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1.0 Bevezetés:

A vasuti jarniivek vilagaban csakuagy, mint a kozuti jdivek korében rendkivl
fontos a fékrendszerek biztonsaga és egyben adghem részt vévalkatrészek minél
hosszabb élettartama. A Ketkozti arany k6zéput megtaldldsa a mai napig nabivést
jelent a mérnokdknek. A feladat tehat talalni edyan anyagot, ami a j6 mechanikai
tulajdonsagok mellett megfetekopasallosaggal is rendelkezik.

Az évek soran igy kerllt a valasztas a P10-esttvatia, ami eleget tett a korabbi
feltételeknek. Hibaja, hogy a fékezés nagy hangkatgar. Jelenleg tdbb kompozit anyaggal
is probaljak kivaltani a kutatok, de ezek vagy jablkoptak, mint a P10-es anyag, vagy attol
jobban koptattak a kereket. A P10-es ontottvasuid az ismert anyagok kozil jelenleg
idealisnak mondhatod, ezért esett a valasztasonkexmanyagnak a vizsgalatara.

A koptato vizsgalatok négy féktesten torténtekikaarkapcsolasi idtartamaban tértek
el egymastol, ezzel vizsgalva azt, hogy a folyaeftae haladtaval hogyan valtozik a kopasok
intenzitdsa. A dolgozat a bekoptatast kéveizsgalatokat részletezi. A kopasi formak
azonositdsdhoz a Mahr Perthometer altal készitgibgtafiak szolgaltak, aminek a
segitségével nem csak vizudlis képet kaphatunkyesekopasokroél, de azokat paraméteresen
is jellemezni tudjuk. Miutan ezeket azonositottamijkség volt az okok felkutatasara szolgald
tovabbi vizsgalatok elvégzésére is. A kopasok okansegértéséhez mikrokemeénysegi
vizsgéalatokat készitettem, amik arra adnak valasry a felszin kozelében Iétrejott-e fellleti
védiréteg, vagy sem. Anyagszerkezeti elvaltozasok &s#atsoran fénymikroszkép képek
késziltek maratott illetve maratlan allapotban és$elazin elektronmikroszképos kémiai
elemzése is megtortént, amire a koptatas soranvbtg® magas Bmeérseklet okozta
valtozasok végett volt sziikség.

A dolgozat célja és létrejottének oka, hogy résskebb képet kaphassunk a P10-es
anyag fellletén létrej@vvaltozasokrol. Ezen eredmények komoly tamogatiehihetnek a

jovoében a fékanyagok korszesitése terén.



1.1 Tribologia

Tribologia az egymassal kolcsonds mozgasi viszanylew fellleteket kutato
tudomanyag. Mas néven a kopas, surlodas és ked@m@mya. A dolgozat a tiszta Coulomb
surlédassal foglalkozik, hisz a fékezés célja a gaszenergia csokkentése, minél révidebb
id6 alatt. ,A triboldgiai vizsgélatoknak hat szintjdilonboztetjiuk meg.

l.  Egyszeti alaku prébatesteken végzett modellkisérletek
II.  Probatestek vizsgalata tizemi allapotot modéligenybevétellel
[ll.  Eredeti alkatrész, vagy kisminta vizsgalata
IV. Részegyseg laboratoriumi vizsgélata
V. Kész berendezés laboratdriumi vizsgéalata

VI.  Kész berendezés Uzemi vizsgalata

A fejlesztk és kutatok feladata meghatarozni, hogy mely \éledgkra van
szilkség® Az alapkutatasokra hasznéljak az | és a Il-estgi@i. A szintek novekedésével
egyre kdzelebb kertlink a valésaghoz, viszont yafohtokat egyre nehezebb kézben tartani,
tobb tényeé bekerllhet a vizsgalatokba és a koltségek noveldbdz is vezet.

Példaul a vasuti fekek kapcsan, egy kész Uzemgaiat esetén az Ut egyenetlensége okozta
rezgések, valamint a szenngydések is bekerlilnek a rendszerbe és befolydssaiclkesa
koptatasra.

»A Vvizsgalati rendszereket nyitott és zart tribgii rendszerként csoportosithatjuk.
Nyitottnak nevezzik azokat a rendszereket, ameBledkan érintked fellletek kdzul az egyik

H |detartozik példaul a forgd tarcsa és egy all6 baddantkezésének koptatasa.

allando.
LZart rendszereknek nevezzik azokat a tribologgmidszereket, amelyeknél az érintkezés
mindig ugyanazon a fellleten torténik meg, és aegkltt valtoznak. Ide tartoznak a
fogaskerékparok, dorzshajtasok.”

Az altalam vizsgalt vasuti féektestek a BME, Koadksmeérnoki Karan épitett
kisminta berendezéébkeriltek ki. Ez a lll. szint triboldgiai vizsgalat ketlen szabalyozott
koérilményeket jelent, de aitkodési viszonyok mar nagyon jol kdzelitik a val@gni

kérdlményeket.



