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TEZISFUZETBEN ALKALMAZOTT JELOLESEK

c — keményedési egylitthat6 [-]

— terhelderd/vasaloerd [N]
f — vasalasi el6tolas [mm/ford]
HV — Vickers keménység
i — jaratszam |[-]
m — alakvaltozasi sebesség kitevdje [-]
n — keményedési kitevo [-]
Nimdb — munkadarab fordulatszama [1/min]
PCD — polycrystalline diamond (mesterséges gyémant)
Ra — atlagos feliileti érdesség [um]
R¢ — maximalis érdességmagassag [um]
R, — atlagos egyenetlenség-magassag [um]
Ri — vasaldszerszam elméleti sugara [mm]

— vasalasi sebesség [m/min]
— kezdeti folyasi fesziiltség [MPa]

) — vasaldszerszam elméleti bemélyedésének mélysége [mm]
— rontgensugarzas hulldmhossza [m]

— kinematikai viszkozitas [mm?/s]
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1 BEVEZETES

Az els6 fejezetben bemutatom a gyémantszerszamos feliiletvasalas élettartamndveld hideg
képlékenyalakito eljarasok kozott elfoglalt helyét. Az eldzetes atfogd szakirodalmi elemzés
alapjan, meghatarozom tudoményos értekezésem targyat ¢és kijelolom az elérendd
célkitlizéseket.

1.1. Elozmények

Az egyes alkatrészek tervezett élettartamdnak biztositdsdban a tervezés és ilizemeltetés
mellett fontos szerepet jatszik a gyartasi mod, illetve annak paramétereinek helyes
meghatarozasa, mivel a feliiletelemek tulajdonsagai, integritasa szignifikdnsan befolyasoljak a
rendszer funkciondlis viselkedését. Ebbdl kovetkezik, hogy a miikddo, terhelés alatt allo
feliiletek mindségének kardinalis jelentdsége van az élettartam szempontjabol [1, 2]. A hideg
képlékenyalakitd eljardsokkal kedvezdéen modosithaté a forgacsolt feliiletek geometridja,
csOkkentve a feliileti egyenetlenségeket és ndvelve az élettartamot [ 1, 3, 4]; e technologiak kozé
tartozik a feliiletvasalas is.

A mérnoki gyakorlatban mar évtizedek oOta hatékonyan alkalmazzak, alapvetden vasuti
kocsik tengelyeinek, illetve autdipari fétengelyek megmunkélasara fejlesztették ki, majd
felhasznalasi kore egyre kiterjedtebbé valt. Eldszeretettel applikaljak hidraulikai és egyéb
munkahengerek, dugattyuk, csapagyfészkek, perselyek, csapok befejezd megmunkalasaként [3,
5, 6]. Alkalmazasi teriiletéhez pedig altalanossdgban hozzatartozik az autdipari, légi- és
tirhajozasi ipar [7-9], de szamos példa 1étezik az egészségiigyben valo felhasznéldsara is [10,
11].

Kiils6 hengeres feliiletek vasaldsakor a szerszdm ¢és a munkadarab statikus érintkezése soran
l1étrejovo csuszési surlodaskor végbemend kolcsonhatas eredményeként kovetkezik be a
képlékeny alakvaltozas. A megmunkalas sordn nem keletkezik forgacs, sem szikra vagy por,
rdadasul hiitd-kené folyadék igénye 1is minimalis, s6t esetenként elhagyhato, igy
kornyezetkiméld és egyben koltséghatékony megmunkalas valosithatdo meg [12-14].
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1. abra. A feliiletvasalas soran zajlo folyamatok
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Az l.a) abran lathatd, ahogy a szerszamba beépitett rugd létrehozza a sziikséges, a
munkadarab anyagéanak folyasi hatarat meghaladé nyomoéerot, majd a szerszam f el6tolassal a
munkadarab forgastengelyével parhuzamos iranyban egyenes vonalian mozog a forgé6 mozgast
végzd munkadarab feliiletén. Ahogy Dzionk és tarsai [17, 19] is ismertetik, az eljaras soran
lezajléo folyamatok tobb szakaszra bonthatdak: a kezdeti szakaszban a szerszam, nyomast
gyakorolva a feliileti egyenetlenségek cstcsaira, képlékeny deforméciot idéz eld, mely altal
megvaltozik a szabalytalansagok szerkezete, alakjuk és magassaguk csokken (1. b) dbra). A
masodik fazisban - a megndvekedett nyomas altal - a deformalt anyag a szerszam érintkezési
pontjdban 1évd szabad terek iranyaba mozdul el (1. c¢) abra), vagyis az érdesség csticsok
belapulnak a mélyedésekbe. Az utols6é szakaszban a szemcsék oly modon deformaldédnak
képlékenyen, hogy hosszikas alakot vesznek fel (1. d) abra). Lathatd, hogy az alakitas elott
kozel egyenlo térfogatuak a szemcsék, azonban az alakitas irdnyaban egyre inkabb nytjtottakka
valnak és az anyag anizotroppa valik az alakitasi textira kovetkezményeként.

