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A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A triboldgiai rendszerek tanulmanyozasa mogott komoly gazdasagi szempontok huzdédnak meg.
Az American Society of Mechanical Engineers tanulmanya szerint a surlodas és kopas okozta
veszteség az Amerikai Egyesiilt Allamokban eléri a GDP 2%-4t. Korabbi németorszagi gazdasagi
jelentések ezt 4%-ra becsiilik, és valosziniisithetd, hogy hazankban ez az arany még rosszabb.

A triboldgiai jelenségek rendkiviil dsszetettek, és a terhelés alatt elmozdulo feliiletek mindségét
is komplex fogalomként kell értelmezniink, amely magdba foglalja a feliileti mikrogeometria
eltéréseit, valamint a feliileti réteg fizikai, kémiai allapotat, igy a megmunkalds sordn létrejovo
képlékeny alakvaltozast, a feliileti réteg keménységét, a marado fesziiltséget, a szovetszerkezetet és
a vegyi Osszetételt.

A feliileti mikrogeometria két alapvetd Osszetevdje a kistérkozii érdesség és a lényegesen
nagyobb hulldmhosszii hullamossag. Az érdesség ¢és hullamossag kiilonb6zé geometriai
jellemzokkel rendelkezik, keletkezésiik mas és mas okokra vezethetd vissza, de a feliilet mindségét,
miikddési tulajdonsagait mindkettd befolyasolja. A feliilet mikrogeometridjanak vizsgalataval
szamos kivald kutaté és kutatdocsoport foglalkozik, de egyértelmiien megallapithato, hogy a
hullamossagrol 1ényegesen kevesebb ismerettel rendelkeziink, mint az érdességrél. Szakirodalmi
adatok és sajat, reprezentativnak tekinthetd felmérésem alapjan is kijelenthetd, hogy az ipari
gyakorlat a feliilet vizsgélatindl még ma is szinte csak az érdesség néhany magassag iranyu
paraméterét haszndlja, a hulldmossag jellemzOd paramétereinek eldirasdval nagyon ritkédn
talalkozhatunk.

A feliileti mikrogeometria, illetve topografia vizsgalatdval foglalkozd kutatocsoport tagjaként
mintegy két évtizede foglalkozom a feliileti hulldmossaggal. Eddigi eredményeimet a Budapesti
Miszaki Egyetemen megvédett egyetemi doktori értekezésben, publikdciokban, illetve kutatasi
(rész)jelentésekben dokumentaltam.

Korabbi eredményeim elsdsorban a kétdimenzios (2D-s) értelmezéshez ¢és kiértékeléshez
kapcsolodtak. Az 1992-ben megrendezett ,, The Newest Developments in Surface Topography”
konferencian kiemelt hangsulyt kapott a 3D-s technika alkalmazasanak sziikségessége. Kutatok és
ipari szakemberek akkor megfogalmazott véleménye szerint a feliiletek 3D-ben torténd
értelmezésével olyan informaciokhoz juthatunk, melyekrdl a 2D-s technika nem képes tajékoztatast
adni. A 2D-s mérések korlataira a 90-es években szamos kutatas vilagitott r4, megéllapitva, hogy a
feliilet teljes jellemzésére, a miikodési tulajdonsagok ¢€s a feliileti topografia kozotti 6sszefliggések
feltarasara kizarolag 3D-s vizsgalatokkal van lehetdség.

A téma aktualitasat alatdimasztjadk az elmult évtizedben kiadott uj szabvanyok is, amelyek a
miiszaki feliiletek mérésével és jellemzésével kapcsolatban szamos meglévd problémat megoldottak
ugyan, de uj kérdéseket és ellentmondasokat is felvetettek.

A hullamossag Kkiértékléstechnikajanak megoldatlan kérdései, a Kkiilonb6zé rendi
egyenetlenségek szétvalasztasara szolgalo sziirési modszerek alkalmassaganak elemzése, a
hullamossag jellemzésének 3D-s Kiterjesztése, valamint a hullimossag és a miikodés
kapcsolatanak vizsgalata tudomanyos kutatast igényelnek.

A tribologiai kutatasok eredményei értelemszeriien fontos szerepet tdlthetnek be a honvédségnél
miikodo technikai eszk6zok esetében. Ezek figyelembevétele a tervezés, gyartas €s lizemfenntartas
soran a gyakran szélsdséges kornyezeti viszonyok kozott iizemeld harcjarmiivek, fegyverek és
egyéb miszaki eszkozok iizemidejének meghosszabbitasat, megbizhatdosaganak novekedését
eredményezhetik.



