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TÉZISFÜZETBEN ALKALMAZOTT JELÖLÉSEK  

c   – keményedési együttható [-] 

F  – terhelőerő/vasalóerő [N] 

f  – vasalási előtolás [mm/ford] 

HV  – Vickers keménység 

i  – járatszám [-] 

m   – alakváltozási sebesség kitevője [-] 

n   – keményedési kitevő [-] 

nmdb  – munkadarab fordulatszáma [1/min] 

PCD – polycrystalline diamond (mesterséges gyémánt) 

Ra  – átlagos felületi érdesség [µm] 

Rt  – maximális érdességmagasság [µm] 

Rz  – átlagos egyenetlenség-magasság [µm] 

R1   – vasalószerszám elméleti sugara [mm] 

v  – vasalási sebesség [m/min] 

y  – kezdeti folyási feszültség [MPa] 

 

δ   – vasalószerszám elméleti bemélyedésének mélysége [mm] 

λ  – röntgensugárzás hullámhossza [m] 

υ  – kinematikai viszkozitás [mm2/s] 
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1 BEVEZETÉS 

Az első fejezetben bemutatom a gyémántszerszámos felületvasalás élettartamnövelő hideg 

képlékenyalakító eljárások között elfoglalt helyét. Az előzetes átfogó szakirodalmi elemzés 

alapján, meghatározom tudományos értekezésem tárgyát és kijelölöm az elérendő 

célkitűzéseket. 

1.1. Előzmények 

Az egyes alkatrészek tervezett élettartamának biztosításában a tervezés és üzemeltetés 

mellett fontos szerepet játszik a gyártási mód, illetve annak paramétereinek helyes 

meghatározása, mivel a felületelemek tulajdonságai, integritása szignifikánsan befolyásolják a 

rendszer funkcionális viselkedését. Ebből következik, hogy a működő, terhelés alatt álló 

felületek minőségének kardinális jelentősége van az élettartam szempontjából [1, 2]. A hideg 

képlékenyalakító eljárásokkal kedvezően módosítható a forgácsolt felületek geometriája, 

csökkentve a felületi egyenetlenségeket és növelve az élettartamot [1, 3, 4]; e technológiák közé 

tartozik a felületvasalás is. 

A mérnöki gyakorlatban már évtizedek óta hatékonyan alkalmazzák, alapvetően vasúti 

kocsik tengelyeinek, illetve autóipari főtengelyek megmunkálására fejlesztették ki, majd 

felhasználási köre egyre kiterjedtebbé vált. Előszeretettel applikálják hidraulikai és egyéb 

munkahengerek, dugattyúk, csapágyfészkek, perselyek, csapok befejező megmunkálásaként [3, 

5, 6]. Alkalmazási területéhez pedig általánosságban hozzátartozik az autóipari, légi- és 

űrhajózási ipar [7-9], de számos példa létezik az egészségügyben való felhasználására is [10, 

11]. 

Külső hengeres felületek vasalásakor a szerszám és a munkadarab statikus érintkezése során 

létrejövő csúszási súrlódáskor végbemenő kölcsönhatás eredményeként következik be a 

képlékeny alakváltozás. A megmunkálás során nem keletkezik forgács, sem szikra vagy por, 

ráadásul hűtő-kenő folyadék igénye is minimális, sőt esetenként elhagyható, így 

környezetkímélő és egyben költséghatékony megmunkálás valósítható meg [12-14]. 

 

1. ábra. A felületvasalás során zajló folyamatok 
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Az 1.a) ábrán látható, ahogy a szerszámba beépített rugó létrehozza a szükséges, a 

munkadarab anyagának folyási határát meghaladó nyomóerőt, majd a szerszám f előtolással a 

munkadarab forgástengelyével párhuzamos irányban egyenes vonalúan mozog a forgó mozgást 

végző munkadarab felületén. Ahogy Dzionk és társai [17, 19] is ismertetik, az eljárás során 

lezajló folyamatok több szakaszra bonthatóak: a kezdeti szakaszban a szerszám, nyomást 

gyakorolva a felületi egyenetlenségek csúcsaira, képlékeny deformációt idéz elő, mely által 

megváltozik a szabálytalanságok szerkezete, alakjuk és magasságuk csökken (1. b) ábra). A 

második fázisban - a megnövekedett nyomás által - a deformált anyag a szerszám érintkezési 

pontjában lévő szabad terek irányába mozdul el (1. c) ábra), vagyis az érdesség csúcsok 

belapulnak a mélyedésekbe. Az utolsó szakaszban a szemcsék oly módon deformálódnak 

képlékenyen, hogy hosszúkás alakot vesznek fel (1. d) ábra). Látható, hogy az alakítás előtt 

közel egyenlő térfogatúak a szemcsék, azonban az alakítás irányában egyre inkább nyújtottakká 

válnak és az anyag anizotróppá válik az alakítási textúra következményeként. 

