
csonkold algoritmus segitségével hatarozom meg) 5 kiilonbozd erdérték mellett végzek
vizsgalatot. Az utértékek meghatirozasakor célom a minimum 5 uthosszon torténd osztas
megvalositasa, melynél:

e akopasi folyamat elején kisebb uthosszvaltozast,
e avégén pedig nagyobb Iéptékil uthosszvaltozast alkalmazok.

A gyartott feliileteinket tekintve elmondhatd, hogy a csticszénaban mérhetd szog 90°-nal
biztosan magasabb (90°-0s csucsszogli tapintofejjel torténik a mérés), igy a hordozofeliileti
gorbét tekintve az egyes magassagokban a kopasi folyamatban résztvevo anyagvastagsag
folyamatosan nd. A méréseket a teljes eredeti orientalt mikrotopografia megsemmisiilésig
végeztem. A megsemmisiilést szemrevételezéssel allapitottam meg, mivel az abraziés karcok
¢s az el6tolasi nyomok egymasra merdlegesen helyezkednek el.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben eldszor a bemeneteket hatdirozom meg, majd a csonkold algoritmus
segitségével meghatdrozom az érdességi paramétereket. A kapott eredményeket érdességmérés
segitségével ellendrzom.

4.1. Az algoritmus bemenetének meghatarozasa

A 3. fejezetben ismertetett csonkold algoritmus bemenete tobbféle jel feldolgozasara is
alkalmas. Az algoritmus feldolgozhat hullamossagi, érdességi, vagy sziiretlen adatokat profil
¢s mikrotopografia esetében.

A bemenet célszerli megvalasztdsa az eldkiséreltek alapjan tortént. A modell felépitésekor
célom az volt, hogy a bemeneti jel minél kisebb szorassal és varidcios egyiitthatdval
rendelkezzen, valamint triboldgiai szempontbol megfelelden irja le a bemend jelet.

Jelen alfejezetben a gyakorlati sziiréstechnikai megfontolasaimat ismertetem roviden, majd a
profil és mikrotopografiai mérést hasonlitom 6ssze abrazidsan koptatott feliiletek esetében.

4.1.1. Az érdességi, hullamossagi és elsodleges profil osszehasonlitdsa

Az érdességi, hullamossagi €s elsddleges profil kozott a szlirési technika teremt kapcsolatot. A
szlirés a gyartott feliiletek esetében azért nélkiilozhetetlen, mert a hullimossagi és az érdességi
paraméterek a gyartast, mint komplex rendszert mas-mas szemszOogbdl jellemzik.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a hullamossagi paraméterek a szerszam—gép rendszerben a
gép feldl kozelitik meg a feliiletmindséget: jellemzik a szerszdmbefogd €s a gép merevségét,
megmunkalas kdzbeni rezgését. Az érdességi paraméterek a szerszam mindsitésében jatszanak
szerepet: az érdességi profiljellemzd alakjat a szerszam csucsa (lekerekitési sugara, érdessége)
alakitja ki, de emellett az anyag szerkezete (kristalyméret, 6tvozok és a bazisfém keménysége),
valamint a szerszdmra tapadasi hajlama (€lratét) is befolyasolja.

Az egyes szlirési megoldasokat az érdességi szabvanyok rogzitik. A szlrdk atviteli
karakterisztikajat napjainkban a digitalis jelfeldolgozas ellenére is az elektronikdban vagy a
statisztikdban alkalmazott atviteli fliggvények segitségével definidltdk. Az alkatrészek
mindsitésekor széleskortien alkalmazott Gauss sziird, de a 2CR ¢és a PC75 szlr6 is folyamatos
atviteli karakterisztikaval rendelkezik, a digitdlisan hulldmtérbe transzformalt jelet szigoru
monoton fliggvény lefutassal gyengiti a vagasi hullamhossznak megfelelden. A kiilonbozo
atviteli karakterisztikdk kiilonb6z6 hulldmossagi és érdességi jelalakot definidlnak, melynek
kovetkeztében az érdességi paraméterek valtoznak.

A szlir6valasztasi megfontolasoknal VDI 27-es érdességi etalon mérését végeztem el. Az etalon
nem rendelkezik orientacidval, tehat a sziir6kivalasztas eredménye lehetOséget nyujt arra
vonatkozoan, hogy olyan orientacioval rendelkezé megmunkalt alkatrészek kopasi folyamatat
is jellemezzem, ahol az abrazids karcok magassdga mar szamottevoen befolyasolja a feliilet
mindségét (két jellemz6 irannyal rendelkez6 feliilet esetén).

Az egyes profilokat és a mérnoki gyakorlatban hasznalatos érdességi paramétereket a 47.-49.
abrak ¢és a 6. tdblazat szemlélteti 0,8 mm-es vagasi hullimhossz esetén.

49



4. Eredmények

10.14751/SZIE.2017.029

Eltérés a kozépvonaltol [mikrométer]

Itol [mikrométer]

6zépvonal

Eltérés a k

Eltérés a kozépvonaltol [mikrométer]

15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00 -
-20,00
-25,00 -

—P

mérési hossz [mm]

47. dbra A mért, az érdességi és a hulldmossagi profil 2RC sziiré alkalmazasa esetén
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48. abra A mért, az érdességi és a hullamossagi profil Gauss szilir alkalmazasa esetén
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49. abra A mért, az érdességi és a hullamossagi profil PC75 sziir6 alkalmazésa esetén

(Ac=0,8mm)
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6. tablazat. Az érdességi paraméterek értékei az alkalmazott szlirési eljaras fliggvényében

tslgflrs‘; Ra[um] | Rz[um] | Rq[um] | Rp[um] | Rv[um] Rku Rsk
Gauss 2,01 11,21 2,55 5,28 5,94 2,95 -0,19
2CR 2.8 12,71 3,49 6,43 6,28 2,59 0,18
PC75 2,95 12,83 3,42 6,79 6,04 2,07 0,04

Az 6. tablazat adataibol lathatd, hogy a szlird atviteli karakterisztikdja nagymértékben
befolyésolja ugyanakkora vagési hullamhossz esetében is az R paraméterek értékét. Ez a
valtozas természetesen megjelenik az 50. dbran lathat6 hullamossagi (W) profilokon is.

15

10

0 — —Ww2CR

5 05 1’0\\ 1’\% 2,0// 2,5/ 30 3577 — W Gauss
” \\ // / W PC75
(N

Eltérés a kozépvonaltol [mikrométer]
o
o

mérési hossz [mm)]

50. &bra Kiilonboz6 szlirék altal meghatarozott hulldmossagi profil (Ac=0,8mm)

A kezdeti eredmények alapjan elmondhatd, hogy a gyartott alkatrészek mindsitésére elterjedten
alkalmazott érdességi (R) paraméterek hasznélata nem célszerii. Az igy kapott eredmények ¢€s
a szlir0 karakterisztika segitségével az elsddleges (P) profil nem nyerhetd vissza a folyamatos
atviteli gorbével rendelkezé szlird karakterisztika miatt, azaz csak hullamossagi és csak
érdességi szempontl elemzésnél az egyes jelosszetevok nem valaszthatoak el egyértelmiien
egymastol. Ugrasfliiggvény karakterisztikaji szlir6k jelenleg szabvanyositva nincsenek,
megvaldsitasuknak tetszéleges hulldmhossz értéknél gatat szab a Shannon-tétel. A teljes
rendszerszemléleti kiértékelés miatt ezért a hulldmossagi (W) és érdességi (R) profilt is
tartalmazo elsddleges (P) profilt alkalmazom a tovabbiakban a kiértékeléskor, az alakhibat
pedig a tovabbiakban,— mivel sik feliileti megmunkalast valasztottam vizsgalatomkor és igy
alakhibaként egyenesség illetve siklapusag a jellemz6 eltérés — elséfoku polinommal sziirdm le
¢s normalom kozépvonalra illetve kozépsikra.

4.1.2. A profil és a mikrotopografiai mérési technika osszehasonlitdsa

Az ipari gyakorlatban jelenleg a vonalmenti érdesség meghatdrozasat preferaljak. A
mikrotopografiai mérés napi szintli alkalmazasanak elterjedését gatolja egyrészrdl az a tény,
hogy csak javaslatok ¢és ,,szokasok™ vannak arra vonatkozoéan, hogy mekkora legyen a vizsgalt
alkatrész feliilet, masrészrél metszettapintds eljardssal egy 1 mm x 1 mm-es feliilet
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mikrotopografidjanak mérése 2 mikronos 1épéskdzzel kozel 1 oOrdig tart, mig a profilmérés
mérési hossztdl és vontatasi sebességtol fiiggden 5-10 masodperc.

A kopas kezdeti szakaszanak vizsgalatakor elmondhatjuk, hogy az abrazios szemesék okozta
karcok mélysége tobb paramétertdl fiigg Modellkisérleteknél célunk az, hogy a szemcse ne
valjon le a feliiletrdl és adott vonalon méretétdl fliggden a vizsgalati hosszon végig karcok
képzddjenek a csucszonaban. Mivel a véges szélességli probadarabot adott méretszorassal
rendelkezd szemcsékkel karcoljuk, ezért érdemes megvizsgalni, hogy profilméréssel
reprezentativ mérési eredményeket kapunk-e elemzéskor vagy pedig mikrotopografia mérésre
van sziikségiink.