Alapvetden széles a vasalassal megmunkalhat6 anyagmindségek tartomdnya, kezdve az
aluminium és 6tvozeteitol [2, 7], a bronzon [6, 20] és acélon, illetve azok 6tvozetein [5, 9, 12,
13, 17, 19] at, egészen az olyan specidlis anyagokig, mint pl.: bio-lebomlé MgCa 6tvozet [10],
kovacsolt titandtvozet [11], Inconel 718 [21] vagy akér a nagy molekulatomegi polietilén [22].

Annak ellenére, hogy a feliiletvasalasi technologiat az amerikai General Electric fejlesztette
ki [23], ipari szintli felhasznalasa az egykori Szovjetunioban terjedt el, ezaltal megkdvetelve a
téma tudomanyos szintli megkdzelitését is. Tobb szdz publikacié sziiletett mind a vasalt
feliiletek integritdsaval, mind az eljaras fizikai folyamatainak (illetve a szintetikus gyémantok
eldallitasdnak) tanulmanyozisaval kapcsolatban. A megismert és feldolgozott hazai,
nemzetkdzi  szakirodalmak jelentds mértékben hozzajarultak sajat kutatdomunkam
iranyvonaldnak meghatarozasahoz, kiilonds tekintettel a feliileti érdesség, fesziiltségi allapot és
a megmunkalasi paraméterek kozotti 6sszefliggések feltarasa tekintetében.

Szamos kutatocsoport végzett részletes vizsgalatokat kiilonb6zd aluminiumoétvozeteken
alkalmazott vasalasi eljarasok hatdsmechanizmusanak feltérképezésére, kisérleti €s numerikus
modszerekkel egyarant. Posdzich és tarsai [24] a vasaldsi erd, eldtolas €s sebesség feliileti
érdességre gyakorolt hatisat vizsgaltadk, tovabba végeselemes modszerrel a fesziiltségi allapot
valtozasat is. A numerikus és kisérleti eredmények alapjan arra a kvetkeztetésre jutottak, hogy
a vasalast megel6z06 feliileti integritasi jellemzOk (feliileti érdesség €s fesziiltségi allapot) nem
befolyasoljak nagy mértékben a vasalési eljaras hatasat.

Basak és kutatotarsai [25] a jarmiigyartasban is gyakran alkalmazott 5083 Al-Mg jeli
anyagmindséget vizsgaltak a feliileti érdesség, keménység és szakitdszilardsag tekintetében. A
mért értékek alapjan egyértelmiien azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az eldtolds ndvelése
negativan befolyasolja a vizsgalat ald vont jellemzOket, mig a fordulatszam hatasat
elhanyagolhatonak allapitottak meg.

Rodriguez és munkatéarsai [26] mar hdkezelt, T3 ¢és T4 hdkezeltségi allapota 2050 jeli
dorzshegesztett aluminium otvozeten végeztek vizsgéltokat, a hegesztési varraton és annak
kornyezetében. A dorzshegesztés okozta kedvezdtlen mechanikai tulajdonsagok (keménység,
szakito szilardsag) a vasalasi folyamat alkalmazasaval elonyosen modosultak, illetve igazoltak
a vasalas kedvezd hatasat két feliileti topografiai jellemzore is. Sanchez Egea ¢€s tarsai [27]
ugyancsak ezen az anyagmindségen végeztek vasalasi kisérleteket, viszont azt kiegészitették
szimulacios vizsgalatokkal, melyek eredményei alapjan egységesen azt fogalmaztak meg, hogy
a vasaloerd befolyasolja leginkabb a nyomd marad6 fesziiltség keletkezését, azonban nagyobb
érték esetén az kedvezoOtlen mértékben modositja a feliileti érdességet az 6tvozet alacsony
keménysége miatt.

Kluz és szerzotarsai [28] szintén dorzshegesztetett darabokon alkalmaztak a vasalési eljarast,
de mar nagyobb keménységgel rendelkez6 EN AW-2024-T3 anyagmindségen. Kiilonb6zd
paraméterbeallitasokat alkalmazva, nagymértékli javulast sikeriilt eldidézniiik a mikro-
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keménység, feliileti érdesség és nyomo marado fesziiltség szempontjabol is. Ezzel megegyezd
anyagmindségen Amini és tarsai [29] a kisérleti vizsgalataikat szimulacios elemzéssel is
bovitettek ANSY'S program alkalmazasaval. A keménységen és feliileti érdességen tul, egyedi
modon a szakadasi nyulas valtozasat is megvizsgaltdk. Ez utdbbival kapcsolatban a vasalas
szintén pozitiv, de csekély mértékii valtozast generalt. Tovabba, megallapitasokat tettek a
maradod fesziiltségre vonatkozoan is, annak ellenére, hogy izotropikus keményedési modellt
alkalmaztak a szimulacié megalkot4sa soran.