1.2 Modell kisérletek:

Modellkisérletek |ényege egy olyan koptatasi reedskiépitése, ami minél
pontosabban reprodukélja az Uzemi viszonyokat. dsorst megfelél triboldgiai modell
megvalasztasa, mert a rossz modellkisérletek emgbnétéviutra vihetnek és hibas
kovetkeztetésekhez vezethetnek. Ezért szilkségeng@lalasztani a kutatas céljat, amik a
kovetkedk lehetnek:

~<Anyagok minssitése egy létézrendszerhez

- Anyagok mirbsitése egy Uj konstrukciohoz

- Mukods feliletek megvalasztasi modjanak kivalasztasa

- Egy anyagkopasi, surlodasi jelleéimzek, viselkedésének feltarasa

- Kopasi, surlédasi jelenségek vizsgaldia”

Miutan megtortént a célkizés és az optimalis tribologiai modellvalasztas,
kovetkezhet a tribologiai tesztberendezés tipusammgvalasztasa. Ezek a koptatd
berendezések végezhetnek alternald, vagy forgd astzg kutatok feladata meghatarozni,
hogy épp melyik médszer kozeliti meg a legjobbavekdsagot. Az 1-es 4bran lathatéak a
fobb tesztberendezések.
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1.2.1. abra Tribolégiai tesztberendezések tipusai[9]



1.3 Sdrlodas és kopasi jelledkz

»A surlédasi folyamatnak mindig €s minden kérulmékykozott fellép egymastol
flggetlen két kisérjelensége a:

- surlédasi ellenallas és a

- kopas

A két fuggetlen kisér jelenés kozott bizonyos igénybevételi tartomanylérben és

idében korlatozott kdlcsonhatas is van.”

Fu Képléke P Hegedésbé P
ny g o
Rugalmas alakvéttozas ad6do mﬁﬁ
alakvaltozas és hegedés sum&dasl erd

1.3.1. abra A surlédas és kopas (a-alakvaltozas, b-fogmikrohegedés, c-lenyirodas)[5]

A késibbi értékelés megéertésének konnyitése végett a@siislodas kialakulasanak
okaival fogok foglalkozni, hisz a féktest koptat&sman ez a surlodasi ellenallas jelentkezik
leginkabb.

Ennek az ellendllasnak & bka, hogy a szilard testek érdésség csucsai aldésrh
hatasara belapulnak és a keményebb érdesség csllgplabb ellenfelliletbe benyomaodnak;
a csuszosurlodas masik Osszéfeva kapcsolodo feluletek adhézidja. ,Az elmozditas
kényszerrel szemben ellendllast fejtenek ki. Ezelenallast a surlddo felllettel parhuzamos
erével, az ,.S” sarlédoé eivel szoktak kifejezni. (Az. 1.3.1.-es abran jol man kovethet ez
a folyamat.)®’

A tangencidlis dr hatasara csak igen kis, tized mikrométer nagységre
elmozdulasok jonnek létre, a benyomddott érdességcsokon a fellleti nyomas
atrende#dik, a csucsok mélyebbre hatolnak, a felszini arétagek deforméalodnak,
megnovekszik az ellendllds az elmozditasi kéenyskeszemben. Amikor a tangencialis

erdhatas eléri a csUszas meginditasahoz szukségdsetgeranyagtorlaszt alakit ki a

7.



benyomddott érdesseg csucsalttelami megemeli a surlédo testet, csokkenti a bergdas
mértékét és ez altal a surlodéter

A mozgés alatt a benyomdédott érdesség csucsokzd#@ huznak, ellendllast
fejtenek ki a mozgatdé ével szemben. Az alakvaltozasok benyomddas mélységéa
tényleges érintkezeési felllet nagysagat is befalydils.

A barazda képzés mellett a mozgas kontinuitdsaferntartasaval |étesiil

kapcsolatokat folyamatosan el kell nyirni, szakit&h

=
T
1h i :m:

1.3.2. abra ,Terhelés hatasara benyomaodott felldetiességekre
hato nyomas atrendédése a tancialis érhatasara[5

A surlédas soran lezajlo tribologiai folyamat Hifeteken maradandé valtozasokat
okoz. Ezen valtozasok vizsgalata segithet megéatetikodés kozben lezajlott folyamatokat.
Annak érdekében, hogy pontos képet kapjunk, sziéssgzeleskdrvizsgalatot elvégezni,

mely kiterjed a felllet vizsgélatara és az anyagezeti jellemsk feltarasara egyarant.



1.4 Erdesség vizsgalat:

,AZ ember biologiai sajatossagaibdl a fellleteknésegét latas vagy tapintas atjan
képes vizsgalni®! Napjaink feliletvizsgalé berendezéseinek a terselzér ezeknek a
képességeknek a fejlesztésére, pontositasaratéskéehangsulyt, igy akar mar atomi szintig
tudjuk vizsgalni az egyes fellleteket.

Az optikai érdesség mék is megjelentek, ezek tébbnyire a fény hullamhésak
vizsgalatan alapszik, de ez a téma tulmutat a dalgkeretein, ezért most csak megemlités
szintjén kivanok ezzel foglalkozni.

Napjainkban is ékzeretettel hasznaljak a kutatok a metszettapm@&dmiiszereket.
Ezeknek az alapgondolatait Abbot és Firestone 128Bfektette le és az altaluk megalkotott
Jalysurf” nevii készilék a ma |étézapintds érdességnéémiiszerekése. Ez a miszer egy
tapintotit vezetett végig a fellleten, mikozben regisztralth csicsanak elmozdulaséat az x-z
tengelyen, ahol az ,x” tengely a vontatas irAnyadg mig a ,z” tengely aii figgileges
elmozdulasanak iranyabatesimozdulasokat regisztralja.

» A metszettapintés mékészilék négyd részbl tevodik dssze: tapintdit mozgatod
asztalok,™ amik lehetvé teszik akar a topogréfiak létrehozasat az ,yigadyen vald
elmozdulassal, elektronikus vezérlés, szamitdégépénas, az adatgjtéshez és a
kiértékeléshez. Tovabb vizsgalva a tapintét tov&iébifs elemre bonthatd.

