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Részletes zarojelentés

A kisérleti program fé iranyai az aldbbiak voltak:

1. Tobbfunkcids kisérleti berendezés kifejlesztése, amely a hozza kapcsolodd adatrdgzits és
kiértékelo elektronikakkal jelentésen segitené a hazai triboldgiai kutatasokat.

2. Triboldgiai vizsgalatok végzése, ahol a miikddési viselkedés mélyebb feltarasa érdekében
a felUleti érdesség/mikrogeometria/topogréfia hatdsat, kapcsolatat, 0Osszefliggéseit
vizsgaljuk és elemezziik.

3. A mikrotopografia statisztikai feldolgozasa j tribologiai jellemzék feltarasa érdekében.

1. Tobbfunkcios kisérleti berendezés kifejlesztése a hazai tribolédgiai kutatasokhoz

1.1. A tervezés szakaszai
A BMF Banki Donat Gépeszmérnoki Foiskolai Kara és a BME Gepeészmérnoki

Karanak Gépszerkezettani Intézete kdzott megléveo, tobb évtizedre visszanyuld kapcsolat és
kutatési egylttmikodés adott lehetéséget arra, hogy a triboldgiai vizsgalatokat és elemzéseket
segitd konkrét miiszerfejlesztésbe kezdjunk. Az egylttmiikodé kutatok ismerete és
tapasztalata adta, hogy a megépitend6 berendezés optimélis konstrukcioja kialakuljon, a BMF
BGK gyartasi kapacitasa pedig lehetévé tette, hogy az elképzelések kézzel foghat6 valdsagga
is valjanak.

A BME Gépszerkezettani Intézetében nagy tapasztalattal rendelkezé tribologus kutatd
kollégak (Dr. Kozma Mihély és Dr. Véradi Karoly) elvi Utmutatisa és koncepcidja az 1.
valtozatban Bollok Péter tanarsegéd el6-terveiben testestltek meg (1.1. abra).

A Kkisérleti berendezés 1. konstrukciojan a szakert6i csapat tovabbi finomitd véleményei és
Palinkas Tibor tanszéki mérnok miiszerépitési tapasztalatai és javaslatai alapjan az elo-
tervekhez képest jelentésen valtoztattunk (1.2. dbra). Elkesziiltek a berendezés dsszedllitasi és
a miihelyi kivitelezésre alkalmas részletrajzai.

Az alkatrészek, részegysegek, elektronikai egységek legyartdsa 2004 Gszén az oktatasi
feladatok ellatasa mellett a BMF Banki Kar miihelyeiben kezdédtek meg, melynek soran még
tovabbi mddositasok kovetkeztek be.

1.1. dbra 1.2. dbra
A berendezés eldterve A kivitelezésre adott konstrukcio
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1.2 A surlédasvizsgald berendezés felépitése

A sUrlodasos kopasvizsgald készilék feladata, hogy a felsé befogdban régzitett, pogacsa,
golyos vagy specidlis jellegi, ill. a méréberendezés munkaasztalara szerelt, szalag jellegi
probatest vizsgalni kivant fellletét legfeljebb 2000 N-os erével szoritsa egyméshoz, a
beallitott terheléerét a vizsgalat ideje alatt stabil érteken tartsa, mikdzben az asztal alternald
mozgast végez 25 és 50 mm/s kdzé es6, egyenletes sebességgel, legfeljebb 180 mm-es
uthosszon. Mind a terheléeré, mind a kivant vizsgalati sebesség, mind a teljes vizsgalati
uthossz a vezérléprogram szamara a mérés elétt megadhat6. A miszer négy részbol all:
mechanikai egyseg a mero- és statuszerzékelokkel (1.3. abra),
kilsé illesztéegyseg a sajat, a merojelatalakitok, ill. a hajtasok tapegysegével,
P4 alapu PC az illesztokartyaval (DAQ: NI PCI-6221M),
vezérlo/mérésadatgyiijto szoftver.

1.3. &bra. A surlodasvizsgalo fotoja. Alul lathatd a készllékalap a golyosorsoval mozgathato
targyasztallal, jobbra a hajtomiivel egybeépitett vontatomotor. Kézépen latszik az oszlop a
terhelgegységgel, balra a kétkomponenses erémérdfej a probatestbefogoval

1.3 A surlédasvizsgald vezérlése

A méréberendezés vezérlési rendszerének cstcsan a PC all, amelynek operacids
rendszere alatt fut az egyedi fejlesztésti vezérl6-mérésadatgyiijté6 program. A kovetkezé
Iépcsét a PC-ben elhelyezett PCl-buszos DAQ képezi. A kértya digitalis szekcidjanak
portfeluletén toérténik a motorokat aktivald parancsjelek Kkikildése, ill. az érzékelok
statuszjeleinek fogadasa. Az analdg kimenetrdl vezetjik el a sebesség-alapjelet, az analdg
bemenetek pedig a méréerzékelok egysegesitett jeleit fogadjak.
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A vezérlési rendszer alsé lépcséjén all a kilsé vezérléegység. Ez modulrendszeri: a
taprész, ill. az egyes feladatokat ellatd elektronikai modulok 1-1 dugaszolhat6 kartyara
vannak felépitve. Az egyseg (2. bra) kulénallé mtiszerdobozban kapott helyet.

1.4. &bra. A kulsé vezérlsegység elslapja a mechanikai rendszer felsli illesztések
csatlakozdival és a legfontosabb tizemallapotokat indikalé LED-ekkel

1.4 A megvaldsithaté vizsgalatok leirasa

Az el6zéekben ismertetett kialakitasbdl adodik, hogy a berendezés a jelenlegi
felszereltség mellett, a prébatest rogzitések atszerelhetéségét is figyelembe véve, szamos
kalénb6z6 modell-vizsgalati feladat megoldasara hasznélhatd. A kapcsolédd geometria
kialakitasanak flggvényében lehet pl. sik-sik, sik-golyd, sik-henger, henger-henger
geometriat vizsgalni. A geometridkat - azok viszonylagos egyszeriisege miatt - a
legkuilénfélébb megmunkalasi technikakkal lehet létrehozni. Igy lehetdség van az azonos
geometria mellett, pl. a kilonb6zé gyartastechnoldgiaknak az adott kapcsolat teherbirasara
gyakorolt hatasanak vizsgalatara, fellleti topografia befolyasanak értékelésére, az
anyagvaltozatok viselkedésének elemzésere [5].