Schubnell és Farajian [30] pedig tigyszintén egyediilallo példaként, tobbek kozott a faradasi
szilardsag hatasat is elemezték dorzshegesztett EN AW-5083 anyag esetén, Osszevetve a
mélyhengerlés és feliiletvasalds hatasait. Az érdesség €s faradasi szilardsag tekintetében csekély
kiilonbség mutatkozott a két képlékenyalakitdo eljaras kozott, viszont a keménység
szempontjabol a vasalas, mig a maradd fesziiltség tekintetében a hengerlés bizonyult
kedvezdbbnek, utdbbival egymassal szembenallé megallapitasokat fogalmaztak meg.

Huuki és tarsai [31] agyszintén rendhagy6 esetként - a feliileti érdességen és keménységen
tul - megvizsgaltdk EN AW-6082-T6 jelii aluminium Otvozeten is a vasalasi eljarés
koralakhelyességre gyakorolt hatasat. A kisérlet megvalositdsa sordn azonban csak egyféle
paraméterbedllitast alkalmaztak, mely az aluminium esetében megmagyarazhatatlanul nagy
szorast mutatott.

Randjelovic és kutatotarsainak [32] munkédja pedig amiatt sajatos, mert annak érdekében,
hogy bizonyitsdk, a vasalast megel6z6 feliilet mindségének nincs hatasa a kialakulé feliileti
érdességre, a maras kinematikai modelljét vették alapul végeselemes vizsgalataikhoz. A
kisérleti €s szimulacids eredmények is igazoltak, hogy az az optimalis, ha a vasaldszerszam
behatoldsi mélysége megegyezik a vasalando feliilet érdességét jellemzd R, (profil maximalis
csucsmagassaga) értékkel.

Sharma ¢és Kapoor [33] Taguchi-féle kisérlettervezési modszer és varianciaelemzés
alkalmazaséaval tervezték meg, illetve egészitették ki Al7075 jeli aluminiumon végzett
gyakorlati kisérleti vasalasi munkajukat, melynek soran szokatlan paraméterkombinacioként a
sebesség, eldtolds és jaratszam feliileti érdességre, valamint keménységre gyakorolt hatdsat
vizsgaltdk. Az eredmények elemzése alapjan arra az ugyancsak nem jellemzd kovetkeztetésre
jutottak, hogy az el6tolasnak nincs jelentdsége a feliilet mindségének valtozasaban, igy annak
novelésével még csokkenthetd is a megmunkalasi 1do.

Travieso-Rodriguez és tarsai [34] is kisérlettervezési modszerrel kozelitették meg a vasalés
okozta keménység ¢és fesziiltségallapot valtozas vizsgéalatat A92017 anyagi konvex
munkadarabok esetén. Kutatomunkéjuk Travieso-Rodriguez, Dessein és Gonzales-Rajas [35]
vizsgalatain alapul, melynek sordn a szoban forgd anyagmindséget konkav feliiletkialakitas
esetén 1s megmunkaltdk a feliileti érdesség valtozasdnak vizsgalata tekintetében. Mindkeét
geometriai kialakitas esetén a gorbiileti sugar befolyasolta leginkabb a kialakulo feliileti
mindséget, valamint a nagyobb mértékii eldtolas bizonyult kedvezObbnek.

Amdouni ¢és kutatotarsai [36] kizardlag a vasaldsi irdny vizsgalatat, illetve a
aluminiumétvozet sikfeliiletének vasalasa sordn. Vizsgéalatuk a feliileti érdességre ¢és
keménységre fokuszalt. Kisérleteikhez kromozott, 100Cr6 jelli csapagyacélbol késziilt
szerszamot alkalmaztak, mikozben a tobbi vasaldsi paramétert allando értéken tartottak; ezek
koziil a behatolasi mélységet diszkrét értékként kezelték.

Stockmann és Putz [37] sikfeliileten végeselemes szimulaciok segitségével elemezték az
aluminiumoétvozet vasalasanak hatasait, melyet kisérletekkel igazoltak. Kutatasuk alapfeltevése
az volt, hogy a kiindulasi feliilet mindsége nem befolydsolja a vasalas hatékonysagat. Az altaluk
kidolgozott modell a kisérleti eredményekhez viszonyitva 0,53-3,8 um kozotti atlagos eltérést
(2-23%-o0s relativ eltérést) mutatott az atlagos feliileti érdességre vonatkozodan.
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Akércsak az értekezésben szerepld nagyszdmu feldolgozott publikécio, a példaként kiemelt
tanulmanyok megallapitasai is, nem csupan a téma kijeldlésében jatszottak szerepet, hanem
ravilagitottak bizonyos ellentmonddsokra és kutatasi hidnyteriiletekre. Kutatomunkam ezek
feltarasara, tisztazasara ¢€s tudomanyos kiegészitésére torekszik.

1.2. Az ertekezes celkitiizesei

Az ¢értekezés elsddleges célja a gyémantszerszamos feliiletvasalds hatékonysaganak
vizsgalata €s ndvelése, valamint az elméleti feliileti érdességre gyakorolt hatasanak elemzése
meglévo mechanikai modellek alapjan. A vizsgalatok soran figyelembe veszem és igazodom a
befejez6 megmunkalasokkal szemben tamasztott egyre szigorubb kovetelményekhez.

