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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

1. BEVEZETES:

A kopasi folyamatok élettink szerves részei, még akkor is, ha err6l a mindennapi életben
gyakran megfeledkeziink. Gondoljunk csak egy pakli hagyomanyos magyar kartyara. Az
elhasznal6das nyomai ezen is markansan jelentkeznek a lapok gylirddésével, szakadasaval, a
szinek kifakulasaval. A miszaki gyakorlatban a kopasnak fokozott a jelentdosége. A
gyakorlatban szeretnénk minden alkatrész élettartamat, tonkremenetelének fazisait pontosan
meghatarozni, ehhez pedig a kopési folyamatok ismerete elengedhetetlen. A termeld
vallalatok gyakran élettartamra méretezik termékeiket. Példaul egy személygépjarmi
szervizelési gyakorisaga idotavhoz és/vagy futdsi kilométerhez kotott. Ezekhez az
eldirasokhoz a kopasi folyamotok idobeli lezajlasanak és mértékének ismerete mind
gazdasagi mind biztonsagi szempontbdl nélkiilozhetetlen.

A dolgozat elkészitése soran BTR-80 tipusi pancélozott katonai szallitojarmi
hajtashidjanak kopott elemeit vizsgaltam, azzal a céllal, hogy megallapitsam a rajtuk
lejatszodo kopasformat €s annak jellegzetességeit €s okait. Az eredmények alapjan szeretnék
olyan javaslatokat adni az alkatrész gyartdjanak, amellyel a komponensek élettartama
novelhetd.

Tovabba a miiszaki életben a fejlesztés soha sem all meg. EvrSl évre jon valami varatlan
valami 0j. Személyes célom a dolgozattal a kutatdé munka megismerése a modszerek

elsajatitasa az eredmények kiértékelésének megtanulasa volt.
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A FELULETI ERDESSEG ES HULLAMOSSAG: [1][2]

A feluleti mikrogeometriahoz kapcsolodo fogalom-meghatarozasokat és a jellemzdket
szabvanyositottak. Léteznek ugyan nemzeti szabvanyok, de ezek jelentéktelen muszaki
eltérésekkel megegyeznek az ISO 4287/1-1997. nemzetkozi szabvannyal.

E szabvanyok alapjan a jellemzdék harom {6 csoportba sorolhatok:

az egyenetlenségek magassagaval kapcsolatos jellemzok

az egyenetlenségek profiliranya méreteivel kapcsolatos jellemzdok

az egyenetlenségek formajaval kapcsolatos (un. Hibrid) jellemzdk.

A feluleti mikrogeometriat 0sszességében ¢€s legpontosabban szlirés nélkiili un. teljes
profil jellemzi. A méréstechnikai és kiértékelési gyakorlatban viszont e profil sszetevoi, az
érdesség €s a hullamossagi profil jatszik kiemeltebb szerepet.

A fenti profilok megkilonboztetése és szétvalasztasa a profilelemek hullamhossz-
Osszetevoi alapjan torténik az alabbiak szerint (lasd 2.1. 4bra):

Az érdességi profilt adjak a .As és a. Ac hatarhullamhosszok kozotti sszetevok,

A hullamossagi profilt adjak a.Ac és a. Af hatarhullamhosszok kozotti 6sszetevok.

Y
o
o

Transmission, %

Roughness profile Waviness profile
Profil de rugosité Profil d’ondulation

50

As Ac Af
Wavelength
Longueur d’onde

2.1. abra. Erdességi és hullimossagi sziiré [2]

Az érdesség ¢s a hullamossag szétvalasztasanak jellemzdje a Ac, amelyet cut-off-nak
neveziink. A Ac megegyezik az Ir érdességi alaphosszal (Ac=Ir). Az érdességi paraméterek
tobbségét alaphossz nagysagu szakaszon értelmezzik. A teljes kiértékelési szakasz az
alaphossz tobbszorose (altalaban In=5*Ac). Az eldzdeket a hullamossagra értelemszeriien

alkalmazzuk.
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

A muszerek mérési, illetve kiértékelési alapbeallitasait is szabvanyok hatarozzak meg.
Az el6irt beallitasi értékeket a feltilet finomsagatol fiiggden valaszthatjuk az alabbi, 2.1.

tablazat szerint:

If not otherwise indicated on a drawing, the following should be used

to determine the cut-off . Ac (ISO 4288)-1996.

RECOMMENDED CUT-OFF ISO 4288-1996

PERIODIC NON-PERIODIC CUT-OFFS SAMPLING

PROFILES PROFILES LENGTH/
EVALUATION
LENGTH

Spacing Rz Ra Ac Ir/In

Distance (pm) (pm) (mm) (mm)

Sm (mm)

>0.013 to 0.04 to 0.1 to 0.02 0.08 0.08/0.4

>0.04 to 0.13 >0.1 to 0.5 >0.02 to 0.1 0.25 0.25/1.25

>0.13 to 0.4 >0.5 to 10 >0.1 to 2 0.8 0.8/4

>0.4 to 1.3 >10 to S0 >2 to 10 2.5 2.5/12.5

>1.3to 4 >50 >10 8 8/40

PROCEDURES ARE AS DETERMINED IN ISO 4287-1997, ISO 11 562 AND

OTHER INTERNATIONAL STANDARDS

2.1. tablazat. Az érdesség és hullaimossag szétvalasztasa [4]

2.1.2 A FELULETI MIKROGEOMETRIA MAGASSAGI PARAMETEREI

Az alkalmazott 6sszefiiggésekben szerepld értékek a 2.2. abra alapjan értelmezhetdk.