Az elokisérleteket nemesitett C45-6s probadarabon végeztem, melynek tulajdonsagait a 3.8.
alfejezetben ismertettem.

Az eldkisérletnél beallitott paraméterek:

- 3,2 mikrométer atlagos érdességii probadarab,

- utokéses megmunkalés,

- 0,2 milliméter fordulatonkénti elotolas,

- szaraz surlodas,

- koptatasi sebesség: 25 mm/s,

- koptatési athossz 15 m,

- feliileti normaler6 400 N,

- 600-as,800-as és 1200-as finomsagu csiszolopapir,
- pin-on-plate elrendezés,

- 30mm x 30mm elméleti érintkezési feliilet.

Az érdességmérést Mahr metszettapintds érdességmérdvel végeztem, a darabokon 6t sorban €s
0t oszlopban mértem érdességet a probadarabon 4 mm hosszan, 0,5 mikrométeres 1épéskozzel.
A mikrotopografiai méréskor ImmxImm-es feliilet keriilt mérésre 2 mikrométeres 1épéskozzel
mindkét irdnyban.

A 51-54. dbrak alapjan lathato, hogy a kivalasztott elkisérleti paraméterek hatdsdra mindhdrom
esetben a csticszona részlegesen megsemmisiilt.
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51. dbra Az iit6késes mikrotopografia
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52. abra A mikrotopografia 600-as csiszolopapirral térténd koptatéas utan
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53. dbra A mikrotopografia 800-as csiszoldpapirral torténd koptatas utan
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54. dbra A mikrotopografia 1200-as csiszolopapirral torténd koptatas utdn

A csucszona jellemzésekor elmondhatjuk, hogy a vizsgalati rendszerben az 1200-as finomsagu
csiszolovaszon abrazids szemcséi koptatjak a leghomogénebben a csucszonat. Ezt az allitast
tamasztja ala az 55-57. abrasor is, melyen a mikrotopografia csucszonajanak egy-egy érdességi
profiljat emeltem ki (eldtolds iranyara merdleges profil).
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55. édbra A mikrotopografia egyik csticszondja 600-as csiszolopapirral torténd koptatas
utan
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56. abra A mikrotopografia egyik csticszondja 800-as csiszolopapirral torténd koptatas
utan
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57. dbra A mikrotopografia egyik csticszoénaja 1200-as csiszoldpapirral torténd koptatas
utan

A paraméter szempontu kiértékelésnél az atlagos eltérés, négyzetes eltérés, ferdeség ¢és
lapultsdgi mérdszamokat vizsgaltam, ugyanis ezek a mérdszamok a legszéleskoriibben
hasznaltak a mérnoki gyakorlatban. A vizsgalatkor a mikrotopografiai mérést ugy kezeltem,
mint egymastol 0,002 mm tavolsdgra végzett 1mm hosszisagli profilmérések. Az egyes
mérdszamok atlagat, szorasat és variacios egyiitthatojat a 7. tablazat foglalja 0ssze.
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7. tablazat A profilmérés és a mikrotopografiai mérés dsszehasonlitasa

600-as vaszon, profilmérés 600-as vaszon, mikrotopografiabol szamolt
Pa[pm] | Pq[um] | Psk[-] | Pku[-] Pa[um] | Pq{pm] | Psk[-] | Pku[-]
Atlag | 1.223 1.497 | -0.149 | 3.074 | Atlag | 1.385 1.596 | -0.617 | 2.244
szoras | 0.468 | 0.405 1.180 | 1.933 | szoras | 0.312 | 0316 | 0.207 | 0.454

CV | 38260 | 27.081 | 794.613 | 62.872 | CV | 22.521 | 19.790 | 33.537 | 20.252

800-as vaszon, profilmérés 800-as vaszon, mikrotopografiabol szamolt
Pa[pm] | Pq[um] | Psk[-] | Pku[-] Pa[pm] | Pq[um] | Psk[-] | Pku[-]
Atlag | 1.359 1.593 | -0.819 | 2.590 | Atlag | 1.665 1.882 | -0.546 | 2.060
szoras | 0.274 | 0.252 0.580 1.364 | szoras | 0.331 0.350 0.281 | 0.471

CV | 20.136 | 15.806 | 70.880 | 52.645 | CV | 19.897 | 18.603 | 51.564 | 22.878

1200-as vaszon, profilmérés 1200-as vaszon, mikrotopografiabol szamolt
Pa[um] | Pq[pm] | Psk[-] | Pkul[-] Pa[pum] | Pq[pm] | Psk[-] | Pku[-]
Atlag | 1.457 1.652 | -0.699 | 2.189 | Atlag | 1.608 1.834 | -0.707 | 2.344
szoras | 0.100 | 0.091 0.364 | 0.499 | széras | 0.109 | 0.128 0.116 | 0.424

[\ 6.834 | 5.532 | 52122 | 22777 | CV 6.759 | 6.959 | 16.432 | 18.079

crer

kiilonbozo érzékenységgel valaszolnak a paraméterek.

Az atlagos érdesség esetében elmondhatd, hogy a szabvanyos profilmérési hosszon és a
mikrotopografian végzett vizsgalatok esetében is a paraméter értéke kozel azonos ugyanolyan
csiszolovaszon esetén, a CV varidcios egylitthatd értéke viszont jelentdésen valtozik a
csiszolovaszon finomsaganak fliggvényében, ugyanis a 600-as finomsagu vaszon nem csak a
mikrotopografidk csiicszonajat modositotta, hanem egyes helyeken mély karcokat hagyott. A
karcok eloszldsa és mélysége a csucszonaban hasonlo valtozasokat eredményez a Pq paraméter
esetében is.

A statisztikai paraméterek mérési technoldgiatol és csiszolévaszon mindségtol fliggd értékeit
az 58. ébra foglalja 6ssze.

A statisztikai paramétereket vizsgalva elmondhatd, hogy a 600-as, 800-as és 1200-as
csiszolovaszonnal is kisebb varidcios egyiitthatdji értékeket kaptam mikrotopografiai
mérésnél. A legjobb reprodukalhatésagot az 1200-as csiszolopapir szolgaltatja.

A tovabbi munkdm sordn az eldkisérlet eredményei alapjan mikrotopografiai kiértékelési
rendszert valasztok, ugyanis ennél a kisérletnél jelentkezett a legkevesebb lokalis hiba a
csticszonaban.
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58. abra A statisztikai paraméterek valtozasa a mérési technika és a csiszolovaszon

4.2. A csonkolo algoritmussal kapott eredmények

4.2.1. A sikkal torténd foltozas vizsgalata

A szimulaciés modell Z normalist sikkal torténd foltozésa kézenfekvd, amennyiben a
szimulécids algoritmus egyszerii megvalositasat alkalmazom. Ez a megval6sitasi forma foként
akkor célravezetd, amikor a gyartott alkatrész atlagos érdessége szamottevéen nagyobb, mint a
kopott alkatrész atlagos érdessége az egyenletes kopds szakaszaban. Az algoritmus
teszteléseként, valamint a kozelitd fliggvények alakjanak meghatarozasa végett (mivel
szakirodalomban erre vonatkoz6 javaslatot nem talaltam) az abraziv karcokat egy sikkal
helyettesitettem. A szimuldcids modellnél 100 csonkolasi magassagot hasznaltam, melynek a
huszadik, negyvenedik, hatvanadik és nyolcvanadik 1épését a 58. a.-d. dbrdkon mutatom be.
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59. ébra A szimulaciés modell egyes Iépéseinek ismertetése

A szimulaciés mikrotopografidkbol eldszor az Sa paraméter értékét hatdroztam meg Az
érdességi paraméter valtozasat a 59. abran mutatom be.
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59. abra Az Sa paraméter valtozasa a megsemmisitett térfogathanyad fiiggvényében

Az 4bra alapjan elmondhatd, hogy az Sa paraméter sikkal torténd foltozas esetén szigoru
monoton csokken, valamint:

e a folyamat elején (0 és 0,1 kozott) a meredekség csokken,

e amasodik szakaszban (0,1 és 0,7 kozott) a meredekség kozel allando,

e a harmadik szakaszban pedig (0,7 és 1 kozott) csokkend meredekséggel eléri a 0
mikrométer értéket.

