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ABSTRACT

Tribological behaviour — friction, wear and lubrication
— of machine elements highly depends on the operating
conditions and also the original topography of working
pairs.The aim of this study was to analyse the rail brake
block surface to get information about their macro- and
microgeometry to verify the numerical wear simulation
has been presented in first part of this paper.

1. BEVEZETES

A feliileti mikrogeometria, mikrotopografia jellemzése
évtizedek ota a feliileti érdesség paraméterinek megada-
saval, vizsgalataval torténik. Ugyanakkor a miszaki
gyakorlat igen jol tudja, hogy a valos érintkezési viszo-
nyok nem kizarolag a feliilet érdességétél, hanem a
els6sorban a névleges és kontlr érintkezési tartomany
nagysagatol, kiterjedésétdl, azaz a makrogeometriatol,
az alakhibatol és a feliilet hullamossagtol fiiggenek.

A tribologiai folyamatok soran — elsdsorban a kopas, a
hédeformacio, valamint a rugalmas és képlékeny alak-
valtozasok révén — a kiinduld geometria jelentdsen
modosul. Ezen valtozasok nyomonkdvetése igen ko-
moly kihivas elé allitja a kutatdkat, ugyanakkor a
tribologia szemponti tervezés elképzelhetetlen ezen
folyamatok pontos ismerete nélkiil. Ennek kdszonheto,
hogy napjainkban szamos kopasi szimulacié és modell
talalhatd a szakirodalomban. Ezek tobbsége valamilyen
modon kotédik a feliileti makro- és mikrogeometria
vizsgalatahoz.

A hagyoméanyosnak tekinthetd, érdesség és hullamossag
szétvalasztasaval (szlrésével) dolgozd M-rendszerben
ezen kihivasokra 1 sziirési technikdk megjelenésével,
ujabb ¢és ujabb topografiai paramétereck bevezetésével
reagaltak. Napjaink modern sziirési eljarasainak (kettds
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Gauss, robust, spline, wavelet, stb...) dsszefoglalasat
megtalaljuk [1]-ben. A paraméterlista mitkodési feltéte-
lekhez igazodasara jo példaként emlithetjiik az 1998-
ban bevezetett ISO 13565-3 jelii szabvanyt [2], mely
kettds megmunkalast feliiletek esetén definialja a hord-
feliileti gorbe sajatos paramétereit. Még inkabb alkal-
mazasorientalt feliileti kiértékelést latunk a 2002-ben, a
Német Autodipari Szovetség (VDA) altal kiadott ajan-
lasban [3], mely a feliilet — miikodésben kiemelt szere-
pet betdlté — dominans hullamhosszanak meghataroza-
séara ad javaslatot.

Természetesen tovabbi — az M-rendszertdl fiiggetlen —
alapvetéen 3D-s topografiai elemzésre iranyuld techni-
kak is megjelentek, melyek egyik fontos jellemzdje,
hogy a modellezésben megjelend topografiai sajatossa-
gok meghatarozasara iranyulnak. Ezek rovid bemutatasa
megtalalhat6 [4]-ben.

A triboldgiai, kopasi modellezés megbizhatosaganak
ellenérzése sokféle modon torténhet. Ezek kozil az
egyik lehetdség a felileti makro- és mikorgeometria
vizsgalata, melyre a hagyomanyos tapintds érdesség-
mérd milszer mérési tartomanya lehetdséget ad.

A feliilet vizsgalata kétféle szempont szerint segiti a
modell verifikalasat. Egyrészt a geometria mérésével
Osszehasonlitasi alapot teremt a modellezett alak megfe-
leloségének  ellenérzésére, masrészt a  feliileti
mikrogeometria magan viseli a tribologiai folyamat
nyomait, melyekbdl kovetkeztetni tudunk a lezajlott
kopasi, surlodasi folyamat mindségi jellemzdire. A
modellezés sordn megmutatkozo allapotjellemzdok és a
kialakult topografia 6sszhangja a modellezés megbizha-
tosagat tamasztja ala.

Jelen munkankban vasuti féktuské mikrotopografiai
vizsgalatat végeztiik el, annak érdekében, hogy annak
miikodése, kopasa soran kialakult feliilet
mikrogeometria jellemzdinek feltarasaval kovetkeztes-
stink a kopasi folyamatra.
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1. dbra. Polinomidlisan sziirt 15x35-es feliiletrész a féktuskorol

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A cikk elsé részében bemutatatott vasuti féktusko to-
pografiai elemzését végeztiik el az aldbbiak szerint:

A mérések Mahr Perthometer tipust érdesség és kon-
tarmérd berendezésen torténtek FRW-750 tapintotiivel
(90°-0s csucsszog, 10 pm cstcssugar). A féktusko
mikrogeometridjanak feltarasdhoz 15x35 mm mérési
felilleten késziilt érdességmérés rendre 250x10 pm
1épéskozzel. A durva 1épéskoz alkalmazhatdsagat indo-
kolja, hogy akar az eredeti, kopastol mentes, akar a
kopott feliiletet vizsgaljuk, az azokon megjelend meg-
munkalasi és kopasi nyomok olyan durvak voltak, hogy
még ennél a 1épéskoznél is lehetdség nyilt a domindns
mikrotopografiai elemek azonositasara.

