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Absztrakt. Az autd- és repiildgépiparban els6sorban a tomegcsokkentés, a kedvezd
mechanikai tulajdonsagok, a megfeleld szilardsag és hoallésag, valamint a miiszaki
szempontbol egyre kritikusabb kdrnyezeti hatasok 1j, specidlis tulajdonsagti anyagok
kifejlesztésére 0Osztonzik a mérnokoket. Kutatasaink fémkompozit alapanyaganak matrixa
AlMgSil tipusu aluminiumétvozet, amely 50-55 térfogatszazalékban tartalmaz 100 um és 150
um atlagos atmérdji Al,O; szemcséket. A forgacsolast kovetden az ilyen nagyméretii
szemcséket tartalmazo anyag feliilete nyitott iiregekkel tagolt, ezért a feliileti struktura leirasara
és jellemzésére mas modszereket kell alkalmazni, mint a homogén szerkezetli acél vagy
aluminium alkatrészére. Cikkiinkben a kisérletekhez gyartott fémkompozit anyagmindségek
sarokmarassal megmunkalt feliiletének mikrogeometriai tulajdonsdgait elemezzik és
kivalasztjuk azokat a mér6szamokat, amelyek az eldallitott feliilet egzakt kiértékelésére
alkalmasak.

Kulcsszavak: fémkompozitok, erdsitéfazis, féminfiltracio, gyémantbevonat, ferdeségi-
¢s lapultsagi mérdszamok, hordfeliileti gérbe, magparaméterek

Bevezetés

A piaci igények kielégitése érdekében a mesterségesen eldallitott kompozit anyagok
felhasznalasa a jovében varhatoan meg fog tizszerezédni [1] [2] [3]. Ezt a progndzist
elsésorban azok az elvardsok tamasztjak ald, amelyek a kiilonb6z6 alapanyagu
kompozitok kiilonlegesen elényos tulajdonsagaira vezethetok vissza. Az egyre tjabb
fémkompozitok kifejlesztésének els6dleges célja a mechanikai szilardsdg novelése, a
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surlodas ¢és kopasi ellenallas kedvezdbbé tétele, a termikus tagulds/stabilitds
befolyasolasa, illetve a stilycsokkentés az alacsony siiriség megorzése révén [4].

Az 1SO-szerinti anyagmindségek hatos csoportja (P, M, K, N, S, H) most egy 0j taggal
boviilt: a kompozit anyagokat (MMC, PMC, IMC) ezutan a ,,C” csoportba soroljuk. Az
ilyen anyagbol késziilt alkatrészek megmunkalasa a szerszdmgyartok szamara nagy
kihivasokat jelent, de egyben uj lehetéségeket is teremt. A kompozit anyagok
forgacsoldsa nem csak a szerszamél-geometriat és a szerszamanyagot illetéen igényel 1j
megkozelitést, hanem a szerszdm altal megmunkalt feliillet mindségének (érdesség,
hulldmossag, rétegtulajdonsagok) értelmezésében, sot, az alkatrészek miikodo
feliileteinek mindsitésében is. A fémkompozit anyagok alapmatrixai (Al, Cu stb.)
altalaban nagyon lagyak, az erdsitd fazisait viszont nagy keménységii, abraziv anyagok
(Al,O5, SiC) alkotjak. Ez utobbiak ezért jobban koptatjdk a hagyomanyos
mardszerszdmokat és a forgacsoldsi hémérséklet is novekszik a megmunkalaskor. A
feliilet szempontjabdl ez viszont azt jelenti, hogy a hddilaticio, a mikroszerkezeti
atalakulds és a forgéacsoloerdk okozta jelentds mértékii mechanikai behatds miatt
megvaltozik a feliilet mindsége. A megmunkalt feliilet érdességénél inkabb a szerszdm
extrém gyors elhasznaloddsa a meghataroz6, ugyanis a kopas elérehaladtaval az
érdesség folyamatosan modosul, gyakran ingadozik, tendenciajat tekintve azonban
tobbnyire romlik.

1 A marasi kisérletek anyagai és koriilményei

A kompozit olyan tobbfazisi anyag, amely alapanyagbdl (bedgyazd, befoglald, un.
matrix) €s masodik (szerkezeti anyagok esetén nagy szilardsdgl és nagy rugalmassagi
modulusu erdsitd) fazisbol all. A kompozit komplex tulajdonsagait ad6 egyik Gsszetevd
tehat kisebb szilardsdgu alapanyag, mig a masik, a teherviseld, nagy szilardsagi
komponens. Ez utobbi lehet folytonos vagy szemcsés anyagli, amelynek (kiilonb6zé
eldallitasi technologidkat alkalmazva) két fontos feladata van: egyrészt kitést hozzon
létre a matrix anyaggal, masrészt betdltse a terheléskozvetités szerepét. Csak abban az
esetben képes a két komponens a magas szintli mechanikai igénybevételnek ellenallni,
ha kozottik tartésan fennmaradd, erds (adhézids) kapcsolat van. Altaldnosan
elmondhato, hogy a kompozitok tulajdonsagait az emlitett két Gsszetevé mindsége,
szerkezete, az erdsitd fazis morfologiaja (alakja) és az alkotoelemek kozotti hatarfeliilet
hatarozza meg [5].
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1.1 Kisérleti alapanyagok

A kisérletek alapanyagait a BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék Fémes
Kompozitok Laboratériumaban gyartottdk, mégpedig nagy nyomast, infiltralasos
(atitatasos) eljarassal. Az eljaras lényege, hogy az olvadt fémet (vakuum alatt) nagy
nyomassal (kb. 36 bar) juttatjdk be a porozus eléformaba. Ezen eljaras nagy eldnye,
hogy a gyartott termék a végsd geometriai forméjdhoz kozeli (,,net-shape™), ezért
viszonylag kevés, de meghatarozé mindségii utélagos megmunkalast igényel [5]. Ezen
utdmunkat a forgacsolas kiilonbozo eljarasai (flirészelés, vizsugaras vagas, marés stb.)
jelentik.