Egyik fontos része a gyémantkupban \&t§ztii, mely lehet 90°-0s, vagy 60°-0s
csucsszo@ Csucsszog mellett a csucssugarak szabvanyosifvavagy 10 pm nagysaguak
lehetnek. Emlitésképp a 60°-0s cslUcsfizég 2 um csucssugaru tapintdkat példaul az
esztergalapkak él lekerekedésének vizsgalatananélmk. A masik ¢ egység egy
jelatalakitdo (napjainkban szinte kivétel nélkul uktiv elven nikdédnek), ami a it
elmozdulasaval aranyos fesziltséget hoz létre.

A puhabb fellletek (kulénbéz mianyagok, gumi, aluminium) mérésére is
alkalmazhatd, ugyanis a tapinté@rtéktartomanya 0,5 — 20mN kdz6tt valtozik.

»A mozgatérendszer esetén az X, Y, Z iranyu elnu@sbkat egymastol figgetlen
rendszerek valdsitjak meg. Az asztaloknak (vontekk csak 1-1 szabadsagfokuk van,
eléfeszitett vezetékek vannak beépitve, ezéltal nagpobtossag érngel. A mébrendszer a
komolyabb készillékek esetén rezgésszigetelt adas#ial révén (marvanylap). A

mésrendszer vezérlése és az adéjigs szamitdgéppel torténik A/D jelatalakitokkd.”



1.4.1. abra Mahr MarSurf GD 120 vontat6 és asaerkoordinata
rendszere
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1.5Vickers keménységmér!?;

Vickers-médszernél (1.5 abra) a szlUrdoszerszdm 1-0os csucsszdg négyzet alap!
gyémantgula, mellyel a létrehozott lenyo feliilete mar aranyosnak tekintbied terhelé:
nagysagaval tehat az szabadabban megvalaszth&ilét ebkészitésére igen nagy gont
kell forditani, mert a keménységet sokszor aranykig terhelés mellett, cseké
benyomddashol kelimegéllapitani. Arennyiben a megmunkaldsiardzdak a leolvasé

zavarnak, ugy a fellletet tukrésiteni k

Vizsgolando ’
darab

.} 2
Lenyomat tok) N

1.5.1. abra Vikers keménységmeérd lenyomata[2]

A vizsgalati terhelés vasotvozetek estén 30 kgnhidiémek estében 10 kg. Ezékeltén
terhelés is alkalmazhatOA terhelés szabvanyosanéet idétartama vasotvozetekre

szinesfémekre 10...15 s, korfifdmeknél 30 s, igen lagy anyagokra 180 s is lele
vizsgaland6 darab vastagsaga a lenyomat atléirgtaleb 1,-szerese legyen. A hatlapor
vizsgalat utan semidle alakvaltozasi nyomnak nem szabad lenni. A demgtot Ugy kel
elhelyezni, hogy annak kdzéppontja a munkadarakétskzéragy a két lenyomat koze)
egymastol legalabb 2 &zerese legyen a lenyomat atldinak. A sériilt szérdgamot azonn
cserélni kell.

Lehetiség van mikroszkopon egyes fazisok, un. mikrokermégének mérésére gramn
terhelésekkel, vékony rétegek, ill. munkadarabolyineemeénységének meghatarozasair
kg-nal kisebb (0,005...0,5 kg) terhelésekkel. A mikemnénység értékét szokas HVMIel

megkullonbdztetni a makrokemény-értékekél.

11.



A mikrokeménység-mérést a metallografidban, a dsédeekezet tulajdonsagainak
meghatarozasa sordn, gyakran alkalmazzak. Az ingémaszovetszerkeZetanyagok
vizsgalata soran cél lehet az atlagos keményséhatd@gzasa. llyen esetben a terhelést ugy
kell megvalasztani, hogy a kapott lenyomat atidkamaérete a sztveteinek meéretenél
nagyobb legyen. Tehat ez esetben a feHegnagyobb terhelést kell alkalmazni. Ha a
vizsgalat célja egy-egy szovetelem (fazis) vagymeze (krisztallit) keménységének
megallapitasa, akkor olyan terhelést kell bedlijtaogy a kapott lenyomat atlbhossza kisebb
legyen, mint a kérdéses fazis mérete.

12.



1.6 Optikai mikroszképoR!:

A péasztaz6 elektronmikroszkop igen nagy felbonp@sséd (1 nm) mikroszkop.
Mikodése azon alapszik, hogy egy j6l fokuszalt etekiyaldbbal végigpasztazzuk a
vakuumban |é§ minta fellletét és a mintabdl szarmazé jelekkekeksnder elektronok,
visszaszort elektronok, rontgensugarzas) leképezaziikinta felszinét, oly modon, hogy a
mikroszkop elektronnyalabjaval szinkrofikddé katdédsugards fényintenzitasat a mintarol
kapott jellel modulaljuk. A pasztdz6 elektronmikzk8p véazlatos felépitése az kovetkez
oldali abran lathat6 (1.6.4bra).

A pasztazd elektronmikroszkopok tobbségedssighan a szekunder elektronokbdl
nyert informéacidkat dolgozza fel. A szekunder elekbk gyengén kotott, kitlshéjon 16w
elektronoktodl erednek, amelyeket a nyaldb kiut lgthedl. Ezek az elektronok kis energiaval
rendelkeznek, igy csak kis mélysébglh(l - 10 nm) érik el a felszint. Osszégye
topografikus (felleti) informaciokat hordoznak. @EM-ek egy része képes a visszaszort
(backscattered) elektronok detektalasara. Ezertretedk az eredeti nyalabbol rugalmas és
rugalmatlan nagyszdig szérast szenvedett elektronok. Ezek energidja aldgymint a
szekunder elektronoké. A fellleten az elektronnyladd gerjesztett térfogat is nagyobb, mint
szekunder elektronok esetén, igy a visszaszort felimntasa rosszabb, mint szekunder
elektron képé. Ugyanakkor, a visszaszort elektrohokama fligg annak az atomnak a
rendszamatol, anit visszavebdik, ezért a visszaszort elektron kép un. Z-koatsmutat,
képes az atomi csoportok (kristalyhatarok) megjeds@ére.