Az értekezés 2008 elsé negyedévének végéig elért eredményeimet ismerteti. Munkdmmal a
hullamossaggal kapcsolatos egyes fontos kérdésekre kivantam vélaszt adni. Ezek megfogalmazésa
soran ¢értelemszertien Gjabb kérdések vetddtek fel, Gjabb kutatasi célok fogalmazodtak meg. Az
értekezés eredményei a gyakorlati hasznosithatdosdgon til a hulldmossag tovabbi kutatdsdhoz is
alapot nytjtanak.

Kutatasi célok

Kutatdsom soran az alabbi kutatasi célokat tiztem ki:
1. A hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintése és sajat mérések alapjan a hulldmossag
jelentdségének bemutatasa.
2. A hullamossag-kiértékeléstechnika jelenlegi helyzetének feldolgozasa, elemzése, a
megoldatlan vagy ellentmondasos kérdések feltarasa az alabbi részletezés szerint:
— A hulldmossag ¢és az ¢érdesség szétvalasztdsanak problematikdja, korszerli sziirési
moddszerek, fejlédési tendencidk.
— A feliileti hullamossag szabvanyos és meghatarozd agazatokban hasznalt specialis
2D-s paraméterei.
—3D-s feliiletvizsgalati technikak legjabb alapelvei, kiértékelési modszerei, 3D-s
topografiai paraméterkészlet osztalyozasa és matematikai modelljei.
3. A hullamossag egyértelmii jellemzését biztositd kiértékeléstechnikai javaslatok sajat
méréseken alapul6 kidolgozésa.
4. A feliileti hullamossag ¢s a miikodés kapcsolatanak vizsgélata az alabbi két teriileten:
— A miikodési tulajdonsagokat jellemzd mikrotopografiai paraméterekre gyakorolt hatés
vizsgalata és elemzése.
— A hulldmossag ¢s a surlodads Osszefliggésének vizsgalata kisérleti uton és analitikus
modell alkalmazasaval.
Annak érdekében, hogy a feliillet hullamossdg-komponensének a miikodési tulajdon-
sadgokat leiré mikrotopografiai paraméterekre gyakorolt hatasat tag hatarok kozt lehessen
elemezni, sziikségesnek lattam egy 0j vizsgalati mdodszer kidolgozasat is.

Osszességében a hullamossag fontossagat, kiértékeléstechnikajat és a miikddésre gyakorolt
konkrét hatasokat bemutatd értekezés elkészitését tliztem ki célul, amely hozzajarul az
értelmezéssel, kiértékeléssel kapcsolatos hidnyossagok és ellentmondasok megsziintetéséhez, a
kértékeléstechnika és a mikodés vonatkozasaban is 1) tudomanyos eredményeket szolgaltat,
tovabba alapot ad a feliileti hullamossaghoz kapcsolddé tovabbi kutatidsok folytatdsahoz.

Kutatasi modszerek

A kutatds sordn feldolgoztam a kapcsolédd hazai és nemzetkdzi szakirodalmat, elért
részeredményeimet az irodalomjegyzékben részletezett publikaciokban ismertettem, szakmai
konferenciakon eléadtam.

A kutatds soran a feliiletek elemzése a Budapesti Miiszaki Fdiskola Banki Donat Gépész ¢és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kardn (BMF-BGK) {izemeld miiszerek segitségével, kétféle
modszerrel tortént. Elsdsorban a metszettapintds elven miikodé Mahr Perthen Concept tipusu 3D-s
érdességmérd késziiléken 2D- s és 3D-s vizsgalatokat végeztem, esetenként pedig a JEOL JSM
5310 tipusu pasztazo elektronmikroszkop segitségével vizsgaltam a feliileteket.



A mikrogeometria, illetve topogréfia kiértékeléséhez felhasznaltam az érdességmérd berendezés
sajat szoftverét, az altalam kifejlesztett, a hullamossag kozépvonalas- és motif paramétereinek
kutatdsi céli meghatarozasara is alkalmas szoftvereket, a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- ¢és Terméktervezés Tanszéke ¢és a BMF-BGK
egylittmiikddésében, kozremiikddésemmel is kidolgozott Surf3D mikrotopografiai kiértékeld
szoftvert, a BMF kutatoi altal kifejlesztett amplitudo stirtiség spektrum (PSD) kiértékeld programot,
valamint a National Institute of Standards and Technology (NIST) keretein beliil kifejlesztett,
szabadon felhasznalhatd, interneten elérhet6 szoftvert.