A berendezés viszonylag nagy terhelésen lizemeltethet6 tartdsan, ezaltal eléidézhetéek
a legkuldnfélébb felileti karosodasi formak (lasd pl. 1.5. abra). igy meghatarozhatok az egyes
nagy terhelésii sarlodé kapcsolatok karosodasanak okai (pl.: feluleti kifaradas, beragodas,
nagymértékii képlékeny alakvaltozas...), vagy a fellleti karosodast jellemzé kritikus
paraméterek (pl.: terhelés, sebesség) [6, 7].

1.5. abra. Fellletek karosodasa killonbozé nagy terhelésii (nem kent) strlddo kapcsolatokndl
(a, Aluminium: F=50N, v=0,062m/s; b, Acél: F=50N, 0,062m/s)

Az alternalé asztalra rogzitett ,,0laj”-tarold segitségével a fentebb vazolt vizsgalatok
kent esetben is elvégezhetok, igy vizsgalhato a kilonféle kendanyagok hatasa is.
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Reményeink szerint a ,,FRICTION WEARING TESTER” segitségével kulonféle
megmunkalasi technikak altal létrehozott felUleti topografidk idobeli valtozasanak
dsszehasonlitd elemzésére kertilhet sor eltéré paramétert tribologiai kapcsolatokban, illetve
vizsgalhatdk a kiilonb6z6 finomsagura keszitett fellletek viselkedése a kopasi folyamatban.
Mindezt a kutatési célok megvaldsitasat segité Perthometer-Concept miiszer 2D-s, illetve 3D-
s merési lehet6segei, valamint a sajat fejlesztésti ,,topografia-kiértekelé programcsomag” [8]
biztositjak.

Eredmény
Kisérleti berendezést fejlesztettink ki a kapcsolodd alkatrészfelliletek triboldgiai

viselkedésének vizsgalatara, elemzésére, a tribologiai jellemzok mérésére. A tobbfunkcios
kisérleti berendezés a hozza kapcsolédd adatrogzito és kiértékeld elektronikakkal jelentds
segitséget ad a hazai tribologiai kutatasoknak. Olyan triboldgiai vizsgalatok elvégzesét
biztositja, ahol a mikodési viselkedés mélyebb feltdrasa érdekében szamos paraméter
valtozasat rogzithetjuk, kovethetjuk a kopasi-feliletvaltozasi folyamatot, elemezhetjik a
valtozasok hatasat, kapcsolatat, 6sszefluiggéseit, informaciét szerezhetiink a mikddds feliiletek
kozben lejatszédé tribologiai  folyamatok, jelenségek tudatos ellendrzéséhez és
befolyasolasahoz.

Kapcsolodo publikaciok: [10], [11], [21], 1 kapcsolédd TDK dolgozat késztése folyamatban

A fenti tervezési és kivitelezési munkalatok némi cslszast okoztak a kisérleti program
megvalositasaban. Ennek oka az egyéni leterhelések megnovekedese, a konstrukcids-tervezési,
valamint anyag- es részegység-beszerzési feladatok megvaldsitasdnak elére nem latott
akadalyai. Az egyedi miiszerfejlesztés szinte sohasem lezart. Mindig akad tovabbi javitani,
fejleszteni valé...

Itt hangsulyozni kell azt, hogy a fejlesztd és kivitelezé team jelen OTKA anyagi kereteit
messze meghaladdé munkat végzett és végez. (Egy kozel hasonld, kereskedelmi forgalomban
kaphato berendezés beszerzési értéke 20 mFt felett van!) Olyan jaratlan hazai tertleten tor
utat, amelyben sajnos hibalehetdség is rejlik, de biztosak vagyunk benne, hogy a most
osszeallt rendszer szamos tribologiai témaju kutatasnak, vizsgalatnak lesz hatékony segitdje
az elkdvetkezd években.

2. Triboldgiai vizsgalatok végzése a miikddési viselkedés mélyebb feltaraséara

A tudomény és technika mai &llasa mellett is a kopéassal kapcsolatos vizsgélatok
elsésorban kisérleteken, koptatd teszteken alapulnak. Szdmos szerzé hangsulyozza, hogy a
kapcsolodd feliileteken végbemend folyamatok 0Osszehasonlithatokkd valnak a felileti
érdesség és hullamossag vizsgalata révén. A megepllt koptatd berendezeés révén lehetéségunk
nyilt kisérletek elvégzésére, a fellleti mikrotopografia és a mikddés kapcsolatanak
vizsgalatara.

2.1. Koptatdkisérletek; a fellletei mikrotopografia valtozasai a kopas soran

Vizsgalataink soran arra kerestiink vélaszt, hogy a kiindulé fellletek megmunkalasa
(orientécid, fellletei minéség) mikent befolydsolja a triboldgiai (surlddasi, kopési)
folyamatokat, illetve a miikodés soran milyen atalakulasokon megy keresztil a felilet.

Két megmunkalasi minéség, két orientacids irany, két terhelési szint mellett torténtek
a vizsgalatok (6sszesen 54 db merés), valamint minden esetben a surlédasi tényezé es 18
topografia paraméter kiértékelése. A Kisérlet soran rogzitettiik a surlédé erét (pl: 2.1. abra),
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melybdl surlodési tényezo6t tudtunk meghatarozni (2.2. dbra). A probatest homérsekletének
valtozasa ugyancsak felvételre kerdlt.
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2.1. abra. A surlodasi erd alakulasa a kopasi folyamat soran
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2.2. dbra. A surlodasi tényezd alakulasa azonos anyag-par eltéré fellileti megmunkalasnal
(K = kdszorilt, D — durva, F — finom, M — merdleges, P - parhuzamos)