A 1. tabldzatban az altalunk megmunkalt kétféle szintaktikus fémhab (specidlis
részecskeerdsitésti kompozit), illetve alapanyaguk (matrix) tulajdonséagait foglaljuk

0ssze.
1. tablazat Részecseerdsitett kisérleti kompozit anyagok tulajdonsagai [9] [10] [11]

Matrix anyag AlIMgSil (ASM ekvivalens: Al6061)
Fobb osszetevok, Al Si Mg Cu Stirtiség, g/cm® Szakitoszilardsag
tomeg% 97 1 12 03 2,70 310 (UTS T6)
Szintaktikus fémhabok AMSF-SL150 AMSF-SL300
Erdsito tipusa SL150 SL300
Er6sit6 kémiai Osszetétele tomeg% 55-65 SiO; tomeg% 1-2 Fe,03
(mindkét erdsitére vonatkozik) tomeg% 30-36 Al,O3  tomeg% 0,5-1 TiO;
Erdsit6 atlagos mérete, um 100 150
Er0sitd6 mérettartomanya, pm 56-183 101-330
Mikrogdmbhéj térfogatszazalék, V% 50,9 48,2
Average density of AMC, g/cm® 1,42 1,51

1.2  Sarokmarasi kisérlet célja, koriilményei

Tanulmanyunk elsdleges célja a kisérletekhez gyartott szintaktikus fémhabok (AMSF
(alumin(i)um matrix syntactic foam)) sarokmardssal megmunkalt feliileteinek
elemezése volt. A forgacsolt feliiletek mikrogeometriaja olyan jellegzetességeket
mutatott, hogy tovabbi vizsgalatokat tartottunk sziikségesnek. A tanulmany célja volt az
is, hogy olyan mérdszamokkal jellemezziik a mart feliileti struktarakat, amelyek
alkalmasak az eldallitott feliilet egzakt kiértékelésére és valamelyest utalnak a feliilet
késébbi miikodési viselkedésére is.
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A forgécsolasi kisérleteket a Béanki Gépészmérndki Kar Miihelyében telepitett,
els6sorban kutatasi célokat szolgdlo MAZAK Nexus 410A megmunkalokdzponton
(vezérlés: Mazatrol™), hiittt-siiritett levegét fuvé berendezést (CAG™) felhasznalva
hajtottuk végre. A CAG-favokak beallitasakor elsédleges cél a szerszam éléhez kozeli,
un. forgacsolasi zona aktiv hiitése volt. A szemcsés fémhabok forgacsolasakor
elengedhetetlen (egészségmegdrzési) kovetelmény a keletkezd porszerti képzédmény
(azaz a nagyon apro forgacselemek) elszivasa. Ezt is a CAG-gal értiik el, amely az
elszivoberendezés szivocsonkjaba juttatta a levalasztott anyagot.

A forgécsolast Fraisa gyartmanyu, 12 mm atmérdjii, hdromélii, gyémant bevonatos,
tomor keményfém szarmaroval (jelolés: B5640501) végeztiik, melynek forgacsolas
el6tti allapotat sztereomikroszkoppal ellendriztiik. Elokisérletek tapasztalatai alapjan [6]
[7] a fogasmélységek érdességet befolyasold szerepe jelentéktelen. Ezért mindkét
szintaktikus fémhab sarokmarasakor az axialis fogasmélységet (ap, mm) és a radialis
fogasszélességet (ae, mm) allandd értéken tartottuk. A két valtozd tényezd a
forgacsolosebesség (ve, m/min) és a fogankénti elétolas (fz, mm) volt. Az elébbit hdrom,
az utdbbit pedig 0t variacios szinten kombinaltuk (2. tablazat). A 15 kisérleti beallitast
véletlenszerti sorrendben hajtottuk végre, anyagonként a vizsgalatot uj allapota
szerszammal kezdtiik.

2. tablazat Maras koriilményei, a teljes faktorialis kisérletterv bemend paraméterei és szintjei

Allandé mardsi adatok

Axialis Radialis Marasi o Szerszam- Radialis
ST S , Hutes , e
fogasmélység fogasszélesség  uthossz befogas szerszamiités
a, = 6 mm az=2mm  1,=70mm CAG"™ Hidegzsugor 3-5 um
Viltozo mardsi adatok
Anyagmindség  Szintek 1 2 3 4 5
AMSF-SL150 V¢, m/min 100 200 300
AMSF-SL300  f,, mm 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
. Ve, m/min 400
AlMgsil
J f,, mm 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

A tablazat szerint a fémhabokat a 100 < v¢, m/min < 300 sebességtartomanyban és az
0,06 < f,, mm < 0,14 fogankénti el6tolasoknal vizsgaltuk. Az AlMgSil
aluminiumétvozetnél (matrix anyag) novelt (ve=400 m/min) forgacsolosebességet
allitottunk be az ¢élratét elkeriilése érdekében, a fogankénti eldtolast azonban
ugyanazokon a szinteken tartottuk. A matrix anyagmindség marasara azért kertlt sor,
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hogy konnyebben dsszehasonlithassuk a matrix és a habok megmunkalt feliileteinek
struktirajat egymassal.

A feliiletvizsgalatot a Mahr-Perthen Perthometer PRK Concept-2D, 3D feliiletvizsgalo
nagymuszeren végeztiik, a méréshez Mahr-gyartmanyta, 90°-os kupszogli, 2 um
csucssugarti tapintot hasznaltunk. A feliiletek érdességmérését a kovetkezo
beallitasokkal végeztiik: alkalmazott vontatasi hossz (Li) 5,60 mm, a sziirési
hatarhullamhossz (cut-off) L= 0,8 mm, a kiértékelési szakasz (L) 4,00 mm, a beallitott
vontatdsi sebesség pedig 0,10 mm/s. A méréseket a sarokmart oldalfeliileten
geometriailag azonos pozicidban és iranybol végeztiik, 10; 30 és 50 mm-re a belépési
feliilettol. Cikkiinkben ezen harom mérésbdl atlagolt eredményeket és/vagy a nyers
adatait kozoljiik.

2 Szintaktikus fémhabok mart feliileteinek leirasa érdességtani
paraméterekkel

Az acélok forgécsolt feliileteinek leirasara jol bevalt és megszokott paramétersor all
rendelkezésiinkre [8]. A szintaktikus fémhabok (Aluminium Matrix Syntactic Foams,
ASMF) forgacsolt feliileteinek jellemzését azonban mas szemlélettel kell megkozelitent,
hogy valéban eredményes €s egzakt legyen a feliiletstruktara leirdsa (1. abra).