A nagymintavételli vizsgalat mellett kisebb feliiletré-
szekrol részletesebb topografiai mérések is késziiltek. A
kopastol mentes felilleten 5x5 mm-es feliiletrészletrdl
25x%25 pum 1épéskozzel, valamint 1x1 mm feliiletr6l 1x1
um 1épéskozzel. Tovabba a kopott feliletr6l 8x8 mm
mintavételi terlileten 25x25 pum lépéskozzel és 1x1 mm
felilleten 1x1 um lépéskozzel.

A vizsgalatok masodik részét sztereomikroszkopon
végzett optikai felvételek jelentették. A kismintavételii
topografiai vizsgalatok és a sztereomkiroszkopos felvé-
telek célja egyarant a mikddés soran bekovetkezett
kopasi folyamat, valamint olyan topografiai elemek
azonositasa volt, melyek utalnak a feliileten lezajlo
eseményekre. Természetesen pusztan a topografia isme-
rete nem elegendd a kopasi folyamat megitéléséhez, de
a triboldgiai modellezés eredményeinek egyfajta alata-
masztasat jelentheti.
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3. EREDMENYEK

Az eredmények értékelése alapvetben az eredeti és
kopott mikrotopografidk vizualis és paraméteralapt
vizsgalataval torténtek.

3.1. Vizualis vizsgalatok eredményei

A mérésekhez hasznalt tapintod jellegébdl (fiiggetlen
tapintd) adoddan a mért adathalmaz tartalmazza a feli-
let érdességi, hullimossagi, valamint makro geometriai
jellemzoit. A 35 mm-es mérési hossz olyan modon lett
megvalasztva, hogy annak egy része az eredeti, mig
masik része a kopott topografiat tartalmazza. Ez az
atfogo felvétel (I1d. 1. abra) nagy mintavételi 1épéskozzel
tortént, de az 1. abra szerint jol azonosithatoak a domi-
nans topografiai elemek. A feldolgozas sordn a feliilet
alakjat (hengerességét), illetve a mérési ferdeségeket
polinomialis szlir6vel tavolitottuk el. A MarWin XT
kereskedelmi szoftver polinomialis sziir6jénél vontatasi
¢és keresztiranyban (x és y) kiilon megadhaté a szlird
fokszama. Esetlinkben ez x irdnyban 5-6d foku sziirés, y
iranyban 1-ed foku sziirést jelentett. Valojaban egy egy
olyan kozépfeliilet koré ,rendezését” adja a mérési
adathalmaznak, mely egyik iranyban 5-6d fokud, masik
iranyban elsé foku polinommal irhaté le. Az x iranya
magas fokszamot az indokolta, hogy a mért feliileten két
kiilonboz6 (eredeti és kopott) sugara henger talalkozik,
tovabba el6fordulhatnak bizonyos nagyhullamhossza
alakhibak. A kisebb feliiletrészek esetén (melyek csak a
topografiai kopas nélkiili, vagy kopott részét érintették)
3-ad foku szilirést alkalmaztunk. A szlirés részletes leira-
sa megtalalhato [1]-ben.
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Az 1. abran jol elkiilonitheté az eredeti (balra) és a
kopott (jobbra) feliiletrész. A részletesebb vizsgalatok-
hoz ezek utan mindkét feliiletrészrél egy-egy nagyobb
méretli felvételt lathatunk a 2. abran. A kopott topogra-
fian kétféle kopasi zona kiilonithetd el. Az egyiken (a
kép kozepén) hatarozott csuszas iranyt kopasi nyomok
jelennek meg, mig a masik eréssen eldurvult feliiletre
utal.

A szteromikroszkoppal késziilt optikai felvételek hason-
16 jelleget mutatnak. A 3. abra minddssze 8x-o0s nagyi-
tasban mutatja a feliilet kopott részét. Jol latszik, hogy
egyes helyeken (az abra bal felso sarkatol a jobb alsoig
atlésan) hatarozott kopasi nyomok figyelheték meg,
mely jelenség abraziv kopasi viselkedést mutat. A felii-
let mas részei viszont ettl eltérd nyomokat latunk.
Azaz a fékezési folyamat soran a féktuské nem egyenle-
tesen kopott, hanem kiilonbdz6 kopasi zoénak alakultak
ki. Ezen zonak kialakuldsa nem magyarazhatd a tusko
mikrogeometriai jellemzodivel, mert a 2. abra eredeti
topografiarol késziilt felvétele semmiféle y iranya hul-
lamossagot, alakhibadt nem mutat. Oka alapvetden a
kapcsolodd elemparban, vagy a kapcsolodas koriilmé-
nyeiben keresendd.