A feliileti textara hullamossaganak hatasat a mukodési tulajdonsagokat jellemzd topografiai
paraméterekre matematikai uton létrehozott hulldmossagi feliiletekkel vizsgaltam, melyekre valos
feliiletek érdességi topografidjat szuperponaltam. Ilyen modon nagyszamu és jol kézbentarthatd
hossz és amplitudd iranya hullamossagi jellemzdkkel biro feliiletek vizsgalatara, tovabba az adott
koriilmények kozott érvényes kovetkeztetések levondsara nyilt lehetdség. A generalt feliilet
pontjainak eldallitdsdhoz programozasi eszkdzként Visual Basic-ot hasznéltam, az eldallitott pontok
¢s a raillesztett felillet megjelenitésére a Rhinoceros NURBS modellezé szoftver bizonyult a
legmegfeleldbbnek.

A modszer hasznalhatdsaganak igazolasara kiilonbozé hullamhossz és amplitudé kombinacioja
feliileteket generdltam, ezekre orientalt (k&szoriilt) és irdnyultsag nélkiili (szikraforgacsolt) valos
feliiletek mért érdességi topografiajat szuperponaltam. Az érdességi topografia, valamint az
érdességet ¢és hulldmossagot is tartalmazo feliiletek esetében meghataroztam a milkddési
tulajdonsdgokat jellemzd paramétereket, ezek Osszehasonlitd elemzésével a hullamossag hatasara
vonatkoz6 kovetkeztetéseket vontam le.

A feliileti hullamossag és a kopasi folyamat egymasra hatasat laboratoériumi koriilmények kozott
elvégzett koptatokisérleteken keresztiil vizsgaltam. A kisérletekhez hasznalt ,Friction Wearing
Tester” berendezés a BMF-BGK ¢és a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és
Terméktervezés Tanszékének kozos fejlesztése, amely olyan tribologiai vizsgalatok elvégzését
biztositja, ahol a miikodési viselkedés mélyebb feltarasa érdekében szamos paraméter (terhelés,
sebesség, lokethossz, surlodd erd, homérséklet) valtozasat rogzithetjiikk, kdvethetjiik a kopasi-
feliiletvaltozasi folyamatot. Koptatdkisérleteimben, eltérd kezdeti megmunkalassal, acél-ferrodo
anyagpar szaraz surlodasat vizsgaltam, folyamatosan figyelve az anyagpar surloédasi viselkedését. A
kopasi folyamat soran nyomon kdvettem a mikrotopografia alakulésat.

A Persson féle analitikus modellel elemeztem a valos érintkezési tartomany nagysagat, ennek
eredményeivel a koptatdkisérletekbdl levont kdvetkeztetéseimet tAmasztottam ala.

Az elvégzett kutatas rovid ismertetése fejezetenként

Az elso fejezetben a szakirodalmi utaldsok és sajat korabbi kutatasi ereményeim alapjan a téma
aktualitdsat mutattam be. Ez a fejezet tartalmazza a kutatasi célokat és az azok megvalositdsdhoz
vezetd modszerek ismertetését is.

A masodik fejezet a feliilet hullamossaganak jelentdségét ismerteti, €s ravilagit arra, milyen
hibédkhoz vezethet a hullamossag figyelmen kiviil hagyasa.

A szakirodalmi elemzésbdl megallapithatd, hogy a hullamossagnak komoly szerepe van a
technologiai folyamatok mindsitésében, mert az adott gyartmany feliileti hulldimossagabol a gyartasi
folyamatra kovetkeztetések vonhatok le.



A szakirodalom szerint a hullamossag szamos esetben befolyéasolja a terhelés alatt elmozdulo
gépalkatrészek miikodését, példaul siklocsapagyak, vezetékek, fegyverzarak, gordiilldcsapagyak,
statikus tomitések esetében. A surlodo gépalkatrészek €s az azzal kapcsolatos problémak katonai
jelentdségét igazolja USACE' altal az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege szamara készitett
Osszefoglalo tanulmany, ami kiemeli a feliileti hullamossag és érdesség altal meghatarozott valos és
a névleges érintkezési tartomany kozotti kiilonbség tribologiai jelentdségét.

