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Roughness and tribological tests of silicon-nitride 
-nanotubes were 

carried out. The basic aim of the investigation was to 
determine what are the possibilities and problems in 
the roughness measurement in case of ceramic wear. 

- and three dimensional 
roughness parameters of the samples (Ra - Sa, Rz - Sz, 
P - Smc at a given bearing ratio or material ratio), and 
the worn volume was measured using roughness 
measurement technics. 
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1. ábra. A felületek textúrája [1] 

Anyagfolytonossági 
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magassága

csúcs

Átlagos 
Ra
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1 tanársegéd,  Technológiai Tanszék  
2 egyetemi adjunktus, Gépgyártástechnológiai Tanszék 
3 Mechanikai Technológiai Tanszék 
4 egyetemi adjunktus  Technológiai Tanszék 
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A felületek jellemzése egyrészt a vizsgálatok 

két 
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2. ábra. Az Ra érték matematikai származtatása [3] 
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4. ábra. Az Rmr érték származtatása [3] 
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5. ábra. Az anyag-hányad görbe és az Rmr értékek [5] 
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érdességi paraméterekkel analóg módon itt is 
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6. ábra. A térbeli hordozóhossz értékek [6] 

2.2. A kikopott felületek érdességének jellemzése 
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7. ábra. A kopásnyom jellemzése kétdimenziós 

profilométer segítségével [7] 
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8. ábra. A kopásnyom jellemzése háromdimenziós 

 

kétdimenziós mérés esetén 

kiinduló felület háromdimenziós 
mérés során 

 

kétdimenziós profilométer 
ggel meg  
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lásd 
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3. KÍSÉRLETI MUNKA 
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3.2. Vizsgálati módszerek 
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háromdimenziós 
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kiértékeltük be edések össze
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segítségével számítottuk a kikopott térfogat nagyságát
Másrészt a  
meg  a kopásnyomok kétdimenziós profilját, 
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-on-
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3.3. Vizsgálati eredmények 

A próbatestek kiindulási állapotát   táblázatban 
közölt érdességi 
paraméter   
mérés átlagát képviselik. 

2. táblázat. A kétdimenziós érdességi  
i 

     
 

  
=100% 

0 %      
1 %  22    
2 %      

 
A kétdimenziós érdességi paraméterek kiinduló 

értékei 
érdességi paraméterek –  és az R  értékek – 

- 
tendenciát mutatnak. Az érdességi paraméterek 

 
nek mi t , így a pin-on-

-nanocsövet tartalmazó 
minta esetében nö , és ismételt csökkenést mutat 

-nanocsövet tartalmazó minta esetében. A 

 

Az eredmények alapján megá
-  

-folytonossági 

 
abrazív tribológiai igénybevételt valósítanak meg, így 
ennek a jelenségnek a fellépésére lógiai 
vizsgálatoknál is számít  

A  mérések során a kétdimenziós 
 megfelel  érdességi araméter 

értékeket  
táblázatban megadott k  

értékeit a  táblázat tartalmazza. 

3. táblázat. Háromdimenziós érdességi 
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mc mélységi értékek  
a kétdimenziós esetben, átlagos érdességi 
paraméter módon változik

-  1%-os 
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 mc 
tendenciát jelez a karbon n
növekedésével. Ez a mérési eredmény 

-  tartalmú minta  ést 
élesebb és mélyebb kitöredezéseket tartalmaz 

= mc 
mélységi 

-  tartalmú minta éri el a legnagyobb 
 

A kiinduló érdességi 
alapján 

 
-  és R  ér

jellemzésére 
és 
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keménységmérés, törési szívósság vizsgálat) az 

k-e? 
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korábbi vizsgálatai tapasztalatok alapján 



feltételeztük, hogy a tribológiai vizsgálati 
eredmények,  

 között 
korrelációs kapcsolatot fedezhetünk 

fel. A kérdés ebben az esetben az 
mely érdességi paraméter változása hozható 
leginkább kapcsolatba a kopási 
értékekkel. 