2p,

Zp;

p,
Zps

Rz
——
<>

Zv,

v,

Rv

v,

2vy

Sampling length
Longueur de base

2.2. abra A feliileti profil csucs és volgy méretei [2]
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

A profil maximalis csucsmagassaga:

A profil maximalis volgymélysége:

A profil maximéalis magassaga:

A profilelemek kozepes magassaga:

Rp, Wp, Pp (az alaphosszon értelmezziik)
Rp=Zps (Kisimitasi mélység)

Rv, Wv, Pv  (az alaphosszon értelmezziik)
RV:ZV2

Rz, Wz, Pz (az alaphosszon értelmezziik)
Rz=Rp+Rv

Rc, We, Pe (az  alaphosszon  értelmezziik)

1
Re=—> Zii (lasd 2.3. abrat)
m 5

zt,
2t,

2t

-
y _
S N N

Sampling length
Longueur de base

2.3. abra Egyenetlenségek magassaganak jelolése [2]

Maximalis egyenetlenség:

A profil kozepes eltérése:

A profil kozepes mértani eltérése:

Ferdeségi mérdszam (skewness):

Lapultsagi mérdszam (kurtosis):

Rt, Wt, Pt  (a kiértékelési hosszon értelmezve)

Rt=Rpmax+Rvmax (Rt >Rz)

Ra, Wa, Pa
1

Ra = % I|Z(x)|dx ,ahol 1=Ir, Iw vagy Ip
0

Rq, Wq, Pq

e .,
Rq = E!/Z (x)dx
Rsk, Wsk, Psk,

l l m
Rsk = N7
Rq{ 2 j

Ir{3

Rku, Wku, Pku

l l m
Rku = —N'74
: Rq4£1rz j

i=1
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

2.1.3 AZ ERDESSEG PROFILIRANYU PARAMETEREI

Az alkalmazott 6sszefiiggésekben szerepld értékek a 2.4. abra alapjan értelmezhetok:

Xs, _ Xs, Xs3 Xs, Xss Xsg

Sampling length
Longueur de base

2.4. abra Az egyenetlenségek profilirinyi méretei [2]

Az egyenetlenségek kozepes hullamhossza: RSm, WSm, PSm
RSm = 1 i Xsi
mig

ahol: Xs; a profil és a kozépvonal olyan két metszéspontjanak a tavolsaga, melyek

kozott a profilnak csak egy kiemelkedése és egy bemélyedése talalhato.

A profil hajlasanak négyzetes kozépértéke: Rdq, Wdq, Pdq

1 2z, . -z
RA — i+1 1
g \/m—l;[ Ax ]
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

2.2 AKOPAS [1][3]

2.2.1 KOPASI FOLYAMATOK:

A kopads az apro anyagrészecskéknek a mechanikai erok, surlodo erdk hatasdra torténo
levdlasa a feliiletrol. ”[1] Ez a folyamat tizemvitel szempontjabol karos, mivel a kopas
hatéasara a felilet fizikai és kémiai valamint mechanikai és egyéb tulajdonsagai megvaltoznak,
a kopott elemek mérete és tomege rendszerint csokken.

A gépalkatrészek élettartamat és eldirasszerli tizemelési feltételek kozott a kopas
hatarozza meg. A kopas eldrehaladasabol ad6dd méret, mechanikai, fizika-kémia tulajdonsag
valtozasok a mukodés szempontjabol olyan karos hatasokat idéznek eld, melyek a
munkavégzo képesség csokkenésen tul beragodashoz, repedéshez, toréshez vezethetnek. Ezek
az alkatrész vagy az egész gép tonkremenetelét okozzak.

A gépelemeken a kopas a szamos tipusban jelenhet meg. Az egyes feluleteken egy
idében tobbféle kopastipus, kopasi jelenség is kialakulhat. A kopast meghatarozo fontosabb

tényezoOket a 2.5 abra szerint csoportosithatjuk.

A kopast meghatarozo tényezok

! ! ! |

Igénybevétel Surlodo anyagok Kendanyag Abrazivok
+  Strlédas jellege * Mechanikai tulajdonsagok e«  Folyadék e Méret

*  Terhelés * Fizikai tulajdonsagok o Szilard +  Keménység
* Hohatas * Kémiai tulajdonsagok . Gaz

2.5. abra [1] A kopast meghatarozo tényezok

A gépelemek feliletén az igénybevételtdl, az anyagi tulajdonsagoktol és a kenési
viszonyoktol fliggben a kovetkezd alapkopasi tipusok fordulnak eld: adhézios kopas,
oxidacios kopas, abrazios és faradasos kopas.[1]

A dolgozat keretei nem teszik lehetévé, hogy az 0Osszes kopastipus jellemzoit
részletezzem, ezért csak azokat fejtem ki, amelyek az altalam vizsgalt alkatrészen

megjelennek.
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

2.2.2. A FELHASADASOS KOPAS .. SPALLING” JELLEMZOI: [3]

A felhasadasos kopas Hertz érintkezés makroszkopikus Iéptékii faradasaként
definialhatd. Ez a kopastipus a kapcsolodo felileteken szemmel lathato, makroszkopikus
krater formaban jelenik meg, faradas eredménye, amely a hertz fesziiltségek zonajaban
kitoredezéssel terjed. A krater legmélyebb pontja Osszehasonlithatdé a hertz nyiroerd
maximumaval.