Az elvégzett 3D-s topografiai mérések révén lehetdségink nyilt vizualisan, es a
nagyszamu érdességi paraméter hasznalataval szamszeriileg is nyomon kovetni a feluleten
bekdvetkez valtozasokat. Egy-egy eredményt szemléltet a 2.3. és 2.4. 4bra.
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2.3. abra. Azonos fellletrészletrsl késziilt mikrotopografia a kopéasi folyamat elején (balra) és
egy koztes allapotban (jobbra)



OTKA nyilvantartasi szam: T 043151

Sgql °1 Syl-1

14 +— KFP KFM 0.6

12*:.@ - -A- =KDP = =0- = KDM 05@-—" —— %

0] ‘*A-T-~
1 A-.T1o, 0.4

8 T~ e

. MRC I 0.3 — KFP KFM

4 i 5 0.2 - -A- =KDP = =0- = KDM

2 0.1

0 T T T T T T T T t 0 T T T T T T T m_tn
0 15 30 45 60 75 90 105 125mm] 0 15 30 45 60 75 90 105 120[ in]

.z

mzkodési korilmények kozott

A Kisérletek tapasztalatai az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

- Az elvégzett vizsgalatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a kisérletekben
rogzitett mikodési korilmények kozott a kopott topografiak jellegét a mikddés
bekopasi szakasz végére mind a topogréafia érdességeinek méretét, mind alakjat tekintve
jol egyeztek, azaz a topografiak tekinteteben is kialakult a tribologiai egyensuly.

- Az elvégzett vizsgélatok alapjan kijelenthetjik, hogy a felileti mikrotopogréafia
alakulasaban jelent6s hatdsa van a terhelés nagysaganak, és bizonyos esetekben hatast
gyakorol a szarazsurlddas sorén kialakul6 topografiakra az eredeti megmunkalasi irany is.

- A mikrotopografiat leir6 szamos paraméter egyuttes vizsgalata adhat csak valaszt a
felileten bekovetkez6é valtozasok jellemzésére, mert egyes paraméterek &llandok
maradnak a topografia valtozasa soran. Fontos feladat a 3D-s érdessegi (topografiai)
paraméterek viselkedésének tanulményozasa, mert csak ezen paraméterek pontos
ismeretével lehetiink képesek a mikrotopografia és a triboldgiai viselkedés
Osszefliggéseinek feltarasara.

- A kiindulo feluleti érdesség jelentos hatassal van a bekopasi idotartam hossszéra, - ezen
belll elsédeleges hatasa az érdesség nagysagnak van, de a folyamat hosszat befolyasolja a
felulet orientacioja is. A bejarodas utani, allanddsult mikodes soran — az eltéré bejarodasi
viselkedés kovetkeztében — kiillonbség mutatkozik a sirlédasi tenyezé értékeben az eltérd
kiindulé topogréafiak tekintetében. Itt is elsédeleges hatdsa az érdesség nagysagnak van, de
kimutathat6 a kilénbség az eltéré orientaciok esetén is.

2.2. Mikrotopografiai alapu kopasi szimulacio

A kutatds egy masik irdnyvonala a kopéasi folyamat mikrotopografiai alapd
szimulacioja volt, annak eérdekében, hogy prognosztizdlva a kopasi folyamatot
megtervezhessik a legyartando felliletet.

A miuszaki gyakorlatban igen jelent6s szerepet jatszo un. ,.enyhe kopas” (mild wear)
megjelenését tekintve Ugy foghatd fel, hogy az eredeti mikrotopografia lassu lekopésaval
parhuzamosan jelenik meg a mikédes korilményeitél definialt Gj topografia. Szamos
nemzetkdzi szerz6 foglalkozik a csonkolasos elvii kopas-szimulacidval, mely az elébb emlitet
folyamat egyik részét, nevezetesen az eredeti mintazat eltiinését hivatott modellezni.
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Vizsgélataink sordn a mért kiinduld topogréfiak valos koptatasdnak eredményeit
vetettik 0ssze a szimulacios eredménnyel. Az Osszehasonlitas alapjat a 3D-s topogréafiai
paraméterek jelentették. Néhany jellegzetes paraméter alakulasat mutatja a 2.5. és 2.6. abra.
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2.5. abra. Az atlagos erdesség valtozasa a szimulacio (balra) és a valos kopas (jobbra) soran

5 g Sku[-]
4 4
3 3,
Sku w/ \
P ] 2
\ \ \ \ \ [ \
| DMOSAL 2X2.SFB KDMO5B1._2X2.SFE
14 1 KDP_A ——KDM A
KDPOSAL 2X2.SFB === DPO5B1 _2X2.SFB
0 e T —B—KDP B —o—KDM_B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 g 20 40 60 80 100 120

csonkolas [%] t(min)

2.5. dbra. A ,,Kurtosis™ valtozasa a szimulacioé (balra) és a valds kopés (jobbra) soran

A kisérletek tapasztalatai az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

- Az elvégzett szimulacio és a tényleges kopasi folyamat 0sszehasonlitasa alapjan arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy az amplitadd paraméterek jellemzik leginkabb az eredeti
mikrotopogréfia lekopasat.

- A térkozi es a hibrid paraméterek (Sas, Saq) az Uj feliilet kialakulasat illetéen hordoznak
dont6 fontossagu informacidkat.

- Az elvégzett vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a kopas soran a fellilet
folyadékmegtartd képessége csokken.