A pésztazd elektronmikroszkopok felszerethetrontgen detektorral is. Rdntgen
sugarzas a SEM esetében az elektronnyalab hatbéié héjon létrejow elektron vakancia
betdlibdése soran keletkezik. A rontgen fotonok energellamzs arra az atomra, amel§b

kivaltodott. A kapott spektrum tehat tikrozi a naisttomi 6sszetételét.
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1.6.1. &bra Elektron mikroszkép elvi vazlata]’

1.6.2./adbra Keménységmeérés topografikus 1.6.2./babra Keménységmérés SEM k

A topografiak és az elektronmikroszkop képei jokdészitik egymast és ezdl
atfogobb képet kaphatunk a lezajlott kopasi folyekidl. A kis felbonté képessédapintds
érdesség mérmiszer altal szolgaltatott topografian képesek vagyanpontos mérek
lekérdezésére, addig a nagy felbontast mikroszkégpek szolgaltatjak a részletes k

informaciokat.
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2.0 Miert épp a P10-es anyag:

A vasuti jarntivek vilagaban csakugy, mint a kozuti jdivek korében rendkivdl
fontos a fékrendszerek biztonsaga és egyben adshem részt vévalkatrészek minél
hosszabb élettartama. A Ketkozti arany k6zéput megtaldldsa a mai napig nabivést
jelent a mérnokdknek. A feladat tehat talalni edyan anyagot, ami a j6 mechanikai

tulajdonsagok mellett megfetekopasallosaggal is rendelkezik.

Az évek soran igy esett a valasztas a P10-estéeid, ami eleget tett a korabbi
feltételeknek. Hib4ja, hogy a fékezés nagy hangisatdar. Ezért a kutatok tovabbi kompozit
anyagokkal kisérleteztek az utébbi években, amikméklajdonsagai megkdzelitik a P10-es
anyagnal tapasztalt értékeket, de a kopasallosagmEmtjabdl jobbnak bizonyulnak.

»AZ Uj épitési tehervonatokon mar zajlik ezeknek a kompozit anidglhasznalasa.
Az Uj technologia és anyagok alkalmazasanalyai mér tapasztalhaték, az elhalado
tehervonatok zajméréseinek eredményei kivaldak,edg Ujabb megoldand6 probléma

jelentkezett”®, amit alabbi tablazat tartalmaz.

féktusko tusko kopas [mm] kerék kopas [mm]

Kocsi tipus | mindség | tipus P10 [*] | kisérleti | [%)] P10 [%] | kiséreti | [%]
Tapps K C810 57,0 227 40 1,0 3,60 360
Laeks LL cas52 55 20 1,70 213
Laeks LL JT77 30,8 15,6 50 08 2,20 275
Laeers LL Ca52 33,7 | 6.4 20 1.1 1,30 118 |
Sgns LL Ca52 53 20 3,10 238
|Sgns LL JT77 26,5 10,7 40 1,3 3,50 269
Sgns LL IB116'] 10,9 100 7.4 70 1.6 100 2,00 125
Zas LL C852
Zas LL 1B118" nincs még eredmeény

2.0.1. tablazat Kopas intenzitdsa; 100.000 futott km utisszehasonlitdsok a P10-es anyaggal [3]

A mért eredmeények 100.000 km futasteljesitmény utdsonlitottak 6ssze a kopas
intenzitdsat a P10-es anyaggal kulortbkacsi tipusokon mérve. Pozitivumként szolgal, hogy
a féktestek a hasznélat soran kevésbé koptak,aritii0-es anyag, igy hosszabb élettartamra
lehet szamitani. A probléma ott van, hogy a rendsedelili szerepek felcsebéltek a
kompozit anyagoknal. Az igaz, hogy amig a P10-ga@uteljesen elkopott, addig a kisérleti
anyagoknak csak kozel a 30%-a kopott le, de ezlzttljavulas a kerekek élettartam
csokkenését okozta. Kiugro értékként eérdemes meggiai a Tapps tipusu kocsinal elért
eredményeket. Mig a P10-es anyagnal a kerék 10kk@0Qtan 1mm-t kopott, addig a

kisérleti anyag a kerékb3,6mm-es réteget valasztott le. Ez 360%-0s kaptatlent.
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2.1 P10 kivaltasanak lehetséges okai:

,Az Eurdpai Bizottsag jelefis hatdrozata a zajcsokkentés érdekében a ,TSI-Noise
eléirasa és hatalyba léptetéde"Ezért Gigy gondolom, hogy a féktest kivaltasarekisbb
oka a zajterhelés csokkentése. Ezésmsban a tehervonatokra vonatkozik, mert a
személyvonatok sulycsokkenése mar |éhét tette a villamos visszataplalasi fékizem
lehetiségeét.