A felhasadasos anyagfaradas régota altalanosnak vélt hib4ja Hertzi |, ,gordild”
felszineknek. Ugy hitték, hogy Hertz érintkezés esetén a faradashoz nem sziikséges erd, tehat
akarmekkora is a terhelés, ha az elég ideig tart faradas minden esetben bekovetkezik, még
akkor is, ha mas észrevehetd hibak nincsenek. Ebbdl kovetkezik, hogy minden olyan
kapcsolat, mely mas karosodast el6idézd hatasnak ellenallt, anyagfaradasra van itélve.

Ezen kopasforman beliil megkiilonboztetjiik:

o A felilet kifaradasat, ami nagymértékben, a hertz érintkezésbdl adodo faradasi

jelenség

e lyukacsos, krateres képzddést

OKAI [3]:

ALACSONY SZILARDSAG:

Az alacsony szilardsagu anyagok felszini anyagfaradasi tulajdonsagai nem kedvezdek.

Az acélok faradassal szembeni ellenallasa a szivossaguk novelésével fokozhato.

ALAPANYAG INHOMOGENITAS:

Acéloknal a finom szemcsés 0sszetevok szintén csokkentik az ellenallast.

FELSZINI TERHELES

Ha a mikodtetés soran a terhelés joval nagyobb a tervezettnél, az alkotd elemek
ellenallasa drasztikusan csokken.
Példaul:
o A teljes gép vagy gépelem terhelése meghaladja a tervezettét.
e Nem megfelelo a terhelés elosztas a gordilldelemben, a csapagyban, vagy a

fogaskerekekben.
e Nem megfelel6 a nyomas elosztas az anyagfelszinen
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OBUDAI FGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

A FELULETI HOMERSEKLET:

Rendkiviil magas hdmérsékleten, melyen az anyag szilardsaga jelentdsen alacsonyabb a

szobahomérsékleten mérttol, a faradassal szembeni ellenallas csokken.

A TERHELESI CIKLUSOK SZAMA:

A felpattogzas az egyéb sériilések felhalmozodasanak egyfajta jelensége, melynek
mértéke novekszik a terhelési ciklusok szamanak novekedésével

2.2.3 A7 ABRAZIOS KOPAS:[1]

LAbrazios kopas  folyamdn keményebb feliilet kidllo csucsai  elmozdulds kozben
mélyedéseket, karcolasokat csindlnak a lagyabb feliiletben, illetve forgacsoljak azt.[1]” Ezt
nevezik két test-abrazios kopasnak.

Harom test-abrazionak nevezziik azt az esetet, amikor a két felillet kozé egy kisméretii
am nagy keménységli harmadik test ékelodik be. Ez a kemény abraziv anyag karcolja a
feliiletet és azon helyi képlékeny alakvaltozast okoz, karcolja a feluletet és azon mikro
forgacsolast végez.

Abraziv anyag lehet idegen eredetli vagy a kopastermékekbdl lepergd oxidokbol is
szarmazhat.

Az abrazios kopas a leggyakoribb kopasforma. Ez koszonheté annak, hogy a
berendezéseink poros kornyezetben végzik a feladatukat, masrészt pedig a surlodo feluletek

kozott rekedt kopasi termék a surlodas soran felkeményedik, oxidalodik é€s abraziv anyagga
z
G — G—
—

—_&

valik.

2.6 abra kéttest-abrazé (felso sor) és haromtest-abrazo (alsé sor)
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OBUDAI FGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

3. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A VIZSGALT MUNKADARAB:

A vizsgalt alkatrész

3.1 abra A differencialmii részegységei

Mért feliiletek

i |
4
|

3.2 abra A vizsgalt munkadarab

A vizsgalt alkatrész egy BTR80 tipusu pancélozott katonai szallitojarmi hajtashidjanak
arésze. Az alkatrész a , biitykein” keresztil, kapcsolodik a 3.1-es abran lathatdo médon a 13-as

alkatrésszel. A darabon a méréseket a 3.2-es abran jelolt felilleteken végeztem.
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3.1 SZTEREOMIKROSZKOPOS VIZSGALAT:

A berendezés az egyetem gépmiihelyében talalhat6 és felépitése a 3.3-as abran lathato.
A vizsgalat soran a munkadarabot felilletének zsirtalanitasa utan egy felfogo tuskére
rogzitettem, majd beallitottam a fokusztavolsagot. Az objektiv elsddleges helyzetét a
vezetdoszlop hatdrozza meg, amelyen fiiggdleges iranyban fel le, mozgathatdo valamit
bizonyos szogtartomanyban elfordithatdo. Az sziikséges fényerdsségrol a természetes fény
mellett két asztali lampa gondoskodik. A berendezés Gssze van kotve egy szamitogépes
képrogzitd software-rel, amely a monitoron megjeleniti az objektiv altal latott pillanatnyi
képet. A fokusztavolsag helyes beallitasa utan a képernyon a munkadarab feliletének éles

képe jelenik meg, amelyet a sofware segitségével el lehet menteni.

OkulLlde

11ito i

% | Szamitdégép

a
$.

3.3-as abra A sztereomikroszkop felépitése

Ennek a  berendezésnek a  felbontoképessége  nem  vetekedhet egy
elektronmikroszkoppal, de a vizsgalat célja csupan a felilleten szabad szemmel is lathato

kopasok felnagyitasa volt. fokuszallito
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OBUDAI EGYETEM BANKI DONAT GEPESZ ES BIZTONSAGTECHNIKAI MIERNOKI KAR

3.2 FELULETI PROFILMERES

A profilmérés elkészitéséhez az egyetemen talalhat6 Mahr Prethometer tipusu
metszettapintds mérokészilléket hasznaltam melynek felépitése a 3.4-es abran lathatd.