Az igy kapott ponthalmaz matematikai kozelitéséhez logisztikus fliggvényt alkalmaztam,
melynek matematikai alakjat a (21) egyenlet definialja:

AV
(a——+Db)
AV
f(e) =Yg 1)
A\ (e +d)
1+e V

Az Sa ¢és az Sq paraméterek mivel teljes megsemmisiilés esetén a nulla értéket veszik fel x=1
értéknél (ez a linearis kopasi szakasz elsd pontja), igy a kozelitd fiiggvény egyenlete a (22)
egyenletté egyszeriisodik:

@ AV 2
AV ~
fEy=—Y (22)
Vv (e +d)
l+e V

Az Sa és a hasonlo alakot felvevé Sq paraméterek fiiggvénykozelitése (60. és 61. abra),
valamint az egyenlet egyes paraméterei €s azok mértékegységei, (8. tablazat) az alabbiak szerint
alakulnak (amennyiben az Sa és Sq mértékegységét mikrométerben szeretnénk meghatarozni):
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60. dbra Az Sa paraméter szimulacios eredményei és fiiggvénykdozelitése
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61. dbra Az Sq paraméter szimulacids eredményei és fiiggvénykozelitése

8. tablazat A fiiggvénykozelités eredménye

Paraméter a[um] | b[um] c[-] d[-] | g[um] R?
5 3,437 = | ages | 3093 | - 0,9995
[mikrométer] ’ ’ ’ ’
59 -5,898 - 1,846 | -0,7662 - 0.999
[mikrométer] ’ ’ ’ ’

A statisztikai paraméterek szimulacids eredményét a 62. és 63. abra mutatja be.
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62. abra Az Ssk paraméter szimulacids eredményei €s fliggvénykozelitése
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63. abra Az Sku paraméter szimulacios eredményei €s fiiggvénykozelitése

A 62. és 63. abran lathatjuk, hogy a matematikai kozelitd eljaras a mikrotopografia teljes
megsemmisiilésének kozelében nem jellemzi elvarhatdé pontossaggal a szimulacios
eredményeket. Ez a hiba a megkozelitésben keresendo.

A mikrotopografia teljes megsemmisiilésekor az Sa és az Sq is zérus értéket vesz fel, azaz Z=0
sikot kapunk eredményiil. Ekkor a Ssk paraméter minusz végtelenhez, az Sku plusz végtelenhez
tart az altalam vizsgalt mikrotopografia esetén. A szimulacios értékekrdl elmondhaté tovabba,
hogy a topologiai térkép (Whitehouse, 1994) alapjan a lapultsagi mérdszam értéke gyartaskor
0 és 10 kozotti, a ferdeségi pedig -2 és 1 kozott valtozik. A fiiggvénykozelités tartomanyat igy
ennél a szimulacids algoritmusnal 0 és 0,6 megsemmisitett térfogatértékek kozti értékekre
modositottam. A modositott tartomanyokat a ferdeségi mérdszamnal a (21) egyenlet szerinti
alakkal, a lapultsagi mérészamnal pedig elséfoku f(x)=ax+b alakkal kozelitettem. A
fliggvénykozelitéseket és az logisztikus fiiggvények paramétereit és azok mértékegységeit a 64.
¢és 65. abrak, valamint a 9. tdblazat foglalja dssze.

8 !
- szimulacié .
6f —kozelitd fuggveny .-

%

02 04 06
megsemmisitett térfogathanyad [-]
64. abra Az Sku paraméter szimulacios eredményei és fliggvénykozelitése
1 : :
- -szimulacio
- —kozelitd fuggvény

%

02 04 0,6
megsemmisitett térfogathanyad [-]
65. abra Az Ssk paraméter szimulacios eredményei €s fliggvénykozelitése
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9. tablazat A fliggvénykozelités eredménye

Paraméter al-] b[-] c[-] d[-] g [-] R?
Sku [-] 4991 | -4145 | 0.8079 | -1,991 | 367.4 0,9919
Ssk [-] 3,471 | 0,7813 - - - 0.9983

Osszefoglalva elmondhatd a 4.2.1. fejezet alapjan, hogy a szimulaciés modell az Sa és Sq
érdességi paraméterek segitségével a folyamatos csicszona megsemmisiilést a kozelitd
figgvény alakjaval jellemezhetd, de az abrazios karcok hatdsat nem veszi figyelembe. Ez a
hidnyossag a statisztikai paraméterek vizsgalatakor hangsulyosan eldtérve keriil, azaz ebben a
formaban a fejlesztett modell nem képes a valasztott paraméterek szempontjabol teljes,
valamint a gyakorlati élet szempontjabol hasznalhaté eredményeket szolgaltatni. A modell
tovabbfejlesztését a 4.2.2. fejezet ismerteti.

4.2.2. Abraziosan koptatott mikrotopogrdfiaval torténd foltozas vizsgalata

Az alfejezetben a szimuldciés modellnél bementként a 3. fejezetben ismertetett iitOkéses
mikrotopografidt és egy 1200-as finomsagi csiszolovaszonnal teljes mértékben
megsemmisitett mikrotopografiat alkalmaztam. A bemenetet és azok tulajdonsagait a 66. és 67.
abrak, valamint a 10. tablazat ismerteti.

—
<

maagssag [mikrométer]
o

mérési hossz [mm] 00 mérési hossz [mm]
66. dbra Az litdkéses mikrotopografia
5
Qi)
= 10?
E ]
< |
E 0.
o)) ﬁ
‘m i
7] i
©_10..
mérési hossz [mm] 0 b mérési hossz [mm]

67. abra A csiszolopapir altal definialt mikrotopografia a linearis kopas szakaszaban
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10. tdblazat A gyartott mikrotopografia érdességi paraméterei

paraméter Sa [mikrométer] | Sq [mikrométer] Ssk [-] Sku [-]
iitokéses 3,222 3,9244 0,7599 2,7376
koptatott 0,4294 0,5928 -2,1505 14,9583

Az analizis soran 100 csonkolédsi magassagot hasznaltam, melynek a huszadik, negyvenedik,
hatvanadik és nyolcvanadik 1€pését a 68. a.-d. abrakon mutatom be

-

-
o
ey
o

maagssag [mikrométer]
o

maagssag [mikrométer]
o

19 10~ : -
mérési hossz [mm] v mérési hossz [mm] mérési hossz [mm] o4 meérési hossz [mm]
a) huszadik 1épés b) negyvenedik 1épés

-
o
ey
o

-
-0
-
S

maagssag [mikrométer]
o

maagssag [mikrométer]
o

05 "~ 05

00

mérési hossz [mm] 00 mé&rési hossz [mm] Mérési hossz [mm]

¢) hatvanadik 1épés

mérési hossz [mm]

d) nyolcvanadik 1épés

68. abra A szimulaciés modell egyes 1épéseinek ismertetése

A 68. abra eredményeinek alapjan elmondhatd, hogy az algoritmus 4altal generalt
mikrotopografidk hatvanadik és nyolcvanadik 1épése kozott az iit6késes mikrotopografiai
jellemzdk nagymértékben hattérbe szorulnak és a feliileten a dominans jellemzdket az abrazios
karcok adjak. Ezt a jellemzd valtasi pontot valos mérési jelnél pontosan megadni nehézkes,
ugyanis azt a gyartaskor fellépd hulldmossagi profil volgyzénaja és az érdességi profil
volgyzonajaban taladlhatd kiszakadasok definialjadk. A kozelitdé meghatirozas eredményei
alatdmasztjak a 4.2.1. fejezetben alkalmazott 70%-0s megsemmisiilésig alkalmazott csonkolasi
hanyadig alkalmazott fliggvénykozelitést.

Az egyes kozelitd fliggvények paramétereinek meghatarozdsakor a 4.2.1 alfejezetben
kivalasztott fliggvényeket alkalmaztam. Az algoritmus altal szolgaltatott érdességi paraméterek
valtozasat, valamint a kozelito fliggvények paramétereit foglaljak 6ssze a 69.-72. abrak ésa 11.
tablazat.
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4
- szimulacio

53_'__ o= W . NV —kozelitd fuggvény, -
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% 0.2 0.4 0.6 0.8 1

megsemmis’itett térfogjathényad’ [-]
69. abra Az Sa paraméter szimulacios eredményei ¢és fiiggvénykozelitése
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- szimulacié
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% 0.2 0.4 06 08
megsemmisitett térfcgathanyad [-]

70. abra Az Sq paraméter szimulacids eredményei €s fliiggvénykdzelitése

20_ .......................... R TR
- szimulacio
—kozelitd fuggvény

1

% 02 04 06 08 1
megsemmisitett térfogathanyad [-]
71. abra Az Sku paraméter szimulacios eredményei és fliggvénykozelitése

1
: - szimulacié
o] T —kézelitd fliggvény) -
x -1
@ | e
-2
0 0.2 04 06 0.8 1

megsemmis’itett térfoéathényad’ [-]
72. dbra Az Ssk paraméter szimulacids eredményei €s fliggvénykozelitése
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11. tdblazat A fiiggvénykozelités paramétereinek értékei

Paraméter a b c d g R?

. Sa, -3,271 2,954 5,827 | -3,273 0,444 0,9995
[mikrométer]

. Sq, -6,086 | 2,176 2,875 | -2,321 2,031 0.9995
[mikrométer]

Sku [-] -2,137 | -16,88 8,75 -7,144 19,14 0,9973

Ssk [-] -2,879 | 0,7201 - - - 0.996

A kétfajta csonkolo algoritmus eredményeirdl elmondhatjuk, hogy az atlagos egyenetlenség
(Sa), az eltérések mértani atlaga (Sq) és a ferdeségi mérdszam (Ssk) paraméterei mindkét
modellnél ugyanazzal az alkalmazott fliggvénnyel 0,99-nal nagyobb determinacids egylitthatd
értékkel leirhatok, nagysagrendi kiilonbség nincs az egyes értékek kozott.