2.3. Forgécsolasi folyamat soran kialakuld felllet-kapcsolatok vizsgélata

A fenti kiserleti vizsgalatok mellett toébb iranyd munka folyt a megmunkalasi eljarasok, illetve
technoldgiai paraméterek elemzésére a tribologiai szempontbdl is kézben tarthatd fellleti
jellemzok eloallitdésdhoz. Ezen munkakban egy-egy adott forgacsoldsi folyamat soran
végbemens kopasjelenségek és kolcsonos egymasra hatdsuk (MUNKADARAB -
SZERSZAM) vizsgalatara keriilt sor a valsagos fellileti textura kialakulasa szempontjabol.
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A forgacsolasban egyre inkabb elétérbe keriil6 korszerti szerszamokhoz kapcsolodo, illetve az
eddig kevessé vizsgalt terlleten, a muanyagok forgacsolasakor fellépo jelenségeket
igyekeztink feltarni. Vizsgalataink alapjan az alabbi megéllapitdsok fogalmazddtak meg:

A legkorszeriibb konstrukcioju és finomszemcses keményfém anyagu, CVD bevonattal
ellatott esztergaldlapkakkal (1ISO geometria, illetve wiper élkiképzés) forgacsolt felllet az
érdességi profilt alapvetéen megvaltoztatja, mind a magassagi, mind a hossziranyu
paraméterekben szamos kilonbség fedezheté fel,

- A szerszam forgacsolokepességének kopassal bekovetkezé degradacioja esetén olyan
valtozasok mutathatok ki a 2D-s értékeléseknél, amelyek a kialakult felilet jellegének
gyokeres megvaltozasat okozzadk. A mérések azt mutattak, hogy a forgacsolasi
kortlmenyek megvaltozasat foként az erdességi profil formai jellemzoi irjak le
plasztikusan. A forgacsoloképesseg degradacidja masként kovetkezik be a vizsgalt
szerszdmgeometriadk esetén. A wiper élkiképzésii bevonatos keményfémlapkak
elhasznalddasat — meglepéen — pozitiv hatadsok kisérik, amelyek a feltlet kifaradasaval,
jobb tehervisel6 képességével és jobb kendanyag-tarold képességével kapcsolatosak.

- Mtuanyagok forgacsolasahoz ajanlott esztergalapkakkal a kutatas soran feltérképeztik
négy anyagminéség (PET, PEEK, POM-C, PA6) kedvezé forgacsolasi paramétereit,
valamint meghataroztuk az optimalis forgacsoldsebesség és eldtolas ertékeket, az ezekhez
kapcsolodo fellletérdességi jellemzoket. A jellemzék valtozdsat 9 érdességi, 5
hullamosséagi és 6 sztiretlen paraméter segitségevel kdvettiik nyomon.

- Megallapitottuk, hogy a kilonb6z6 miianyagok esztergalasakor a fellilet mikrogeometrigja
- ugyanazon beéllitdsok esetén is - lényegesen eltérhet az anyagminésegtol fliggéen.. A
feltleti mikrogeometria vizsgélata soran kapott eredmények azt mutatjak, hogy a mért R,
érdességi értékek a vizsgalt taromanyban az elméleti érdesség folyamatosan ndévekvo
gorbéjét csak a nagyobb eldtolasoknal kovette. A legjobb egyezés a f=0,16-0,315 mm-es
tartomanyban mutatkozott a PEEK Kkivetelével mindegyik mianyag esetén. Az
egyenetlenség magassag kis elétolasoknal (f=0,05-0,12 mm) jelentés eltérést mutatnak az
elméleti értékekhez kepest (19-521%). Azt tapasztaltuk, hogy a forgacsolosebesség a
V=200-400m/min tartomanyban — eltéréen az acélok forgacsolasanal tapasztaltaktol —
elhanyagolhato befolyassal van az érdességi jellemzék nagysagara.

- A fentiekbdl kovetkezéen miianyagok simitd forgacsolasa sordn tehat — foként a kis
elétolasok tartomanyaban - fokozottan figyelni kell a tapasztalt jelenségekre, s a
feliletminGség pontos tervezésenél, a technoldgiai paraméterek megvélasztasanal ezt
feltétlendl figyelembe kell venni.

Vizsgélataink eredményeibdl kapcsolati modellt képeztlink a szerszdmkopas, a forgéacsoléas
zavaro jelenségei, valamint a feltlet jellemzéginek valtozasa kozott.

A vizsgélatok eredményeként megalkotott degradacios modellek a szerszam kopasaval
0sszefliggd jelenségcsoportot kezeli, és azt megbizhatd fuggvényekkel irja le. A modellek
egyarant érvényesek az allé- és forgdszerszamok degradacidjaval kapcsolatos jeleségek
leirdsara: a szerszam kopasméreteinek idobeli fliggésére, a kopassal 6sszefliggé forgacsoloerd
Osszetevok valtozésanak kezelésére, az élallapot megbizhatd elérejelzésére és a fellleti
érdesség kituntetett paramétereinek prognosztizalasara is.

- Etalon acélminéség (C60) 1SO kialakitasu és wiper élalaku lapkéval tortént esztergélasa
kdzben on-line méresekkel kovettiik a szerszam elhasznalodasi folyamatat. A tervszeriien
vegrehajtott kisérleti eredményeinek szamitdgépes feldolgozasabol
e a kopas mérteke (VB) és a passziv erokomponens mért ertéke kozott a
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F,(VB) =K, -b-h"* . (1+VB)" [N]

modellt allapitottuk meg, ahol
Kor1 €s g, — a kisérletek soran meghatarozott anyagjellemzé [N/mm?] és a
szerszdmanyag-munkadarab anyagpérositast jellemzé kitevoérték,
b és h — a forgacsolasi kisérlet elméleti forgacsméretei, mm
VB — a szerszdm hétfeliletének mért kopasa, mm
Up — a szerszamelhasznalodas mértékenek (1+VB) a k6z6lt modellre ervényes
kitevoje.
e A kopas mértéke (VB) és a feluleti érdesseg Rz jellemzéje kdzott az alabbi modell
érvényes:
R,(VB) = Ryg_o- (L+VB)"™ [um]
ahol:
Rove=0 — éles (VB=0 mm) szerszammal az adott koriilmények bedllitasakor
(forgacsolosebesség, elétolas, hitékozeg) elérhetd érdesség, um,
Ur; — a szerszamelhasznalddas mértékének (1+VB) a kdzolt modellre érvényes
kitevoje.

