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Budapesti Műszaki Egyetem Közlekedésmérnöki 
Kar Gépipari Technológia Tanszék

A BME Gépipari Technológia Tanszék 
1953-ban alakult a szolnoki Közlekedési 
Műszaki Egyetemen Vasúti Géptan kill. Tan
szék néven. Oktatási tevékenységéhez az 
anyagismeret és technológia tárgyakon kívül 
a vasúti járműjavítás tartozott. A Közlekedési 
Műszaki Egyetemet 1955-től az, Építőipari 
Műszaki Egyetemhez csatolták (ÉKME) és 
1957-től kezdve a tanszék Budapesten műkö
dött Technológia és Járműjavítás névvel. 1968- 
ban az ÉKME Közlekedésmérnöki Kara is a 

Budapesti Műszaki Egyetembe olvadt, ahol a 
tanszék 1969-ben vette fel jelenlegi nevét.

Tevékenysége időközben kibővült, mivel a 
járművek és a mobil gépek területén a Köz
lekedésmérnöki Kar megnövekedett létszámú 
hallgatóságának oktatta a szerkezeti anyagok 
technológiája I. II. III., és a gépgyártás és 
javítás tárgyakat. A laboratóriumok alapjai a 
Kinizsi utcai épületben alakultak ki, de inten
zívebb fejlődésük 1984-től kezdődött a Ber
talan Lajos utcai új telephelyen.

A viszonylag széles oktatási profil sokol
dalúan képzett oktatógárdát követel, ugyan
akkor az eredményes kutatáshoz egy-egy té
mában a kritikus tömeget meghaladó létszámú 
teamek szükségesek. Ezért a tanszék verti- 
kumi interdiszciplináris kutatásokat kezdett a 
nagyenergiasúrűségú megmunkálások (plaz
maszórás, lézeres megmunkálások stb.) terü
letén. Ezek az eljárások a javítás-felújítás 
technológiák között is nagy jelentőségűek, 
széles szakértelmet igényelnek, átfogva az 
anyagtudomány, az előkészítési, kezelési, 
megmunkálási, javítási technológiákat, bele
értve az NC, CNC, CAD/ÇAM stb. ismereteket 
és a minőségbiztosítást. így a tanszéken belül 
minden szakember a saját (kedvelt) kutatási 
témája közelében dolgozhat, miközben külön
leges, összetett igényeknek megfelelő felada
tok kerülnek megoldásra. A kutatások hagyo
mányainak megfelelően a vasúti kerék - sín 
kapcsolat vizsgálati eredményeinek bázisán 
folyamatosan fejlődött és bővült a tribológiai 
terület.

Felúletkutatás

Napjainkra a külföldi kutatóhelyeken új 
elnevezést kaptak a gépek és géprészek aktív, 
illetve kapcsolódó felületrészeinek előállításá-

1. ábra Megmunkált felület topográfiai képe 
RM 600-assal 

val, vizsgálatával, minőségi jellemzőivel kap
csolatos tudományok, azok, amelyeket a tan
szék is művel és amit angol terminológiával 
surface engineering-^ neveznek. Ez magába 
foglalja a felületi igénybevételek és ezek tartós 
elviselésére alkalmas tulajdonságú anyagszer
kezet meghatározását az azt eredményező 
felületkezelő és megmunkáló eljárások tech
nológiai paramétereinek a megállapítását, vizs
gálva és ellenőrizve a felület makro- és mik- 
rogeometriai jellemzőit (érdesség, topográfia), 
anyag-, tribológiai és egyéb tulajdonságát

Ezeknek az összetett feladatoknak a kutatá
sára a tanszék laboratóriuma nagyrészt fel
készült, illetve a további fejlesztés a feladatok
nak még jobb megfelelését célozza. A további
akban a teljességre törekvés igénye nélkül 
bemutatjuk laboratóriumi lehetőségeinket.

