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ABSTRACT

Effect of the hydrostatic component of the
stress state of sliding and rolling contacts has
been investigated from the point of view of
structural changes of the near-surface layer of
magnesium and titanium specimens.

It has been established, that the increased
cracking limit of the near-surface layer may be
attributed to the high hydrostatic component of
the rolling contact stress state. The deformation
of the near-surface layer is more important in
the case of sliding friction because of the
absence or negligible effect of the hydrostatic
stress component.

1. BEVEZETES

A surlodd feliiletek feliiletkozeli rétegében
bekovetkezd szerkezeti valtozasokra elOszor
Beilby hivta fel a figyelmet [1]. Csak jo 30
évvel késobb, a gordiilécsapagyak
teherbirasanak novelésére iranyuld igényekkel
egyiitt keriilt ismét ez a jelenség a kutatok
érdeklodési korébe [2]. A surlodd feliiletek
feliiletkozeli rétegében bekovetkezd szerkezeti
valtozdsok szerepe ¢és jelentdsége a nagy
sebességli  vasutak  sintoréssel  szembeni
biztonsdgaval kapcsolatban napjainkra ismét
felértékel6dott [3].

A feliiletkdzeli réteg alakvaltozoképes-
sége meghatdrozo jelentdségli a surlodasi
igénybevétel hatdsara bekovetkezd részecske-
levalas, valamint a repedésképzddés, ill. -
terjedés szempontjabol. Karman Toédor oOta
tudjuk, hogy a  kristdlyos  anyagok
alakvaltozoképességét az alakitasi homérséklet
mellett a fesziiltségi allapot hidrosztatikus
komponensének novelésével javithatjuk [4].

Szaraz surlodas esetén a surlodo feliiletek
lokalis és aktualis fesziiltségi allapota hatarozza
meg a feliiletkozeli réteg alakvaltozoképességét
[5], csakigy, mint az  alakvaltozas
kovetkeztében a  feliiletkdzeli  rétegben
bekdvetkezd szerkezeti valtozasokat [6].
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2. GORDULO ES CSUSZO SURLODAS
FESZULTSEGI ALLAPOTA

Az ismert jellegzetességeken kivill a jelen
kutatas szempontjabol legfontosabb kiilonbség
a kétféle szaraz surlodasi allapot kozott, hogy a
gordiild surlodasban résztvevd elemek legalabb
egyike szabalyos gomb vagy henger alakd, ami
eleve meghatarozza az érintkezés fesziiltségi
allapotat (1. abra).
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1. dbra. Golyo-siklap érintkezés Hertz-féle
Sesziiltségi allapota

Az &bran lathato, hogy az 1-es érintkezési
pontban a  fesziiltségi  allapot  tisztan
hidrosztatikus, a 2-es jelti pontban, ahol a
nyiréfesziiltség éppen a radialis fesziiltséggel
azonos értékli, a o, hidrosztatikus fesziiltség
komponens hatdsa még mindig jelentds, mig a
3-as jell pontban, ahol a nyirofesziiltségnek van
maximuma, a hidrosztatikus komponens hatasa
mar elhanyagolhato.

Szabalyos gomb- vagy henger feliiletl
elemek csuszo, ill. csuszva gordiilo surlodasa
esetén a szimmetrikus Hertz-fesziiltség eloszlas
torzul, egyrészt a maximalis csusztatofesziiltség
helye valtozik meg, masrészt a strlodas
hatasara a feliilet sikjaval parhuzamos sikokban
¢ébredo radialis fesziiltség (a,) jellege valtozik, a
liktetd fesziiltségi allapotbol  (6,=-pumar2)
valtakozo6 iranyu fesziiltségi allapotba valt (g,,>-
Prma/2) (2. bra).

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



grfpr!rnux
-
16 yla
z=-0001-a

2. abra. A radialis fesziiltség komponens
valtozdasa a surlodasi tényezo fiiggvényében, a
feliiletkozeli réteg z=-0,001-a mélységében [7]
(a - a Hertz-féle rugalmas belapulas
félszélessége)

Ez a jelenség a részecskelevalas
megindulasanak szempontjabdl 1ényeges, mivel
a huzoé komponenssel rendelkezd altalanos,
valtakozd iranya  fesziiltségi  allapot a
halmozd6do karosodasok szempontjabol
kedvezdtlenebb, mint a liktetd nyomo-
fesziiltségi allapot, tehat adott igénybevétel
esetén hamarabb kovetkezhet be a torés a
feliiletkdzeli rétegben, mint surlédasmentes
allapotban [8].