- A vizsgalt mianyagok forgacsolasa k6zben mert magassagiranyd érdessegjellemzok (R,
és R,), valamint a bedllitott forgacsolasi adatok kozott az alabbi kapcsolati modellt
talaltuk:

R,=(C,+C,-r,+C,-HRR)-R, [um]

ahol
C,, C,, C3 — a forgacsolasi korilményeket tartalmazé konstansok (fligg a
szerszamanyag-munkadarab anyagparositastol, a beallitott esztergalasi
adatoktol),
r, — a forgacsoldlapka méréssel megallapitott éllekerekedése, um,
HRR - a forgacsolt mianyag méréssel megallapitott Shore-keménysége.
Eredmény

A Kkifejlesztett sulodasos kopasvizsgald berendezésen elvégzett koptato-vizsgélatok révén
lehetgségunk nyilt a feltileti mikrotopografia és a mitkodés kapcsolatanak feltarasara. Az elsé
eredmények alapjan kijelenthetjik, hogy kidolgozott modszer hatékony segitséget nyljthat a
felllettervezéshez, a triboldgiai folyamatok modellezéséhez és a surlodasi, kopasi jelenségek
mélyebb megismeréséhez. Ezzel tudomanyos téren csatlakoztunk ahhoz a nemzetkdzi kutatasi
irdnyvonalhoz, mely komoly gazdasagi hasznot remél a miikddéshez optimalt fellleti
struktura tervezésétol.

Vizsgaltuk a gyartasi folyamatban kapcsolddd felllet-parok (Md. - Szerszam) egymasra
hatasat, a szerszdmkopas és a munkadarabon kialakuld felileti topografia valtozasait,
amelybdl kapcsolati modellt allitottunk fel.

Osszességében elmondhatd, hogy az elmdlt néhany évben megteremtettiik mind targyi, mind
modszertani feltételét egy kopasanalizald, felllettervezd szakértdi rendszernek, mely
rendszer — kellé tapasztalat megszerzése utan — bazisat képezheti a miikddéshez optimalt
fellleti struktira tervezésének.

Kapcsolddo publikaciok: [1], [2], [3], [4]1, [12], [17], [18], [20], [23], [28], [32], [33]

Jelenleg 2 hazai és 1 nemzetkdzi publikacié megjelenése van folyamatban, a megelézd
években témahoz kapcsolodéan 5 TDK dolgozat készilt, illetve az ez évi Tudoméanyos
Diakkori Konferencidra 3 TDK dolgozat elkészitése van folyamatban.



OTKA nyilvantartasi szam: T 043151

3. A mikrotopografia statisztikai feldolgozasa Uj tribologiai jellemzék feltarasa érdekében

3.1. A mikrotopografia érdességcsucsainak statisztikus vizsgalata

Napjaink technika fejlodésének eredményeként a korabban kevesebb hangsulyt kapott
szakterlleteken is jelentés tudomanyos eredmények szilletnek és egyre aprolékosabb,
pontosabb vizsgalati és kiértékelési modszerek latnak napvilagot. A fellileti mikrotopogréfia
vizsgalatanak es statisztikus feldolgozasanak egyik kulcskérdését jelenti az érdességcsucsok
vizsgalata. Az érdességcsucsok definialasara és vizsgalatara szamos maodszer terjedt el (8 pont
maodszer, kontur feltérképezés, érdességcsucs alapterilet). Minden technikdnak megvannak a
maga elényei, hatranyai, korlatai. Az A&ltalunk kidolgozott szeletel6 mddszeren alapul6
mikrotopogréfiai analizis jellemzéi:

e aszeletel6 sikok alkalmazasaval egy olyan érdességi csucs és karc definicio, mely nem a
lokalis szelsoértékekhez koti a csucsokat és karcokat,

e a siriségfiggvények hasznalatdval a mikrotopografia olyan jellemzése, mely nem
csupan egy atlagos jellemzot ad, hanem komplexebb médon jellemzi a felliletet,

e a mikrotopografiaban bekdvetkezé valtozasok nyomon kovetése, mely a lezajld
folyamatok elemzését, megértését tamogatja.

Az algoritmus kdzvetlenl a mérési pontokbol definilja az érdességcsucsokat. A
kiértekeléshez eloszlasfliggvényeket hasznalunk. Ily mddon vizsgaljuk az érdességcsucsok
orientacidjat, az érdességcsicsok orientacids iranyu és ra merdleges cslcssugarat, és az
orientacios iranyu és az arra meréleges csucsszoget. Az érdességesucsok eloszlasa és alakja —
melyet a cslcssugar és a csucsszog, illetve az orientacids szog jellemez — fontos tényezéje a
feluletek kapcsolodasanak, ezért alkalmas a triboldgiai folyamatok jellemzésére.

3.2 A mikrotopogréfia karcainak vizsgalata

Abraziv kopasi és megmunkalasi folyamatok esetén a fellileti mikrotopogréfia jellegét
dontéen a kialakult karcok szabjak meg Szeletel6 mddszeren alapuld algoritmusunk
tovabbfejlesztésével lehetoséglink nyilt a mikrotopogréafia karcainak elemzeésere is. Koszorlt
felulet esetén meghataroztuk a karcok orientacidjat, mélységét és szélességét és ezeket
eloszlasfliggvényekkel jellemeztik.

3.3 A kidolgozott mddszer alkalmassaga, eredményei

A kidolgozott algoritmus stirtiséggorbék segitségével — az érdesség-mérés eddig ismert
gyakorlatatol eltéeréen — a felllletek részletes vizsgalatat biztositja. Nem csupan atlagos
jellemzoket ad a felliletrdl, hanem képes azt részleteiben jellemezni.

Az érdességcsucsok jellemzoinek vizsgalata soran az  eérdesség-csucsokkal
kapcsolatban megallapitottuk, hogy azok csucsszige — az altalunk vizsgalat esetekben —
tompasz6g, mégpedig jellemzéen 150°-nél nagyobb értéki szog.

Az érdességcsicsok csucssugarai igen széles érték-tartomanyban helyezkednek el,
értékuk a felllet jellegétol fliggéen csupan nagysagrendileg hatarolhatd be. A csdcssugar
értéke az altalunk vizsgalat esetekben néhany 10 um -t6l tébb 1000 um-ig terjedt.

Az érdessegcsucsok vizsgalata soran megallapitottuk — megerésitve a szakirodalom
ilyen irdnyu forrésait —, hogy az érdességcsucsok alakja lényegesen eltér a modellezésben
szamos helyen alkalmazott felgombtol. Csuszosurlodas soran a fellletek érdességesucsai a
csUszas irdnyaban elnyujtottak.