A lapultsagi mérészam (Sku) leirasakor az egyes paraméterek nagysagrendileg is kiilonbdznek
(kivéve ,,d” paramétert, ahol a valtozas koriilbeliil 3,5-szeres), igy a csonkolo algoritmusnal a
fizikai folyamatot jobban jellemzd abrazids karcok figyelembevételére sziikség van.

4.3. Az abrazios kisérletek eredményei

4.3.1. Az érdességmeéres kiértékelése Descartes térben

A szimulacios algoritmus eredményei alapjan a szakirodalomban ajanlott kisérletterv tipust
nem taldltam a kopési szakasz kezdetének leirdsara, igy teljes faktoros kisérlettervet
készitettem. A kisérletterv soran:
o a feliileteket Osszeszoritd erdt 200 N és 600 N kozott 100 N 1épéskdzzel moddositottam,
e atéavolsagot 600 mm és 4800 mm kozott 600 mm-enként, majd
e 4800 mm ¢és 10800 mm addig, mig legalabb két egymas melletti titdkéses volgyzona
teljesen el nem tlinik 1200 mm-enként valtoztattam,
e szaraz surlodast alkalmaztam.
A mérések végrehajtasakor szakaszos mérési eljarast hasznaltam. A méréseket az Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész ¢és Biztonsagtechnikai Kar Anyag- és Gyartdstudomanyi
Intézetének Miiszerfejlesztd, Microtopografiai és Anyagvizsgalati laboratériuméban végeztem.
A mérés 1épései az alabbiak voltak:
probadarab vegyszeres tisztitdsa és megszaritasa,
csiszolopapir vegyszeres tisztitasa és megszaritasa,
kopatasi kisérlet elvégzése,
probadarab vegyszeres tisztitdsa és megszaritasa,
fémmikroszkopos kép készitése NEOPHOT 2 fémmikroszkdppal,
mikrotopografiai mérés.
Minden egyes erdértékhez mas gyartott probadarabot hasznaltam. A  mérések
szobahdmérsékleten, normal paratartalom mellett késziiltek.
Minden nap a homérséklet, paratartalom és az egyéb elére nem vart hatdsok miatt az
alkalmazott miiszerek kalibralasat etalon segitségével ellendriztem.
Az érdességmérés feldolgozasakor egyrészrol a gyarto altal szolgaltatott Marsurf XT 4.00-11.1
szoftvert, az Obudai Egyetem tulajdondban 1év3 Surface programot és sajat fejlesztésii
szoftvereket ¢€s jelfeldolgozo algoritmusokat hasznaltam.
A kiértékeléskor a 4.2. fejezetben ismertetett algoritmus 4ltal megadott paramétereket
hatdroztam meg.
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A paraméterek meghatdrozasdhoz — mivel két valtozotol, az erdtdl és a koptatasi Gthossztol is
fligg — a (21) egyenletet haromdimenziossa terjesztettem ki. A kiterjesztés matematikailag
tobbféleképpen torténhet, melyek koziil a kivalasztott alakot a (23) egyenlet szemlélteti.

F(x,y) = (ax+b) (hy+k)

1+ d 14 elxm
Az egyenlet alakja az erd, ut, érdességi paraméterben a (24) egyenlet szerint hasznaltam

figgvénykozelitéskor:
ElaO.OFO " bj (I}E)OSO " kj
S= + + const. (24)

o)
1+61000 1+eIOOO

(23)

Az egyenletbe, ha az erd (F) értéke [N]-ban, az 0t (s) [mm]-ben keriil behelyettesitésre, akkor
az amplitudotol fiiggd érdességi paraméterek mértékegysége mikrométer, a statisztikai
paraméterek pedig dimenzid nélkiiliek. A (23) egyenlet konstans értéke a fliiggvénykdozelitéskor
alkalmazott z tengely irdny eltolast definidlja, értéke a teljesen megsemmisiilt mikrotopografia
értékével megegyezo.

A csonkold algoritmus Ssk paraméterének fliggvénnyel kozelitésekor elséfoki polinomot
alkalmaztam. Ennek a kiterjesztése harom dimenzioba nem lehetséges, mivel nincs olyan sik
egyenlet, amely barmely erénél és nulla elmozduldsnal, valamint barmely elmozdulasnal és
nulla erénél ugyanazt az értéket veszi fel és nullatol kiilonb6zo meredekséggel rendelkezik nem
nulla erénél és nem nulla elmozduldsnal. A haromdimenzios fiiggvénykdzelitéshez igy nem
elsofoku polinomokat alkalmazok Ssk paraméterének kozelitésekor, hanem a (24) egyenlet
alakjaban keresem a megoldast.

Az egyes érdességi jellemzok mérési eredményeit foglaljak 0ssze a 12-15. tablazatok az erd
¢és a koptatasi uthossz fiiggvényében.

12. tdblazat A kisérletterv alapjan meghatarozott atlagos érdesség értékei [um]

erd [N]

t [mm] 0 200 300 400 500 600
0 3,222 3,222 3,222 3,222 3,222 3,222
600 3,222 3,152 | 2,726 | 2,542 | 2,309 | 2,137
1200 3,222 | 2,731 2,519 | 2,226 | 2,077 1,92
1800 3,222 2,52 2,171 1,858 1,713 1,659

2400 3,222 2,3 1,67 1,461 1,37 1,1

3000 3,222 | 2,107 1,524 1,181 1,333 0,845
3600 3,222 1,901 1,371 1,243 1,004 | 0,764
4200 3,222 1,696 1,495 0,982 | 0,833 0,593
4800 3,222 1,984 1,515 0,933 0,842 [ 0,528
6000 3,222 1,828 1,159 0,82 0,837 | 0,342
7200 3,222 1,287 1,073 0,806 | 0,373 0,253
8400 3,222 1,218 0,71 0,697 0,16 0,227
9600 3,222 1,249 0,772 0,605 0,283 0,109
10800 3,222 1,104 | 0,528 0,515 0,235 0,197
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13. tablazat A kisérletterv alapjan meghatarozott eltérések mértani atlaganak értékei [um]

erd [N]
it [mm] 0 200 300 400 500 600
0 3,9244 | 3,9244 | 3,9244 | 3,9244 | 3,9244 | 3,9244
600 3,9244 | 3,651 3,138 2,897 | 2,622 | 2,402
1200 3,9244 | 3,135 2,846 | 2,501 2,316 | 2,144
1800 3,9244 | 2,848 2,414 | 2,063 1,898 1,843
2400 3,9244 | 2,571 1,862 1,618 1,535 1,31
3000 3,9244 | 2,358 1,698 1,347 1,532 1,028
3600 3,9244 | 2,137 1,571 1,414 1,164 | 0,948
4200 3,9244 | 1,893 1,691 1,161 1,049 | 0,776
4800 3,9244 | 2,258 1,684 1,114 1,033 0,728
6000 3,9244 | 2,04 1,324 | 0,969 1,233 0,475
7200 3,9244 | 1,449 1,255 1,001 0,554 | 0,328
8400 3,9244 | 1,463 0,886 0,921 0,225 0,336
9600 3,9244 | 1,409 0,921 0,869 | 0,422 | 0,142
10800 3,9244 | 1,321 0,684 | 0,672 | 0,334 | 0,248

14. tablazat A kisérletterv alapjan meghatarozott lapultsagi mérészamok értékei [-]

erd [N]
t [mm] 0 200 300 400 500 600
0 2,7376 | 2,7376 | 2,7376 | 2,7376 | 2,7376 | 2,7376
600 2,7376 | 1,824 1,858 1,708 1,804 1,662
1200 2,7376 | 1,764 1,627 1,61 1,621 1,661
1800 2,7376 | 1,597 1,624 1,601 1,69 1,708
2400 2,7376 | 1,554 1,702 1,81 2,017 | 2,692
3000 2,7376 | 1,647 1,801 2,157 | 2,245 2,988
3600 2,7376 | 1,882 2,17 1,977 | 2,352 3,676
4200 2,7376 | 1,744 | 2,075 2,742 3,815 3,988
4800 2,7376 1,93 1,785 2,65 3,03 5,495
6000 2,7376 | 1,735 2,253 2,862 7,915 6,029
7200 2,7376 | 2,164 | 2,584 3,73 7,519 | 7,0563
8400 2,7376 | 3,083 3,694 | 4,346 7,705 8,76
9600 2,7376 | 2,134 | 2,775 6,676 8,177 | 8,9763
10800 2,7376 | 2,675 3,72 4,772 8,234 |112,6496
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15. tablazat A kisérletterv alapjan meghatarozott ferdeségi mérdszamok értékei [-]

erd [N]
it [mm] 0 200 300 400 500 600

0 0,7599 | 0,7599 [ 0,7599 | 0,7599 | 0,7599 | 0,7599
600 0,7599 | 0,247 0,011 | 0,0457 | -0,13 | -0,075

1200 0,7599 | 0,257 0,097 0,09 -0,179 | -0,35
1800 0,7599 | 0,113 | -0,202 | -0,252 | -0,435 | -0,47
2400 0,7599 | -0,047 | -0,318 | -0,558 | -0,658 | -0,99
3000 0,7599 | -0,168 | -0,462 | -0,693 | -0,76 | -1,028
3600 0,7599 | -0,455 | -0,729 | -0,597 | -0,786 | -1,206
4200 0,7599 | -0,442 | -0,639 | -0,975 | -1,208 | -1,336
4800 0,7599 | -0,364 | -0,482 | -0,831 | -0,892 | -1,578
6000 0,7599 | -0,354 | -0,852 | -0,995 | -2,203 | -1,62
7200 0,7599 | -0,757 | -0,879 | -1,289 | -1,997 | -0,939
8400 0,7599 | -1,103 | -1,306 | -1,415 | -1,581 | -2,174
9600 0,7599 | -0,702 | -1,03 | -1,993 | -2,181 | -0,431
10800 0,7599 | -0,88 [ -0,869 |-1,3677 | -1,77 | -0,715

Az egyes érdességi paraméterekhez tartozo fliggvénykozelitéseket és a (24) egyenlet
paramétereit és azok mértékegységét a 73.-76. abrdk ¢és a 16. tablazat foglalja Gssze,
amennyiben az Sa és Sq értékét mikrométerben hatarozzuk meg.