Tovabbi probléma léphet fel a kerék élettartamaisantt most idézném ,Eckhard
Friebel csoportvezétszavait: A szokasos szirke ontottvas fektuskolertedtsi kerekek
futofellletei a fékezések miatt megsérilnek. Emiaftedések keletkeznek és ezebbbt
utobb bajt okoznak. Abban az esetben, ha az dagféktuskdk helyett timnyag féktuskdkat
épitenek be, akkor a kerekek nem karosodHaktt azonban felveéidik egy probléma. Ugy
vélem ebben az esetben valtoztatast igényel a rkiegh. Az ok pedig a surlédasi
tényedben kereseriid Mas értéket ad aimnyag és acélkerék paros, és megint mas értéket

ad az ontottvas acél parositasa.
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3.0 Anyagtani vizsgalatok:

Hogy pontosabb képet kaphassunk a kopasok ok@adyagtani vizsgélatokat
végeztem.

Kopés soran, a felszinen gyakran létrejon az ciidhataséra egy véreteg, vagy
épp a kbmérséklet hatasara kilagyulhat az anyag. Ezeketeagégeket kutatva készitettem
tobb mikrokeménységi vizsgalatot és kémiai elenitseCélom volt, hogy meghatarozzak
egy elkulonib keménységi réteget és elemezzem azt a tartorreimyt,a kemeénység eltér a
darab tobbi részét A mérések elvégzésedsdl a darab élkészitésére volt szikség. Az
elokészllet soran kisebb darabokat vagtam ki a betaiptprobadarab ésen kopott
részébl. Ha valahol létrejon szbvetszerkezet valtozakpralaz biztos, hogy az @&en kopott
résznél jelentkezik &6z06r, mivel a bmérséklet és a surlodas a koptatads soran itt volt a
legmagasabb. A mikrokeménységi vizsgalatok 100déterheléssel és 11 szekundumos
terhelési idvel késziiltek. Az alabbi abran a kivagott prébabamaratott allapotban lathaté a
fénymikroszképos képen. A kéjrtisztan kivehed a mérés soran hasznalt gyémant gula

négyszog lenyomata €s a mérési pontok elrendezése.

3.0.1. bra Keménység mérésének elrendezése
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Az egyes meérési pontok kdzt a tavolsagot 50um-té&rbztam meg, hogy minél pontosabban
meg tudjam hatarozni a létrefwéteg vastagsagat. A fellldttszamitva a legtavolabbi
pontot 800um tavolsagra hataroztam meg. &zb elegendhek bizonyulhat a tapasztalati
eredmények alapjan, mert ha létre is jott a fetsziagyfajta szOvetvaltozas, az azdeiggy
meélységi zonaban johet létre.

A mérések soran megléeredmények szilettek. A vizsgalat elején kialakidtszott
a felkeményedés a felszinhez kozeli régidkban, tdnaaz eredmények igencsak nagy

szorasnak indultak.

Mért eredmények

1. mérés 2. mérés
Méreési pontok Mért értek (HV0,1) Méreési pontok Mért értéek (HVO0,1)
1 372,9 1 321,9
2 314 2 269,1
3 248,8 3 285,2
4 327,4 4 173,4
5 279,7 5 191,1
6 181,7 6 140
7 242.,6 7 130,1
8 283 8 246,1
9 533,1 9 191,1
10 241,7 10 169,1
11 179,4 11 186,3
12 198,7 12 341,6
13 264,1 13 1974
14 150,1 14 410,7
15 2544 15 314
16 220,5 16 290,9

3.0.1. tablazat Mikrokeménység meérés eredményei

Ezek az eredmények bizonytalanna tették a kordbhételezéseimet, ezért a
keménységi vizsgalatokat koden a darab maratott allapotanak a fénymikroszkdpaans
szemrevételezése kovetkezett. gy kaphattam meijasat a mért eredmények eltéréseinek
okara. A metszetet 200x-0s nagyitdsban megvizsgalem latszott szovetszerkezeti
elvaltozas a felszinhez kozeli zonakban. A mikkopps képek és a mikrokemeényseégi
eredmények alapjan nem jelenthé&t se felkeményedeés, se kilagyulas(ld.: kovetkeldal).
Ezért a kopési tulajdonsdgokra méashol kell kerasmalaszt. Viszont tovabbra is fennall a
kérdés, hogy a keménységi értékek szérasanak rat atbt? A mikroszkdpos képek erre is
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valaszt adnak. Jol latszik, hogy a mérés soranggeseszovetelemek keménységi értékeit

kaptam meg és nem egy elkulohiétegét.

Mérési pont: 9

Keménység: 533,1 HV
Szovet: Foszfidos eutektikum
Mérési sorozat: 1.

Mérési pont: 7
Keménység: 130,1 HV
Szévet: Grafit

Mérési sorozat: 2.

Mérési pont: 14
Keménység: 410,7 HV
Szovet: Perlit

Mérési sorozat: 2.
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3.1 Kopas analizis fény- és elektron mikroszkop
segitségeével

A keménység mérés valaszt ad a felkeményedésdérajéviszont arra nem, hogy a
feltapadasok illetve kiszakadasok milyen okoknakihatok be. A vizsgalat célja, a
felrakddasok és kiszakadasok okainak feltérképetésgy a kiszakadasok okaihoz kézelebb
kerdljunk, maratott és maratlan allapotban is \aitsgn a metszeteket, hogy minél tébb
informéciot kinyerhessek a képéib Csiszolatkészitést kovign a maratdshoz 3% Nital-t
hasznaltam. Etskdzelitésben a maratlan allapotot vizsgaltam.