A gyartason ¢és a miikodésen til a tonkremeneteli folyamatok elemzése soran is informaciot
nyUjthat a hulldmossag kiértékelése.

A hulldmossag miikddésre gyakorolt hatasanak fontossagat sajat mérésekkel, koztik egy
harckocsiba épitett tengelykapcsold tarcsa miikodod feliiletének elemzésével is aldtdmasztottam. A
hullamossag nélkiili sziirt profil és a hullamossagot is tartalmazo6, valés P profil hordfeliilet
gorbéinek kiértékelésével igazoltam, hogy a hullimossag befolydsolja a miikodési tulajdonsagokat.
A hulldmossag figyelmen kiviil hagyasaval tehat a miikodési tulajdonsdgokra vonatkozo
kovetkeztetéseink tévesek lehetnek.

A fejezet fontos megallapitasa szerint ahhoz, hogy a hullimossag a gyartasfeliigyelet és
diagnosztika, a miikddési tulajdonsdgok tervezése, valamint a tonkremeneteli folyamatok elemzése
teriletén is jol hasznalhaté eszkoz legyen, feltétleniil sziikséges az értelmezéssel és
kiértékeléstechnikaval kapcsolatos nyitott kérdések megoldésa.

A harmadik fejezetben nemzetkodzi szakirodalom feldolgozasa alapjan a feliileti hulldmossag
kiértékeléstechnikdjanak atfogd bemutatasat végeztem el, és a kiértékeléstechnikara vonatkozo 1j
javaslatokat dolgoztam ki.

Ismertettem a feliilet hulldmossaganak kiillonb6z6 értelmezéseit, a hullamossag-mérés
szabvanyositdsanak fejlodését, a szabvanyositas jelenlegi helyzetét €s a varhatd tendencidkat.

A mérési lehetéségek altalanos ismertetése mellett igazoltam, hogy az altalam hasznalt
metszettapintds miiszer a hullimossag kiértékeléshez megfeleld eszkoz. Mérésekkel alatamasztott
javaslatokat dolgoztam ki azokra a mérési paraméterekre (mintavételi tavolsag, kiértékelési hossz,
kiértékelési szakasz, kiértékelési teriilet), amelyeket szabvéanyeldirasok nem tartalmaznak, és
amelyek hidnya az egyértelmi kiértékelést sok esetben lehetetlenné teszi.

Rendszereztem az alakhiba, a hulldmossag €s az érdesség szétvalasztasara szolgalo eljarasokat,
bemutattam a legkorszeriibb szlirési modszereket (pl. morfologiai-, wavelet, 3D-s sziirés),
elvégeztem ezek Osszehasonlitd elemzését. Mérésekkel igazoltam, hogy az érdesség és hullamossag
szétvalasztasdnak szabvanyokon nyugvo gyakorlata komoly hibalehetdséget rejt magéban, és
javaslatot tettem ennek megoldasara.

Osszefoglaltam a feliileti hullimossig szabvanyos, valamint specidlis 2D-s paramétereit,
ismertettem a 3D-s feliiletvizsgélat legtjabb alapelveit, kiértékelési mddszereit, elvégeztem a 3D-s
topografiai paraméterkészlet osztalyozasat. A a hullamossag jellemzésére szolgaldo 2D-s és 3D-s
paraméterek részletes ismertetését az 1. Melléklet tartalmazza. Rendszereztem és értelmeztem a 2D-
s hullamossag miiszaki dokumentaciokban val6 eléirdsanak szabalyait, javaslatokat tettem a 3D-s
eldiras szempontjaira.

A negyedik fejezetben a hulldmossag és a miikddés kapcsolatara vonatkoz6 vizsgalataimat és
azok eredményeit mutattam be.

A hulldmossag és a miikddési tulajdonsidgokat jellemzd 3D-s paraméterek Osszefiiggéseinek
vizsgalatara j mddszert dolgoztam ki, amely a feliileti mikrotopografia hulldmossag-komponensét
matematikai Uton generalja. Az 1) mddszer hasznalhatésaganak igazoldsara generalt hulldmossagi
¢s valds érdességi topografidkat tartalmazo feliiletek esetében vizsgaltam a hullimossag mikodési
paraméterekre gyakorolt hatasat. A kiértékelések eredményeit a 2. Melléklet tartalmazza. A
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kidolgozott 1 eljaras a vizsgalatra alkalmas mddszernek bizonyult, segitségével a hulldmossag és a
miikodési tulajdonsagokat jellemzd paraméterek kapcsolatara kovetkeztetések tudtam levonni.