Az altalunk megfigyelt abraziv kopasi folyamatok esetén a fellleti karcképzédésben
jelentés szerepet jatszik a kopadék. Enyhe kopéas esetén (,,mild wear”) ez a hatas olyan
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dominans lehet, hogy a fellileten keletkez6 jelentsebb karcok forrasanak a fellilletek kozott
megjelend kopadékot tekinthetjik.

3.4 Az eredmények gyakorlati hasznositasa

A kidolgozott algoritmus teszteléséhez tényleges alkatrészek, illetve laboratériumi
probatesteket vizsgalatat végeztik el. Ezen vizsgalatok 3 csoportba sorolhatok.

Egyrészt laboratoriumi kortlmények kozott vizsgaltuk acél és bronz csiszopar kopasi
viselkedéesét a BMF-BGK mikrotopografiai laborjdban elvégzett sajat kopasi
kisérletsorozatban. Itt ellen6rzott korilmények kdzott részletesen nyomon lehetett kdvetni a
bronz-felulet egy kiemelt szeletének valtozasat, mikdzben a “mikodési korilmények” kozel
allandoak voltak, és az ellenfellilet sem szenvedett jelentds valtozast.

A kisérletek méasodik csoportja féliizemi berendezesen tortént a Karlsruhei Egyetem
Terméktervezési Intézetében (Institute of Product Development) talalhatd tengelykapcsold
modell-berendezésen, keramia-acél surlodoparon. Az itt elvégzett kisérletek lehetéséget
teremtettek arra, hogy a fellletek viselkedését szabalyozott miikddési korilmények kozott
vizsgaljuk és igy tanulmanyozhassuk az adott mikodési korilmények kozt kialakuld
mikrotopogréfiat.

A kisérletek és meérések 3. csoportja valds gépszerkezet Gizemi korilmények kodzotti
vizsgalata volt. AUDI gepkocsik vezérmiitengelyének és hozza kapcsolodd alkatrészeinek
dizelmotorok esetén. Ezen vizsgélatok megteremtették annak lehet6segét, hogy kepet kapjunk
a felleti mikrotopogréafia elemzésének gyakorlati alkalmazhatdsagarol. A kapott eredmények
kizarolag egy-egy ,.pillanatképet” rogzitenek, ezaltal kevesebb lehetéséget adtak a folyamatok
tanulmanyozasara.

Tovébbi ipari alkalmazasként Opel motorok hengerfej megmunkalasénak fellleti
mintazatat vizsgaltuk annak érdekében, hogy ellenérizni tudjuk a gyartastechnoldgia soran
el6irt orientdcids szogeket (3.1. abra). A kidolgozott mddszer — az eddigi szubjektiv, ember
altal vegzett vizsgalatokkal szemben — objektiv eredményekkel szolgalt, igen hatékony
eszkdznek bizonyult az adott probléma megoldasara.
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3.1. abra. A honolt fellilet orientacidja és a tengelyek aranya

A kutatas teruletén a jelenleg EU-s tamogatas keretében folyd nemzetkdzi Kiristal
projekten belul késziiltek mikrotopografiai elemzések fékhenger dugattyuk esetén. Az
mikrotopogréafia elemzések kdzvetlendl timogatjak a triboldgia viselkedés feltarasara iranyuld
kutatast, illetve a felllet igen részletes jellemzése révén tdmogatjak a felllettervezési
folyamatokat.
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Eredmény
A fellleti mikrotopografia statisztikus vizsgalatabol nyert eredmények alkalmasak a feluletek

érintkezési kortlményeinek elemzésére, valamint karcképzédési vizsgalatok tdmogatésara,
lehetdséget teremtve a mukodési és tonkremeneteli folyamatok eddiginél részletesebb
vizsgélatara.

A kilénb6zé kopasi folyamatok, mechanizmusok kiilonbdzé fellleti mikrotopografiat
eredmeényeznek, ezért a kidolgozott algoritmus kopasdiganosztikai vizsgalatok eszkozévé
valhat.

A kifejlesztett 3D-s fellleti érdességmérg és feldolgozd eljarasokat — mint egyik elsé
nemzetkdzi alkalmazas - felhasznaltuk egy EU 6-0s Integrated Projekt kapcsoldédd
feladataihoz. A KRISTAL projekt (Knowledge-based Radical Innovation Surfacing for
Tribology and Advanced Lubrication) keretében, a BME-n dolgozé kutatocsoport (Prof. Dr.
Véaradi Kéroly vezetésével) a gumiszerii anyagok (pl. EPDM) és érdes felliletek (pl. bevonattal
rendelkezé fémes struktarak) kozotti mikro-makro szinti surlodasi viszonyainak és
torvényszeriségeinek feltarasaval és ezek numerikus szimulaciojaval foglalkozik. Lényeges
megoldando részproblémak: az érdes fellletek jellemzése (fellleti érdesség-mérések AFM,
Laser, Whitelight technoldgiaval), és 3D topografia analizis, self-affin fellletek
hasznalataval... a hiszterézis, adhézio, kenés szerepének tisztazasa a surlodasi folyamatban és
kopasi szimul&cid. A fellleti érdességméresek és a feldolgozott paraméterek alapjat szolgaltak
hétani vizsgalatoknak és hiszterézis szamitasnak.

Kapcsolddo publikaciok: [5], [6], [71, [8], [9], [13], [14], [15], [16], [19], [22], [24], [25],
[26], [27], [29], [30], [31]
Az elmult iddszakban keszitett KRISTAL projekt kutatasi jelentések:
1) Czifra Arpad: Surface microtopography analysis of TRW plungers
2) Czifra Arpad: Analysis of microtopography of primary plunger with various
characterization techniques

A mikrotopografia statisztikus vizsgalatardl a Gép szakfolydiratban jelent meg cikk:

Czifra, A.; Véaradi, K.; Palasti K., B.: A feliileti mikrotopografia karcainak vizsgalata szeletelg
mddszerrel, Gép 2004/10-11 p. 40-43., Géptervezok és Termékfejlesztok XX. Orszagos
Szeminariuma, Miskolc, 2004. november 11-12.

