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Absztrakt: A feliileti mikrotopogrdfia, kiilondsen annak domindns hullamhossza,
kiemelt szerepet jatszik a tribologiai folyamatokban. Munkankban egy vasuti fékbetét
topogrdfiai vizsgalatat végeztiik el. A vizsgalatok soran paraméter alapu, amplitudo
surtiség spektrum (PSD) és magassagkiilonbség-korrelacio (HDCF) analizisen nyugvo
modszereket alkalmaztunk a feliilet domindns hullamhosszanak meghatdarozdsara.
Vizsgalatuk az egyes modszerekbdl nyerhetd informaciok kapcsolatat.
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1. Bevezetés

Gépszerkezetek érintkezési, miikddési tulajdonsagait jelentds mértékben
befolyasolja a kapcsolodd feliiletek topografidja. A szakirodalomban [1]
megkiilonboztetett névleges, kontir és tényleges érintkezési tartomany rendre
jellemezhetd a geometria méretek, a hullamossag és az érdesség vizsgalataval. A
miiszaki dokumentaciok — a névleges méreteken til — tartalmazzak a feliileti
érdességi elGirasokat, ugyanakkor szamos esetben nem tesznek emlitést a
hullamossagardl [2]. Napjainkban a feliileti hullamossag szerepe, kiilondsen a
mért hullamossagi profilokban, topografidkban megjelend periodicitas vizsgalata
egyre nagyobb hangsulyt kap. Ezt jelzi a Német Autoipari Szovetség (VDI) 2002-
es ajanlasa [3], mely a dominans hullamhosszak azonositasara és értékelésére ad
utmutatast.

Munkankban egy fékpofa dominans hullimhosszanak meghatarozasat tiiztiik ki
célul, a kontur érintkezési tartomanyok meghatarozasara, illetve azért, hogy
feltérképezziik azokat a modszereket, amelyek a feladat megoldasara alkalmasak
lehetnek. A kiértékeléshez a hagyomanyos paraméter alapu jellemzés mellett
amplitudo sirGség spektrum (PSD) és magassagkiilonbség korrelacio (HDCF)
analizist is végeztiink.

-287-



Horvath S. et al. Vasuti fékbetét mikrogeometriai vizsgalata

2. Meéréstechnika

A topografiai méréseket Mahr Perthometer Concept tipusi metszettapintos
érdességméron végeztiik. A vizsgalt fékpofa & 120 mm sugart dobot fékezett. A
feliilet hengeressége, €s az, hogy a fékezés soran a feliilet jelentésen feldurvult,
megnehezitette a mérést €s a kiértékelést is. Tekintettel a publikacidos mennyiségi
korlatokra csak részeredményeket mutatunk be.

Az 1. abran a mért feliilet esetén jol 1athato a jelentds hengeresség miatti hiba a ra-
¢és lefutasi szakaszban. Ezek és a hengeresség eltavolitasa utan jutottunk el a
kiértékelend6 topografidhoz. A skalan leolvashato értékek (35,1 és —80,9 um) jol
jellemzik a feliilet durvasagat.

1. abra

A mért topografia és a topografia egy kiemelt része a hengeresség lesziirése utan

3. Kiértékeléstechnika

A kiértékelés soran az ISO 4287 szerint értelmezett 2D-s érdességi és
hullamossagi paramétereket alkalmaztuk a topografiai kiemelt profiljaira. A feliilet
dominans hullimhosszanak meghatarozasara az érdességi és hullamossagi profilon
értelmezett ,,a profilelemek kozepes hullamhossza” (RSm, WSm) paramétert
hasznaltuk, mely definicid szerint:

1 m
RSm = — ) Xsi (1
m m; S1

ahol Xs; a profil és a kdzépvonal olyan két metszéspontjanak a tdvolsaga, amelyek
kozott a profilnak csak egy kiemelkedése és egy bemélyedése talalhato.
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A PSD alapu kiértékelés soran Fourier-transzformacio segitségével a geometriai
térbol frekvenciatérbe 1épiink at.