(8]

Sa[mikrométer]
N
(8]

0

s [mm]
73. &bra Az Sa paraméter fliggvénykdozelitése statisztikai modszerrel
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74. dbra Az Sq paraméter fliggvénykdzelitése statisztikai modszerrel
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76. dbra Az Sku paraméter fliggvénykozelitése statisztikai modszerrel

16. tablazat A kisérletterv alapjan meghatarozott paraméterek értékei

a b c d h k [ m
[um/N] [um] [[1/mm]| [] |[um/mm]| [um] | [1/N] [-] R?
Sa [um] 7,375 2,601 |0,6106 | 0,3725 | 0,03795 | 2,875 | 10,02 | -1,516 | 0,9397
Sq [um] 72,5 31,81 |0,5326 | 3,044 | 0,06937 | 3,524 | 10,01 | -1,224 | 0,9465
a b c d h k [ m
[1/N] [-] [1/mm]| [] [1/mm] [-] [1/N] [-] R?
Ssk [-] -19,42 -3,657 | 0,3096 | -4,58 | -0,7837 | 27,58 | -2,853 | 1,359 | 0,852
Sku [-] -6,063 -0,0491 | -3,14 | 1,418 | 1,286 |0,8471| -10,8 | 4,791 | 0,9398
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A méréseim alapjan elmondhatd, hogy az alkalmazott megmunkalt feliiletnél, erdknél,
uthosszaknal, csiszoldanyagndl és kenési allapotnal az atlagos egyenetlenség és az eltérések
mértani atlaga fliggvények monoton csokkend jelleget mutatnak. Ennek az az oka, hogy a kopas
kezdeti szakaszaban az abrazids kozeg csak a csticszonat modositotta, a levalt szemcsék nem
érdesitették fel a C45-6s anyag feliiletét. Az eredményekrdl elmondhaté tovabba, hogy a
vizsgalt kisérlettér hatarainak megvalasztdsa megfelelé volt a csonkold algoritmus
eredményeinek validalasara, ugyanis az alkalmazott fliggvénykozelitést 93%-ndl nagyobb
determinacids egylitthatoval sikeriilt megvalositani.

A statisztikai paraméterek valtozdsa a modellkisérletben is hasonlé trendet kovet, mint az
algoritmusnal. A Sku értéke a koptatasi kisérlet végén meredek ndvekedésbe kezd. Ez a
novekedés annak koszonhetd, hogy az orientacidval rendelkez6 mikrotopografia jellege egyre
kevésbé dominans az abrazids karcok miatt. Kopasdiagnosztikai szempontbo6l elmondhato,
hogy az Sku paraméter ugrasszert valtozasa eldrejelzi a kezdeti kopas szakaszanak a végét.

4.3.2. Az érdességmeéres kiértékelése hullamhossz térben

A kisérletterv eredményeinek mérését hulldmhossz térbe torténd transzformacioval is
elvégeztem. A szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy négy elterjedt modszer van a
hulldmhossztérbeli analizisre és kiértékelésre:

e magassagkiilonbség korrelacio,

e autokorrelacio,

e PSD analizis,
fraktaldimenzi6 analizis.
Tobb cikkemben foglalkoztam a médszerek hasznalhatosagaval, keresve a megfeleld technikat
a hullamhossz 6sszetevék jellemzésére. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a fraktaldimenzio
analizis segitségével nem sikeriilt miiszakilag megfeleld jellemzést adnom sem megmunkalt,
sem pedig abrazids feliiletek esetében. A fraktdldimenzio — melynek értéke profilméréskor 1 és
2 k6zé, mikrotopografiai méréskor 2 és 3 kozé esik — a logaritmus fiiggvény szerinti spektrum
abrazolas miatt a dominans hullamhossz alatti jelek részletes jellemzését segiti eld.
A korrelacids fliggvények alkalmazhatosaga a szakirodalmat tekintetve sok esetben mads
tudomanyagakban megfeleld modszernek latszik, de a feliillet mindsitésekor mar a dominans
hullamhosszt (orientalt mikrotopografidk esetében az elétolas értékét) is szubjektiv leolvasasi
hibaval adja meg.
Munkdm soran ezért a PSD analizist alkalmaztam. A PSD analizis sordn Fourier transzformacio
segitségével adott egymastol diszkrét tavolsagra elhelyezkedd hullamhosszusagu jelekkel
torténo gerjesztéssel vizsgaljuk a bemeneti fliggvény érzékenységét.
Ez a technika mar napjaink kiértékeld rendszereiben is megtalalhaté modulként (dominans
hullamhossz modul), de egy teljes jel PSD analizise még nem hozzaférhetd kereskedelmi
forgalomban. Az elterjedését véleményem szerint az gatolja, hogy a Persson modell altal
hasznalt haromdimenzioés PSD analizis mindkét irdnyban gerjeszti a mikrotopografiat és figyeli
a valaszfliiggvényeket, igy a mikrotopografia analizis nem adja meg az egyes frekvencia
Osszetevoket.
Munké&m sordn ezért a vonalmenti spektrum analizist Ggy terjesztettem ki harom dimenzidra,
hogy az orientalt mikrotopografiat el6tolas iranyra merdlegesen profilokra bontottam és igy
készitettem el minden profilnak a spektrum fliggvényét, majd ezeket a fliggvényeket
profilonként rendezve ,feliiletet” épitettem beldle. Az eljaras eredményét a kisérletterv
megvalositasakor hasznalt mikrotopografiara a 77. dbra mutatja be (a tovabbi jelfeldolgozas
konnyitése miatt az amplitidokat abrazolaskor a hulldimhosszra merdleges sikra vetitettem).
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77. abra Az PSD amplitadok profilonkénti dbrazolasa

A 77. abran lathatjuk, hogy a profilok egy dominans hullimhosszal rendelkeznek 204 mikronos
hullamhossznal (az iit6késes megmunkalasnal a fogankénti eldtolas 200 mikrométer volt).

Az abran a kisebb hullamhosszisagu jelek az érdességi jellemzoket, a nagyobb
hullamhosszisagiiak pedig a hullamossagi jellemzoket tartalmazzak. Az abra alapjan
megfigyelhetjiik, hogy a kisebb hulldmhosszaknal tobb a mintavételezési hullamhossz, igy
esetlinkben az dominans hullamhossz és a kisebb hullamhosszusagu 0sszetevok jellemzésére
nyilik lehetdségilink. A nagyobb hulldmhosszaknal a Shannon mintavételezési torvény miatt
nem tudunk konkrét és pontos informacidkat megfogalmazni. Esetiinkben, példaul hogyha van
egy 800 mikrométeres jelosszetevonk, akkor azt mdas hullamhosszak kompoziciojaként
definialja a PSD analizis.