Szabalytalan geometriaju, érdes feliiletek
csusz6  surlodasnal az  egyedi  mikro-
érintkezéseket lehet — kelld képzelderdvel és
batorsaggal — csuszd Hertz-féle érintkezésnek
tekinteni, és ezaltal a feliilet lokalis fesziiltségi
¢és alakvaltozasi allapotat meghatarozni [9]. A
surlodo feliiletek valos feliileti topografiajat
tartalmazo végeselemes modellekkel végzett
szamitasoknal ~a  fent  emlitett  hiba
kikiiszobolhetd, ezaltal viszont a
makroszkopikus 1éptékii modell kotelezéen
mikroszkopikussa zsugorodik.

3. A FELULETKOZELI RETEG
ALAKVALTOZOKEPESSEGE
A fesziiltségi allapot hidrosztatikus

nyomaskomponensének  hatasat a  fémek
alakvaltozo képességére - a feliiletkdzeli réteg
anyagtorvényének megallapitasa céljabol -
jarulékos  hidrosztatikus  nyomas  alatti
alakithatosagi probakkal vizsgaltak [6]. A
vizsgalatok eredményeként sikertilt
meghatarozni az acél, magnézium ¢és titan
anyagok fesziiltségi allapottol fiiggd torési
hataralakvaltozasanak fliggvényét (3. abra).
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3. abra. A magnézium Bogatov-féle torési
hatarfeliilete (k— Mayer-féle, u — Lode-féle
fesziiltségmutato)

A jarulékos hidrosztatikus nyomads alatt
zOmitett probatestek nagyfelbontasu rontgen-
diffrakciés vonalprofil analizisével kimutathaté
volt a hidrosztatikus nyomas alatti alakvaltozas
mechanizmusa és a cstszé surlodds soran
kialakult feliiletkozeli réteg alakvaltozasi
mechanizmusa kozotti hasonlosag (4. abra).
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4. abra. Magnézium probatestekben mért
csavardiszlokaciok eloszlasa [10]

A hidrosztatikus  nyomaskomponens
alakvaltozast nem okoz, de a tOrési
hataralakvaltozas értékét jelentdsen megnoveli
oly modon, hogy olyan csuszasi rendszereket is
aktival, amelyek csak hdé bevitel hatasara
valhatnanak aktivva.

4. VIZSGALATOK

Vizsgalatainkhoz nagy tisztasagli, hexagonalis
racsszerkezeti magnézium (99,94%) és titan
(99,93%, Grade 2) probatesteket hasznaltunk.
Az anyagvalasztast indokolta, hogy a titan
racsallando-hanyadosa lényegesen kisebb, mint
az idedlis illeszkedésti hexagonalis racsé.
Ezaltal a titan legstirtibb illeszkedésti sikjai nem

6. SZAM 55



az alapsikok, hanem az atlés sikok, igy az
alakvaltozas soran az 0Osszes prizmatikus és
piramidalis csuszasi rendszere aktivva valhatott.
A magnézium esetében ez az arany kozel van a
kritikus  értékhez, ezért a  képlékeny
alakvaltozas soran a csuszas csak az alapsikbeli
csuszasi rendszerekben indulhat meg, ill. az
alakvaltozas csak ikresedéssel mehet végbe
mindaddig, amig a termodinamikai
allapottényez6k hatasara tovabbi cslszasi
rendszerek aktivva nem valnak.

A cstszo surlodas vizsgalatok soran egy
¥2-0s csapagygolyo kisciklust, egy iranyban
ismétlédé  (30x15 mm), egyenes vonalu
elmozdulast végzett a sikfeliletd Mg, ill. Ti
probatesteken. A Hertz-féle felilleti nyomas
magnézium esetében 200 MPa, titan esetében
1002 MPa volt.

