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2. oldal

A. A projektidészakban elvégzett munka dsszefoglalasa (max. 2 oldal)

1. Feliiletek érdességmérése

Az FVA T1150 nyilvantartasi szdmu ,,Csigahajtépdrok hatdsfokanak vizsgalata” c. kutatdsi projekt keretében
10 kilonbo6z6 tengelytava és attételli hajtdpar vizsgalatara kerilt sor. A kisérleti vizsgalatok el6tt a csiga
koszorilt és a csigakerék marassal megmunkalt fogfellletét tapintds, illetve optikai elven miikodé feliileti
érdesség méréssel kellett feltérképezni. A hajtdparok geometriai viszonyai miatt a fellleti érdesség optikai
Uton valé méréséhez a csiga és csigakerék fogfellletérél puha polimer anyagba (MMA) lenyomatot kellett
késziteni és a fellletrdl igy készitett negativ lenyomat érdességi viszonyait lehetett mérni. Az elGallitott 3D
feltletprofilok tovdbbi feldolgozasra keriltek, mely soran egy 1 mm x 1 mm-es, leveg6zarvanytdl mentes
felilet keriilt kimetszésre, majd elkészitettiik ennek inverz profiljat, amely a vizsgalt fogfeliiletet
reprezentdlta. A fogfellilet gorbiilt alakjanak megfelel6 szlrésével az érdességi profilt sikra vetitettiik. A
mérési hibak kiszlrése utan a kapott mérési eredmények alkalmasak lettek a tovabbi vizsgalatokra.

2. Feliiletmodellezés

Ezen munkatervi pont keretében els6ként feltdrasra kerilt a témahoz kapcsolddd nemzetkozi
szakirodalom, melynek célja annak tisztdzasa mely matematikai modszerek alkalmasak a vizsgdlandd
fellileti strukturak valdsagot jol kozelitd leirdsara. A szakirodalomban felkutatott mddszerek mellett, a két
partnerintézetben mar kordbban alkalmazott feliiletleirast, a gyartasi folyamat kinematikai szimuldciéjat és
a fraktal modellezést, alkalmaztuk a valds feliletek modellezésére.

Egy Uj eljards is kidolgozasra keriilt, amely el6re megadott statisztikai paramétereknek megfelel6en véletlen
szamok generalasaval allit el6 3d-s fellleteket. Az eljaras az eddigi hasonlé mddszerek kritikai értékelése
utan kerilt kifejlesztésre, s szemben az eddigi mddszerekkel egy fliggvény lokalis optimaldsan alapul.
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1. abra. Véletlenszamok generdldsaval elGallitott érdes feliilet

2. A generalt felileti struktura el6készitése tovabbi tribolégiai szimulaciokhoz

A PTC Creo CAD programban kidolgozott eljaras alkalmas nagyszamu mért feliileti pontbdl a felliletmodell
el6allitasara. Ezzel parhuzamosan kifejlesztésre kerilt egy Matlab program, amely alkalmas a Fast Fourier
Transformation (FFT) és a sajat fejlesztés(i fuzzy rendszer felhasznalasaval a fellileti profil rekonstrualasara.
A generalt profil j0sagat a Creo-ban automatikusan futé mérés segitségével lehet megallapitani.
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b.) c.) d.)

2. dbra. A fellletrekonstrukcios eljaras lépései
a.) a mért és FFT-vel generalt fellleti profil 6sszehasonlitasa, b.) a 3D profilok Matlab programban
valo el6allitasa, c.) a generdlt pontok beolvasasa a Creo CAD rendszerbe, d.) a CAD rendszerben
el6allitott feltletmodell

3.  Funkciondlis kiértékelés

A modellezett fellilet josdganak megitélését a német projektpartner szimulaciés programjanak
tovabbfejlesztésével valdsitottuk meg. A program felhasznalasaval egy diplomaterv készit6 hallgatd végezte
az els6é funkciondlis kiértékeléseket. A szimulacié célja annak meghatdrozasa, milyen részletességl
modellezés sziikséges a feliiletek triboldgiai viszonyainak valdsagot jol kozelit6 leképezéséhez.
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3. dabra. A fellletek funkcionalis kiértékelésének eredményei.
a) mért és sz(rt fellilet, b) deformalt feliilet a kontaktszamitds utan, c) nyomaseloszlas

Az érintkezési viszonyok illetve a kendfilm vastagsdg szamitdsdhoz azt a feltevést hasznaltuk, hogy a
tulnyomorészt vegyes surlddasi allapotban Gizemel§ csigahajtépdrok esetében a terhelés atadas két részbdl
tevédik 6ssze, részben az EHD kendfilmben kialakuléd nyomasbdl, részben pedig az érdességcsicsok szilard
testszer( érintkezésébdl.