Az el6tolashoz tartozd hullamhosszak amplitiddjanak a koptatd kisérlet kdzbeni valtozasat és
varidcios egylitthatoit foglaljak 6ssze a 17. és 18. tablazatok, valamint a 78. és 79. abrak.
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78. abra Az PSD amplitadok valtozasa
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17. tdblazat A kisérletterv alapjan meghatarozott elétolasi hulldamhosszhoz tartozé amplitudok
értékeinek atlaga [pum?].

erd [N]

t [mm] 0 200 300 400 500 600
0 5,01797(5,01797 | 5,01797 | 5,01797 | 5,01797 | 5,01797
600 5,01797| 4,59 | 3,9771 | 3,793 3,15 3,0126

1200 5,01797| 3,8316 | 3,726 3,119 3,033 2,74
1800 5,01797| 3,806 | 3,2155 | 2,771 | 2,4081 | 2,4065
2400 5,01797| 3,44 | 2,3318 | 2,0159 | 1,7986 | 1,3556

3000 5,01797| 3,03 2,0884 | 1,6158 | 1,7692 | 1,095
3600 5,01797 | 2,6296 1,71 1,759 | 1,3026 | 0,9454

4200 5,01797| 2,396 | 2,077 | 1,2757 | 1,0441 | 0,656
4800 5,01797| 2,807 | 2,128 | 1,1821 | 1,0615 | 0,6325
6000 5,01797| 2,219 | 1,5707 | 1,0272 0,91 0,3437
7200 5,01797| 1,7975 | 1,4088 | 1,0271 | 0,3026 | 0,0826
8400 5,01797| 1,5957 | 0,8973 | 0,8366 | 0,075 | 0,2034
9600 5,01797| 1,5848 | 0,9692 | 0,6137 | 0,2658 | 0,0366

10800 5,01797| 1,2901 | 0,5381 | 0,4509 | 0,1061 | 0,036

18. tablazat A kisérletterv alapjan meghatarozott elétolasi hullimhosszhoz tartoz6 amplitadék
értékeinek varidcios egylitthatoi [%].

erd [N]
it [mm] 0 200 300 400 500 600

0 1,54693 | 1,54693 | 1,54693 | 1,54693 | 1,54693 | 1,54693
600 1,54693 | 1,5817 |3,54781]2,50461 | 3,46984 | 3,92352
1200 1,54693 12,54202 | 3,073 |4,15197|4,35542 | 6,5073
1800 1,54693 | 2,87704 | 3,30586 | 5,26886 | 3,88688 | 4,89923
2400 1,54693 | 3,34302 | 7,00746 | 5,04489 | 5,13733 | 11,8029
3000 1,54693 | 3,39604 | 6,84256 | 8,31786 | 5,55053 | 12,7306
3600 1,54693 | 5,39246 | 5,49708 | 5,34963 | 7,14724 | 11,2968
4200 1,54693 1 6,02254 | 5,92682 | 11,5231 | 7,58548 | 13,2165
4800 1,54693 | 5,04809 | 6,65883 | 11,0651 | 8,12058 | 18,2292
6000 1,54693 | 7,45381 | 5,76813 | 7,05802 | 9,61538 | 20,3375
7200 1,54693 | 7,79972 | 6,67944 | 12,511 | 30,0066 | 29,4431
8400 1,54693 1 6,03497 | 18,7228 | 18,7306 | 44,4 | 25,762
9600 1,54693 | 8,23448 [ 11,6591 | 16,4901 | 22,31 (41,8033
10800 1,54693 1 12,5959 | 17,822 | 13,1293 40,9991 | 50,53
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79. abra Az PSD variacids egylitthatdinak valtozéasa koptatasi uthossz €s az erd fliggvényében

A kopasi folyamat soran novekvo erd és utértékek hatdsara elmondhatjuk, hogy az eldtolasi
hullamhossz altal definialt hullamhossz amplitaddsa szigort monoton csokken, valamint a
meghatdrozasukkor szamolhatd varidcids egylitthatd értéke az eredeti mikrotopografia
megsemmisiilésekor ugrasszertien megno.

4.4. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam sordn a kidolgozott csonkol6 algoritmus és az elvégzett kisérletek segitségével
az alabbi 4j tudomanyos eredményeket fogalmazom meg:

1. A szimulacios algoritmus eredményei abraziosan koptatott mikrotopografiaval torténo
foltozas esetén

Szimulaciés modellt dolgoztam ki, mely lehetévé teszi tetszoleges sik megmunkalast feliilet
mikrotopografiai valtozasanak vizsgalatdt abrazids koriilmények kozott a kopas kezdeti
szakaszaban. Az algoritmus az azonos méretli ¢és 1€péskdozi megmunkalt €és kopott
mikrotopografia, valamint a 1épésszam segitségével — 1épésenként allando térfogateltavolitast
alkalmazva — kapcsolatot teremt a csonkolaskor eltavolitott anyagmennyiség és az érdességi
paraméterek kozott, figyelembe véve a csicszondban taldlhatd abrazids karcok befolyasolo
hatasat.

2. A profil és a mikrotopogrdfiai mérési technika alkalmazhatosaganak vizsgalata abrdzidsan
koptatott feliiletek esetén

Abraziosan koptatott feliiletek esetében profilmérésekkel és mikrotopografiai mérésekkel
igazoltam, hogy az alkalmazott abrazidés szemcseszerkezet (600-as, 800-as ¢és 1200-as
finomsagu csiszoldovaszon) és az érdességmérési technologia (profil vagy mikrotopografiai
mérés) befolydsolja az daltalam hasznalt feliileti mindséget leird paraméterek varidcios
egyltthatdjanak értékét.

Meéréseimmel megallapitottam, hogy az amplitidotol fliggd paraméterek koziil az atlagos
egyenetlenség ¢és az eltérések mértani atlaga paraméterek kisebb variacids egyiitthatdval
rendelkeznek, mint ferdeségi és lapultsdgi paraméterek, valamint a mikrotopografiai mérés

erésebb korrelacidval jellemzi a kivalasztott paraméterek segitségével a kopasi folyamatot,
mint a vonal menti érdességmérési technologia.
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3. A kisérletterv érdességi paraméter alapu kiértékelése

Modositott logisztikus fliggvény segitségével definialtam az amplitad6 fliggd érdességi
paraméterek kapcsolatat a normélerdvel és a koptatdsi uthosszal, adott mérési koriilmények
kozott (F=0 N-600 N, s=0 mm-10800 mm, szdraz surlédas esetén 1200-as finomsagu
csiszolovaszon) az abrazios kopas kezdeti szakaszaban.

a-F +b h-s +k

1000 1000
S: c's + I.F
[M-#d) (m+m]
Az abrazids koptatdsi modellrendszerben, a teljes faktoros kisérlettervnek megfeleléen

meghataroztam a 9 paraméteres fiiggvény dimenzids egyiitthatéit az Sa, Sq, Ssk, Sku érdességi
jelzészamokhoz.

+const .

1+e l1+e

4. A kisérletterv és a szimulacios algoritmus kiértékelése a lapultsagi méroszam segitségével

A kifejlesztett csonkolo algoritmus segitségével és a méréseimkor alkalmazott kisérlettérben
kimutattam — alland6 normalerd, csuiszasi sebesség €s abrazids szemcseszerkezet esetén — az
Sku paraméter nagysagrendi megvaltozasa a feliilet eredeti mikrotopografiajanak
megsemmisiilését jelzi a kopas kezdeti szakaszanak végén. Az abrazios karcok dominanciaja a
csucszona egyre szélesedd platos jellege miatt nd, melyet a topografia pontok magassag-
eloszlasi hegyességének valtozasat vonja maga utan.

5. A kisérletterv kiértékelése hullamhossz térbe torténd transzformdcioval

Méréseimmel igazoltam, hogy az elétolashoz tartoz6 hulldmhossz amplitidok idéfiiggvénye
szamszerisitve jellemzi az abrazids kopdsi folyamat dinamikdjat. A vizsgalt kisérlettérben
megallapitottam, hogy az erd ¢€s a koptatasi uthossz novekedésével az eldtolashoz tartozd
amplitddé értéke nullahoz tart, az amplitidok variacids egyiitthatdja a mikrotopografia
megsemmisiilését nagysagrendi ndvekedésével eldre jelzi.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatdsom soran az abrazios kopas kezdeti szakaszanak tobbszempontu leirasaval foglalkoztam
algoritmus ¢és modellkisérletek segitségével szaraz surlodas esetén. A kopasi diagram e
szakasza Osszetett fizikai folyamat, melynek csak a kutatasi célokban meghatarozott részét
vizsgaltam. Munkam soran a létrehozott csonkol6 algoritmus €s a modellkisérletek eredménye
alkalmas arra, hogy érdességmérési szempontbol jellemezhetd legyen a kopas kezdeti szakasza
¢s altalanos kovetkeztetéseket lehessen megallapitani.

Kutatdi munkam soran definidltam egy olyan algoritmust, mely a kopas kezdeti szakaszat irja
le az abrazids karcok figyelembevételével. Az algoritmus tesztelése soran bizonyitottam, hogy
az abrazids karcok szerepe a kopas kezdeti szakaszdnak végén nagymértékben befolyasolja a
kialakult feliileti érdességet. Az iparban elterjedten alkalmazott atlagos érdességli orientalt
mikrotopografia esetén megfigyeltem, hogy 60%-70%-os térfogathdnyadii mikrotopografia
megsemmisiilésnél mar figyelembe kell venni a karcok hatdsat a statisztikai paraméterek
szamolasanal. Az abrazios karcokat is figyelembe vevd algoritmus kifejlesztése utan
meghataroztam a feliilet mindségét jellemzd a gyakorlati €letben profilméréskor alkalmazott
érdességi paraméterek értékét.