Az eljarast végeselemes modszerrel is tanulmanyozom, amelyet tobb, faktorialis
kisérlettervezés alapjan végzett kisérletsorozattal egészitek ki gyengén 6tvozott aluminium
anyagmindségen. A disszertacio céljai kozé tartozik empirikus Osszefiiggések feltarasa a
feltileti mindséget jellemzd kiilonb6z6 mérdszamok és a technoldgia megvaldsitdsa soran
beallitott paraméterek kozott.

Tovabbi célkitlizésem egy olyan tovabbfejlesztett elméleti modell és végeselemes modell
kidolgozéasa, amely a gdmb végli vasaldszerszammal végzett megmunkalas soran eléallo
feliileti érdesség eldrejelzését teszi lehetdve, ezaltal timogatva az eljaras optimalizalasat az
adott anyagmindségre vonatkozoan.

PhD dolgozatomban bemutatom a kutatomunka kezdeti tevékenységeitdl az egyes elért
eredményeket, az j tudoméanyos konkluziokat pedig tézisekben fogalmazom meg az alabbi
1épések megvaldsitasanak megfelelden:

o A gdmb végli vasaldszerszammal végzett vasalasi folyamat elméleti vizsgalata,
meglévé mechanikai modellek felhasznalasaval egy, a kiilsd hengeres feliilet
megmunkalasara alkalmas relevansabb modell kidolgozasa céljabol.

o A vasalast jellemzd technologiai paraméterek és a feliileti érdesség, tovabba
marado fesziiltség kapcsolatanak végeselemes mddszerrel torténd vizsgalata.

. Az eljaras feliileti érdességre és fesziiltségi allapotra gyakorolt hatdsanak
kisérleti uton torténd vizsgalata.

o A gyémantszerszdmos vasalas technologiai paramétereinek hatasvizsgalata és

optimalizalasa kiils6 hengeres feliileten, a vizsgalt feliiletmindségi jellemzok
szempontjabol. A legnagyobb hatdssal bird technologiai paraméter(ek)
azonositasa, 0sszefliggések feltarasa, valamint az esetleges eltérések okainak
magyarazata.

o Az eredmények, a szimuldcids vizsgalatok és a kutatdmunka soran szerezett
tapasztalatok alapjdn egy - a mérnoki gyakorlatban is helytalld - analitikus
modell megalkotasa.

A megalkotott modell hozzajarulhat a vasalas hatékonysaganak noveléséhez, ezaltal akar a
vizsgalt anyag felhasznalhat6sagi korének bovitéséhez kornyezetkimélé modon.

A gyémantszerszamos feliiletvasalas vizsgdlatanak 1épéseit, azok menetét és fObb
meghatarozo elemeit a 2. dbra tartalmazza.
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KULSO HENGERES FELULETEK GYEMANT SZERSZAMMAL VEGZETT VASALASI ELJARASANAK VIZSGALATA

2 A KUTATASI FELADAT MEGOLDASA

A feliiletvasalas elméleti alapjai, tovabba az eljaras hatékonysagara és a vasalt feliilet mindségére
vonatkozo szakirodalmi elemzés alapjan, meghataroztam tudomanyos értekezésem targyat,
kijeloltem az elérendd célkitizéseket. A tovabbiakban megallapitom az elméleti kutatdbmunka
metddusat, a vizsgalando jellemzoket, ezen vizsgalatok elvégzésének menetét, valamint a
gyakorlati kisérleti munka feltételeit.

2.1. Az analitikai vizsgalatok megvalositasa

Figyelembe véve a feliiletvasalas jellegzetességeit €s az irodalmi attekintés soran tapasztalt
trendeket, az eljarast analitikus modelleken keresztiil vizsgalom meg, melyet kiegészitek
végeselemes vizsgalatokkal, tovabba a gyakorlatban megvaldsitott kisérletekkel. Az elméleti
vizsgalatok sordn roviden elemzem és 0sszehasonlitom a mar meglévo feliiletvasalast jellemzo
mechanikai modelleket, ami alapul szolgdl mind a tovdbbi analitikai vizsgalatok
iranyvonaldhoz, mind a kisérleti vizsgalati rész teljesitéséhez.

Meglévdé modellek és sajat analitikus kovetkeztetések mentén megalkottam az elméleti
maximalis érdességmagassag (R;) szamitdsara szolgald egyik kulcselem, a benyomoddasi
mélység (0) képletét, melyet mechanikai-paramétereken alapul6 osszefiiggéssel irtam le. Majd,
annak érdekében, hogy biztositsam a valdsdgos technoldgiai feltételeket hiibben tiikrozo,
nagyobb prediktiv értékli becslést, egy tobbvaltozds linedris regresszié sordn a vasalasi
sebességet (v) is bevontam a korrekciés modellbe, mint kiegészito prediktort.