Fliggdleges mozgatas

Tapintétii

Vontaté berendezés
a (x iranyu mozgatas)
Keresztiranyu lépteto asztal

(y iranyu léptetés)

Tapintotii 5
csucsgeometria

-

3.4. abra Metszettapintos érdesség méroé berendezés

A metszettapintos mérokészilék négy fo részbol all:
e TAPINTO TU,
e  MOZGATOASZTALOK,
e ELEKTRONIKUS RENDSZER,
e SZAMITOGEP A VEZERLESHEZ, AZ ADATGYUJTESHEZ ES A KIERTEKELESHEZ.

A tapinto 2 f0 részbol all. Egy gyémantkupban végzodd tibol, melynek csucsszoge az
altalam hasznalt FRW-250:1 jeli tapintd esetén ©@yx=90° csucssugara rg=5 pum, és egy
induktiv jelatalakitobol, mely a tii elmozdulasaval aranyos elektromos fesziiltséget produkal.
A tapintoerd 0,5 — 20 mN kozott valtozik.

A mozgatérendszer esetén az X, Y, Z iranyu elmozdulasokat egymastol fliggetlen
rendszerek valositjak meg. Az asztaloknak (vontatoknak) csak 1-1 szabadsagfokuk wvan,
elofeszitett vezetékek vannak beépitve, ezaltal nagyobb pontossag érhetd el. A mérdrendszer
rezgésszigetelt a mérdasztal révén (marvanylap).

A mérorendszer vezérlése és az adatgyljtés szamitogéppel torténik A/D jelatalakitokkal.
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3.2.1 A MERES BEALLITASAL:

A mérést FRW-250:1 jeli tapintotiivel végeztem, eldzetes etalonmérés utan a
mérdOberendezést 2.1 tablazatban megadott szabvanyos alapbeallitasok szerint allitottam be. A
beallitasok a kovetkezok: A.=0,8 mm és Ir/In=0,8/4 mm

A munkadarab négy darab kopott felilletén forgastengelyhez viszonyitva parhuzamos és
merdleges irdnyban is tiz-tiz profilmérést végeztem. A méréseim irdnyait a 3.6-0s abra

szemlélteti. A mért feliletek jelolését a 3.5-0s abra szerint tettem.

Tl BO1 PP 01
i NN

Alkatrészjel Feliiletk6d: Mérés kod A méres
sorszama
B=bels6 oldal P=profil mérés (0-10)
01= mért feliilet szama (0 és P= parhuzamos irany
4 kozott) M=mer0leges irany

3.5-abra A feliiletek jelolése
3.2.2 AZ MERES IRANYA, A PROFILOK JELOLESE

- 2
- U ; =
2. P BO4PPE e M 9
" j 1 3
Z o R
e b Forhd 202 i
¥ v = = &
Y —
! . WG pVE
J R - - .
L = - = - T
w‘.’ = ) (i e &
B < < P == , g
[ ——t e | ':
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3.6. abra A profilmérések iranyai
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4. EREDMENYEK

4.1 KOPASFORMA AZONOSITASA SZAKIRODALOM ALAPJAN:

A sztereo mikroszkopos felvételek alapjan a kopasnak egy olyan dominans formajat
kerestem, amely az alkatrész minden feliletén jelentkezik. Mint az a képeken is latszik
tobbféle kopas jelenik meg az alkatrészen. En ezekbdl arra Gsszpontositottam, amely
mindenhol jelentkezik.

4.1.1 SZTEREO MIKROSZKOPOS VIZSGALAT EREDMENYEI:
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A SZAKIRODALOM KEPE:

s ['c ] hasadds; hibakd6éd:00.16.01.2.2

DATA
Plate No: 10.23

Archive No: 099-112

Image type: light macro

Scalebar = 25 mm (micros: +20%,
others: +100%, -50%)

Component: HG; W, medium hard, run
Speed:

Load:

Lubrication:

Failure code1: 00.16.01.3.1 Tooth
pitchline or dedendum spalling

Failure code2: 00.16.02.5 Advanced
spalling

Failure code3: -

Failure code4: -

See also PLATEs: 10.18 & 10.22

4.1 abra A felhasadasos kopas ,,spalling” [3]

Az eredményeimet 6sszevetve az irodalommal megfigyelhetd, hogy ez a kopasforma az
altalam készitett Osszes képen megjelenik. A szakirodalom ezt a ,Spalling” vagyis
felhasadasos kopasok osztalydba sorolja, amelynek jellegzetességeit a 2.2.2 pontban
részleteztem.

Tovabba megfigyelhetdé hogy hogy a felhasadasok kornyezetében aprobb abrazios
kopasnyomok is jelentkeznek, amilyet feltehetden a kiszakadasokbol szarmazo fémforgacsok
okoztak, illetve ezt a jarmlivet a magyar honvédség Irakban hasznalja, ahol rendkivil poros
kornyezetben iizemel. Mivel a miikodési kornyezet nem nevezhetd hétkoznapinak a szerkezet
terhelését sem lehet pontosan elére kiszamitani. Barmennyire is tilméretezettek az alkatrészek

bizonyos korilmények kozott talterhelések vannak kitéve.
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4.2 PROFILMERESEK ERTEKELESE:

A feluleti érdesség mérés eredményeinek kiértékelése kopott alkatrészek esetében
komplikalt feladat, mivel szakirodalom errdl a teriiletrél egyenlére nem all rendelkezésre.
Tovabbi nehézségeket okoz a paraméterek értékelésében, hogy a matematikai szirdk
valtoztatasaval teljesen eltéré mérdszamokat kapunk eredményiil.