Kutatdsom masik teriilete az érdességmérés alkalmazasanak feltételeivel ¢€s abrazios
folyamatndl kialakulo feliileti mindség kiértékelésével foglalkozott. orientdcidval nem
rendelkezd mikrotopografia esetében megvizsgaltam a hullamossagi és érdességi profil alakjat
kiilonb6z6 szlirési technologia segitségével. Elemzéskor arra a megéllapitasra jutottam, hogy
az M-rendszerben alkalmazott kiilonboz6é szturdk atviteli fiiggvényiik alakja miatt nem
definidljak egyértelmiien a hulldmossagi €s érdességi profilokat, igy munkdm soran a jelek
adatvesztésének elkeriiléseként az érdességi és hullamossagi jeleket hasznaltam, az alakhibat
pedig elséfoku polinom szliréssel valasztottam le. Munkdm soran egy abrazidsan koptatott
feliilet segitségével igazoltam, hogy a profilméréssel szemben a mikrotopografiai mérés
pontosabban jellemzi a kialakult feliilet mindségét.

Kutatdsom sordn adott erd és koptatasi uthossz mellett megvizsgaltam az érdességi paraméterek
valtozasat és megallapitottam, hogy a csonkolé modell kiértékelésekor hasznalt logisztikus
fliggvény harom dimenzidba kiterjesztett alakjaval az atlagos egyenetlenség (Sa), az eltérések
mértani atlaga (Sq), a ferdeségi (Ssk) és lapultsagi (Sku) mérdszdmok kozelithetd értékiik a
vizsgalt erd és koptatasi uthossz mellett. A mérések és a csonkold algoritmus segitségével
megallapitottam, hogy az Sku paraméter ugrasszeri novekedése elérejelzi a mikrotopografia
megsemmisiilését. A modellkisérlet eredményeit hulldmhossztérbe transzformalva
megallapitottam, hogy a domindns hulldmhosszhoz tartozé6 PSD amplitadé jol jellemzi a
folyamatos csucszona megsemmistilést.

A kutatasom soran létrehozott modellek tovabbfejleszthetéek, az egyes Osszefliggések a
modellkisérlet alapjan kiterjeszthetden mas erd- és utintervallumokra is amennyiben az
abrazidés szemcse csak a cslcszondban valtoztatja meg a mikrotopografiat. A csonkold
algoritmus és a statisztikai kozelitd fiiggvények lehetové teszik a mérndoki gyakorlatban, hogy
abrazids kopasi nyomok esetében az alkatrész a kezdeti kopas szakaszdban hol helyezkedik el
¢s a mikrotopografia hany szazaléka semmisiilt meg.
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6. OSSZEFOGLALAS

ACEL FELULET MIKROTOPOGRAFIAI VALTOZASA ABRAZIOS KOPAS KEZDETI
SZAKASZAN

Az alkatrészek triboldgiai viselkedésének szempontjabdl jelentds a kezdeti kopas szakasza. Az
adott gyartasi technoldgia altal definialt feliileti minéség a miikodés soran folyamatosan
valtozik. Ezek a valtozasok hatdrozzak meg az alkatrészek tovabbi viselkedését: modositjak
példaul a valos érintkezési tartomanyt, a hdatadast, a surlédast és a kendanyagmegtartd
képességet.

Kutatasom célja az volt, hogy érdességmérési technoldgia segitségével jellemezzem a kopas
kezdeti szakaszat. Munkam sordn megvizsgaltam gyartott feliiletek mindsitésekor széleskdriien
alkalmazott érdességi (R) paraméterek alkalmazhatosagat és megallapitottam, hogy a megfeleld
jellemzés érdekében a hullamossagi (W) és érdességi (R) profil adatok egyiittes vizsgalata
célravezetdbb.

Tovabbi vizsgalataimnal 6sszehasonlitast végeztem abrazidsan koptatott feliiletek profil és
mikrotopografiai mérése segitségével. Az érdességi paraméterek varidcios egyiitthatonak
segitségével megallapitottam, hogy a kopas kezdeti szakaszanak vizsgdlatakor az abrazios
szemcse mérete befolydsolja a mérés variacids egyiitthatdjat. Osszehasonlitd vizsgalatot
végeztem profilmérés és mikrotopografiai mérés segitségével és megallapitottam, hogy a
mikrotopografiai mérés kisebb varidcios egyiitthatoval jellemzi az abrdziésan koptatott
feliiletet.

Kutatdsom sordn egy olyan csonkold algoritmust fejlesztettem ki, mely az abrazids karcok
hatésat is figyelembe veszi a csiicszondban. Az algoritmus tesztelésekor megallapitottam, hogy
az érdességi karcoknak a befolydsold hatasa jelentds a kopdas kezdeti szakaszanak végén. Az
algoritmus szdmolasi eredményeinek segitségével adott bemenet (orientalt mikrotopografia és
abraziosan koptatott mikrotopografia) fliggvényében meghataroztam 100 Iépéses csonkolas
esetén az atlagos egyenetlenség (Sa), az eltérések mértani atlaga (Sq), a ferdeségi (Ssk) és
lapultsagi (Sku) peremétereket. Eredményeim statisztikai kiértékelésénél logisztikus fliggvény
segitségével meghataroztam a megsemmisitett térfogathanyad — érdességi paraméter
fiiggvényeket. A modell felépitése alkalmas arra, hogy méas megmunkalt mikrotopografia
esetén is meghatarozza az abraziés folyamat leirasat.

Kutatdsom kovetkezd 1épéseként egy olyan teljes faktoros kisérlettervet valositottam meg,
melynél széles erd és koptatasi tthossz tartomanyban végeztem méréseket 1200-as finomsagu
csiszolovaszonnal szaraz surlodas esetén. A kisérleteket érdességmérés segitségével
kiértékeltem, majd a modellnél alkalmazott fliggvényalak haromdimenzios kiterjesztésével
meghatdroztam a fliggvény paramétereit. Méréseimmel igazoltam tovabbd, hogy a kopds
kezdeti szakaszanak végén az abrdzids karcok dominans hatasa miatt az Sku paraméter
nagymértékl valtozasa eldre jelzi a mikrotopografia megsemmisiilését. Az érdességméréssel
meghatarozott mikrotopografiat hulldmtérbe transzformaltam, majd megallapitottam, hogy az
elétolashoz tartozd hulldmhossz amplitddd valtozasanak értéke jellemzi cslicszona
megsemmisiilést.
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7. SUMMARY
CHANGES OF THE STEEL SURFACE MICROTOPOGRAPHY DURING RUNNING-IN

The initial stage of wear is significant for the tribological behaviour of the components. The
machining parameters defined microtopography changes continuously during the operational
effects. These changes are determined by the behaviour of the other components: for example,
modify the real contact area, the heat transfer, friction and lubricant properties.

The purpose of my research was to characterize the running-in stage of wear by roughness
measurement technology. In my research work I examined roughness (R) applicability to this
topic. These parameters widely used to characterize the machined microtopography, but I found
that the application of waviness (W) and roughness (R) profile data can be more useful for a
description of the surface quality.

Further comparisons were performed profile and microtopography measurement test ina case
of abrasive worn speciemen. I concluded to the value of variation coefficient of the reoughness
parameters is depend on the size of the abrasive grain in a case of initial stage of wear. Test
were performed using profile measurement and microtopography measurements and found that
the measurement of microtopography smaller coefficient of variation is characterized by worn
abrasive surface.

During my research is developed a truncated algorithm which considered the effect of the
abrasive scratches in the peak zone. During the algorithm testing I found that the roughness of
the scratches had significant impacts at the running-in stage. I made 100 step running in a case
of oriented microtopography and abrasion worn microtopography. The arithmetical mean
height (Sa), the root mean square height (Sq), the skewness (Ssk) and kurtosis (SKU)
parameters was calculated. In the evaluation of results I determined the relation between the
disappeared volume and the roughness parameters by logistic function. The model can be
adapted to other machined microtopography description in a case of abrasion process.

Furthermore, full factorial DOE was applied. The DOE represented the roughness parameters
in wide range of force and wear path in a case of abrasion and dry friction. The experiments
were evaluated by the three dimensional extension of logistic function. According to these
function I proved that the modification of parameter named Sku can predict the destruction of
the microtopography. The experiments transformed to wavelength space can be characterize
the changes of the dominated wavelength amplitude modification and its connection to the peek
zone destruction.
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Ma3. Mikrotopografia hullimtérbe transzformalasahoz és elemzéséhez hasznalt MatLab
leiro fajl

meret=size(kimenet);
adatszamx=meret(1l);
adatszamy=meret(2);
m=2"nextpow2 (adatszamx) ;
n=2"nextpow2(adatszamy) ;
for i1=(adatszamx+1):m
for j= adatszamy+l:n
kimenet(i,j)=0;
end;
end;
x=2:2:(2*n); % LEPESKOZ MIATT SZORKETTO tengelyfelirat
y=1:1:m; % profilok szama
% FFT
format long;
Fs=0.5; %Mintavétel frekvenciaja

f = linspace(0,Fs,n); %frekvencia sor létrehozasa
T=F.~-1; %periddus vektor
for 1=1:n

for j=1:m

jel=kimenet(1,:);

end;
a = (ffrtgel))/(n/2);% FFT fuggveny meghivasa
absa=abs(a);
psdki (1, :)=absa;

end;

High=max(psdki);