AlMgSil AMSF-SL150 AMSF-SL300

10.0

| —— AIMgSil: ved00; £20,14 AMSF-SL150; ve300; £20,14  —— AMSF-SL300: vc300; £20,14 |

Feluletek érdessége, pm

-15.0 Vontatas hosszértékei, mm

1. abra Az AIMgSil aluminiumétvozet és az AMSF szintaktikus fémhabok mart feliileteinek jellege
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Cikkiinkben sorra vesszilk azokat a szokasos érdességi jellemzoket, amelyeket
elterjedten haszndl az ipar. Mérési adatainkra tamaszkodva bemutatjuk az egyes
paraméterek alakulasat és elemezziik alkalmazhatosaguk mértékét. Kiilon kitériink a
megmunkalt feliilet magassag- és hossziranyll paramétereire, csakugy, mint a formai €s
hibrid jellemzdire.

2.1 Atlagos érdesség és négyzetes kozépérték paraméterek

A feliillet magassagiranyu jellemzését szolgdlo atlagos érdesség (Ra) — homogén
szerkezetli, konvencionalis anyagok megmunkaldsakor — altalaban jol jellemzi a 2D-s
feliilet simasagat. Az Ra értékének modosuldsa a gyartasi folyamatban bekovetkezett
valtozast jelzi, mint példaul szerszamkopast, rezgések megjelenését stb. Fontos latni
azonban, hogy ezen paraméter nem tesz kiilonbséget a profil ,,volgyei” és ,,csucsai”
kozott, ez pedig — kiilondsen a nagy szemcséket tartalmazd anyagoknal (ezekhez
tartozik az altalunk vizsgalt AMSF) — jelentOs torzitast visz a feliilet értékelésébe. Két
azonos atlagos érdességi mérdszammal rendelkezd feliilet kozott jelentés miikodés
kozbeni eltérés lehet: az Ra ugyanis sem a profil hossziranyu alakulasardl (in. spacing
parameters), sem pedig a kozépvonal korili eloszldsar6l nem ad felvilagositast.
Mindezen informaciok azonban elengedhetetlenek az érintkezési, kopdsi és kenési
tulajdonsagok pontos megismerése szempontjabol, mert ezekbdl a feliilet jovObeni
mitkodési sajatossagaira lehet kovetkeztetni [12].

--A-- AMSF-SL150; vel00  --X-- AMSF-SL150; ve200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—4A— AMSF-SL300; vel00  —%— AMSF-SL300; ve200 —0— AMSF-SL300; ve300

—o— AIMgSil
7 7
6 6
5 5
! E 4
g 3 g 3
2 2
1 1
0 0
0 002 004 006 008 0.1 012 0.4 0.16 0 002004 006 008 0.1 0.2 014 0.16
f,, mm f;, mm
a) b)

2. abra Mért atlagos érdesség és négyzetes kozépérték értékek

Az Rq négyzetes kozépértek tartalma hasonlo az atlagos érdességéhez, azonban minden
magassagiranyu eltérést négyzetesen kell figyelembe venni. Ennek kdvetkeztében az Rq
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paraméter joval érzékenyebb a feliileten 1évo valtozasokra (kiugrasok, bemélyedések),
azaz felerdsiti azokat [12].

A 2. 4bran lathat6, hogy a kompozit habok mart feliiletein mért Ra értékek tobb mint
kétszer akkorak, mint a matrix anyag forgacsolasakor mértek. Az Rq esetében pedig
nem ritkdk a haromszoros eltérések sem, mert a mély arkok megjelenése a profilon
valdban felerdsiti a mérdszam értekét.

2.2 Maximalis egyenetlenség és egyenetlenség-magassag paraméterek

Jollehet a hazai gyakorlatban altaldnos az atlagos érdesség (Ra) hasznalata, és ez a
kiilonb6z6 mérési szakaszokon kozel allandd is maradhat, azonban elfedi a feliileti
profilok kozotti jellegzetes kiilonbozdséget. Konnyen eléfordulhat tehat, hogy egy mért
feliilet azonos atlagos érdességétél az Rt — maximalis egyenetlenség és az Rz —
érdességmagassag paraméterek nagyban eltérnek [13]. A kiugro érdességvolgyekkel
nagymértékben tagolt AMSF forgacsolt feliiletein ez fokozottan igaz (3. 4bra).

--A-- AMSF-SL150; vel00  --X-- AMSF-SL150; ve200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—A— AMSF-SL300; vel00  —%— AMSF-SL300; vc200 —o— AMSF-SL300; vc300

—o— AIMgSil
30 80
70 70
60 60
i 50 E. 50
o 40 E 40
% 30 30
20 20
10 10
0 0
0 0.02 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16
f,, mm f,, mm
a) b)

3. abra Mért maximalis egyenetlenség és egyenetlenség-magassag értékek

Az atlagolt adatokhoz képest az Rt és Rz paraméterek joval tobb informaciot adnak a
mély arkokkal tagolt feliiletrdl, kiértékelésiikkel sokkal kozelebb keriilhetiink a valds
struktardhoz. Az Rt mérdszam a kiértékelési hosszon mért legmélyebb volgy és
legnagyobb csucs tavolsagat jelenti, ami teljes mértékben attdl fiigg, hogyan
helyezkednek el a tapintotli vontatasi iranyaban a matrix anyag részecskék és a
szemcsék a mart feliileten. A 3/a. dbran egyértelmiien lathatd, hogy az Rt paraméter —
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kivaltképpen kis (0,06 ¢és 0,08 mm) fogankénti el6toldsokon — igen nagy szorast mutat,
ami egyrészt arra enged kovetkeztetni, hogy a szintaktikus fémhabok feliilete sok
hibaval (4rokkal és/vagy hianyzo anyagrészekkel) tagolt, iireges szerkezetli. Masrészt
arra is felvilagositassal szolgal, milyen koriilmények kozott vagja at éppen a szemceséket
a szerszam ¢le, illetve, milyen modon keni be a matrix lagyabb anyagiat a
kiforditott/atvagott szemcsék arkaiba. Ez természetesen teljesen véletlenszerti és
nagyrészt a forgacsolasi paraméterek fliggvénye. Az Rt maximalis egyenetlenség
mérészam tehat olyan alkatrészek jellemzésére szolgal, ahol a feliileten megjelend
egyedi hibak (kiugro értékek) nagy jelentOségiick [14]. A 3/b. abran (az alkalmazott
skalaértékeknél!) az Rz értékek eltorpiilnek az Rt adatai mellett. Az Rz szamitasakor az
érdességi profil kiértékelési hosszan 5 alaphosszt definial (egyetlen alaphossz L.=0,8
mm), majd az algoritmus mindegyikre megkeresi a legnagyobb volgy-csucs tdvolsagot
(azaz a feliilet magassagiranyu lokalis szélsdértékeit), majd ezek atlagabol adodik az Rz
értéke. Bar az egyenetlenség magassag paraméterét egyre elterjedtebben hasznaljdk az
autd- ¢és repiilldgépgyartok beszallitdoi szegmensében, illetve a formaszerszdm-
gyartasban, univerzalis hasznalatat megneheziti az a koriilmény, hogy Rziso, Rz (,,ten-
point height”) és R3z (ISO) is 1étezik egyszerre.