E cikkért a szerz6k a Gépipari Tudomanyos Egyesilet 2005. évi kdzgyiilésén ,,Miiszaki
Irodalmi Dij 2004” Kitiintetésben részesultek.

A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

Az eldzéekben bemutatott eredmények lehetdséget biztositanak arra, hogy az alabbi
irdnyokban eldrelépjink:

e Kuilonb6zé anyagu és terhelési jellemzéjii mitkodo feluletek idotartomanybeli Kisérleti
vizsgélata.

e A rendelkezésunkre allo tribologiai, technologiai és méréstechnikai ismeretek alapjan a
komplex felliletmindség tervezése és létrehozasa.

e A konkrét mikodési feltételek ismeretében az optimalis fellleti topoldgia, illetve anyag-
parositas kritériumainak megfogalmazasa triboldgiai szempontbdl.

e Az optimalis megmunkalasi eljarés, illetve technoldgiai paraméterek meghatarozasa a
triboldgiai szempontbdl optimalis fellleti topoldgiai jellemzok el6allitaséhoz.

A fenti kérdések a tribologia, a fellleti topoldgia, és a gyartasi feltételek kozos érintkezési
fellletét jelentik. A kérdések megvalaszolasa mind miiszaki, mind gazdasagi szempontbol
kivanatos es mint a triboldgianak, a fellleti topoldgia jellemzésének és a



OTKA nyilvantartasi szam: T 043151

gyartastechnoldgianak ha&rmas hatérterilete jelenik meg - ezaltal nydjtva tovabbi
informaciokat a mindsegbiztositas nagyobb hatékonysadgahoz, az optimalis mikddesi
feltételek jobb és jobb megkozelitéséhez.

Meqvédett kapcsolddd doktori dolgozat:

Czifra Arpad okleveles gépészmérnok, foiskolai adjunktus

A feltleti mikrotopgrafia valtozasa fém-fem és fém-keramia alkatrészek csuszosurlodasa

soran sikeresen megvédve 2007. tavaszan

BME GEK Témavezeto: Dr. Varadi Karoly
Téars-témavezeto: Palésti Kovacs Béla

Kidolgozas alatt l1évé kapcsolodd doktori témak, ill. lezart kutatasi téma:

Farkas Gabriella okleveles gépészmérnok

Miiszaki feltletek mikrotopografiai jellemzéi

SZIE GEK Témavezeté: Dr. Kalacska Gabor
Tars-témavezeto: Palasti Kovacs Béla

Dr. Horvath Sandor okleveles gépészmernok

A fellleti hulldmosség 2D-s és 3D-s vizsgalata, a paraméterek informaciotartalma

ZMNE BJKMK Témavezeto: Dr. Sipos Jené
Téars-témavezet6: Palésti Kovacs Béla

Kétoldalu kormanykozi TéT egytttmiikddés:

Szerzédésszam: OMFB-00766/2005. Projektazonositd: SK-10/2004.

Uj tipust finomszemcsés keményfém szerszamok teljesitéképességének szabvanyositott
vizsgalatakor keszult megmunkalt feltletek jellegének kutatasa

TU-Kassa — BMF-BGK Magyar-témafelel6s: Palésti Kovacs Béla

Koltségterv 2003-2006

Az elfogadott koltségterv szerint dolgoztunk és hasznéltuk fel a kereteket. A személyi
juttatasok rész 6sszegébol (2,04 mFt) 900 eFt volt az ,,egyéb megbizas”, ami az elkésziilt
surlddasos kopasvizsgald berendezés realis tervezési és Kivitelezési munkalatainak
koltségével messze nem all aranyban.

A BMF Banki Donat Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki Kar tovabbi sajat
hozzajarulasaval, a kozremikodo kollegak énzetlen munkajaval a feladatokat teljesitettik. A
Sulddasos kopasvizsgald berendezés, a ,,FRICTION WEARING TESTER” fejlesztésében,
Kivitelezésében résztvevo kollégak maximalis elismerést erdemelnek.

Budapest, 2007. oktober 3.

Palasti Kovacs Béla dr. sk
témavezetd



OTKA nyilvantartasi szam: T 043151

Irodalomjegyzék - T043151-Kdzlemények

[1] Czifra A; Palasti-K B; Néder Z; Varadi K: Analysis of mikrotopography in wear process, Géptervezék
és Termékfejleszték XIX. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 2003. november 13-14., 2003

[2] Czifra A; Palasti-K B; Néder Z; Varadi K: A mikrotopografia elemzése a kopasi folyamat soran, GEP,
2003/10-11: pp. 11-18, 2003

[3] Palasti KB; Czifra A; Varadi K: A mikrotopogréafia valtozasa a kopasi folyamat soran, XI. OGET
Conference 2003 (Nemzetkozi Gépész Talalkozd) Kolozsvar 2003. majus 8-11. pp. 174-178, 2003

[4] Palasti KB; Varadi K; Bercsey T; Néder Z; Czifra A: Surface microtopography _nt he wear process,
9th International Conference on Metrology and Properties of Engineering Surfaces, Halmstad —
Sweden, 2003

[5] Czifra A; Véradi K; Palésti-K B: Surface microtopography analysis by a slicing method, Gépészet
2004, 4th conference on mechanical engineering, Budapest, Hungary, 27-28 May 2004. pp. 676-680,
2004

[6] Czifra A; Véradi K; Palésti-K B: Characterisation of worn surfaces with a slicing method, 8th
International Conference on Tribology, Veszprém, Hungary, 3-4 June 2004. pp. 150-155, 2004

[7] Czifra A; Véradi K; Palésti-K B: Analysis of worn surfaces by a slicing method, Third International
Tribology Conference, ITC 2004, Zielona Gora, August 28 — 31, 2004. Internacional Journal of Applied
Mechanics and Engineering, 2004/9. pp. 193-198, 2004

[8] Czifra A; Varadi K; Palasti-K B: A feliileti mikrotopografia karcainak vizsgalata szeletel¢ modszerrel,
Géptervezok és Termékfejlesztok XIX. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 2004. november 11-12. Gép
2004/10-11. pp. 40-43, 2004