A hulldmossag és a strlodasi tényezo kapcsolatat koptatokisérletekkel vizsgaltam acél és ferrodo
probatesteket hasznalva. Persson analitikus modelljével vizsgaltam a kopott feliiletek érintkezési
viszonyait, ¢és az eredményeket a kisérletek eredményeibdl levont kovetkeztetések aldtdmasztasara
hasznaltam fel.

Az otodik fejezet a kutatasi eredményeket tézisek formajaban foglalja Ossze, és ismerteti az
eredmények hasznositéasi lehetdségeit.

A csatolt ,Jelolések jegyzéke” az értekezésben hasznalt, tilnyomorészt a mikrogeometriai,
illetve mikrotopografiai jellemzdkre vonatkozo jeloléseket foglalja Ossze, tartalmazza a jeldlt
mennyiség mértékegységét, magyar és angol (esetenként német) megnevezeését.

Osszegzett kovetkeztetések

Az ipari gyakorlat ma még alig veszi figyelembe a hullamossag miikodésre gyakorolt hatdsat, a
hulldmossag tervezésére ¢s eldirdsara ritkan kertil sor.

A hullamossagnak komoly szerepe van a technologiai folyamatok mindsitésében, mert az adott
gyartmany feliileti hulldmossagabol a gyartasi folyamatra kovetkeztetések vonhatok le. Sajat
méréseimmel is bizonyitottam, hogy a hulldmossag sok esetben esetben befolyésolja a terhelés alatt
elmozduld gépalkatrészek miikodését is, ezért tervezésére, eldirasara és mérésére sziikség van. A
gyakran sz¢lsdséges lizemeltetési korliilmények kovetkeztében ez a megéllapitas a honvédségnél
mikodoé technikai eszkozok esetében kiilondsen helytalld. A gyartason és a mitkddésen tul a
tonkremeneteli folyamatok elemzése soran is informéciot nyujthat a hulldmossag kiértékelése,
példaul fegyvercsovek esetében.

Ahhoz viszont, hogy a hulldmossdg a gyartasfeliigyelet ¢és diagnosztika, a miikddési
tulajdonsagok tervezése, valamint a tOnkremeneteli folyamatok elemzése teriiletén is jol
hasznalhatd eszkoz legyen, feltétleniil sziikséges az értelmezéssel és kiértékeléstechnikaval
kapcsolatos nyitott kérdések megoldasa.

A hullamossag—kiértékelés folyamatdnak egyik alapvetd jelentdségli tényezdje az érdesség,
hullamossag és alakhiba szétvalasztidsara szolgdld sziirés. A szakteriilet kutatdi szamos sziirési
eljarast dolgoztak ki, melyeknek csak kis hanyada szabvanyositott. A kutatas keretében elvégeztem
a kiilonbozd sziirési eljarasok elemzését, ismertettem azok eldnyeit és hatranyait, kitértem 3D-s
hasznalhatosagukra.

A kiilonbozd szlirési eljarasok elemzése alapjan megallapitottam, hogy a sziirendd feliiletek
mikrogeometriai és funkcionalis sokféleségébdl adodoan egyetlen, minden probléma megoldasara
optimalisan alkalmas szlirési eljards nem létezik, az adott feladattol fiiggden kell a legcélszeriibb
megoldast valasztani.

A szlirés vonatkozdsdban az egyik fejlédési tendenciat a legelterjedtebben hasznalt és
szabvanyositott Gauss szlrés hatranyos tulajdonsagait kikiiszobolé kozépvonalas rendszeri
eljarasok folyamatos fejlesztése jelenti, amit a 2006-ban kiadott ISO/TS 16610 ajanlas sorozat is
jelez.

A szakirodalomban megfigyelhetd masik tendencia a teljesen ujszeri kiértékelési technikak
(morfologiai sziirés, wavelet transzformacid) egyre gyakoribb alkalmazasa. Ezek a modszerek a
feliilet minden korabbindl részletesebb analizisét teszik lehetdvé, messzemenden kiszolgéljdk a
tudomanyos kutatas, illetve az ipar igényeit.