2.3 Profil max. csucsmagassaga (Rp) és volgymélysége (Rv)

Az alaphosszon értelmezett legmagasabb csucs koordinataibol a kiértékelési hosszon
atlagolva kapjuk a profil maximalis csiicsmagassagat (Rp). Hasonl6 modon hatarozhaté
meg a maximalis volgymélység (Rv) paramétere is [14]. Mérési eredményeinket a 4.
abran Osszegezziik.

A csticsmagassag-értékek (Rp) eredményeibdl (4/a. dbra) megallapithato, hogy a matrix
aluminium forgacsolasakor mindegyik el6tolason a legkisebbek (2-3 pum), mindez
kicsiny, né¢hany tized mikronos szords mellett. A fémkompozitok esetében az Rp
értékek ,,0sszemosodnak”, ezek alapjan nem lehet kiilonbséget tenni a két
anyagmindség kozott.

A 4/b. abra az egyes beallitisokon mért Rv maximalis volgymélységeket szemlélteti. Az
abrabol jol latszik, hogy a homogén szerkezetli matrix anyagnal a volgyek egységes
mélységliek, a mért adatok szordsa pedig elhanyagolhatdéan kicsi. A két fémhab
anyagmindség viszont jol elkiilonithetd egymastol: az Rv paraméter az AMSF-SL150
jelt fémkompozitnal koriilbeliil a 3 és 6 um-es savba esik (igen kis szorddassal), az
AMSF-SL300 esetében pedig a 6 és 12 (szorassal egyiitt 18) um-es tartomanyban
valtozik. A nagyobb szemcseméretli anyagnal megjelend nagy szorasértékek a
forgacsolast kovetden megmaradt feliilet lyukacsossagara, azaz sok mélyebb volgyre
utalnak.
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--A-- AMSF-SL150; vel00  --X-- AMSF-SL150; ve200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—A— AMSF-SL300; ve100  —%— AMSF-SL300; ve200 —o0— AMSF-SL300; ve300

—o— AlMgSil
20 20
18 18
16 16
14 14
En - E 2
£ 10 = 10
& g &g
6 6
4 4
2 2
0 0
0 002 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0 002 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16
f,, mm f,, mm
a) b)

4. abra Mért maximalis csucsmagassag és volgymélység értékek

Osszefoglaléoan — megallapithaté az, hogy profil magassdgiranyi  eltéréseinek
paraméterei, mint az dtlagos érdesség (Ra), a négyzetes kozépérték (Rq), a maximalis
egyenetlenség (Rt), az érdességmagassag vagy egyenetlenség-magassig (Rz), a
maximalis csucsmagassag (Rp) és maximalis volgymélység (Rv) méroszamok az tireges
szerkezetii kompozit anyagokndl — bdr hordoznak lényeges informaciokat - de
onmagukban semmiképpen sem tekintheték korrekt mutatészamoknak.

2.4 A profil hajlasanak négyzetes kozépértéke (Rdq)

Az Rdq a hibrid paraméterekhez sorolandd ¢és az érdességi profil hegyeinek és
volgyeinek atlagos lejtését adja meg. Tehat egy olyan geometriai sajatossagot ir le,
amely a profil amplitudofiiggetlen jellemzésére alkalmas, értéke pedig az egymast
kovetd profilelemek elhelyezkedésének komplexitasara utal.

Az 5. abra az AIMgSil aluminium matrix anyag €és a kétféle fémhab esetén mért,
jelentdsen eltérd Rdq értékek lathatok. Amig az aluminiumotvozet matrix rendre 0,1
alatti atlagos lejtést ér el, addig a fémhabok — a szemcsemérettdl fiiggetleniil — ennek
legalabb a kétszeres értékeit mutatjak. Ez a jellemzd ugyan egyértelmiien mutatja az
aluminiumanyag és a fémhabok profiljai kozotti jelentds mikrogeometriai eltérést, de
csekély mértékben fligg az alkalmazott fogankénti eldtolastol.
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--A-- AMSF-SL150; vel00  --x-- AMSF-SL150; v¢200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—A— AMSF-SL300; ve100  —%— AMSF-SL300; vc200  —o— AMSF-SL300; ve300
—o— AIMgSil

0.5

0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16

f,, mm

5. abra Profil hajlasanak mért négyzetes kdzépértékei

2.5 A mart feliilet leirasa a paraméterek aranyszamaival

A miszaki gyakorlatban elterjedt atszamitas szerint az egyenetlenség-magassag (Rz)
négyszer nagyobb, mint az Ra. Hosszu évek méréseinek kiértékelése és a tapasztalatok
azt mutatjadk (és erre a publikalt szakirodalmakban [12] [15] utalunk), hogy a
szorzOtényezo értéke — eljarastol fliggden — nem feltétleniil négy, hanem attol eltérd,
mégpedig tobbnyire nagyobb szdm. A fémhabok esetén az Rz/Ra ardnypar négy és
nyolc kozé esik (6/a. abra). Jelen cikkiink kordbbi megallapitasa az volt, hogy a
fémhabok tiireges feliileti strukturdjan mért Rt paraméterértékek kortilbeliil kétszer
nagyobbak, mint az Rz adatok. Ez viszont azt jelenti, hogy a magassagirdnyl csucs- €és
volgytavolsagok, azaz a feliilet valés magassagiranytl profileltérései (Rt/Ra) jo
kozelitéssel 8...16-szor nagyobbak, mint az atlagos érdesség altal megadott értékek.