Egy valos 2D-s z(x) fiiggvény (tekintsiik az érdességmérésbdl szarmazo profilt)
Fourier transzformaltja diszkrét formaban az alabbiak szerint irhato fel:

M .
F(g,)=Ax ) z(x)e ™" @

i=1

ahol, gp a p-edik frekvencia, z(xj) az Xj helyen 1év6 magassagkoordinata, M a
profil pontjainak szama; Ax; a mintavételi 1épéskoz. A transzformacio eredménye
egy komplex fliggvény, melynek amplitidojat (az adott g,-hez tartozé komplex
vektor abszolut értéke) abrazoljuk. Ezt hivjuk PSD-nek.

Az eredmények megjelenitése tobbféle modon is torténhet. Egyik lehetoség a
hullamhossz fliggvényében abrazolni a PSD amplitddot, a masik elterjedt
abrazolasi mod a frekvencia fiiggvényében logaritmikus léptékben torténd
abrazolas. Munkank soran a hulldmhossz fiiggvényében torténd megjelenitési
modot alkalmaztuk.

A magassag-kiilonbség korrelaci6o a felilletnek tobbek kozott a jellegzetes
hullamhosszat igyekszik megjeleniteni. Kliippel és tarsai [4] altal gumi surlodasi
modellekben hasznalt magassagkiilonbség korrelacios fiiggvény az (3) szerint
értelmezhetd, ahol 4 a hullimhossz, z(x) az x helyen értelmezett
magassagkoordinata, z(x+ A) az (x+ 1) helyen értelmezett magassagkoordinata,

<> atlag a teljes x tartomanyra.

C, (1) =(((z(x +1)-z(x)) ) ©

A magassagkiilonbség értékeket a hullamhossz logaritmikus 1éptékii
fiiggvényében alkalmazva olyan gorbéhez jutunk, melynek linedris szakasza a
feliilet fraktal dimenzidjaval, mig a gorbén megjelend toéréspont a dominans
hullamhosszal van Osszefiiggésben (részleteket 1d. [4]). A bemutatott feliilet
dominans hulldmhosszanak vizsgalatat seletel technikaval is elvégeztiik, ezen
eredmények [5]-ben megtalalhatok.

4. Eredmények

A parametrikus kiértékelést (ISO 4287 szerint) a hengerességtdl sziirt topografia
profiljain végeztik el. Az 1. tablazat néhany sziiretlen profilra vonatkozé (P),
érdességi (R) és hullamossagi (W) paramétert foglal dssze. A kiértékelt profilok
2000 mérési pontot tartalmaztak, a sziirés a szabvanyban eldirt 2,5 mm-es cut-off-
al tortént, azaz a 2500 pm-nél nagyobb hullamhosszisagu profilelemek alkotjak a
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hullamossagi profilt, az ennél kisebbek az érdességit. A két profil Osszege a
szliretlen (P) profilt adja vissza.

1. tablazat

Erdességi, hullamossagi és sziiretlen paraméterek

1. profil 25. profil 50. profil
. ] ) Pa [um)] 7,91 8,22 6,61
Atlagos érdesség
Ra [um] 5,90 3,92 2,62
Wa [pm] 4,61 6,31 5,25
Pt [um] 59,28 68,45 76,73
Maximalis
egyenetlenség Rt [um] 48,16 44,35 32,23
Wt [um] 21,85 40,63 46,38
A brofilelemek PSm [pm] 1276 1789 1320
profileleme
kozepes hullamhossza RSm [pm] 742 583 757
WSm [pum] 4463 3753 4182
an
104
0 s, 2N e TN il
=101 v _'"\./
S-z0]
_3|:|.
=40
_50.
1] 2 4 =] =] 10 12 14 16 ig
i
2. abra

A feliilet egy sziiretlen profilja és hullamossaga

A harom vizsgalt profil PSm, WSm és RSm paramétereinek atlaga rendre:
1462pum, 4133 pm és 694 um. Ezzel harom dominans hulldmhosszt definialtunk.
A 2. abra szemlélteti a sziiretlen és a hullamossagi profilt egy mérés esetén. A
profil elemzése soran megallapithatjuk, hogy a lokalis ,hibak” komoly torzitd
hatést fejtenek ki a sziirésre (G.n. deep volley effect), de a sziiretlen profil esetén is
elmozditjdk azt a kozépvonaltdl, befolyasolva a profilelemek kozepes
hullamhosszat. Erdemes felfigyelni arra is, hogy a paraméter alapu szemlélet a
kiemelt harom profil esetén jelentds eltéréseket ad, de nagysagrendileg azonos
értéket kapunk a P, W, R profilok elemzésével.