A hullamossag egyértelmi és Osszehasonlithatd eredményeket nytjto kiértékelésének gatja egyes
mérési feltételek (mintavételi tavolsag, kiértékelési hossz, kiértékelési szakasz, kiértékelési teriilet),
eldirasanak hidnya. Ezekre vonatkozoan mérésekkel alatimasztott javaslatokat dolgoztam ki.

Az ISO szabvanyok, szabvanytervezetek €és agazati eldirasok a feliileti hullimossag nagyszamu
2D-s és 3D-s paraméterét definidljak. A kutatds, az ipari gyakorlat és a miiszaki képzés szamara
egyarant hidnyzik ezek Osszefoglaldo ismertetése. Ezért a kutatds keretében elvégeztem a
hulldmossag jellemzésére szolgdld 2D-s ¢és 3D-s paraméterek rendszerezését ¢és részletes
ismertetését, emellett rendszereztem ¢és értelmeztem a 2D-s  hulldmossag miiszaki
dokumentéciokban val6 eldirasanak szabdlyait, javaslatokat tettem a 3D-s eldiras szempontjaira.

A hullamossag miikddési tulajdonsagokat leird paraméterekre gyakorolt hatdsanak feltarasdhoz
kiilonbozé hullamossaggal rendelkezé feliiletetek vizsgélata sziikséges. A gyakorlatban azonban,
mivel a hullamossagot rendszerint véletlenszeriien fellépd technoldgiai rendellenességek okozzak,
elézetesen meghatarozott hullamossaggal bird feliiletek eldallitasa nehezen iranyithato, legyartasuk
csak hosszadalmas és koltséges eljaras keretében lenne lehetséges. Célszerli tehat olyan modszert
alkalmazni, amellyel lehetdség van a hullamossag komponens ellen6rzott médon vald 1étrehozasara,
illetve valtoztatasdra. Ezért 1) moddszert dolgoztam ki, amely a feliileti mikrotopografia
hullamossag-komponensét matematikai ton generdlja. A moddszer alkalmazhatosagat
kiértékelésekkel igazoltam.

Acél—ferrodo anyagparral végzett koptatokisérletekbdl levont kovetkeztetésem, hogy a feliilet
hullamossaga a surlodasi tényezd csokkenését eredményezi. Feltételezésem szerint ennek oka a
kisebb valds érintkezési feliilet. A kopott feliiletek érintkezési viszonyait Persson modelljével
vizsgaltam, és az eredményeket a kisérletek eredményeibdl levont kovetkeztetések alatamasztasara
hasznaltam fel.

Uj tudomanyos eredmények

I. TEZIS

Az érdességi (R) paraméterek eldirasandl az EN ISO 1302 nem teszi kotelez6vé az érdesség és
hulldmossag szétvalasztdsara szolgald szlirdé Ac hatarhulldimhosszanak megadasat, amennyiben
annak meghatarozasara az eldzetesen megbecsiilt érdességi paraméterek alapjan az EN ISO 4288
szabvany szerint keriilt sor. A 3.4. fejezetben ismertetett mérésekkel bizonyitottam, hogy a
szabvanyra vald utalds nem elegendd, a szabvanyoknak megfelelden végrehajtott mérések
eredményei kozott akar tobbszaz szazalékos kiilonbségek is eléfordulhatnak. Ezért minden esetben
sziikségesnek tartom a hatarhullamhosszak eldirasat.

II. TEZIS

A hullamossag kiértékelését jelenleg neheziti egyes mérési feltételek rogzitetlensége. Az

egyértelmii kiértékelhetoség érdekében sajat mérési eredményeim, illetve szakirodalmi utaldsok

alapjan javaslatokat dolgoztam Kki.

a) A mintavételi tavolsag (Iépéskdz) hullamossagi paraméterekre gyakorolt hatasat a 3.2.3
fejezetben ismertetett mérésekkel vizsgaltam. Eszerint a hullamossagi profil, illetve feliilet
felvétele soran az informacioveszteség, valamint a rendkiviil nagy adathalmazb6l ad6d6d mérési-
¢és kiértékelési problémak elkeriilése érdekében a mintavételi tavolsdgot az aldbbiak szerint
javaslom megvalasztani:

—Ac=0,25 mm cut-off esetén elegendd a Ax(Ay)=10 um lépéskoz,



— finoman megmunkalt feliileteknél, ahol az érdességi paraméterek kis értéke miatt az
érdességet levalasztdo szlird cut-offja Ac=0,08 mm, Ax(Ay)=5um mintavételi tavolsag
sziikséges.