A kutatast a teljes faktoridlis kisérlettervezés modszerére alapozom, amely lehetdvé teszi a
kulcsfontossagu paraméterek statisztikai alapi hatasvizsgélatat. Az eljarast elsédlegesen
befolyasold faktorok (vasaldsi paraméterek) kivalasztdsa, azok szintjeinek és a vizsgalati
tartomany nagysaganak meghatdrozasa, valamint az illeszthetd matematikai modell definialasa
utan keriil sor magénak a kisérletnek a végrehajtasara, az eldallitott kisérleti matrix szerint. Ezt
koveti az adatfeldolgozas €s az adatok kiértekelése, melyre tobbféle modszer is alkalmazhato,
példaul egyszerli hatdsvizsgélat, varianciaanalizis vagy kozelitd fliggvények meghatarozésa.
Ezen tilmenden, mivel a kisérleti eldzmények €s az irodalmi hivatkozasok is alatamasztjk,
hogy a feliiletvasalas esetén egy adott faktor valaszvaltozéra gyakorolt hatasa fiigg a tobbi
faktor beallitasi szintjétol, valamint az a feltétel is teljesiil, hogy a vizsgalt tényezdk kvantitativ
jellegliek, ezek hatdsa grafikusan is értelmezhetd. Ehhez nyujt lehetdséget a legkisebb
négyzetek modszerével eldallitott valaszfeliilet-elemzés, vagyis a regresszios fiiggveény térbeli
abrazolasa. Ez nemcsak az adott kisérleti térben torténd optimumkeresést teszi lehetdvé, hanem
az azon kiviil optimalis irdnyok kijelolését is [38, 39].

Az elméleti vizsgalati szegmenshez tartozoan, létrehoztam egy valds geometriai viszonyokat
¢s anyagjellemzoket figyelembe vevo végeselemes modellt, amellyel numerikusan vizsgaltam
az alakvaltozasi folyamatokat és a kialakul6 feliiletmindséget. A disszertadcidban a technologia
végeselemes modelljét DEFORM koddal szimulaltam kétdimenzios vizsgalati térben, mivel az
jelentdsen koltség- és idéhatékonyabb, mint annak 3D-s valtozata, illetve a modell geometriai
jellemzdinek modositasa is egyszeriibben kivitelezhetd. A szimulédciok segitségével virtudlis
prototipusok 4altal biztositom az anyagvélasztds, a megmunkaldsi paraméterek, a
szerszamjellemzok stb. raciondlis tervezését.
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2.2. A vasalasi kisérletek koriilményei

A feliileti érdesség és fesziiltségallapot vizsgalatara és elemzésére vasaldsi kisérleteket
valositottam meg. A megmunkaldsi és mérési folyamatokat részben a Miskolci Egyetem
Gyartastudomanyi Intézetének gép- és eszkozparkjaval, részben a Fémtani, Képlékenyalakitasi
¢s Nanotechnologiai Intézet kozremiikddésével valositottam meg.

A vasalasi eljarashoz kapcsolodd kisérletek Optimum OptiTurn L1440 tipusat CNC
esztergagépen valosultak meg, mely eszterga nagypontossagu Siemens vezérléssel ¢s megfeleld
merevséggel rendelkezik, szerszambefogoja alkalmas a valasztott vasaloszerszam rogzitésére.
A megmunkalds soran szférikus feliiletiire csiszolt, 7 mm atmérdvel rendelkezd Cogsdill
gyartmanyu PCD anyagu szerszamot alkalmaztam. A kivant vasalder6t a szerszamtestbe épitett
rugd biztositja, melynek eldfeszitettségét, vagyis a rugdkarakterisztikat, Kistler 9257A
piezoelektromos erdmérdvel valo eldzetes mérés alapjan hataroztam meg.

Az eljaras nem igényel nagy mennyiségi hiitd-kendfolyadékot, minden esetben minimalis
kenést alkalmaztam Ciks gyartmanyu, v = 70 mm2/s kinematikai viszkozitasu szankend olajjal.

A tengelyszerli munkadarabok geometriai kialakitdsa soran szempont volt a késébbiekben
ismertetett teljes faktorialis kisérlettervezés jellege. A 3. dbranak megfelelden, azok tobb
szelvényrészletbdl allnak, megmunkalasuk egységesen fi. = 0,2 mm/ford, majd f2c = 0,15
mm/ford értékli simitd esztergalassal tortént.
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3. abra. A munkadarab geometridjanak vazilata

Gyengén 06tvozott, ~160 HV keménységi EN AW-2011 aluminium anyagmindséget
valasztottam a vizsgalatok targyanak, mivel e tipus mechanikai tulajdonséagai - az 6tvozéelemek
csekély jelenléte mellett - els6sorban a megmunkalas modjan keresztiil befolyasolhatok. Ez
lehetdséget biztosit arra, hogy a feliiletvasalas révén javithato legyen az anyag élettartama és
feltileti mindsége tovabbi o6tvozdelemek vagy hokezelési eljarasok alkalmazasa nélkiil. E
megkozelités nemcsak a gyartdsi folyamat egyszerlsitését, hanem a kornyezetterhelés
csokkentését is szolgalja, mikdzben fenntarthatd modon ndveli a gyengén 6tvozott aluminium
felhasznalhatosagi korét. Tovabba, az aluminium megmunkalhatosaganak pontos ismerete
egyre fontosabb manapsag, hiszen ezt az anyamindséget - és annak kiilonbozd otvozeteit -
szamos iparag széles korben alkalmazza. Kiilondsen fontos ez a repiilégépiparban, az
autoiparban, az elektronikai iparban, valamint az ¢épitdiparban, ahol az anyag kedvezd
szilardsag-tomeg ardnya, jO korr6zidallosdga és Ujrahasznosithatosaga kiemelt szempont. A
feliiletmindségre vonatkozd technologiai elvardsok azonban egyre szigorubbak, ezért
elengedhetetlenné valt az aluminiumdtvozetek viselkedésének részletes, paraméterekre
lebontott vizsgalata a befejezé megmunkalasok tekintetében. Allitasaimat nagyszamu altalam
feldolgozott szakirodalom tdmasztja ald, ahogy azt az értekezés 1.2.3.3. fejezetpontjaban
részleteztem.