Az ipari felhasználás szempontjából az 
egyik legfontosabb feladat, hogy az alkatré
szek tulajdonságai a helyi igénybevételnek 
minél tökéletesebben megfeleljenek. A felületi 
technológiák olyan lehetőségeket biztosítanak, 
hogy az alkatrészek helyi (lokális) kezelésével 
csak azokon a részeken módosítják a szük
ségesre a felületi tulajdonságokat, ahol az 
igénybevétel ezt megköveteli. Ezáltal csök
kenthető a drága anyagok felhasználása, ezen 
kívül az energiafelhasználás racionális, mert 
a kezelések lokalizálhatok.

Ennek személtetésére néhány példát cél
szerű bemutatni. Egy nagynyomású szivattyú 
dugattyúrúdja jellemzően abrazív kopásnak 
van kitéve a tömító felületek mentén, a csúszó 
relatív elmozdulás miatt. Amennyiben nagyobb 
élettartamot szeretnénk elérni, úgy a felület 
kopásállóbbá tétele szükséges. Ezt elérhetjük 
hagyományosan felületi hőkezeléssel (cemen- 
tálás, nitridálás stb.), TIN bevonattal (PVD 
eljárással) [1], plazmaszórt kerámia bevonattal 
[2], vagy monolit kerámia használatával. Ám 

a monolit kerámia gyakran a szilárdsági kö
vetelményeket nem tudja megfelelően teljesí
teni. Az acél hagyományos felületkezelései 
sem kecsegtetnek jelentős élettartam növe
kedéssel. A TiN bevonat javítja a kopásálló
ságot és csökkenti a súrlódóerőt, de az előál
lítása vékony rétegek (3+5 |xm) esetén is 
költséges (hosszú előállítási idő, drága be
rendezéssel). A vékony réteg felvitele javítás
technológiai alkalmazás során nem elegendő 
a kopásokból eredő méretcsökkenések korri
gálására.

2. ábra Plazma porszóró beremdezés

Plazmaszórás

A plazmaszórt kerámiarétegnek a célszerű 
vastagsága 0,3-0,5 mm, ezért felújítás során 
a kisebb kopások méretkompenzációjára is 
alkalmas, ugyanakkor nagy kopásállóságú és 
kedvező súrlódási tulajdonságú.

Ezzel a technológiával felújított alkatrész 
nagyobb élettartamú lehet az eredetileg be
épített felületkezelt acélalkatrésznél. A labo
ratóriumi eszközök egész sora szolgálja a 
plazmaszórási technológia vertikumi megvaló
sulását. Ahhoz, hogy a plazmaszórt felületű 
alkatrész minősége megfelelő legyen, a tech
nológiai folyamat minden részeleménél ügyelni 
kell a minőségre. Vegyük sorra az egyes 
lépéseket:

- Az alkatrész kopott felületének alámun- 
kálása forgácsolással, figyelemmel a végső 
egyenletes rétegvastagságra és a megnöve
kedett fajlagos tapadófelületre. E múveletrész- 
nél geometriai méretellenőrzésre és a felületi 
topográfia ellenőrzésére van szükség. (1. áb
ra).

- A felület tisztítása, zsírtalanítása és oxid- 
mentesítése (szemcseszórással, kamrás, illet
ve szemcsevisszaszívásos Vacu-Blast szem
cseszóróval).

- Átmeneti réteg felszórása (figyelemmel 
az anyagpárosításokra, a szórástechnológiá
ra); Sulzer M 500 T plazmaszóróval. (2. ábra), 
- az OMFB támogatásával szereztük be.

- A felületi réteg felszórása (figyelemmel 
az igénybevételnek megfelelő anyagösszetétel 
választásra, a szórási technológiára);

- A felületi réteg végleges geometriára 
munkálása (pl. szuperkemény szemcsés kö
szörüléssel). Fontos, hogy e megmunkálás 
során ne okozzunk a felvitt réteget károsító 
mechanikai, illetve hőigénybevételt, ezért a 
kritikus technológiai lépések figyelemmel kí
sérhetők pl. megmunkálási folyamat közbeni 
(real-time) termodiagnosztikával [3|. (3. ábra)