Az el abran egy korabban kivalt szemcse beiéde, vagy épp kiszakadasanak
kezdete lathatdo, ami a kdrnyezetében ¢léfeltételezett repedéseldb veheth eészre.
Amennyiben ez a szemcse kiszakad, ugy a folyaméteteladtaval feltapad vagy
Jfelkenédik”. Hasonlé jeleket tapasztaltam a vizsgélt ta@figkon és az elektron
mikroszkopos képeken is amik a &Bbi fejezetekben szépen latszodnak, igy ez az
eészrevetelem felteh@&n beigazolddni latszik. Kicsit tovabb elemezveetszeti képet lathatd

a lemezes grafitkristalyok alakja, és az egyenldtelyenként rozettas eloszlasa az anyagban.

3.1.1. 4bra Kipattanni készulé szemcse
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A 3.1.2. abran egy kozel 100x100 fitarileti krater” keletkezhetett, vagy egy nagyobb
grafitszemcse vehét észre. Tobb kiszakadast megvizsgalva azt vettemeédogy a
kiszakadasok zome a grafit hatarok korul keletkeZrre adhat magyarazatot a grafit ,kis”
~140 HV-s keménysége (amit a keménység mérés iwljgas a kitin6 hasadé valamint
transzlatalhatdo képessége, €s a lemezes szerkeiEztek a tulajdonsagok elegéndkot
adhatnak arra, hogy az intenziv kopas kovetkeztédlgiként ezeken a pontokon fog

megbomlani az anyag szerkezete, majd ezek a kisZ&dmcsék kopadékként tovabb
vandorolnak a rendszerben.

3.1.2. 4bra Feltételezett szemcse kiszakadasok
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A szdvetelemeket tovabb vizsgaltam fénymikroszkoomaratott allapotban, ahol a
3% Nital-al valé maratast kovekép lathatd a 3.1.3. abran. A maratott képeketajékanak
a felrakddasok és a kisebb kiszakadasok nyomaiemddt helyen a felszin nagy mennyigég
grafitot tartalmaz, ami a csuszéas irAnyab& megiras hatdsara feltoredezhet és kivalhat az
anyagbhol, majd feltapadhat. (Ezt a &élsi bemutatasra kerkil elektron minkroszképos

vizsgalatok is igazoljak.)

3.1.3. abra Felrakodott anyagok a fellileten (Férkyoszkdpos vizsgalat)
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Az 11-12. abrakons j6l lathaté a mar korabban asztalt felrakddad-eltételezhédi tehat,
hogy a topografiakndl tapasztalt kiszakad: anyagtani szempontbélzza magyarazhatok,
hogy a grafit hatarokkal korillvett grafit alacsokgménységi értéke mellett a leme
szerkezet hatasara kénnyebben kiszakadhatott 4altal levalhatott a fellledt. Ez a
periodicitds szépehkovethet a folyamaok elbre haladasaval. A 3.}es és a 3.1.5-0s

abrakon ezt tapasztaltanz a&lektron mikroszkép képein segitségév, ahol ezeknek a
felrakodasoknak méretndvekedése lath.

3.1.4. &bra 50®s féktest felrakddas« 3.1.5. abra 150®s féktest felrakédast
megjelenésé00x nagyitas ndvekedésf100x nagyitas
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A SEM mikroszkdp segitségé rendkiviil sok informaciot tartalmazo6 ké kaptam a
felszin kozelében I|év grafitrol. Kordbban elemeztem és feltételezésekétern a graf
mikodés kdzbeniulajdonségaira. A 3.1-0s abrais ezeket a feltételezésekebsti, aho a
széttoredezett grafit lathatd. Ennek oka lehetyhagsiszasbél és a nyomasbdl éred
komponens pont abhaz irdnyban tAmadta az fellil, ahogy a grafit lemezek helye.dtek.

Ezaltal feltételezhéen a nyomoér €s a nyiroér egylttes hatdsa tordelhette szét a gre

AccY SpotMagn Det WD Exp b—{ 10um
200kv 48 2500x SE 109 0O ontveny beeges

3.1.6.4bra Grafit 0sszetoredezése a felszin kdoze
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3.2 Topografiak vizsgalata:

A méréseim elején célultiztem ki, hogy az egyes felrak6dasokhoz, vagy
kiszakadasokhoz paramétert is rendeljek, és iggllaggetes vonasokat szamsisdisem.
Fontos volt szamomra, hogy a kulonBomeéberendezéseken meért eredményeket ol
Osszevethéwé tegyem.

A koptatast koveien a feltletsl 1x1 mnf —es teriildt topografiak késziltek. A
lépéskdzt mind X" és ,y” irAnyban 2 um-re valadrao meg, hogy minél részletesebb képet
kapjak a fellletfl. A vizsgalat soran harom jol elkiloikopasforma jelentkezett, amiket a
késsbbi fejezetekben fogok elemezni. Ezek lathaték2éa3h,c abran.

¥ (mm)

% (mm)

3.2/a. dbra Eredeti feliilet topografikus képe 3.2/b. dbra Kopds elsé szakaszdnak
topografikus képe

¥ (rmy

X (mm)

3.2/c. dbra Erésen feliilet topografikus képe
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3.3 Eredeti felule

A koptatast koveéten, mint az a 3.3.1-es és a 3.3.2-es abrarikdatszik, volt olyar
rész aféktesten, ami nem érintkez még a kerékkel, igy még nem vett résztkopasi
folyamatban. Ezt kihasznalva tudtam késziteni ek az eredeti fellléilris, és igy ezt
valasztottam refera@mnak, hogy pontosabban tudjam jellemezni a bek&padeti szakas:.

Az eredeti fellletsl készitettem topogréfiat és SEM képet is. A képekél
latszodnak ayyartastechnoléginyomai, és a koptatasééi allapotok. JoI megfigyelhék az
érdesség c®80k, és a kisebb anyaghianyok, amik lehetnek petiékibak, vagy akar ¢
alakadast kovéen valhattak ki az anyagbt

Az elektron mikoskoppal készitettképeken is jol megfigyelhétk ezek ¢

jellegzetességek, amiknek a méreteit a topograkkpsszcgaltatja.