3.2. Paraméteralapu jellemzés

A vizsgalatok masik része a tribologia folyamat sajatos
topografiai jelenségeinek felismerésére iranyult. Vizs-
galataink elsésorban a kétféle kopasi zdéna jellemzését
és ezaltal a kopasi folyamat megértését céloztak.

Az 1x1 mm-es feliiletrészrél 1 pm-es 1épéskoz-
zel késziilt felvételek részletes topografiai analizist
tesznek lehetévé. A kiértékelés soran elsé 1épésben a
korabban is hasznalt polinomialis sziirot alkalmaztuk (x
iranyban 3-ad foku, y irdnyban 1-ed fokl). A vizsgalt
topografiak néhany érdességi paraméterét az 1. tdblazat
foglalja Ossze.

12. tablazat. Topogrdfiak érdességi paraméterei

Paraméter Eredeti | Karcos felii- | Felszaka-
feliilet let dasos feliilet

Sa [pm] 0,92 0,70 2,05

Sz [um] 16,1 15,0 22,6

Sv [um] 10,3 9,0 15,9

Sp [um] 5,8 6,0 6,8

2. abra. Polinomidlisan sziirt kopds nélkiili (fent) és

kopott feliiletrészek (lent). A 4. 4bra érdességmérési felvétele a magassagiranyt

léptékkel jol mutatja, hogy a karcos, abraziv kopassal
kialakult feliiletrész 1ényegesen simabb, mint a felsza-
kadasokkal jellemezhetd kopasi zéna (5. abra). A topog-
rafidkhoz tartozo atlagos érdesség (Sa) paraméter is ezt
mutatja. St a paraméterekbdl az is megfigyelhetd, mig
a karcos feliilet atlagos érdessége kisebb lett, mint a
kiindulo6 érdesség volt, addig a felszakadozott feliilet Sa
értéke az eredetinek tobb mint kétszerese. Ez azt is
jelenti, hogy az abraziv kopas lefolyasaban az tn. mild
wear, enyhe kopas kategoriaba sorolhato, ami jol kéz-
ben tarthato, allandosult kopasi allapotot is jelenthet. A
felszakadasokkal jellemezhetd feliilet esetén nem csu-
pan az atlagos érdesség nétt meg drasztikusan, de az Sv
maximalis volgymélység is kiugréoan magas értékre
ugrott. Osszehasonlitva az Sv/Sp aranyt (Sp a maximalis
csticsmagassag) megallapithato, hogy a maximalis érték
a felszakadozott feliiletnél tapasztalhato. Fontos latni,
hogy mig Sp értéke a harom esetben kozel azonos, Sv

3. dbra. A féktusko kopott feliiletének
sztereomikroszkopos képe.
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jelentdsen eltér, azaz a felszakadozott jellegii feliilet
eldurvulasa a volgyzona kiterjedése révén tortént. Va-
gyis a topografia pusztan azért durvabb, mint az abraziv
feliiletrész, mert itt anyagrészek szakadtak ki, mély
volgyeket hagyva maguk utan. Ez a fajta kopas legin-
kabb adheziv folyamatot tiikr6z. Ez fokozott mechani-
kus és/vagy termikus hatas kdvetkezménye lehet. A
kiszakadd szemcsék tovabbi lokalis igénybevételnek
teszik ki a feliiletet.

Tna= B0 pm
Do - 9,0 pm

4. abra. A féktusko ,,abrazivan” kopott feliiletének
érdességmerési kepe.

5. abra. A féktusko erdsen kopott, felszakadozott feliile-
tének erdességmeresi képe.
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4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatokbdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
A féktusko kopasa soran a feliileten két eltérd kopasi
zona azonosithato.

A karcokkal jellemezhetdé kopasi zéna abraziv kopasi
folyamat eredménye. A feliilet atlagos érdessége itt az
eredeti megmunkalasi érdességgel nagysagrendileg
megegyezik.

A masik azonositott kopasi zoénat mély, jol koriilhata-
rolhatd volgyek, kiszakadasok jellemzik. Ezen zoéna
kialakulasa elsésorban adheziv kopasi folyamat ered-
ménye lehet.

A kopastol mentes mikrotopografia vizsgalatabol meg-
allapithatd, hogy annak felillete egyenletes, kereszt-
iranyban nem rendelkezik olyan hullamossaggal, vagy
alakhibaval, ami a felilleten megjelend kétféle kopas
forrasa lehetne.
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