- Fontos a kész, felszórt felületű munka
darab végellenőrzése (makro- és mikrogeo- 
metriai), kritikus esetekben a maradófeszült
ségek ellenőrzése is szükséges (pl. Barkhau- 
sen zaj mérés elvén [4], (4. ábra)

A helyes plazmaszórási technológia kidol
gozásához sokrétű előkísérletre van eseten
ként szükség. Ezeket az előkísérieteket cél-

3. ábra Felszórt rétegű munkadarab köszö
rülésének real-time ellenőrzése termovizióval
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szerűen választott próbadarabokon végezzük, 
amelyek lehetővé teszik a részletesebb me
tallográfiái, mechanikai és tribológiai tulajdon
ságok vizsgálatát. A metallográfiái laborban 
a hagyományos fénymikroszkópok mellett 
scanning elektromikroszkóp (Tesla BS 300) 
segíti a kisméretű minták vizsgálatát

A felszórt réteg tapadási szilárdságának 
meghatározására gyűrűs nyíró készüléket 
használunk. A mechanikai anyagvizsgálatok

4. ábra Felszórt próbatesten a maradó
feszültség ellenőrzése

közül az Instron 1195 szakítógép segítségével 
szakító-, nyomó-, hajlító- és kisciklusú fárasz
tóvizsgálatok végezhetők. A szokásos ke- 
ménységi és ütőmunka vizsgálatokhoz is ren
delkezünk a szükséges berendezésekkel (Bri
nell, Rockwell, Vickers stb.). A tribológiai vizs
gálatok körében gördülő-koptató és gyűrű-pál
ca elven mérő célberendezéssel ellenőrizhet
jük különféle felületi terhelések, sebességek 
és kenőanyagok mellett a kopási sebességet, 
a súrlódási erőt stb.

A plazmaszórt felületű dugattyú példájához 
hasonló koptatóigénybevétel számos felhasz
nálási területen jelentkezik pl. a textilipari 
szálvezetőknél, s fluid szállítás berendezése
inél stb. Az élettartam növekedését ilyen igény
bevételek esetén elsősorban a felszórt réteg 
nagy keménysége eredményezi. Plazmaszó
rással azonban nem csak nacjy keménységű 
felületi rétegek kialakítását végezhetjük, ha
nem más tulajdonságokat is módosíthatunk. 
Gyakran hőszigetelést, vagy villamos-szigete
lést kell a rétegnek biztosítania, máskor ezzel 
ellentétesen éppen hő- vacjy villamosvezetést 
kell a felületi rétegnek elősegítenie. Számos 
felhasználónál a korrózióállóságot növelheti a 
plazmaszórt védőréteg. Esetenként az optikai 
tulajdonságok (tükröződés, elnyelés) lesznek 
a meghatározók. így például a plazmaszórt 
felület sztohasztikus jellege nagyon kedvezővé 
teszi a lézersugár energiájának elnyelését is.

Lézeres megmunkálás

Mielőtt a 'abor lehetőségeit a CO2 lézeres 
megmunkálások terén bemutatnánk, célszerű 
röviden összefoglalni, milyen tényezők segítik 
a lézerek gyors elterjedését az egyes fonto
sabb eljárások területein.

Vágás során nincs mechanikus igénybe
vétel (sem erő, sem nyomaték), nehezen 
forgácsolható anyagok (pl. kerámiák, szálerósí- 
téses anyagok) vághatok viszonylag nagy se
bességgel (1...15 m/min.) úgy, hogy eközben 
csekély (0,05.. .0,5 mm) a hőhatás övezet. A 
CNC alkalmazással nagy bonyolultságú és 

mégis relatív pontos darabok készíthetők 
mintegy 0,1 mm-es vágási rés és jó esetben 
± 0,005 mm pozicionálási pontosság mellett 
A vágott felületek minősége Rg= 1...10 pm.

Hegesztés esetén nagy hegesztési sebes
ségek mellett kiváló minőségű, keskeny var- 
ratsávok érhetők el, változó vastagságú, ol
vadáspontú és szerkezetű anyagok (pl. por
kohászatiak is) kis maradó feszültséggel he
geszthetők, jól szabályozható, folyamatos vagy 
impulzusos hőbevitellel.