- A háromdimenziós érdességi paraméterek közül 
a leggyakrabban használt   esetén a

közötti kapcsolat változása 
kétdimenziós mérési eredmények által mutatott 
tendenciával Így felmerül a kérdés, hogy mely 
vizsgálati eredmény  megbízhatóbb: a régen 
bevált kétdimenziós érdességi paraméter, vagy az 

háromdimenziós érdességi paraméter?  
-  

három menziós érdességi paraméterek bizonyos 
szempontból pontosabb mérési eredménynek 

információt és ez az információ nemcsak 

egy- -vonal szélességre vonatkozik, 
elületen felvett p  

- mc értékek a teljes letapogatott felületre 
vonatkozóan adják meg a felületen mért 
legnagyobb csúcstól az anyag belseje felé, az 
érdességi völgy felé indulva az adott 
anyaghányadhoz, azaz hordozófelülethez tartozó 
mélység értékét. Ez a mérési módszer azon 
hibához vezethet, hogy a felületen található 

– 
származó – érdességi csúcs a teljes mérési 
eredményt befolyásol
hogy a két- háromdimenziós érdességi 
paraméterek az adott anyaghányadhoz tartozó 
mélység tekintetében nagymértékben eltérnek. 
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segítségével jellemeztük -on-disc vizsgálatok során 
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vizsgálatokkal meghatározott kikopott térfogat 

mér  
érdességi 

térfogat értékek közötti összefüggést a 
illusztrálja. A kikopott térfogat értékek elemzésekor 
fenti megfontolások alapján a háromdi
értékeket vettük alapul. Ehhez 

 mérésével kapott eredményeket 
használjuk, a 4 profil eredményeket  
– ek  – már az 
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13. ábra. A kikopott térfogat értékek és a kiinduló érdességi értékek közötti kapcsolat 

-os anyaghányadhoz
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Az adott kerámia nanokompoziton végzett 

 alapján 
kérdések, 

problémák felvetése indokolt  
- A hagyományos 

  értékek 

a felület 
 

- érdésként fogalmazható 
meg, hogy amennyiben a kétdimenziós 

található-e a 
hagyományos kétdimenziós érdességi 
paraméterek (Ra, Rz) és a háromdimenziós 
érdességi paraméterek (Sa, Sz



megbízhatóbbnak a néhány profil alapján a 
nm- kétdimenziós értékek, 
vagy az adott felületen nagyszámú profilt 

, de a durvább, -es 
háromdimenziós értékek? A 

használata során ezt az objektív körülményt  
– amely nagyságrendi eltérést eredményez a 
felület jellemzésére hasz – 

venni. 
- A hordozóhosszat, azaz az érintkezési felületet 

két- és 
háromdimenziós mc
megbízhatóságára vonatkozóan a kétdimenziós 
mérési eredményeket azért tekinthetjük 
mérvadóbbnak  egy-egy 

profil alapján jellemzik a felületet. 
háromdimenziós méréstechnika 

hordozóhossz számításakor nem hanyagolja el 
eometriai anomáliákat, 

 szemcséi, stb., amelyek az 
alkalmazott számítási módszer – 

össztérfogat – esetén nagymértékben 
módosít ák az eredményeket. Az adott 
anyaghányadhoz tartozó mélység értékek 
tekintetében szintén felmerül az a kérdés, hogy 
létezik- - és 
háromdimenziós értékek között? 

- 
háromdimenziós érdességmérés) meghatározott 
kikopott térfogat értékek közül matematikai 
statisztikai elemzésekkel is alátámasztva 
megállapítottuk, hogy 

ármazó mérési eredmények, 
háromdimenziós mérési eredmények 

között. A kikopott térfogatok számítása 
tekintetében a legmegbízhatóbb mérési 
eredményt háromdimenziós 
mérés szolgáltatja Kérdésként merül fel 
azonban, hogy ennél a mérési technikánál 
hogyan tudjuk leválasztani a kopásnyomon 
kívüli érdességi völgyek hatását a mért 

, illetve mi alapján adja meg a 
szoftver a vizsgált felület bázisfelületét, a 

meghatározó referenciasíkot? 
- Kísérleti eredményeink segítségével 

hogy a vizsgált kerámia nanokompozitok 

érdességi paraméter – két-
háromdimenziós értékeket – 
hordozóhosszhoz, anyaghányadhoz tartozó 

mc) értéke.  

- ható, hogy 
kopási viselkedés jellemzésekor ne csupán a 

hagyományosan átlagos, illetve 
maximális érdességi paramétereket  
értékeket vegyük figyelembe  
csúszópárok valóságos érintkezési felületét, 

hordozóhossz -
ekvivalensen használható, 
hordozóhossz mélységét 

- mc  paraméterek értékét is  
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