3.3.1.4bra Eredeti felllet topografikus ké 3.3.2.4bra Eredeti fellilet SE|
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3.4 Kopott reszek vizsgalata:

Az alabbi képen maguk a koptatott darabok latha#6karabok jol elkllonithéek a
koptatasban eltoltott &k alapjan. A kapcsolasi éd novekedésével aranyosarbttn az
érintked fellletek tényleges mérete. Ezért johet létre legiopasi szakasz, ami a darabnak
az a része, ami éppen érintkezik az ellenfellledi@la nyomoér nem érte még el a fékez

erd nagysagat. Ezt kihasznalva tudtamigkddés ebtti felileteket mérni.

3.4.1. 4bra Vasuti féktestek /200s,150s,100s,50s/

Az aldbbi abran az eredeti és a
bekopéasi szakaszban &x6nak
lathatok. Jél elkllonithétez a
két tartomany, és a bekopasi
szakasznal jol lathat6, hogy a
kerék korabbi érdesség
csucsokat letbrte és a barazda

képzdes jelei is mar felinnek a

fellleten. . . .
3.4.2. dbra Atmenet topografikus képe
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3.5 Kopas els szakasza

A kopas el§ szakaszaban mért eredmények a vart értékeketkhazmaaz érintkez
fellletek egymast alakitva 6sszekoptak. A kevésipok fellleteken jellemtiek voltak ezek
az 5 um nagysagu csucsok. A topografikus képekf@syanikroszkopos képek kdzt kerestem
a megjelenésének a magyarazatat. Feltételezésemt sz kiszakadasok ugy johetnek létre,
hogy a mechanikai igénybevételek hatasara a felillat anyag é5z6r megemelkedik, majd
a tovabbi surlédas hatasara, ha megtapad, akkadatr részl konnyen ki is valhat. Ezek a
csucsok jelenthetik a megemelkedést kéymllanatot. Az elketidés jelei mar ennél a korai
folyamatnal megjelennek, de még nem olyan nagy &kieen, mint az ésen kopott
részeknél. A hullamvolgyekben az anyag eliddiitt, de a fels tartomanyokban még nem

indult meg ez a folyamat, ott még a karcosodadienmjesdbb.

555

4,0

2,0+

¥ {mm}

2,0 -

w {mm)

4,0

-6,0

-6,8 g

3.5.1. abra Csucsok megjelenése a kevésbé kopnétken

28.



3.6 EBsen kopott szakasz:

A folyamat soran kivalé anyag Ujra feltapad a felid, majd ha ismét eléri a nyiro
fesziltség az anyagra jelletnErtéket, a feltapadt szemcse a grafit hatarok éneafbdl
kiszakad és egy Ujabb fellletre tapad fel. EnnEky@mmatnak az isméttiésével fokozatosan

novekszik a kiszakadd anyag mérete, ami barazdékatzhet a feltleten.

56

2,0 -

0,0 -

¥{mm)

-2,0
¥ (mm}

=54 pm

3.6.1.4bra Efisen kopott részeken megjelabraziv kopas
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3.6.2.4bra A féktest elkédott képe 200s kapcsolasvidtan

A korabbi elektronmikroszkop képein is jol latszédlnaz elkefidések nyomai. A
feluletet tovabb vizsgélva a kdzel 500 C°-dsniérséklet hatasara oxidalodhat a deléteg.
Az érintkezés soran ez az oxidréteg felrepedhebédpor, vagy oxidhartya alakjaban
levalhat a fellletil. A levalé vasoxidnak kozel kétszer akkora a keysége, mint az
alapfémé, ezért ha ez a rendszerben marad, komaitgsédashoz vezethet. Ennek
letrejottének vizsgalatara készitettem kémiai ebesmket a felllett. A mikroszkopos
képeken az elkéinések mellett a felllet berepedezése isifiétt Feltételezhéen ez szintén
a grafit 6sszetdredezésének lehet az oka.

_Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um
POOKY 50 250x  BSE 104 1

e

3.6.3.dbra Kopott feliilet ,,SEM” képe
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3.7 Oxidacio

»AzZ oxidacidkopas a leggyakrabbansfirduld korrdziés kopas, amely a levegl
erintke®d surlodoé szerkezetek elhasznalédasaban uralkody kgl kopas formajaban
mindig jelen van. A kopas soran, a fellleten féndasegyuletek képidnek. A fém-oxidok a
fémmel szilard oldatot képeznek, amelynek kemérgsdégrheti akar az 1400HV értekét
is.”[5] Osszehasonlitasként a féktest alapszoveteké&sgalt foszfidos eutektikum birt a
legmagasabb keménység értékkel, ami nagysagrenditétpeltl 500HV volt.” Késbb ezek
a szilard oldatok a feluletek érintkezése soramsalasoxidpor vagy oxidhartya alakjaban
tavoznak a rendszeib A kopas mértékét rendkivil befolyasolja dikindési lbmérséklet,
ugyanis mar akar 20C° emelkedés esetén a kopaszek&sére isdmet.

Ennek a kopasi formanak a megjelenését vizsgaltamelaktron mikroszkdp
segitségeével. A mikroszkopselyei mellett meg kell emliteni azt is, hogy kimyazdz oxigén
atomtdl kisebb rendszamua elemek (karbon, C) jelépl&iszont ezeknek a mérésénél mar
nagy mérési bizonytalansaggal dolgozik a rendsZezen mérések eredményei lathatok a

3.7.1. és a 3.7.2.-es alabbi abrakon.