A szakirodalmakban szerepld masik vizsgalt aranypar az Rp/Rz. Amennyiben a
csucsmagassag ¢és egyenetlenség-magassag (Rp/Rz) ardnya 0,5-nél nagyobb, akkor a
csucszona ,.tliszerli”, ha az arany kisebb 0,5-nél, akkor a megmunkalt profil sokkal
kedvezObb, az anyag lekerekitett ,telitett” profila [14]. A 6/b. abran a mért Rp/Rz
aranyok lathatok mindhdrom vizsgalt anyag esetében. A matrix anyag forgacsoldsat
kovetden mért feliileti profil Rp/Rz aranya minden bedllitott fogankénti el6tolasnal
kozel 0,7, ami egyértelmiien utal a hegyes cstcszondkra. A fémkompozitokndl azonban
az esetek tobbségében az Rp/Rz arany 0,5 alatti, ami a szakirodalom [14] szerint a

robosztus, lekerekitett anyagprofilok jellemezdje. A mart fémhab feliiletek struktiraja
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ezek szerint olyan, hogy a forgacsold ¢l altal kiforditott/dsszetort/atvagott gdmbhéjak
hatrahagyott iiregeit a matrix anyag viszonylag egyenletesen t6lti ki. Minél nagyobb a
szemcsék mérete (SL300), annal nagyobb helye van a kis szilardsagii matrix anyagnak
benyomulnia (,,elkenddés”).

--A-- AMSF-SL150; vel00  --x-- AMSF-SL150; ve200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—&— AMSF-SL300; vel00  —%— AMSF-SL300; ve200 —0— AMSF-SL300; ve300

—o— AlMgSil
10 0.8
g 0.7
; 06
g 6 g 0s
33 S04
‘3‘ 0.3
5 0.2
1 0.1
0 0

0 002 004 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0 002 004 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16
f,, mm f,, mm
a) Egyenetlenség-magassag ¢s atlagos érdesség b) Profil max. csucsmagassaga €s
aranya egyenetlenség-magassag ardnya

6. abra Vizsgalt paraméter aranyok

Megallapithatjuk tehat, hogy az inhomogén szerkezetii AMSF anyagok megmunkalt
feliileteit nem lehet adekvat modon leirni sem a kivalasztott hibrid paraméterrel, sem
pedig a paraméterek aranyszamaival.

3. Kisérleti fémhabok mart feliilleteinek leirasa statisztikai és
hordfeliileti gorbe paraméterekkel

3.1 Statisztikai paraméterek elemzése

Az érdességmérésnél mintavételezett pontok statisztikai adathalmazt alkotnak, amelyek

stiriségfliggvénye a magassageloszlas, a strliségfiiggvény integralja pedig az
eloszlasfiiggvény, azaz a hordozofeliileti gérbe (Abbott-Fireston Curve, AFC).

Az Rsk ferdeségi mérdszam (a profil aszimmetridja) jol jellemzi a magassageloszlas
hegyességét, azaz a profil alakjat. A vizsgalt feliiletek textirdja ezen mérészam alapjan

pozitiv, nulla vagy negativ lehet. A pozitiv ferdeségi mérdszam ,,lires” feliiletet jelent,
azaz a magassageloszlas-gorbe nagyobb hanyada a kozépsik alatt helyezkedik el. A

11
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megmunkalasi  eljardsok  koziil ilyen jellemzi az esztergdlasat, gyalulast,
szikraforgacsolast stb. Negativ Rsk esetén ,teli” a feliilet struktaraja [16], mely jo
hordozétulajdonsagu feliiletet jelent. Az ide sorolhatd forgacsoldsi modok a marés, a
koszoriilés, a honolds stb. Az Rsk=0 teljesen véletlenszerti (random) feliileti profilt
jelez.

A 7. abra jol mutatja, hogy az AlMgSil matrix 6tvozet mardsakor késziilt feliilet
tliszerti, iires (erdteljes kopasra hajlamos) profilt mutat, mert Rsk mindvégig nagy,
pozitiv értékli. A fémhabok esetében az Rsk értékei mar valtozatosabb képet mutatnak.
Béar néhany fogankénti el6tolasndl mértiink pozitiv értékeket is, dontden azonban a
negativ ferdeségli felilletek dominalnak. Az Rsk paraméter szamszertien az AMSF-
SL150 anyagnal a +2 .... -2,2 kozott van, az AMSF-SL300-nal pedig +1,2 ...-5,4
értéktartomanyban szorddik. Ezek a profilok telt, kopasallo feliiletrdl arulkodnak. Ez
érthetd is, hiszen a nagyobb szemcsék kifordulasa/atvagasa/benyomoddsa utan maradd
iiregek és a matrix anyaga joval teltebb profila feliiletrdl arulkodnak.

A masik elterjedt statisztikai paraméter az Rku lapultsdgi mérészam, amely a
magassageloszlas csucsossagat, tehat szorasat (szorasterjedelmét) jellemzi. Gaussi-
jellegti feliileteknél az Rku értéke 3 [14].

AMSF-SL150 AMSF-SL300 AlMgSi1
4 4 4 pt
3 3 3
2 . 2 2 2
L 1 ® 1 s 1 : : . H
2 0 : 3 % ¢ s . %, : '
~ I e S ) &
-1 . -1 : . -1
-2 . 2 ! : . - -2
-3 -3 s o 53 ° -3
4 -4 . . : -4
-5 5 . -5
L]
-6 -6 -6
0.04 006 008 01 012 0.14 016 004 006 008 0.1 012 0.14 016 0.04 006 008 01 012 014 0.16
f,, mm f, mm f,, mm
AMSF-SL150 AMSF-SL300 AlMgSil
60 60 60
50 50 . 50
2 40 Z 40 . g 40
=t
[ é . e ~
30 30 . 30
L[] . *
20 20 s . . 20 .
. e . L4
10 . 10 - ] . : Q 10 . 3 L
~ 'l 2 H hd : i H . .
0 L] L) L L) . 0 b L3 by 0
0.04 006 008 01 012 014 016 004 006 008 01 012 014 0.16 0.04 0.06 008 01 012 014 016
f,, mm f,, mm f;, mm

7. abra Rsk és Rku értékek forgacsolt anyagmindségenként a fogankénti eldtolasok fiiggvényében
(vOrds vastag vonallal a gaussi feliiletekhez tartozo értékeket jeloltiik)
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Az Rku paraméter a két szintaktikus fémhab kozotti kiilonbséget egyértelmiivé teszi
(lasd 7. abra, also része). Az AMSF-SL300 anyagnal mért szokatlanul nagy Rku értékek
a sok mély volgyre, mig a masik fémhabndl mért Rku~3 koriili értékek kis méretii
tiregekkel tarkitott, inkabb a gaussihoz kozeli feliiletjellegre utalnak.