Tekintetbe véve a kapcsolodd kutatdmunkakban leirtakat, a kisérletek soran a vasalderd,
eldtolas, sebesség €s jaratszam hatdsat vizsgalom, azok szdmszerl értékeinek meghatarozasa
pedig az attanulményozott szakirodalmak eredményein, tovabba eldkisérletek tanulsagain
alapulnak, igazodva a vizsgalt anyagmindség mechanikai tulajdonsagaihoz és az alkalmazott
teljes faktorialis kisérlettervezéshez.
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2.3. A feliileti érdesség és a marado fesziiltség mérése

Az 6sszehasonlitod elemzés megvalositdsahoz mérési vizsgalatokat végeztem az eléesztergalt
¢s a feliiletvasalt munkadarabok tobb pontjan mind a feliileti érdesség, mind a marado
fesziiltség tekintetében.

A megmunkalt feliiletek érdességi vizsgalatit és annak kiértékelését AltiSurf®520
gyartmanyu érdességmérd gépen végeztem el. Minden szelvényrészleten harom, egymashoz
képest 120°-ban elforgatott alkoté mentén tortént mérés MG140 nagyitoval ellatott CL2 jelii
konfokalis kromatikus szenzorral, melynek érzékenysége 0,012 um és mintavételi gyakorisaga
1000 Hz. A szabvanynak [40] megfelel6en a megel6z6 miiveletben alkalmazott elétolas alapjan
4 mm kiértékelési hossz kertilt beallitdsra. Mivel a mért feliileten az alaki eltérést a névleges
alaknak megfelelden kell eltavolitani, a kiértékeléshez A = 0,8 mm levagasi hosszt €s Gauss-
sztrét is alkalmaztam. Figyelembe véve az ipari alkalmazhatosagot és az elméleti, valamint
szimulalt értékekkel vald 0sszevethetdséget, a mért érdességi paraméterek koziil az atlagos
érdesség (Ra), az atlagos egyenetlenség-magassag (R,) és a maximalis érdesség-magassag (Ry)
értékeit vizsgdlom. Az értékelés soran az egyes szelvények mentén haromszor elvégzett
mérések szamtani atlagat haszndlom fel az elemzéshez. Tovabbd, felhaszndlom azokat az
elméleti feliileti érdesség meghatarozasanal és a véges elemes modell megalkotasa sorén is.

A fesziltségi allapot mérésének roncsolasmentes vizsgalatat rontgendiffrakcios eljaras
alkalmazaséaval hajtottam végre, amely a rontgensugdrzas hullimtermészetét hasznositja az
anyag belsé fesziiltségallapotanak feltérképezésére [41]. A méréseket Stresstech Xstress 3000
G3R tipust rontgendiffrakciés méréberendezéssel végeztem el négy ponton 90°-os
elforgatassal tangencidlis és axialis iranyban is MSZ EN 21432:2019 [42] szabvany szerint. Az
adatok rogzitése és feldolgozasa a gyartd altal fejlesztett XTronic szoftverrel valosult meg,
ezaltal kvantitativ eredményt szolgaltatva a vizsgalt felilletek marad6 fesziiltségére
vonatkozoan.

A 4. dbra a kisérleti rendszer logikai felépitését szemlélteti, kiemelve a valtozo paraméterek,
allando tényezdk és kimeneti informaciok kozotti Osszefliggéseket. A vasalderd, eldtolds,
sebesség €s jaratszam hatasat a feliileti érdességi jellemzok és a fesziiltségi allapot alakulasan
keresztiil vizsgaltam. A mért eredmények nemcsak a feliiletmindség értékelésére szolgalnak,
hanem alapot nyujtanak a végeselemes szimulacidkhoz, segitenek a feliileti érdességre
vonatkozo6 prediktiv modell megalkotasaban, finomhangolasdban. Az elméleti és gyakorlati
vizsgalatok egylittesen tdmogatjak a megmunkaldsi paraméterek optimalizalasat és ezaltal
hozzajarulnak az anyagtulajdonsagok ipari alkalmazhatdsdganak javitasdhoz.
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3 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK ES A HASZNOSITAS

LEHETOSEGEI

A gyémantszerszamos feliiletvasalas kiemelkedd technologia a nagypontossagu és hosszu

¢lettartammal rendelkez6 alkatrészek fenntarthatd gyartasa esetében. Kutatomunkam nemvas
fém megmunkaldsara vonatkozoan olyan kérdésekre vélaszol, amelyeket kordbban nem
targyaltak vagy nem vizsgaltak kell6 mélységben a célkitlizésekben megfogalmazottak szerint.