FeKa
FeKa

3.7.1. abra Eredeti felllet kémiai vizsgalata 3.7.2. abra Kopott (sotét) felulet kémiai
vizsgalata

31.



A koptatasban elt6ltott édndvekedésevel asmérséklet is ndvekedett, €s ennek
hatasara az oxigén tartalom megndvekedett, reakdéflve a vassal vasoxid réteget hozott

létre a fellleten.

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At %
C K 41.16
0 K 15.00
SiK 2.08
P K ;A
FeK 40.53
Total 100,00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
C: K 16.96 291 4.07 18.58
o K 34.33 p S ] 2.85 19.62
SiK 16.76 9.38 5.66 1.79
P K 11.66 9.61 7.59 1,23
FeK 323_62 281 0.89 114.87

3.7.1/a.4bra Eredeti feltlet kémiai analizalasa

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default

Element WE % AL %
C K I22a 27.02
oK 25.43 42.27
5iK 1.61 1.53
P K 0.70 0.60
Fek £0.05 28.59
Total 100.00 100.00

Element HNet Inte. Bkgd Inte. Inte. Error B/B
E K 18.92 116 3. 54 16.27
0 X 176. 45 2.24 i (e B B 78775
SiK 20.25 11.46 4.7: : S
P K 9.32 12.26 9.07 0.76
Fek 362.17 4.80 Q.77 73.85

3.7.2/a.4bra Efisen kopott (24-es abra sotét részek) felllet kéamalizalasa
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3.8 Idbbeni valtozasok:

Az egyes kopési formédkat mar azonositottam a korfBdjezetekben, most mar csak az a
kérdés, hogy a koptatasban eltdltoth idilyen hatassal van a probatestekre. Erre tobdgalatot is
végeztem, amikre a topogréfiak adnak magyarazatot.

Az abrédkon az 50 (3.8.1. abra) és a 150 (3.812) &#zekundumos probadarabok lathatéak. A
képeken jol latszik, hogy a folyamatok kozt ararsgmsall fent. Ahogy kordbban megallapitottam, az
érdesség csucsok a kopas soran letdrnek és kogadékkndorolnak tovabb a rendszerben, vagy a
tovabbi surlodas miatt elkédnek. A képek inkdbb a méasodik feltevést bizonkjtiami az Sz
paraméter 3 pum-es csokkenésén is latszik. Tovabinezive a fellleteket jOlI lathatdak a korabbi
anyaghianyok elnyaldsa a kopés iranyaban. A kezumithibdknak mondhaté 0.02mm szélefiség
hibak a folyamat érehaladtaval elérhetik akar a 0.1mm-es méretef\ ikordbbi tapasztalasokra
visszavezetve, feltételeziben a feltapadasok és az U(jboli kiszakadasok peiiadanak

kovetkezménye lehet.
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3.8.1.4bra 50 szekundumos féktest
topografikus képe

3.8.2.abra 150 szekundumos féktest
topografikus képe
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4.0 Kovetkeztetések:

Az eredményeket Osszefoglaléan a kopasok oka @and@i hatasoknak és a grafitnak
kdszonhei. A mechanikai igénybeveételek hatasarédsedr egy emél hatas jon létre, amik
feltételezhaten a kevésbé kopott részek topografiai képein cklést jelennek meg. Az
elemelkedést kovéen a tovabbi igénybevételek miatt a kivalo szemk8myezetében a grafit
széttoredezik és ez altal a kivalt anyag tavoAididetrél. A kivalas utan feltapadhat az ellenfeliletre,
vagy akéar a darabra. Az elektronmikroszkopos képekengednek kdvetkeztetni.

Ezen mérési eredmények alapjan mas grafit modomsilasznalnék. Kéltségek szempontjabdl
ugyan dragabb lenne, mondjuk a gombgrafitos drastakalmazasa, de tébb tulajdonsaga miatt
javasolnam. A kopéasi tulajdonsagok feltételedbmt javulndnak, és igy mar megérné egy
koltségkalkulaciét végezni.

A gbmbgrafitos ontéttvasnak a lemezes grafithopeké nagy hatrdnya az alacsony
rezgéscsillapité hatasa. A vasuti féktest kop@&nallo tulajdonséaga fontosabb, mint a rezgéscéidap
tulajdonsag. Valbszileg a mechanikai tulajdonsagok is javulnanak, mertszirkedntvények
mechanikai tulajdonsagaik fiiggenek az alapszovetiségébl és a grafit alakjatol, méretétés
eloszlasatol. Ezek alapjan a gdombgrafitos Ontottedetséges, hogy jobbnak bizonyulna, mint a
lemezes szirkedntottvas.

A mikrokeménység mérés és a fénymikroszképos 4 sordn nem tapasztaltam a felszin
kozelében szdvetmodosulast, tehat a mérések soéan kiwel 500 C°-os dmérséklet nem volt

hatdssal a féktest anyagéra.
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Koszonetnyilvanitas:

Koszoném Dr. Czifra Arpad konzulensemnek a dolgaatin nydijtott segitségét,
szakmai hozzéaértését, tamogatasat, amellyel tuddsomegalapozhattam és elmélyithettem.
A dolgozat soran sok érdekességre is felhivta geligem, valamint hogy a felmedfil

gondolataimat megésitette, vagy ennek ellenkgérél meggybzott.
Tovabba kdszondm Dr. Fabian EfiiRéka Tanarének a kiemelked segitségét, és a

szabadidejall ram szant idejét.
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