A az eredmények feldolgozésa soran minden profilra harmadfoka polinom sziirét
fektettem az alaksajatossagok kiszirése érdekében. Ez a probléma az alkatrész geometriajabol
adodoan, foleg a parhuzamos iranyu mérések kiértékelésénél jelentkezett markansan.

A 42-es abra egy altalam mért profilt mutat, amelyen még nem alkalmaztam az
alaksziiréshez hasznalt harmadfoka polinom sz(ir6t. Az abran megfigyelhetd a vizsgalt darab
,butykének” ives alaksajatossaga, amely az értékelést nagy nagyban befolyasolja, valamint

néhany paraméter sziirés nélkili szamértéke.

sl ‘ ’ t1k04pp05: WILC GS 0.80 mm]; ' i
Ra 0.4360 pm |Rz 0.9924 um |Rt 24486 pm |Wa 223122 um| Wt 87.2998 ym| pa 41.0278 um|

4.2-abra Egy sziiretlen profil és a hozza tartozé paraméterek
A 4.3-as abra ugyan ezt a profilt mutatja harmadfokt polinom sziird alkalmazasa utan.
Jol lathatoan az alaksajatossagok ,kisimultak” és a szamértékek is lényegesen eltérnek a

sziiretlen profilétol.

POLY[2}-; P;

$0.00
pm
0

o~

-50.00

i  tko4ppos: s60mm
Ra 0.1222 ym|Rz 0.9843 pml Rt 2.4112 pm| Pa 2.0736 |Jm| Wa  1.6605um | Wt 5.4737 um |

4.3-abra Ugyanazon profil és paraméterei sziirés utan
A legjelentdsebb eltérés a hullamossagi paraméterek valamint a P profil paramétereket
érinti. Ezek szamértéke szlirés utan jelentdsen csokken.
A profilmérési paraméterek sziirt eredményei tablazatok formajaban megtalalhato a

mellékletben.
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4.2 1 AZ Ra S Rz PARAMETER KAPCSOLATA:

A kopasbol adodoan feliileteken mért Ra és Rz paraméterek szamértékei jelentds

szorassal rendelkeznek. Ezek onmagukban nem

R R . . .
2 z képesek jellemezni a feltlet tulajdonsagait,

Atlag 1,2488 pm | 7,1934 um

viszont a jelentds szoras ellenére is talalhato
Szdéras 0,82318 4,09445

kapcsolat a két jellemzd kozott, melyet a 1-es
diagram szemléltet. A szamértékek ugyan nagyon eltérdek, a diagramon mégis megfigyelhetd

mennyire erds korrelacio van a két paraméter kozott

Rz Rz az Ra fliggvényében
25,0 um by I I
y = 6,0591x0.8617
R?=0,9627
20,0um 11 ¢ RzazRa .
figgvényébenl
—vy=f(x) kdzelité . /
.. Ve /
15,0 um 4 fuggveégy y, 7S
» * 7
;/ *
10,0 pm
* ”/ Lad
’ 2 ¢
9 $ A
5,0 um
0,0 um )Ra
00pum O5um 10pum 15pum 20pum 25pum 30pum 35pum 40um 45um

1. diagram Rz az Ra fiiggvényében
Az Ra ¢és Rz kapcsolata a szakirodalmak szerint megmunkalast kovetden
Rz=2...4,5(Ra) linearis fuggvény szerint alakul [1]. A kopott darabon mért értékeket viszont
hatvany fiiggvény kozeliti legjobban.
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AZ RA ES RT KAPCSOLATA:

A maximalis egyenetlenség (Rt) és az atlagos érdesség (Ra) viszonyat a 2. diagram

mutatja. Az adatok ebben az esetben is jelentOs

R L . p
Ra t szorassal rendelkeznek, de itt is megfigyelhetd a

Atlag 1,2488 um | 12,7419 pm

kapcsolat a két paraméter kozott. Ebben az esetben
Szbras 0,82318 7,11267

is hatvany fiiggvényt lehet a legjobb kozelitéssel a

pontokra illeszteni.

Rt Rt az Ra fiiggvényében
40,0 pm T
y = 10,963x0%.7923
350um | R*=0,8618

>4
<
30,0 pm '/ 3
¢ © /

25,0 pm % $ 7/
20,0 pm / & <

15,0 um
100 pm ¢© RtazRa
fliggvényében
—y=f(x)
5,0 um
0,0 um Ra

O0um O5um 10pum 15pum 20pum 25um 30pm 35um 40um 4,5um

2. diagram Rt az Ra fiiggvényében

A sztereomikroszkopos felvételeken lathatd durva szakadozott feliletek és az Rt
paraméter magas szamértékei a felillet j0 kendanyag megtartd tulajdonsagardl arulkodnak,
melyet az is igazol, hogy a mérést megel6zden nehezen tudtam zsirtalanitani a feliiletet. Ez a
tulajdonsag mitkodés soran jo kenési feltételeket biztosit és a kendanyag utanpotlasarol is
ritkabban kell gondoskodni. Az egyenetlenségmagassag (Rz) és a maximalis egyenetlenség
(Rt) korrelacidos egyenletét Osszehasonlitva megfigyelhetd hogy az Rt paraméter kozel

kétszerese az Rz-nek.
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AZ RA ES RP KAPCSOLATA:

A profil maximalis csicsmagassagat (Rp) az atlagos érdesség (Ra) fiiggvényében a 3.

diagramon lathatd. Az értékek szorésa itt is magasabb az atlag felénél, ami nagyon magasnak

szamit. A kapcsolatot a paraméterek kozott jelen
Ra Rp

esetben is hatvany figgvénnyel lehet kozeliteni és

Atlag 1,2488 pm | 2,6766 um
Szobrés 0,82318 1,86434
kisebb egynél.

megfigyelhetd az is, hogy a kitevo jelen esetben is

Rp Rp az Ra fliggvényében
12,0 um I
y = 2,1584x0.8887
R2=0,9019
10,0 um ! ¢
@ Rp az Ra fliggvényében
—y=f(x)
8,0 um ®

\

6,0 um /
ot
4,0
pm . 4 °

%

2,0 um ®
77 of

0,0 um - Ra
oO0um O5um 10pwm 15pwum 20pum 25wum 30um 35pm 40um 4,5um

3. diagram Az Rp az Ra fiiggvényében

A kovetkezd 4. és 5. diagramon is megfigyelhetd ugyan az a trend, ami az el6zd
esetekben is, nevezetesen, hogy a leirofiiggvény minden esetben hatvanyfiiggvény, melynek a
kitevdje kisebb egynél. Bar az egyes szamértékek onmagukban nem alkalmasak a vizsgalt
darab felilletének mindsitésére, de az egyes paraméterek kozti korrelacids egyenletek azt
mutatjak, hogy a kopas ellenére nem figgetlenek egymastol ezek az jellemzok.

Az altalam vizsgalt alkatész felilletének jellemzésére a diagramokon szerepld

fiiggvények alkalmasak.
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PROFIL MAXIMALIS VOLGYMELYSEGE (Rv) AZ ATLAGOS ERDESSEG FUGGVENYEBEN (Ra)

Rv Rv az Ra filiggvényében
14,0 um I :
y = 3,8151x0.8482
R?=0,9093
12,0 um - 4
© RvazRa /
fuggvényében | ¢ /
10,0 um - —y=f(x) g
<
%‘/‘( s
8,0 um & £ z
o o /
® 7 * %
6,0 um <
N %
N <o
4,0 um
@
o i
2,0 um
<@
0,0 um Ra
O0um O5um 10pum 15pum 20um 25um 30um 3,5um 4,5 um
4. diagram Rv az Ra fiiggvényében
A MAXIMALIS HULLAMOSSAG (W1t) AZ ATLAG HULLAMOSSAG FUGGVENYEBEN (Wa)
Wit Wt a Wa filiggvényében
60,0 um I
y = 4,8598x0,9366
R? =0,9349 .
50,0 um e WtaWa
fliggvényében
—y=f(x)
40,0 pm A P
/ / °
30,0 um
o /
oo o °
20,0 um — i
[ ]
[ ]
Wa
0,0 um 2,0 um 4,0 um 6,0 um 8,0 um 10,0 um 12,0 um
5. diagram Wt a Wa fiiggvényében
19.
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KOVETKEZTETESEK:

1.

A vizsgalt darabon megallapithato a ,,Spalling” jelensége, amely a nagy terhelésnek
kitett gépelemek Hertz érintkezése soran fellépd kifaradasos kopas. A nagy
terhelésbdl adodoan a kapcsolodo alkatrészeknek szivosnak kell lennie, viszont a
Hertz érintkezés, valamint az tizemelés poros kornyezetébodl a rendszerbe kertld
abraziv részecskék roncsold hatasanak kivédéséhez nagy keménységet kell
biztositani az alkatrész feliletén. Ezt a két tulajdonsagot csak egymas ,rovasara”
tudjuk valtoztatni. Anyagszerkezeti szempontbdl ezeknek az tizemfeltételeknek
megfelelni nagy kihivast jelent, amely ennél a vizsgalt konstrukcion nem megoldott
feladat.

A kopott felilletek jellemzésére onmagaban egyetlen mikrogeometriai paraméter
nem alkalmas. A mérési eredményeimbdl lathatdé, hogy az egyes jellemzdok
szamértékei mekkora szorassal rendelkeznek, viszont a jelentds szoras ellenére is
van korrelacio a jellemzdk kozott.

A kopas jellegzetességeit leginkabb vizualis formaban Ilehet megjelenitent
mikroszkopos vagy egyszert fényképfelvételek formajaban. Az altalam mért kopott
feliiletek mikrogeometriai méroszammal valo jellemzéséhez a diagramokon szerepld
korrelacios egyenletek alkalmasak.

A kopott feluletek mérési és kiértékelési folyamatakor kilonos tekintettel és
korultekintéssel kell lenni a matematikai szirOkre. A sziirok valtoztatasa teljesen
megvaltoztatja a paraméterek szamértékét. A szabvanyban rogzitett alapsziirésen
kivil célszeren olyan sziir6t valasszunk, amely legjobban eltiinteti a vizsgalt

munkadarab alakhibait, illetve alak sajatossagait.

TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A témaban tovabbi vizsgalatra var a munkadarab anyagtulajdonsagainak kérdése és

ezek Osszevetése a kopas jellegzetességeivel.