Meérésekkel igazoltam, hogy a javasolt mintavételi tavolsagok esetén nem 1ép fel a hullamossag
kiértékelésének eredményét befolyasolo informacidveszteség.

b) A hulldmossag értékelési szakaszara (lw) és értékelési hosszara (In) csak a motif-kiértékelésre
vonatkoz6 szabvanyelOiras Iétezik. A gyakorlatban 4altaldnosan hasznalt kozépvonalas
rendszerben az érvényes EN ISO 4287 szabvany csupan annyit ir eld, hogy a hulldmossag
értékelési hossza egy vagy tobb értékelési szakaszbol all, az értékelési szakaszt az alaksziird Af
hatarhullamhosszaval azonos értékilire kell valasztani, de Af értéke nincs meghatarozva. A 3.2.4
fejezetben ismertetett mérési eredményeim kiértékelése alapjan az alabbi értékeket javaslom:

— hullamossag értékelési szakasza: lw=10-Ac,

— hullamossag értékelési hossza: In=lw vagy In=2-1w.

A javaslat igazodik a szabvanyeldirashoz, ugyanakkor megadja a kiértékeléshez sziikséges, a
szabvanybdl hianyzé osszefiiggéseket.

II. TEZIS

A hulldmossdg ¢és a miikodési tulajdonsidgokat jellemzd 3D-s paraméterek Osszefiiggéseinek
vizsgalatara 1) moddszert vezettem be: A kidolgozott eljarassal matematikailag generalt
hullamossagi feliiletekre valds, méréssel felvett érdességi topografidkat szuperpondlva, tag hatarok
kozti nagytérkozii egyenetlenséget tartalmazd topografidk hozhatok létre. A moddszer jelentds
mértékben megkonnyiti a hullimossadg miikodési paraméterekre gyakorolt hatasdnak vizsgélatat,
mivel a kiilonb6z6 hullamossagi topografiaval rendelkezd valos feliiletek legyartasa csak
hosszadalmas ¢és koltséges eljaras keretében lenne lehetséges.

Az 1) modszer hasznalhatosdganak igazolasara generalt hullamossagi ¢és valos érdességi
topografiakat tartalmazé feliiletek esetében vizsgéaltam a hulldmossag mukodési paraméterekre
gyakorolt hatasat (4.1.2 fejezet). Az altalam vizsgalt esetekben a hullamossag 3D-s paraméterekre
gyakorolt hatdsa a kovetkezokben foglalhatd 6ssze:

— Nagyobb hulldmossag (Wa/sRa>0,5) altalaban az amplitudotol fiiggd mértékben Sdq és
Stp kivételével valamennyi topografiai paraméterre hatassal van.

— Jelentds mértékli a magassageloszlasi gorbét jellemzd, és a feliilet milkodési tulajdon-
sagaval Osszefiiggésben 1évé Ssk ferdeségi mérészamra gyakorolt hatds, amely mar kis
hulldmossag (sWa/sRa<0,5) esetén is jelentkezik.

— Az Stp hordozoéfeliileti arany szamértéke a hullimossag hatdsara ugyan alig valtozik, de a
topografia nagyobb magassaga kovetkeztében a kis valtozads is megvaltozott mitkodési
tulajdonsagokat jelent.

— Az Sdq feliilet atlagos hajlasa paraméter értéke Iényegében csak az érdességtdl fligg, a
hulldmosséag hatdsa nem szamottevo.

— Kis amplitad6ja hullamossag (sWa/sRa<0,5) a vizsgalt paraméterekre az Ssk ferdeségi
mérdszam kivételével nem gyakorol 1ényeges hatast.

Az 1) modszer alkalmasnak bizonyult a hullamossdg és a 3D-s hullamossagi paraméterek
kapcsolatanak vizsgalatéra.

IV. TEZIS

Koptatokisérleteket végeztem azonos mukodési koriilmények kozott acél-ferrodo anyagpar esetén
annak érdekében, hogy a kiindulé mikrotopografia strlodasra gyakorolt hatdsat vizsgaljam.
Vizsgalataim eredményeként arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kopasi folyamat kezdeti
szakaszaban a surlodasi tényezd jelentdsen fligg a kiinduldé mikrotopografiatol: kisebb
hullamossaggal és érdességgel rendelkezo feliilet esetén Iényegesen nagyobb surlddasi tényezo volt
mérhetd, mint nagyobb érdességii és hulldmossagu topografidknal.