Osszefoglalasként az dllapithaté meg, hogy megmunkdlt profilt jellemzd statisztikai
paraméterek (mivel ezek a magassdagiranyu eltérések harmad- (Rsk), illetve
negyedrendii (Rku) nyomatékat fejezik ki), nagyon érzékenyek minden valtozasra
(rezgés, élratet, alforgacs stb.). Porozus, mély godrokkel és keskeny platokkal
rendelkezo texturadk jellemzésére inkabb csak korlatozottan alkalmazhatok.

3.2 Hordfeliileti gorbe paramétereinek elemzése

Az ISO 13565 szabvany rogziti a hordfeliileti gorbe (AFC) jellemzdit, ezek alapjan a
g0rbét csucs-, mag- és volgyzonara oszthatjuk (8. dbra).

' oS = Cstcszona terdlefe
Csdoszona 2l &l a3 Hordfelileti gorbe
\{/Jiganj\\ N \‘ Mag /J x Vélgyzona terilefe
<] 3 ] A2
l/o/gyzona 3 Anyaghanyad
V l L 1 1 1 L 1 l 1 \
0 40 60 % 100
Mr1 Mr2

8. abra Hordfeliileti gérbe paraméterei (abra minta: [17])

A hordfeliileti gérbe paramétereinek meghatarozasahoz annak két egymastol 40%-nyi
tavolsagban 1€évé pontjat (Rk) hasznaljuk fel, amely a legkisebb meredekségli. Ez az
egyenletes hordképességli szakasz a magzona. A 0 (feliilet), illetve 100% (anyag)
kozotti magassagiranyll metszéspontok cslcs-, mag-, €s volgyzonara osztjdk fel az
AFC-diagramot. A magzona folotti rész csticszonaként (Rpkx) értelmezett, az alatta
1év6 hanyad pedig a volgyzona (Rvkx). Ezen zondk magassagait a gyakorlatban jobban
jellemzik a redukalt csicsmagassag (Rpk), magzona magassiga (Rk) és redukalt
volgyzonamélység (Rvk) paraméterei [14]. Megjegyezziik, hogy a 8. abran az Al
paraméter az érdességesucsok teriiletét, az A2 paraméter pedig a volgyek iires,
kenbanyag befogadasra alkalmas zonajat jelentik. fgy az Al paraméter a bejarodas
soran lekopd anyagtérfogatra, mig A2 a feliilet kendanyag ,,raktdrozd” képességére utal.

13



Szaléki Istvan, Sipos Sandor, Viharos Zsolt Janos: Szintaktikus fémhabok marassal megmunkalt fellleti struktirajanak elemzése

Paper 50 Proceedings of 8th International Engineering Symposium at Banki [PDF] (ISBN: 978-615-5460-95-1), 2016

Az Mrl a csucszona kezdeti magassagi szintjén, az Mr2 paraméter pedig a volgyzéna
kezdeti mélységében adjak meg az anyaghanyad %-os értékét. Az Mrl kis, az Mr2
viszonylag nagy értéke — geometriai értelemben — a megmunkalt feliilet ,,idealis”
hordképességére utal [14].

A 9. abran a vizsgalt harom anyag AFC-gorbéje lathaté mart feliileteknél.

0 20 40 60 30 100 120

Anyagkitoltési hanyad, RMr, %

Profilegyenetlenségek, pm

-8 -0~ AMSE-SL150; ve300; £20,10
-10 —— AMSF-SL300; ve300; £20,10
12 -O—AlMgSil; ved00; £20,10

-14

9. abra A hordfeliileti gorbe jellegének szemléltetése a vizsgalt anyagoknal

A matrix anyag a legkisebb meredekségli, csiicszondjanak aranya nagy, ezért (a
bejarédas soran) kopasra igen hajlamosak lesznek a mart feliiletek. A fémhabok
(ktilonosen a AMSF-SL300 jelil) igen sok arkot/lireget tartalmaznak, ezért a hordfeliileti
gorbéjiik ,,szétnyilik”, igy sokkal nagyobbak a profilegyenetlenségeik. A tovabbiakban
a 9. abra szerint kialakult profilokat elemezziik kicsit részletesebben.

3.2.1 Mag- (Rk) és volgyzona (Rvkx) paraméterek

A 10. abra megfelelden szemlélteti a matrix anyag és a két fémhab kozotti
kiilonbségeket. Az abran latszik, hogy a fogankénti el6tolas novelésével a magzonat
jellemzd profilegyenetlenségek novekednek. Az AlMgSil anyag magzongjat 1 < Rk,
um < 2, a kisebb szemcséket tartalmazo fémhab 2 < Rk, um < 5, mig az AMSF-SL300
jelzésti fémhab 3 < Rk, um < 6 egyenetlenségek alkotjak.
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-~ AMSF-SL150; vel100
--x- AMSF-SL150; vc200
--o- AMSF-SL150; ve300
—— AMSF-SL300; ve100
—»— AMSF-SL300; vc200
—o— AMSF-SL300; ve300

[ S

Rk, pm
S =W Ao,

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16 —o— AlMgSil
f,, mm

10. abra Az Rk magzonamagassag mért értékei

A 8. dbra szerint az Rvk (redukalt volgyzona) paramétert az A2 volgyzona teriiletébol
lehet kiszamitani. Az Rvk mér0szdm hasznos informéciot szolgaltat, amelyet
tanulmanyunk tovabbi részében még megvizsgalunk. Ez a mérészam azonban a nem
fejezi ki elég meggy6zden a fémhabok mart feliileteinek vizsgélatakor kapott értékek
nagy mértékll eltéréseit, mivel a mély iiregekkel tagolt texturak hordfeliileti gorbéi a
profilegyenetlenség irdnydban extrém mélyek is lehetnek. Véleményilink szerint a
fémhabok feliiletének leirasakor az Rvkx paramétert célszerlibb hasznalni, mert a
valésaghoz kozelibb volgyadatokat szolgaltat.