Hhigh=max(High)

psdosszeg=0;

for k=1:501
1=6;
psdosszeg=psdosszeg+psdki(k, 1) ;
psdjelemzo(k)=psdki(k,1);

end;

psdatlag=psdosszeg/501

szoras=std(psdjelemzo)

cv=szoras/psdatlag*100
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M4. Csonkolé algoritmus MATLAB leiro fajl sikkal foltozas esetén
sizexy=size(megmunkalt);

inonecoloumn=zeros(sizexy(1l)*sizexy(2),1);
for 1=1:sizexy(1l)

for j=1l:sizexy(2)

numb=(i-1)*sizexy(2)+]};
inonecoloumn(numb)=megmunkalt(i,j);

end
end
sortedcoloumn=sort(inonecoloumn);
movetopositive=-1*sortedcoloumn(l);
movedtopography=zeros(sizexy(1l),sizexy(2));
heightszum=zeros(1,1);
for 1=1:sizexy(1)

for j=1l:sizexy(2)

movedtopography (i, j)=megmunkalt(i,j)+movetopositive;
heightszum(1)=heightszum(1)+movedtopography(i,j);

end
end
numberoftruncation=100;
truncationelementnum=zeros(numberoftruncation,l1);
for 1=1:numberoftruncation

truncationelementnum(i+1)=round(numb/numberoftruncation*i)

end

truncationelementnum(1)=1;
truncationheight=zeros(numberoftruncation,1);
for i1=1:(numberoftruncation+l)

truncationheight(i)=sortedcoloumn(truncationelementnum(i))

end

truncated=zeros(numberoftruncation,sizexy(l),sizexy(2));
for k=1:numberoftruncation
for 1=1:sizexy(1)
for j=1:sizexy(2)
iIT truncationheight(k)> megmunkalt(i,j)
truncated(k, 1, j)=megmunkalt(i,j);
else
truncated(k, 1, j)=truncationheight(k);
end
end
end
end
% normalas
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truncnorm=zeros(numberoftruncation,sizexy(l),sizexy(2));
x=0:0.002:(sizexy(1)-1)*0.002;
y=0:0.002: (sizexy(2)-1)*0.002;
ft = fittype( "polyll® );
h = waitbar(O, "Initializing waitbar...");
for k=1:numberoftruncation
for 1=1:sizexy(1l)
for j=1:sizexy(2)
matrix(i,j)=truncated(k,i,j);
end
end
[XO, y0, z0] = prepareSurfaceData( x, y, matrix);
st = fit( [x0, y0], z0, ft );
coeffvalues(sT);
for 1=1l:sizexy(1l)
for j=1:sizexy(2)
truncnorm(k, 1, j)=truncated(k,i,j)-sf.p00-
sT.p01*x(1)-st.pl0*y(J);
end
end
waitbar(k/numberoftruncation,h, "kész*")
end
% Sa paraméter meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
absszum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)
absszum=absszum+abs(truncnorm(k,1,j));
end
end
Sa(k)=absszum/ (sizexy(1)*sizexy(2));
end
% Sq paraméter meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)
szum=szum+truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k,i1,jJ);
end
end
Sq(k)=sqgrt(szum/(sizexy(1)*sizexy(2)));
end
% Ssk meghatarozasa
for k=2:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1:sizexy(2)
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szum=szum+truncnorm(k, 1, j)*truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k, 1,
1):
end
end
Ssk(k-1)=szum/(sizexy(1)*sizexy(2))/Sq(k)/Sq(k)/Sq(k);
end
% Sku meghatarozasa
for k=2:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)

szum=szum+truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k, 1, j)*truncnorm(k, i,
J)*truncnorm(k,i,j);
end
end
Sku (k-
1)=szum/(sizexy(1)*sizexy(2))/5q(k)/Sq(k)/Sq(k)/Sq(k);
end
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MS. Csonkolé algoritmus MATLAB leir6 fajl abraziés mikrotopografia foltozas esetén

sizexy=size(megmunkalt);
inonecoloumn=zeros(sizexy(l)*sizexy(2),1);
for 1=1l:sizexy(1)

for j=1:sizexy(2)

numb=(i-1)*sizexy(2)+]};
itnonecoloumn(numb)=megmunkalt(i,j);

end
end
sortedcoloumn=sort(inonecoloumn);
movetopositive=-1*sortedcoloumn(l);
movedtopography=zeros(sizexy(l),sizexy(2));
heightszum=zeros(1,1);
for 1=1:sizexy(1l)

for j=1l:sizexy(2)

movedtopography (i, j)=megmunkalt(i,j)+movetopositive;
heightszum(1)=heightszum(l)+movedtopography(i,j);

end
end
numberoftruncation=100;
truncationelementnum=zeros(numberoftruncation,l);
for 1=1l:numberoftruncation

truncationelementnum(i+1)=round(numb/numberoftruncation*i)
end

truncationelementnum(1l)=1;
truncationheight=zeros(numberoftruncation,1);

for i1=1:(numberoftruncation+l)

truncationheight(i)=sortedcoloumn(truncationelementnum(i))

end
truncated=zeros(numberoftruncation,sizexy(l),sizexy(2));
for k=1:numberoftruncation
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)
iIT truncationheight(k)> megmunkalt(i,j)
truncated(k, 1, j)=megmunkalt(i,j);
else

truncated(k, 1, j)=truncationheight(k)+grinded(i,j);
end
end
end
end
% normalas
truncnorm=zeros(numberoftruncation,sizexy(l),sizexy(2));
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=0:0.002:(sizexy(1)-1)*0.002;
=0:0.002: (si1zexy(2)-1)*0.002;
t = fittype( "polyll* );
h = waitbar(0, "Initializing waitbar...");
for k=1:numberoftruncation
for 1=1:sizexy(1l)
for j=1l:sizexy(2)
matrix(i,j)=truncated(k,i,j);

X
y
f

end
end
[XO, y0O, z0] = prepareSurfaceData( x, y, matrix);
st = fit( [x0, y0], z0, ft );
coeffvalues(s¥T);
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)
truncnorm(k, 1, j)=truncated(k,i,j)-sf.p00-
st.p01*x(1)-st.plOo*y(J);
end
end
waitbar(k/numberoftruncation,h, "kész")
end
% Sa paraméter meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
absszum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)
absszum=absszum+abs(truncnorm(k,i1,j));
end
end
Sa(k)=absszum/(sizexy(1)*sizexy(2));
end
% Sq paraméter meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1:sizexy(2)
szum=szum+truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k,i,jJ);
end
end
Sq(k)=sqgrt(szum/(sizexy(1l)*sizexy(2)));
end
% Ssk meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1l)
for j=1l:sizexy(2)
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szum=szum+truncnorm(k, 1, j)*truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k, 1,
1):
end
end
Ssk(k)=szum/(sizexy(1)*sizexy(2))/Sq(k)/Sq(k)/Sq(k);
end
% Sku meghatarozasa
for k=1:numberoftruncation
szum=0;
for 1=1:sizexy(1)
for j=1l:sizexy(2)

szum=szum+truncnorm(k, i, j)*truncnorm(k, 1, j)*truncnorm(k, i,
J)*truncnorm(k,i,j);
end
end

Sku(k)=szum/ (si1zexy(1)*sizexy(2))/Sq(k)/Sq(k)/Sq(k)/Sq(k);
end
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Elsdsorban szeretnék kdszonetet mondani sziileimnek a timogatasukeért.

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Dr. Kalacska Gabornak és Dr. Czifra
Arpadnak, akik elvallaltak a témavezetésem. K6szondm a velem szemben tanusitott tiirelmiiket,
valamint hogy biztositottak a kutatomunkdm végzéséhez sziikséges feltételeket, a megfeleld
tudomanyos forumokon vald publikalasi lehetdségeket.

Koszonetnyilvanitdsomban kiilon kiemelném a Szent Istvan Egyetem Gépipari Technologiai
Intézet dolgozdit, akik az IPMP program keretein beliil és azon kiviil is kérdéseikkel és

tandcsaikkal eldsegitették elmélytlilésem a témamban.

Szeretném megkdszonni tovabba Dr. Palasti Kovacs Bélanak és Dr. Horvath Sandornak, hogy
elinditottak az érdességmérés ¢€s kiértékeléstechnika utjan.

Ko6szonom Dr. Andé Matyasnak, aki atadta az algoritmusok tesztelésében nytjtott tapasztalatat.
Az egyiitt eltoltott CEEPUS palyazati 1d6 sokat formalt a 1atdAsmodomon.

Ko6szondm tdmogato segitségét és biztatasat dr. Gyurcsovics Lajosnénak.

Ko6szonom Palinkas Tibornak a koptatdé berendezés miikodésének megismerésében nyujtott
segitséget ¢és a lelkesitd szavakat, mikdzben a méréseket végeztem.

Szeretném megkdszonni Dr. Réti Tamasnak, és Dr. Réger Mihalynak, Dr. Horvath Richdrdnak
¢s Varga Péternek a beszélgetéseket, mellyel atsegitettek a hullamvolgyeken.

Koszonetemet fejezem ki mindazok felé, akiket név szerint ugyan nem emlitettem meg, de
hozzéjarultak maganéletemben e munka létrejottéhez.
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