A szakirodalomban erre megtaldlhatd kétdimenzids szamitasi modellt haromdimenzidssa fejlesztettiik
tovabb igy alkalmas a mért és rekonstrualt 3D-s felliletek triboldgiai vizsgalataira.
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B. A kdz6s projekt eredményei (max. 2 oldal)

A koz0s projekt eredményei részben az el6z6, ,A projektidészakban végzett munka Osszefoglalasa” c.

alpontban, mar bemutatdsra keriltek. Tovabbi kisér
koévetkez6k.

eti vizsgdlatok és szimuldcids eredmények a

A 4. dbra egy fog 1mm?-es feliiletelemének mérémikroszkdppal vald érdességi mérésének eredményeit
mutatja be. Az érdességi cslicsok magassaga Sqg-ra (3D-s négyzetes kozépértekre) lett normalva.
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4. abra. Fogfelilet 3D érdességi mérésének eredménye (érdesség magassag Sq-ra normalva)
Harom kiilonb6z6 gyartd tobbféle tengelytavval rendelkezé csigdit vizsgalva megallapithatd, hogy az Sq

s s

értékre normalt amplitudé s(rliség gorbék, valamint azok integraldsabdl szarmazé Abbott-Firestone —féle
anyaghdnyados gorbék gyakorlatilag fliggetlenek a hajtépar tengelytavjatdl, illetve a gyartdjatdl. Ebbdl a
megallapitasbol adédik a lehet6ség, hogy ugyanazzal a dimenzidnélkiili fellletiérdesség leir6 maddszerrel
dolgozhatunk, ha a csiga marassal és utana kdszoriiléssel kerilt legyartdsra.

Az 5. abra a kilénb6z6 csigak az amplitddd slrlsége gorbéinek, a 6. dbra az Abbott-Firestone —féle

anyaghanyados gérbének egyezését mutatja be.
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5. dbra. Amlitudd s(ir(iség gorbéi a kiilonbo6z6 csigafogfeliileteknek
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6. abra. Kil6nb6z6 csigafogfeliiletek ABBOTT-FIRESTONE - féle anyaghanyad gorbéi
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A vegyessurlddasi allapot numerikus modellezéséhez az érdes felliletek diszkretizalasa szlikséges. A cellakra
valo felosztds soran a fellleti érdesség magassag, a cellan belll allandé magassagu oszloppal kerlt
helyettesitésre, amit a 7. abra mutat be.
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7. abra. Erdes feliilet diszkretizalasa az oszlopmodellel
a.)Mért érdes feliilet, b) Ugyanazon felilet diszkretizdlasa 100x100 oszlop alkalmazasaval

A diszkretizalt fellilet segitségével elvégezhetd a vegyessurlddas triboldgiai szimulacidja.

A triboldgiai szimulacié soran a fogfellletek gorbileti viszonyait helyettesité hengerparokkal modelleztiik.
A hengerparok kozott kialakuld kozepes érintkezési fesziiltség, illetve a szilardtest érintkezés hanyada a
folyadéksurlédashoz képest, fontos jellemzdi a kialakuld kenési viszonyoknak. A kialakulé kozepes
kendrésméretet az Sq-val normalva dimenzidnélkili a kenérésjellemzd szamot kapjuk.

A szilardtest érintkezésbdl szarmazo fesziiltség, illetve az érintkezési hanyad ennek fliggvényében keriilt
abrazolasra a 8. abran.
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8. abra. Erintkezési fesziiltség (balra) és szilardtest érintkezési hanyad (jobbra)

Osszefoglalva az eredményeket: a mért érdes feliiletek, illetve a 3D feliileti érdességi mérészamok
felhasznalasaval kifejlesztett modellek és az azokon végzett szimuldcidk alkalmasak a vegyessurlddasi
allapotban tGzemel6 csigahajtoparok triboldgiai viszonyainak hatékony meghatarozasara.
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C. Az egyittmiikodés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal)

Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar egytittmiikédésen?

Jelen kutatdsi egylttmdkodés sordn a fellleti érdesség mérés a német partnernél tortént, ahol
ehhez a megfelel6 laboratériumi infrastruktura rendelkezésre allt. A feliletmodellezésben mindkét
partner tevékenyen részt vett, a geometriai kiértékelést szintén egyittm(ikédve, mig a funkcionalis
kiértékelés a német félnél kertlt végrehajtasra.. Hasonld egylittm(ikodés volt sziikséges a megfelel
modellezési mddszerek kivalasztdsdhoz és az adatbazis felépitéséhez. A fellletek el6készitése a
végeselemes szimuldciéhoz a magyar projektpartner feladata volt, mivel ezen a terilleten korabbi
kutatasok soran jelent6s tapasztalatra tett szert.