AMSF-SL150 AMSF-SL300 AlMgSil
60 60 60
g 0 g 50 3 g
= = =
s 40 w40 4 2 40
£ £ s . g
& 30
g 30 s § — & 30
20 20 F—n 2 a 20
A a 3 A
10 s & & @ 6 10 & T 10
A
0 0 T4 2 @ 0 8§ o g g 3
0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.04 006 008 0.1 0.2 0.14 0.16
f,, mm f,, mm f,, mm

11. abra Az Rvkx volgyzonamélység mért értékei

A 11. abra a volgyzona Rvkx mélységeit tartalmazza. A mért értékek értelemszeriien
mar semmilyen Osszefliggést nem mutatnak a fogankénti elGtolassal. A volgyzona
profilegyenetlenségei kisebb mértékli szorodast mutatnak a matrix anyag és a AMSF-
SL150 estében, azonban sokkal nagyobbak (2 < Rvkx, um < 50) a nagyobb szemcséjii
fémhabnal. Atlagban legkisebb a szérédasuk az f;=0,12 mm fogankénti el6tolas
beallitasakor.
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3.2.2 Az anyaghdnyadot jellemzd paraméterek (Mrl és Mr2)

A hordfeliileti gorbét bemutatdé 8. abra alapjan hataroztuk meg az anyaghanyadot
jellemzd két paramétert, amelyeket ismét kozos diagramban abrazoltunk (11. abra). A
csucszona kezdeti magassagi szintjének (Mrl) és a volgyzona kezdeti mélységének
(Mr2) anyaghanyada szintén jol rdmutat a matrix aluminiumdétvozet és a fémhabok
struktarajaban fellelhetd szignifikans kiilonbségekre.

--A-- AMSF-SL150; vel00  --x-- AMSF-SL150; ve200  --0-- AMSF-SL150; ve300
—&— AMSF-SL300; vel00  —%— AMSF-SL300; ve200 —0— AMSF-SL300; vc300

—o— AlMgSil
100 100
90 90
80 80
£ 70 X 70
-~ 60 ol 60
= 50 = 50
40 40
30 30
20 M 20
10 e s i S 10
0 2 0
0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0 002 004 006 008 0.1 012 0.14 0.16
f,, mm f,, mm
a) A csucszona kezdeti magassagi szintjének b) A volgyzona kezdeti mélységének
anyaghanyada anyaghanyada

12. abra Anyaghanyad értékek az eldtolas fiiggvényében

A 12/a. dbra alapjan egyértelmii, hogy a fogankénti el6tolas novelésével a csucszona
kezdeti magassagi szintje mindharom anyagnal ndvekszik. Ez az emelkedés a homogén
matrix anyagnal markansabb (10%-r61 30%-ra), a két fémhab mart feliileteinek esetében
éppen eléri a 10%-ot. Ezen adatok kétségteleniil azt jelentik, hogy az AIMgSil anyag
mart feliiletei nem idedlisak a hordfeliillet szempontjabol, mert a profilalak
csucsos/tliszerti. Ugyanakkor a fémhabok — a kis méretii, kiugrd csticsoktol eltekintve —
iregekkel erdteljesen tagolt, lapos, robosztus csucszonaval jellemezhetdk.

A 12/b. abra szerint a volgyzona kezdeti mélységi szintje mindharom anyagnal
novekszik a fogankénti el6tolas ndvelésével. Ez az emelkedés a homogén matrix
anyagnal kisebb ugyan (90%-r6l 95%-ra), de a szazalékos értékek nagyok. A két
fémhab mart feliileteinek esetében az anyaghanyad 60-85%-0s szinten marad, azonban
az AMSF-SL150 tipusnal csaknem minden esetben a kisebb értékeket adja.
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3.2.3 Olajmegtarto képességet leiro paraméterek

A vizsgalt fémhabok feliilete mikrogeometriailag — a nagysagrendi -eltérésektdl
eltekintve — a honolt feliiletekhez hasonlithatd. Tribologiai szempontbdl idealis
hordfeliileti képrol akkor beszélhetiink, ha a platdszerti, igen sima feliilet kis kiterjedést,
de relativ mély arkokkal tagolt. Ekkor a feliilet miikodés kozbeni kopasallosagéaért a
terhelést visel plato felel, a mély arkok/iiregek pedig ,,0lajtartalyként” szolgalnak [18].

A feliilet olajmegtarto térfogata (Oil Retention Volume - V0) az (1) egyenlet szerint
szdmithatd az Mr2 és az Rvk paraméterekbdl.

(100 — Mr2) mm3
Vo=-— .
2000 cm?

1)

A 13. abran feltiintetett Vo értékekbdl jol latszik, hogy az AIMgSil aluminium &tvozet
olajmegtartd képessége nagyon csekély, csupan kis eldtoldson eredményezett (nullatol
eltérd) kicsiny térfogatot, amiért valosziniileg a matrix anyag felkenddései a feleldsek.
A kis szemcséket tartalmazo fémhab olajmegtartd képessége a fogankénti eldtolas
novelésekor (tendencidjaban) csokken, a nagyobb névleges méretii szemcséket
tartalmazd fémhab (AMSF-SL300) viszont esetenként majdnem masfélszer jobb
olajmegtartd térfogatot is jelenthet, ami az alkalmazott technoldgiai adatoktol csaknem
fliggetlen, sztochasztikus jelleget mutat.

AMSF-SL150 AMSF-SL300 AlMgSil
0.16 0.16 0.16
A
~  0.14 ~ 0.14 0.14
E E '
mf-\' 0.12 '_3 0.12 S A & 0.12
E 010 E o010 A s E o0
E E 7 & a £
& 0.08 o o & 0.08 a & A a s 0.08
- o o o] = a a =
0.06 o o o] 0.06 A 0.06
o o o o o A A & & &
0.04 o o] o] o 0.04 a & 0.04
] o] [¢] [o] A A A A
0.02 o o 0.02 a a a 0.02 <&
o a a A o
0.00 0.00 000 —0—0—0—0—0—=
0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16
f,, mm f, mm f,, mm

13. abra Olajmegtarto térfogat az el6tolas fiiggvényében

3.2.4 Szintaktikus habok mart feliileteinek ujszerii jellemzése

Erdességtani szempontbol a fentebb részletesen vizsgalt paraméterek segitségével nem
lehet egyértelmiien (egzakt modon) jellemezni a sarokmardssal megmunkalt, egészen
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eltéré anyagmindségl feliileteket. Olyan ,,szintetikus” mérészamokat kell a leirdshoz
alkalmazni, amelyek egyarant alkalmasak a homogén és a tobb komponensbdl allo
anyagok megmunkalas utani feliileti texturainak jellemzésére.