T1.

T2.

T3.

3.1. Tezisek

A vizsgalt anyagmindségre specifikus empirikus dsszefliggéseket hataroztam meg a
technoldgiai adatok és a megmunkalas hatékonysaga kozott, melyhez a teljes
faktorialis kisérlettervezés modszerét alkalmaztam. Megallapitottam, hogy a feliileti
érdesség vonatkozdsaban a vasaloerd, eldtolas és sebesség elsddleges hatast
gyakorolnak a feliileti érdességre, mig a jaratszam novelése nem eredményez aranyos
javulést, bizonyos paraméterkombindciok esetén instabil viselkedést eredményez,
mely roncsolja a munkadarabfeliiletet. A mérési eredmények alapjan kijelentettem,
hogy a feliileti érdesség javitdsanak szempontjabol a jaratszdm ndvelése nem
indokolt, sem technologiai, sem gazdasagi megfontolasbol [S1, S8]. (Vizsgalati
feltételek: EN AW-2011 anyagmindség, R; = 3,5 mm PCD szerszam, F = 10-20 N, f
= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt érdességi paraméterek:
Ra, Rz, Rt)

Létrehoztam egy olyan anyagspecifikus, valds feliileti érdességen alapulo
végeselemes modellt, amely a gyémdantszerszdmos feliiletvasalas soran fellépd
alakvaltozasi folyamatok és kialakuld érdességi jellemzOk numerikus vizsgalatara
alkalmas. A modell megbizhatosagat alatamasztja, hogy annak prediktiv pontossaga
megfelelden érzékeny a technologiai paraméterekre, stabil technologia koriillmények
esetén a mért és szimulalt atlagos feliileti érdesség értékek kozotti eltérés jellemzden
5% alatti marad. A tendenciahelyes elOrejelzés €s a paraméterérzékenység alapjan
megallapitottam, hogy a modell alkalmas a feliiletmindség ipari célu becslésére,
technoldgiai optimalizalasara, valamint tovabbi, nagy pontossagot igényld anyag- €s
eljaraskutatasok alapjaul is szolgalhat [S5, S7, S10, S11]. (4z anyagmodell
egyiitthatoi: ¢ =191,454, n = 0,10571, m = 1,02487, y = 87,194, vizsgalati
tartomany: FF'=10-20 N, f= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt
érdességi paraméterek: Ra, R:)

A feliiletvasalasi folyamat kontaktmechanikai vizsgalata alapjan, a gombvégii
szerszam ¢s a kiilsO hengeres feliilet érintkezési sajatossagait figyelembe véve,
kidolgoztam egy uj modellvaltozatot az elméleti maximalis érdességmagassag
elorejelzésére. A modell alapjat képezd analitikai képletbe beépitettem a
kontaktfeliilet helyes geometriai leirasat, tovabba az alkalmazott megmunkalési
paraméterek koziil nemcsak a vasaloerd €s az eldtolas, hanem a vasalsi sebesség is
szerepet kapott. Utobbi hatdsat tobbszords linearis regresszioval jellemeztem, amely
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T4.

TS.

Té.

lehetové tette a képlet prediktiv képességének javitasat. A képletkorrekcid révén
olyan analitikai modellt hoztam Iétre, amely pontosabban tiikrézi a valos
technologiai feltételeket és tdmogatja az optimalizalt paramétervalasztast [S12].
(Vizsgalati feltételek: kiilsé hengeres feliilet és gomb szerszam érintkezése; vizsgalati
tartomany: F = 10-20 N, f= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt
érdessegi paraméter: R;)

Kisérleti iton igazoltam, hogy csuszo strlodasos vasalas hatdsara kiilsé hengeres
feliileten tangencialis €s axialis irdnyban is nagymértékli nyomé maradé fesziiltségi
allapot alakul ki, melynek nagyséagat a technologiai paraméterek interakcios hatasok
révén befolyasoljak. A tangencialis irdnyu marado fesziiltség intenzitasat elsdsorban
a jaratszam ¢&s az el6tolas kombindcidja hatdrozza meg, egyiittes novelésiik mérsékli
a fesziiltséginverziot. Axialis irdnyban a sebesség is kozvetlen hatdst gyakorol, annak
ndvelése szintén gyengiti az inverzids hatast [S2-S4, S6, S9]. (Vizsgalati feltételek:
EN AW-2011 anyagminoség, R; = 3,5 mm PCD szerszam, FF' = 10-20 N, f= 0,001-
0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt iranyok: tangencialis, axialis.)