A gordiilo vizsgalatokat Shell-4 golyos
berendezésen, a forgd (n=1420 min™") felsd 15”-
os  csapagygolyo  altal  kényszerpalyan
mozgatott, 3 alsdé golyd ala helyezett, kupos
felilletii tarcsa probatesteken végeztik el

(pr¥=406 MPa, p; =1942 MPa). Az

egyenértékli Hertz-fesziiltségeknek megfeleld
terheléseket a surlodasi tényez6 modositd
hatasanak [11] figyelembevételével vettiik fel.

A csuszd és gordiilé surlodas soran
kialakult feliiletkozeli réteg tulajdonsagait
nanobenyomodas vizsgalattal, rontgendiffrakci-
0s vizsgalatokkal, valamint mikroszkopos
felvételek segitségével elemeztiik.

5. VIZSGALATI EREDMENYEK

5.1. Kopasnyomok mikroszkopi vizsgalata

A csusz6 ¢és gordild surlodasvizsgalatok
probatesteinek  kopasnyomar6l  és  annak
metszetérél  késziilt  pasztazd  elektron-
mikroszkopos felvételeket az 5.-8. abrak
mutatjak.
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5. dbra. Mg csuszo surlodas: kopasnyom és
metszete
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6. abra. Ti csuszo surlodas: kopasnyom és
metszete

7. abra. Mg gordiil6 surlodas: kopasnyom és
metszete

8. abra. Ti gordiild surlodas: kopdasnyom és
metszete

A kopasnyomokrél késziilt felvételek
alapjan mar latszik, hogy csusz6 surlodas
esetében jelentdsebb volt az alakvaltozott
feliiletkdzeli réteg  vastagsaga, mint a
gordiilésnél. Gordulé surlodas esetében a
feliiletkozeli réteg csak nehezen ismerhetd fel,
vastagsaga pontosan nem is mérheto.

5.2. Nanobenyomodas vizsgalatok

Az eredeti felilletek ¢és a kopasnyomok
benyomoddasi  gorbéinek  (lasd  részletesen
bemutatva a [12]-ben) alapjan, a felterhelési
gorbeszakasz pontjaibol szamitott
nanokeménység eloszlasat a feliiletkozeli
rétegben a 9.-10. abrak mutatjak.
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9. abra. Mg probatestek feliiletkozeli rétegének
keménysége
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10. abra. Ti probatestek feliiletkozeli retegének
keménysége

A keménység-eloszlas gorbéi alapjan a
magnézium feliiletkdzeli rétegének keménység-
valtozésa csak kismértékii, azaz a megvaltozott
szerkezetli réteg a surlodas hatasara lathatdéan
lekopott. A titdn feliiletkozeli rétege cstszo
surlodas hatasara felkeményedett, gordiilés
hatasara viszont nem valtozott.

5.3. Rontgen-diffrakcios vizsgalatok

A rontgen-diffrakcids vizsgalatok eredményeit
teljes részletességgel a [12] tudomanyos mi
tartalmazza, ezeket a jelen cikk keretein beliil
bemutatni nem lehet. Az eredmények alapjan
megallapithatdo, hogy a titan feliiletkdzeli
rétegében az  alakvaltozds hatdsara a
keményedés ellenére sem kovetkezett be
kimutathat6 szerkezetvaltozas.

Ezzel ellentétben a magnézium feliilete
masképp viselkedett cstiszo €s masképp gordiild
surlodas esetén. A cstszo surlodasnak kitett
feliiletr6l az alakvaltozott részecskék az
alakvaltozoképességiik kimeriilése utan
letoredeztek, kis résziik a feliiletre visszahegedt.
Gordiilé surlodas esetén viszont a feliiletkozeli

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

réteg jelentds mértékben alakval-tozott és
maradofesziiltséggel terhelt szemcsékbol all.

6. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgalati eredmények  aldtdmasztani
latszanak azt a feltevést, miszerint a surlodas
soran kialakuld fesziiltségi allapot hidro-
sztatikus komponense jelentdsen megndvelheti
a korlatozott alakvaltozoképességli  fémek
kopasallosagat a nagy alakvaltozasnak Kkitett
feliiletkozeli réteg torési hataralakvaltozasanak
megndvelése altal.
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