A hordfeliileti gorbe fentebb ismertetett paramétereinek kombindldsa j6 lehetoséget
teremt a kiilonbozo jellegli anyagok érdességi profiljainak alaposabb jellemzésére. A 14.
abra az Rk+Rvkx 0sszegzett adatait tiinteti fel.

40

g 3 -~ AMSF-SL150; ve100
= 0 -~ AMSF-SL150; ve200
= 25
= 20 --o- AMSF-SL150; ve300
+
= 15 i —— AMSF-SL300; vc100
10 e S = —x— AMSF-SL300; vc200
(5) — —— —o— AMSF-SL300; vc300
0 002 004 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 —o— AlMgSil
f,, mm

14. abra Az atlagos Rk + Rvkx értékek dsszege az eldtolas fliiggvényében

A harom anyagmindség megmunkalt feliiletei ezzel a jellemzési moddszerrel teljesen
egyértelmiien szétvalaszthatok. Jol latszik ugyanis, hogy az Rk+Rvkx paraméterek
Osszege az AIMgSil 6tvozetnél 0-5 um, az AMSF-SL150 jelti fémhabnal 6-14 pm, az
AMSF-SL300 anyagnal pedig 15-35 um kozé esik.

Megjegyezziik tovabba, hogy az AMSF-SL150 fémhab Rk+Rvkx paraméterdsszege kis
(f, < 0,08 mm) és nagy (f; > 0,12 mm) fogankénti el6tolasokon igen kis tartomanyban
valtozik (gyakorlatilag mindharom forgacsoldsebességen azonos atlagértékek adodnak).
Az f,=0,10 mm adatnal viszonylag nagy az eltérés az értékek kozott. Ennek feltehetéen
az az oka, hogy az AMSF-SL150 fémhab atlagos szemcsemérete 100 um, azaz azonos a
fogankénti el6tolassal. A forgacsoldsebesség megharomszorozésa jotékony hatassal van
a szemcsekiforduldsok gyakorisagara.

Osszegzéskent elmondhaté, hogy a fémhabok (kiilondsen az AMSF-SL300 jelii)
megmunkalt feliiletei igen sok bemélyedést/iireget tartalmaznak, ezért sokkal nagyobb
profilegyenetlenségekre lehet szamitani a hordfeliileti gorbéjiiknél. Megallapitottuk
tovabbd, hogy az Rvkx paraméter — a redukalt volgyzonahoz (Rvk) képest — a
valosaghoz kiézelebbi értékeket ad. Az Mrl és Mr2 paraméterek jol kifejezik a matrix
aluminiumotvozet és a fémhabok strukturajaban fellelheto szignifikans kiilonbségeket.
Bar az elemzett Vo olajmegtarto képességi paraméter az eldtolas fiiggvényében
sztochasztikus jelleget mutat, ugyanakkor e mérészam értékébdl kovetkeztetni lehet a
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feliilet porozussagara/iiregességere. A feliilet ujszerii jellemzésére az Rk+Rvkx
paraméterkombinaciot  vezettiik  be. Ennek  alkalmazdsaval — anyagtipusonként
megtaldlhato az az optimalis f;, amivel a legkedvezobb hordfeliileti képet el lehet érni.

4 Osszefoglalas

Cikkiinkben részletesen elemeztiik a vizsgalt kétfajta fémhab és azok matrix anyagaul
szolgélo aluminiumotvozet mart feliileti strukturdja kozotti eltéréseket. Megallapitottuk,
hogy a profil magassagiranyu eltéréseinek paraméterei, mint az atlagos érdesség (Ra), a
négyzetes kozépérték (Rq), a maximalis egyenetlenség (Rt), az érdességmagassag vagy
egyenetlenség-magassag (Rz), a maximalis csiicsmagassag (Rp) ¢és maximalis
volgymélység (Rv) az iireges szerkezeti kompozit anyagoknal oOnmagukban
semmiképpen sem tekinthetdk korrekt mutatdoszamoknak.

Tanulmanyunkban arra is rdmutattunk, hogy az inhomogén szerkezetli anyagok
megmunkalt feliileteit nem lehet adekvat modon leirni sem a kivalasztott hibrid
paraméterrel (Rdq), sem pedig a paraméterek aranyszamaival (Rz/Ra; Rp/Rz).

Eredményeinkbdl tovabba az is latszik, hogy a megmunkalt profilt jellemzd statisztikai
paraméterek (mivel ezek a négyzetes kozépérték eltéréseinek harmad- (RsK), illetve
negyedrendli (Rku) nyomatékat fejezik ki), nagyon ,.érzékenyek” minden valtozasra
(rezgés, ¢lratét, alforgacs stb.). Porozus, mély godrokkel ¢és keskeny platdkkal
rendelkez0 textardk jellemzésére ezért csak korlatozottan alkalmazhatok.

A hordfeliileti gorbe paramétereinek elemzése ravilagitott a fémhabok (kiilondsen a
AMSF-SL300 jelii) igen sok bemélyedést/iireget tartalmazo jellegére. Kiemeltiik, hogy
az Rvkx paraméter — az Rvk paraméterhez képest — a valdsdghoz kozelebb allo
jellemzést ad a profilrél. Megallapitottuk tovabba azt is, az aluminiumdtvozet matrix és
a fémhabok struktirdjaban fellelhetd szignifikans kiilonbségeket az Mrl és Mr2
paraméterekkel is ki lehet mutatni. Az olajmegtartd képességi paraméter mérdszamabol
kovetkeztetni lehet a feliilet pordzussagara/iiregességére. A kiilonbozé anyagl, mart
feliileteket jellemzésére egy jszerti paraméterkombinaciot vezettiink be. A RK+Rvkx
Osszegének alkalmazasaval anyagtipusonként megtalalhat6é az az optimalis f,, amivel a
legkedvezObb hordfeliileti képet el lehet allitani. Ennek bizonyitdsdra azonban még
ujabb, triboldgiai jellegli vizsgalatokat kell majd elvégezniink.
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