Hőkezelés során a nagy hevítési és hűtési 
sebességek miatt alacsony széntartalmú acé
lok is edzhetók, finomszemcsés szerkezetek 
érhetők el úgy, hogy nem keletkezik lényeges 
deformáció és szinte nem változik a felületi 
mikrogeometria, ezért készre forgácsolt alkat
részek kiváló, befejező lokális hőkezelése va
lósítható meg.

A markírozásban nagy sebességgel, jól 
szabályozható mélységű, tetszőleges grafikák, 
betűk készíthetők a termék kész állapotában 
mechanikai igénybevétel nélkül.

Tanszékünkön két éve működik az 1 kW- 
os, gyors axiális áramlású CO2 lézerrendszer. 
Ez az első magyar fejlesztésű 1 kW-os tel
jesítménylézer, melyet a Tungsram Lézertech
nikai Kft készített tanszékünkkel közösen az 
OMFB és OTKA finanszírozásával. A tárgy
mozgatást a nyolctengelyes CNC vezérlő 
(Franke, SM 2000) hat teljesítménykimenete 
biztosítja, a két szabad tengely a lézertelje
sítmény és a folyamat szabályozására hasz
nálható.

A lézer kivágás CAD/CAM rendszerével 
AUTOCAD-ben tervezett alkatrészgeometriák 
vonali adatátvitellel biztosítják a gyors kivágást. 
Az adatbevitel más módozatai is segítik a 
munkát. így pl. a mintadarabok mérőgépi 
letapogatásával (Mitutuyo BX 303 mérőgép 
és SCANPACK programcsomagja) az adatát
vitel szintén megvalósulhat (5. ábra)

5. ábra Lézeres lemezkivágás adatbevitele 
mérőgépről

A korábbi kutatásokban gyakran használta 
a tanszék a rezgésdiagnosztika eszközeit, az 
érzékelők, erősítők, szűrők, kiértékelők és re
gisztrálók rendszerét A technológiai folyama
tok ellenőrzése és szabályozása az utóbbi 
nyolc évben a nagyobb frekvenciatartományok 
felé is szükségessé tette a bővítést, ahol az 
akusztikus emisszió (AE) jelenségére támasz
kodva valósulhat meg a technológiai folya
matok felügyelete, mint például a szerszám
kopás előrejelzése, köszörült felület károso
dásának jelzése, vagy lézeres hőkezelés 
egyenletes minőségének biztosítása. (6. ábra)

A lézerrel kezelt, vagy más módszerrel 
előállított felületek ellenőrzésére a hagyomá
nyos érdességmérés (metszettapintós) pl.

Perthométer M4P műszere is alkalmas, de 
az optikai felületek mérésére csak az érint
kezés nélküli felületmérők használhatók ered
ményesen. Ilyen műszer pl. a Rodenstock 
RM 600-as lézeres topográf. (7. ábra)

A bemutatott vizsgálati módszerek és tech-

6. ábra Lézeres hőkezelés
AE folyamatdiagnosztikája

nikák áttekintést adnak a laboratórium vizs
gálati lehetőségeiről és ennek széles körű 
technológiai hátteréről is. A sokéves oktatási 
és kutatási tapasztalat folyamatosan bővül és

7. ábra Felületi minőség ellenőrző eszközei 

igényli az ifjabb nemzedék bekapcsolódását 
is a tanszéki munkába. Ezért évről évre dip
lomatervezők és tudományos diákköri dolgo
zatot készítők dolgoznak együtt a tapasztal
tabb oktatókkal, kutatókkal. Az utóbbi két 
évben megindult nappali doktoranduszképzés 
keretében öten kapcsolódtak be a felületi 
tulajdonságok és technológiák kutatási és fej
lesztési munkáiba. Folyamatos az előkészí
tése az akkreditáló megszerzésének is.

Dr. Takács János
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