Tovabbi kutatast igényel a mikrogeometriai paraméterekre megallapitott fliggvények

jellegének vizsgalata, figyelembe véve, hogy a most megallapitott fiiggvények mindegyike

hatvanyfiiggvény és a kitevd minden esetben kisebb egynél. Ezeket az egyenleteket Ossze

kellene hasonlitani mas kopott alkatrészekre felirt egyenletekkel, hogy lehet-e altalanos

kovetkeztetéseket levonni a paraméterek analitikai jellemzésével kapcsolatban.
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SUMMARY:

The wearing is very important part of the technical engineering. All parts, which are
connecting with each other, are wearing parts. If we could model the wear process exactly, we
would able to define the componets life expectancy. This knowledge would be valuable in
automotive industry or for example in medical science. That is why I am investigate the wear

process.
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Hulldmossé&gi paraméterek
Feliulet
Wa Wt Wdg WDsm W Dc W Dt
T1BO1PMO1 | 0,4575um = 2,5596 pm 0,003 0,43 mm 1,8813 um 3,0796 um
T1BO1PMOZ | 1,4019um 6,7225pum 0,006 0,67 mm 2,9198 um 4,8247 um
T1BO1PMO3 | 9,9325um 34,2656 um 0,035 0,47 mm 10,5105 um 16,5838 um
T1BO1PMO4 | 0,9664 um = 4,4343 um 0,005 0,39 mm 4,4002 um 9,7262 um
T1BO1PMOS | 2,4514um = 8,9865 um 0,009 0,27 mm 8,0370um 16,7937 um
T1BO1PMO6 | 2,7485um 10,3725 pum 0,012 0,45 mm 6,8691 um 10,3223 um
T1BO1PMO7 | 1,7506 um = 8,1998 um 0,009 0,74 mm 2,8391 um 4,6766 um
T1BO1PMOS8 | 2,4876 um 14,6157 um 0,014 0,45 mm 9,2563 um 16,1400 pm
T1BO1PMOOS | 1,0699 um  6,1900 um 0,007 0,42 mm 4,8542 um 8,1022 um
T1BO1PM10O | 0,2556 um = 1,2781 um 0,002 0,53 mm 1,3636 um 3,3463 um
T1BO2PMO1 | 1,7198 um = 9,5868 um 0,009 0,35 mm 7,2020um 11,9027 pm
T1B0O2PMO2 | 10,1173 um 32,8603 um 0,035 0,52mm 14,2014 um 25,0630 um
T1BO2PMO3 | 1,3307 um 11,1831 pum 0,012 0,53 mm 3,3030 um 5,2659 um
T1B0O2PMO4 | 2,3173um 12,9745 um 0,010 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 um
T1BO2PMOS | 3,2934 um 21,3529 pm 0,017 0,56 mm 4,8299 um 7,9771 um
T1BO2PMO6 | 3,3259um 14,6439 um 0,012 0,39 mm 3,8543 um 7,1553 um
T1BO2PMO7 | 1,6358um 6,7756 um 0,007 0,71 mm 3,5194 um 4,6608 um
T1B0O2PMO8 | 0,9633 um 5,2766 um 0,006 0,27 mm 1,9361 um 3,8641 um
T1BO2PMOOS | 2,4000 um = 8,4777 um 0,007 0,46 mm 2,5496 um 5,5010 pum
T1BO2PM10 | 2,6399um 9,0343 um 0,008 0,50 mm 4,0599 um 4,9002 pm
T1BO3PMO1 | 0,9327 um  4,5708 um 0,004 0,28 mm 2,2689 um 5,1318 um
T1BO3PMOZ | 1,0801pum  5,5514 pm 0,005 0,60 mm 2,5027 um 5,7165 um
T1BO3PMO3 | 1,4846um 5,7267 um 0,006 0,51 mm 2,7911 um 5,8024 um
T1BO3PMO4 | 1,6232pum  8,7347 um 0,009 0,55 mm 4,2010 um 7,3251 um
T1BO3PMOS | 2,000 um = 8,8211 um 0,010 0,54 mm 6,5366 um 12,8809 um
T1BO3PMO6 | 3,3107um 12,8141 pm 0,012 0,66 mm 4,6106 um 7,7993 um
T1BO3PMO7 | 3,8083 um 23,3612 um 0,025 0,68 mm 14,8388 um 24,5314 um
T1BO3PMOS8 | 3,8445um 15,0322 um 0,015 0,54 mm 7,3053 um 9,2506 um
T1BO3PMOO9 | 3,8288 um 15,8012 um 0,015 0,57 mm 8,6532um 13,7893 um
T1BO3PM10 | 0,5448 um = 2,9429 pm 0,003 0,61 mm 1,8758 um 3,6993 um
T1B04PMO1 | 0,3136 um = 1,1981 pum 0,001 0,15 mm 1,0036 um 2,6444 um
T1B04PMO2 | 2,0509 um 10,5449 pm 0,013 0,78 mm 6,2427 um 11,5597 um
T1B04PMO3 | 10,1951 um 39,1776 um 0,033 0,60mm 13,1885 um 18,1848 um
T1B04PMO4 | 4,8615um 23,8458 um 0,024 0,74mm 15,1737 um 22,6729 um