Persson analitikus modelljét hasznalva megallapitottam, hogy a rugalmas érintkezés tartomanyaban
a nagyobb hulldmossaggal rendelkez0 feliileten kisebb valos érintkezési tartomany alakul ki, mint a
kisebb hullamossagu feliilet esetén.

Az eredmények hasznositasanak lehetoségei, ajanlasok

Az értekezésben a hulldmossag jelent0ségének bemutatasaval, a kiilonbozé rendl
egyenetlenségek szétvalasztasara szolgalo korszerli modszerek elemzésével, a hullamossag 2D-s ¢s
3D-s jellemzési lehetdségeinek elemzd ismertetésével atfogd képet nyujtok a feliileti hullamos-
sagrol a tervezésben, gyartasban és mindségellendrzésben dolgozo6 szakemberek szamara.

Az eredmények feloldjak az érvényes szabvanyokban meglévd hullamossaggal kapcsolatos
méréstechnikai ellentmondasokat, amelyek a hullamossag egyértelmii, 6sszehasonlithatd értékeket
eredményezd kiértékelését jelenleg nem teszik lehetdvé Az értekezés eredményei megoldast
jelentenek a hullamossag-kiértékeléstechnika eddig nem, vagy nem kell6en szabalyozott teriiletein
is. Az eredmények ilyen moédon a hullimossdgmérés gyakorlatdban, valamint a szabvanyositas
soran egyarant hasznosithatok.

A kifejlesztett hullamossagi feliiletet generald szoftver jol hasznalhatd eszkéz a hullamossag
miikddési tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatahoz, segitségével tovabbi kutatdsok foly-
tathatok.

Az értekezés ravilagit a hulldmossag ¢és a mikodés kapcsolatdra. Az irodalom feldolgozéasa
alapjan levont kovetkeztetések €s a sajat kutatasi eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy a feliileti
hullamossag a tervezés, gyartds ¢és mindségvizsgalat sordn az ipari gyakorlatban és a szovetség
(Eszak-atlanti Szerzédés Szervezete) haditechnikai eszkozeinek tervezésében, gyartisiban és
iizemfenntartdsaban a jelenleginél nagyobb hangsulyt kapjon. A USACE (The United States Army
Corps of Engineers) szakmai szervezet altal, az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege szaméra
készilt tanulmany is kiemeli a feliileti hulldmossag és érdesség altal meghatarozott valos és a
névleges érintkezési tartomany kozotti kiilonbség tribologiai jelentdségét.

Katonai fegyverzeti szakérték személyes konzultacidk soran tobb olyan konkrét katonai
alkalmazasi teriiletet neveztek meg, ahol a feliilleti mikrogeometria a miikodés szempontjabol
kiemelt fontossagt. Ezek koziil néhany, a teljesség igénye nélkiil:

— A ballisztikai elven miikddé haditechnikai eszkozok (kézi lofegyverek ¢és tlizérségi
eszkozok) egyes szerkezeti elemei miikodésiikk sordn nagy hoéterhelési, strlodasi
igénybevételnek vannak kitéve. A zarak ¢és zarszerelvények feliilletének (zarfeliilet,
peremagy, a jelenlegi €és rendszeresitendd 16vegeknél az ékzarak zartiikre) igénybevétele €s
miikodési viszonyai a tervezéssel és gyartassal szemben is fokozott kdvetelményeket
tdmasztanak, sziikségess¢ teszik a hullamossagot is tartalmaz¢ feliileti mikrogeometria
tervezését és kiértékelését.

— A fegyvercsovek belsd feliiletének kopadsa az ilizembentartds oldalarél folyamatos
feliigyeletet igényel, a mindsités eszkoze feliileti mikrogeometria teljeskorti (érdességre és
hullamosségra is kiterjedd) kiértékelése lehet.

A hullamossag értelmezésével és kiértékelésével, valamint a kiilonb6zd rendii egyenetlenségek
szétvalasztasaval foglalkozd korszerti és atfogd tananyag nem all rendelkezésre, az értekezés a
polgéri és katonai miiszaki felsdoktatasban forrasanyagként egyarant felhasznalhato.
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