[9] Farkas G; Czifra A; Palasti-K B: Miiszaki feliiletek mikrogeometriai vizsgalataban alkalmazott 2D-s
és 3D-s paraméterek dsszevetése, informacidtartalmuk elemzése, Budapesti Miiszaki Féiskola-BGK
Jubileumi Gépészet Szimpo6zium, Budapest, 2004. november 12., 2004

[10] Foranyi F; Kozma M; Bartha L: Friction and wear of polyamide 6 containing new lubricants,
Proceedings of the Fourth Counference on Mechanical Engineering, Budapest, May 27-28. 2004. pp.
514-518, 2004

[11] Foranyi F; Kozma M; Bartha L: Influence of molybdenum-Contained Additives ont he Friction and
Wear Properties of Polyamide, 8th International Conference on Tribology, Veszprém, Hungary, 3-4
June 2004. pp. 232-236, 2004

[12] Palasti-K B; Néder Z; Czifra A; Varadi K: Microtopography Changes in Wear Process, Acta
Polytechnica Hungarica, N.1. May 2004. pp. 108-119, 2004

[13] Varadi K; Palasti-K B; Czifra A; Néder Z; Kovécs K: 3D Characterisation of engineering surfaces,
Budapest Tech International Jubilee Conference, Budapest, Hungary, September 4, 2004. pp. 107-118,
2004

[14] Czifra, A, Véradi, K., Palasti K., B.:: ,.fellileti mikrotopografia vizsgalata szeletelg modszerrel
kerdmia-acél csuszépar esetén,, Gép 2005/11-12 p. 13-16.,, 2005

[15] Farkas, G., Czifra, A.; Palasti K., B. Horvath, S.:: ,,Mszaki feliiletek mikrogeometriai vizsgalataban
alkalmazott 2D-s és 3D-s paraméterek dsszevetése, informéacidtartalmuk elemzése,, Gép, 2005/2-3, pp.
51-59.,, 2005

[16] Farkas, G., Horvath, S:: Miiszaki fellletek mikrotopogréfiai vizsgélata,, Fiatal Miiszakiak
Tudomanyos Ulésszaka 2005, Kolozsvar, ISBN 973-8231-442 pp. 251-254, 2005

[17]Horvéth, S., Czifra, A.:: ,,The importance of waviness in study of microtopography of cutting
surface,, DMC 2005 The 5th International Scientific Conference, Development of Metal Cutting,
Kassa,, 2005

[18] Lestyan, Z., Varadi , K., Albers, A.:: ,,FE Contact and thermal simulation of an alumina-steel dry
sliding friction pair,, Conference CONTACT SURFACE 2005, 4th-7th of Sept. 2005 Bolognia ,
Italy,2005, pp.35-44, 2005

[19]Palasti, K. B. — Farkas,G.:: ,,Relationship beatween the cutting surface-microtopography and it’s
evaluation,, DMC 2005 The 5th International Scientific Conference, Development of Metal Cutting,
Kassa, 12-13 Sept. 2005. p.:H 15-19., 2005

[20] Szittya Tamas:: Vezérmiitengely kdrnyezetének triboldgiai elemzése,, Diplomamunka BME, 2004.,
2005



OTKA nyilvantartasi szam: T 043151

[21] Bollok P; Palasti-Kovacs B; Palinkas T: ,,Friction wearing tester” for testing rubbing surfaces,
Gépészet 2006, 5th conference on mechanical engineering, Budapest, Hungary, 25-26. May 2006, 2006

[22] Czifra, A., Varadi, K., Palasti K., B.: Evaluation of surface microtopography ’scratches’ with slicing
method, Gépészet 2006, 5th conference on mechanical engineering, Budapest, Hungary, 25-26. May
2006, 2006

[23] Farkas G; Palasti-Kovécs B: Forgacsolt méiszaki méianyagok fellileti simasaga, Gépgyartés, XLVI
évfolyam, 2006. 5. szam, p. 6-10, 2006

[24] Horvéth, S., Czifra, A.: A fellilettervezés jelentgsége és problamai a MH technikai eszkozeinek
gyartasa és felujitasa soran, kilonos tekintettel a fellleti hullamossagra, Gép 2006/5 p.18-23, 2006

[25] Horvéth, S., Czifra, A.: Miszaki feliiletek tervezése; a feliileti hullamosséag jelentssége, OGET XIV.
Nemzetkdzi Gépész Talalkozd, Marosvasarhely, 2006, pp. 170-174, 2006

[26] Horvéth, S., Czifra, A.: The importance of surface waviness; Problems with 3-D measuring and
evaluation techniques, Gépészet 2006, 5th conference on mechanical engineering, Budapest, Hungary,
25-26. May 2006, 2006

[27] Palasti-Kovacs B; Farkas G: Contribution to the Evaluation of Machined Surface Microgeometry.
Production Process in Mechanical Engineering, Research Reports: 113-120, Cracow-Kosice, 2006

[28] Sipos S, Bird Sz, Tomoga I: A termelékenység és a mingség egyideji ndvelése wiper lapkakkal,
Gépgyartas, XLVI. 2006/4. p. 17-24., 2006

[29] Czifra, A., Horvéth, S.: Asperity analysis of worn surfaces, ECOTRIB 2007,European Conference on
Tribology, Ljubljana, Slovenia, 12.-15. June 2007 p. 307-319, 2007

[30] Fekete, G., Czifra, A.: Influence of filtering in surface roughness characterization, ECOTRIB
2007,European Conference on Tribology, Ljubljana, Slovenia, 12.-15. June 2007 p.209-306, 2007

[31] Fekete, G., Horvéth, .S, Czifr,a A.: Microgeometry tests of “contradictory” surfaces with various
evaluation techniques, Acta Polytechnica Hungarica Vol. 4, No. 2, 2007, p. 87-97, 2007

[32] Orosz L, Bir6 Sz, Horvath R: Turning of Hardened Steel with Ceramic Tool, MicroCAD 2007 ,
Miskolc (www.banki.hu/ggyt/K+F), 2007

[33] Sipos S, Bir6 Sz, Horvath R: Cutting of Hardened Steel with new Developed Tools, Ceepus- Craccow,
April 2007 (www.banki.hu/ggyt/K+F), 2007