T1B0O4PMOS | 3,6023 um 23,3252 um 0,022 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 pm
T1B04PMO6 | 52745um 21,6262 um 0,015 0,78 mm 6,1825 um 6,1825 um
T1B0O4PMO7 | 3,5030 um 18,7917 um 0,015 0,55 mm 5,2552 um 7,3616 um
T1B0O4PMO8 | 2,5314um 17,3441 pm 0,014 0,75 mm 4,0662 um 6,0205 um
T1B0O4PMOO9 | 0,9100pum = 4,0838 um 0,004 0,45 mm 2,1823 um 3,9589 um
T1B0O4PM10 | 1,7392um 5,9620 um 0,005 0,79 mm 1,7995 um 2,3290 um
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Hulldmossé&gi paraméterek
Feliulet
Wa Wt Wdg WDsm W Dc W Dt
T1BO1PPO1 | 2,3699 um 10,9761 pum 0,012 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 pum
T1BO1PPO2 | 2,8456 um 11,9174 um 0,009 0,51 mm 5,4166 um 7,7823 pm
T1BO1PPO3 | 4,1879 um 13,4924 um 0,014 0,59 mm 5,3407 um 10,6264 pm
T1BO1PPO4 | 4,4286um 18,8198 um 0,014 0,79 mm 6,5761 um 8,9202 um
T1BO1PPOS | 1,1840um  6,9235 um 0,007 0,58 mm 4,1400 pm 6,0945 um
T1BO1PPO6 | 1,1101pum 4,4662 um 0,004 0,60 mm 2,2439 um 3,6044 um
T1BO1PPO7 | 1,5311pum 6,3592 um 0,005 0,49 mm 2,7758 um 5,4295 um
T1BO1PPO8 | 1,2091pum  3,9967 um 0,003 0,49 mm 1,2601 pum 3,0815 um
T1BO1PPOOS | 1,3430pum = 5,0540 pm 0,003 0,60 mm 0,6434 um 1,0855 um
T1BO1PP10O | 1,2764um  4,5321 pum 0,003 0,40 mm 0,4152 um 0,6508 um
T1BO2PPO1 | 0,1498 um 0,9832 um 0,001 0,56 mm 0,5831 um 0,5831 um
T1BO2PPO2 | 1,777 um 11,0792 pm 0,009 0,66 mm 4,6247 um 7,5182 um
T1BO2PPO3 | 2,9174um 12,8862 um 0,010 0,71 mm 6,6280 um 6,6280 um
T1BO2PP04 | 1,2894 um 6,2397 um 0,003 0,61 mm 0,7593 um 1,2129 um
T1BO2PPOS | 1,5260pum = 6,3444 pm 0,008 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 um
T1BO2PPO6 | 50570 um 20,6616 um 0,019 0,64mm 11,7285 um 18,3315 um
T1BO2PPO7 | 2,7796 um = 9,4849 pm 0,007 0,73 mm 2,9649 um 3,9308 um
T1BO2PPO8 | 3,7436 um 13,0362 um 0,008 0,46 mm 2,9480 um 3,7392 um
T1BO2PP0O9 | 2,5834um 16,0209 pum 0,016 0,59mm 10,3798 um 10,3798 um
T1BO2PP10 | 4,7951 um 26,2077 um 0,031 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 um
T1BO3PPO1 | 1,0390pum  5,4538 um 0,004 0,00 mm 0,0000 pm 0,0000 pm
T1BO3PPOZ | 1,8845um 8,5618 um 0,008 0,47 mm 5,7660 pum 8,9895 um
T1BO3PPO3 | 2,3715um 10,0978 um 0,009 0,52 mm 3,8323 um 6,5968 pm
T1BO3PPO4 | 2,5750 um 11,2792 pm 0,010 0,61 mm 6,4336 um 8,9514 um
T1BO3PPOS | 1,9351um 9,0165 um 0,010 0,74 mm 6,8999 um 10,1012 uym
T1BO3PPO6 | 54935um 23,7039 um 0,024 0,67mm 10,6870 um 15,4914 um
T1BO3PPO7 | 1,8523um 7,4613 um 0,006 0,58 mm 2,0822 um 3,3937 um
T1BO3PPO8 | 0,8922 um  4,2329 um 0,003 0,21 mm 2,1455 um 5,0380 um
T1BO3PPOS | 0,9780 um  3,5161 um 0,003 0,57 mm 0,6426 um 1,4789 um
T1BO3PP10O | 1,1271pum  4,2023 pm 0,003 0,34 mm 0,2628 um 0,4129 um
T1BO4PPO1 | 0,1267 um 0,6863 um 0,001 0,26 mm 0,2161 um 0,3994 um
T1B0O4PPO2 | 0,1123um 0,6322 pm 0,001 0,42 mm 0,3821 um 0,9966 um
T1BO4PPO3 | 4,4752 um 19,3633 um 0,016 0,40 mm 3,3379 um 8,8525 um
T1B04PP04 | 7,5041 um 53,4840 um 0,027 0,50 mm 8,6164 um 14,2788 um
T1BO4PPOS | 4,4880 um 23,5736 um 0,015 0,44 mm 3,4346 um 5,9076 um
T1B04PPO6 | 3,2313um 16,6875 um 0,019 0,69 mm 9,5126 um 14,9331 um
T1BO4PPO7 | 3,7746um 12,8125 pum 0,010 0,65 mm 5,6912 um 7,9562 um
T1BO4PPO8 | 2,6214 um 14,1295 pum 0,012 0,68 mm 5,780 um 12,1423 ym
T1BO4PP0O9 | 2,0515um 11,5184 um 0,011 0,49 mm 4,2224 ym 7,1231 um
T1BO4PP10 | 1,1935um 8,0399 um 0,007 0,19 mm 2,3810 um 5,3320 um
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