Kisérleti uton, valaszfeliilet elemzéssel igazoltam, hogy a deformécids energia
atadasa és a marado fesziiltségek kialakulasa soran nemlinearis kolcsonhatdsok
figyelhetok meg, kiillondsen az eldtolas és a jaratszam, valamint a sebesség €s a
vasaloerd egyiittes hatdsaban. Ennek kovetkeztében a maradd nyomofesziiltség
optimalizaldsa kizarolag tobbparaméteres modellalkotdssal lehetséges. A
fesziiltségallapotra ¢és feliileti érdességre vonatkoz6 paraméterkombinacidok
Osszevetése alapjan megéllapitottam, hogy a feliiletmindség komplex javitasahoz
kompromisszumos technologiai paramétervalasztas sziikséges [S8, S9]. (Vizsgalati
feltételek: EN AW-2011 anyagmindség, R; = 3,5 mm PCD szerszam, F' = 10-20 N, f
= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt iranyok: tangencidlis,
axialis, vizsgalt érdességi paraméterek: R4, R:)

Igazoltam, hogy a gyémantszerszamos feliiletvasalas sordn kialakul6 axialis iranyu
marado fesziiltség mélységi eloszlasa numerikus Uton eldre jelezhetd egy, a valds
anyagjellemzdkon és egyszeriisitett geometriai viszonyokon alapuld végeselemes
modellel. A numerikus szimulaciok és a rontgendiffrakcios mérések 0sszehasonlitd
elemzése alapjan kimutattam, hogy a szimuldciés modell szisztematikusan
alacsonyabb nyomofesziiltségértékeket prognosztizal, ugyanakkor informécidval
szolgdl a mélységi fesziiltséglefutds mértékérdl. Megallapitottam, hogy a
végeselemes modell alkalmas a maradd fesziiltségek mélységi eloszlasanak és
homogenitasanak értékelésére, igy alkalmazhat6 a faraddsi szempontbol kritikus
rétegek integritasanak eldrejelzésére [S11]. (Az anyagmodell egyiitthatoi: ¢ =191,
454, n = 0,10571, m = 1,02487, y = 87,194, vizsgalati tartomany: F = 10-20 N, f =
0,001-0,005 mm/ford, i =1-3; vizsgalt irany: axidlis.)
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3.2. A hasznositas és tovabbfejlesztés lehetoségei

A gyémantszerszamos feliiletvasalas alkalmazéasaval kapcsolatos kutatasi eredményeim tobb
szempontbol is hasznosithatdéak a nagy pontossagot ¢s kedvezo feliileti allapotot igényl6 ipari
terlileteken. Alatdmasztottam, hogy a vizsgalt eljards alkalmas nemvas Otvozet feliiletének
finommegmunkalasara, ahol cél a kifaradéssal szembeni ellenallas ndvelése, valamint a feliileti
érdesség csokkentése. A disszertacioban bemutatott modell- és kisérleteredmények lehetdséget
teremtenek a feliiletvasalds prediktiv alkalmazasdra a jarmiipari, repiilégépipari,
orvostechnikai és precizidos gépgyartasi alkatrészek esetében, kiillondsen ott, ahol a
hagyomanyos forgacsolasi eljarasokkal nem, vagy csak koltségesen biztosithaté a kivant
feliiletmindség. Tovabba, tengelyek esetében a jobb maradé fesziiltségprofil és kisebb érdesség
hozzajarul a rezgés- és zajcsokkentéshez is.

Az elméleti modell és végeselemes szimulécio segitségével elére meghatarozhatdak a kivant
feltileti jellemzok, igy az eljarads paraméteroptimalizalasa révén nemcsak a gyartasi koltség
csOkkenthetd, hanem a selejtarany is mérsékelhetd. A marad6 fesziiltség eloszlasanak
eldrejelzése lehetdveé teszi az olyan faradaskritikus alkatrészek megbizhatd tervezését, mint
példaul tengelyek, mechanikus karok, nyomastartd elemek, vagy vékonyfalu profilok.

A végeselemes modell és az analitikai képlet altal nyqjtott elérejelzési lehetdségek mas
anyagmindségekre is egyszeriien adaptalhatok az adott rugalmas tulajdonsagok, anyagmodell
egylitthatok modositdsaval. Ennek koszonhetden a fejlesztett elméleti és numerikus
eszkozrendszer altalanosabb érvényl felhasznalasra is alkalmas, ipari integracioja pedig nem
igényel mélyrehaté modellatalakitast.

A tovabblépés egyik igéretes irdnya a marad6 fesziiltségi allapot elméleti leirdasanak
mélyitése lehet, olyan képlet kidolgozédsaval, amely a megmunkalasi paraméterek és az anyag
mechanikai jellemzdi alapjan képes a maximalis vagy karakterisztikus nyomofesziiltségek
becslésére. Ezzel a szimulacios és méréstechnikai vizsgalatok mellett egy harmadik, analitikus
pillér is kiépithetd lenne.

Osszességében megallapitom, hogy a gyémantszerszamos feliiletvasalas megfeleld
technoldgiai paraméterezéssel €s a dolgozatban bemutatott modellek felhasznalasaval egyarant
alkalmazhat6 a hagyomanyos ¢és korszerii gyartastechnologiai kornyezetekben. A kutatas soran
kidolgozott moédszertani és modellalkotasi eljarasok hozzajarulnak a feliiletmindség-vezérelt
megmunkalasi stratégiak kialakitasdhoz.
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