Hogyan befolydsolta a timogatas a projekt elémenetelét?

A munkatervnek megfelelS kutatdcserék a projekt tdmogatdsdval, ezek kozil els6sorban a hosszabb
id6tartamu tartézkoddsaik a diplomdazd hallgatdknak, illetve doktoranduszoknak biztositottak azt,
hogy a kutatdmunka az itemezésnek megfelel6en haladjon. A fiatal kutaték munkajat a tapasztalt,
tudomanyos fokozattal rendelkez6 kutatédk rovidebb id6tartami kilfoldi tartézkodasai jol
kiegészitették, igy tudtak megfelel6 konzultacids lehet6séget biztositani.

Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az elsé év eredményeihez?
Az aldbbi munkatervnek megfelelGen, az elsé projektév eredményeit (fellleti érdességmérések,
illetve kilonbozé fellletmodellezési eljardsok kiprébaldsa teremtette meg az alapot a mdsodik
évben az eredmények funkciondlis kiértékeléséhez, illetve a feliletek VEM modellezéshez vald
el6készitéséhez.
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A munkatervi pontok (AP1-AP6) idGbeli litemezése

L, 2015 2016
Munkalépés
01| 02|03(04(05|/06|07|[08|09|10({11|12|01{02(03|04|05|06|07|08|09]|10

AP1 Felileti érdesség mérés X X [ X | X[ X | X | X | X|X|X|X]| X
AP2/1 Irodalomkutatds és
értékelés X X | X| X|X]| X
AP2/2 A kivalasztott mddszerek
programozasa X [ X | X | X[ X[ X| X | X[ X | X|[X|[X]| X
AP2/3 Feliiletgeneralas X | X| X[ X[ X | X| X [X|[X|X]|X|X]| X |X
AP3 Geometriai kiértékelés X[ X | X | X|X| X [X|X|[X|[X|[X|[X]|X]|X]|X
AP4 Funkcionalis kiértékelés X[ X | X | X[ X | X | X[X[X]|X|X|X|X|[X]|X
AP5/1 Alkalmas modellezési
mddszerek kidolgozasa X | X | X[ X| X[ X[ X | X[X|X|X|[X|[X]|X]|X
AP5/2 Adatbazis felépitése a
modellezéshez X| X | X[ X|[X|X]|X
AP6 A feliilet el6készitése VEM
szimuldciohoz X | X | X[ X[ X | X[X|X|[X]| X

4. Milyen szempontbdl volt jelentds a projekt a fiatal kutaték tapasztalatszerzése, szakmai

fejlédése szempontjabél?

A doktoranduszok és hallgatdk cseréje sordan a torekvés az, hogy a disszertacidhoz, illetve
diplomamunkahoz sziikséges kutatdsokat mindkét partnerintézmény tdmogassa és szakmailag
konzultalja. A hallgaték részére felkinalt féléves- és diplomamunkdk lehetGséget biztositanak a
német, illetve angol nyelvtudasuk elmélyitésére, valamint a masik orszag kultdrajanak
megismerésére is. A hallgatdi csere folytatdsa és a német-magyar kapcsolatok kiterjesztése mas
szakterileteken is szerepel résztvevék terveiben. A hallgatdi csere lehetGségét szintén bdviti a TU
Kaiserslautern és a BME kétszint( (BSc, MSc) képzései.

5. Sorolja fel azokat a hazai vagy kulféldi tudomanyos kdzleményeket és publikacidkat,

amelyek az egyittm(kodés eredményeként jelentek meg!

e Thielen, S.; Magyar, B.; Piros, A.: Reconstruction of three-dimensional Turned Shaft Surfaces
with Fractal Functions. Tribology International, Volume 95, March 2016, pp. 349-357, ISSN
0301-679X, http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2015.11.028

6. Milyen akadalyokat vagy problémakat érzékelt a projekt végrehajtasa soran?
Nem volt emlitésre méltd akadaly.

7. Mi a legjelent6sebb szakmai eredmény, amit kiemelne a projektegyittmiikdodés kapcsan?
A valos felililetek mérési eredményein alapuld valo fellletrekonstrukcids és numerikus modellezési

sz

8. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palyazati felhivas és végrehajtds szempontjait a
jovére nézve?
Nincsen ezzel kapcsolatos javaslatom

Kelt: Budapest, 2016. 12. 01.
Dr. Horak Péter
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projektvezetd