A topografia kiemelt profiljaira elvégeztilk a PSD analizist. A 25. profil amplitado
stirliség spektrumat mutatja a 3. abra, a 2. tdblazat a dominans hullamhosszakat
foglalja 6ssze. Megallapithato, hogy a PSD analizis részletesen feltarja a vizsgalt
profil hullamhossz informacidit, de éppen a sok adat értelmezése miatt valik
nehézkessé a kiértékelés. A 3 profil els6 dominans hullamhosszanak atlaga 843
pm, ami lényegesen nagyobb, mint a korabban meghatarozott RSm paraméter

-290-




Obuda University e-Bulletin Vol. 1, No. 1, 2010

(694 um), bar nagysagrendileg hasonld eredményt jelent. Az 1380 um-es masodik
dominans hullamhossz igen kozel esik a PSm paraméterhez (1462 pm), de
megitélését rontja, hogy a 3 profil esetén jelentds eltérés mutatkozik (akarcsak
PSm értékében). A PSD analizis talan legmegbizhatobbnak tiin6 dominans
hullimhossz értéke a 2857 um-es harmadik dominans hullamhossz. Ennek
azonban nem talaljuk megfeleldjét a parametrikus elemzésben. A tovabbi
hullamhosszak megitélése bizonytalanna valik, de feltételezhetiink egy 3770 um-
es negyedik és kb 4800 pm-es 6todik dominans hullamhosszt is.

160 - 5,26

120

IN
o

Apgp [103um?3]
[e0}
o

o

Amplitado sirliség spektrum

Hulldmhossz A [mm]

3. abra
A feliilet egy profiljanak PSD gorbéje

2. tablazat
Dominans hullimhosszak PSD és HDCF analizisb6l
1. profil 25. profil 50. profil
850 710 970
PSD anah’zi'ss?l szamolt 1120 1530 1290
dominans
hullamhosszak 2940 2810 2820
[um] 4880 3770 3770
5260 4540
HDCF dominans
hulldmhosszai [pm] 700 520 1300

A HDCF analizis egyetlen jellmezd hullamhosszt ad. A 4. abra a 25. profil
magassagkiillonbség korrelacios fiiggvényét mutatja, mig a HDCF-bol szamolt
eredményeket a 2. tablazat foglalja Ossze. A magassagkiilonbség korrelacios
abrarol leolvasott A* érték a feliiletet jellemzé dominans hullamhossz
félhullamhosszaval egyezik meg. A HDCF eredmények leginkdbb az RSm
értékekkel és a PSD analizis els6 dominans hullimhossz értékeivel vethetk dssze.
Erdemes észrevenni, hogy mindharom esetben a 25. profil adja a legkisebb, mig az
50. profil adja a legnagyobb értéket. A harom vizsgalat esetén a 3 profilt jellemz6
RSm, els6 PSD dominans hulldimhossz és a HDCF dominans hullamhossz értékek
atlaga rendre 694, 843 és 840 um. Sajnos az eredmények megitélését rontja, hogy
igen jelentds szordst mutatnak.
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4. abra
A feliilet egy profiljanak HDCF gorbéje
Kovetkeztetések

A vasuti fékpofa vizsgalati eredményei az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

Az eltérd modszerekkel végzett elemzések hasonld eredményeket adtak, de
egyiittes hasznalatuk sziikséges a megbizhat6 kiértékeléshez.

A paraméter alapt jellemzés a kiilonb6z6 profilokon kell6 biztonsaggal (kezelhetd
mértékii szorassal) adta a jellemzd hullimhosszakat, de a WSm és RSm
paraméterek fiiggése a szliréstol rontja az eredmények megbizhatosagat.

A PSD analizis egy-egy profilon részletes elemzést képes elvégezni, de az
eredmények értékelése komoly szakmai tapasztalatot kivan.

A HDCEF technnika a feliiletre jellemz6 legkisebb dominans hullamhosszt adja.
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