Alapvetően széles a vasalással megmunkálható anyagminőségek tartománya, kezdve az 

alumínium és ötvözeteitől [2, 7], a bronzon [6, 20] és acélon, illetve azok ötvözetein [5, 9, 12, 

13, 17, 19] át, egészen az olyan speciális anyagokig, mint pl.: bio-lebomló MgCa ötvözet [10], 

kovácsolt titánötvözet [11], Inconel 718 [21] vagy akár a nagy molekulatömegű polietilén [22]. 

Annak ellenére, hogy a felületvasalási technológiát az amerikai General Electric fejlesztette 

ki [23], ipari szintű felhasználása az egykori Szovjetunióban terjedt el, ezáltal megkövetelve a 

téma tudományos szintű megközelítését is. Több száz publikáció született mind a vasalt 

felületek integritásával, mind az eljárás fizikai folyamatainak (illetve a szintetikus gyémántok 

előállításának) tanulmányozásával kapcsolatban. A megismert és feldolgozott hazai, 

nemzetközi szakirodalmak jelentős mértékben hozzájárultak saját kutatómunkám 

irányvonalának meghatározásához, különös tekintettel a felületi érdesség, feszültségi állapot és 

a megmunkálási paraméterek közötti összefüggések feltárása tekintetében. 

Számos kutatócsoport végzett részletes vizsgálatokat különböző alumíniumötvözeteken 

alkalmazott vasalási eljárások hatásmechanizmusának feltérképezésére, kísérleti és numerikus 

módszerekkel egyaránt. Posdzich és társai [24] a vasalási erő, előtolás és sebesség felületi 

érdességre gyakorolt hatását vizsgálták, továbbá végeselemes módszerrel a feszültségi állapot 

változását is. A numerikus és kísérleti eredmények alapján arra a következtetésre jutottak, hogy 

a vasalást megelőző felületi integritási jellemzők (felületi érdesség és feszültségi állapot) nem 

befolyásolják nagy mértékben a vasalási eljárás hatását. 

Basak és kutatótársai [25] a járműgyártásban is gyakran alkalmazott 5083 Al-Mg jelű 

anyagminőséget vizsgálták a felületi érdesség, keménység és szakítószilárdság tekintetében. A 

mért értékek alapján egyértelműen azt a következtetést vonták le, hogy az előtolás növelése 

negatívan befolyásolja a vizsgálat alá vont jellemzőket, míg a fordulatszám hatását 

elhanyagolhatónak állapították meg. 

Rodriguez és munkatársai [26] már hőkezelt, T3 és T4 hőkezeltségi állapotú 2050 jelű 

dörzshegesztett alumínium ötvözeten végeztek vizsgáltokat, a hegesztési varraton és annak 

környezetében. A dörzshegesztés okozta kedvezőtlen mechanikai tulajdonságok (keménység, 

szakító szilárdság) a vasalási folyamat alkalmazásával előnyösen módosultak, illetve igazolták 

a vasalás kedvező hatását két felületi topográfiai jellemzőre is. Sanchez Egea és társai [27] 

ugyancsak ezen az anyagminőségen végeztek vasalási kísérleteket, viszont azt kiegészítették 

szimulációs vizsgálatokkal, melyek eredményei alapján egységesen azt fogalmazták meg, hogy 

a vasalóerő befolyásolja leginkább a nyomó maradó feszültség keletkezését, azonban nagyobb 

érték esetén az kedvezőtlen mértékben módosítja a felületi érdességet az ötvözet alacsony 

keménysége miatt. 

Kluz és szerzőtársai [28] szintén dörzshegesztetett darabokon alkalmazták a vasalási eljárást, 

de már nagyobb keménységgel rendelkező EN AW-2024-T3 anyagminőségen. Különböző 

paraméterbeállításokat alkalmazva, nagymértékű javulást sikerült előidézniük a mikro-
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keménység, felületi érdesség és nyomó maradó feszültség szempontjából is. Ezzel megegyező 

anyagminőségen Amini és társai [29] a kísérleti vizsgálataikat szimulációs elemzéssel is 

bővítették ANSYS program alkalmazásával. A keménységen és felületi érdességen túl, egyedi 

módon a szakadási nyúlás változását is megvizsgálták. Ez utóbbival kapcsolatban a vasalás 

szintén pozitív, de csekély mértékű változást generált. Továbbá, megállapításokat tettek a 

maradó feszültségre vonatkozóan is, annak ellenére, hogy izotrópikus keményedési modellt 

alkalmaztak a szimuláció megalkotása során. 

Schubnell és Farajian [30] pedig úgyszintén egyedülálló példaként, többek között a fáradási 

szilárdság hatását is elemezték dörzshegesztett EN AW-5083 anyag esetén, összevetve a 

mélyhengerlés és felületvasalás hatásait. Az érdesség és fáradási szilárdság tekintetében csekély 

különbség mutatkozott a két képlékenyalakító eljárás között, viszont a keménység 

szempontjából a vasalás, míg a maradó feszültség tekintetében a hengerlés bizonyult 

kedvezőbbnek, utóbbival egymással szembenálló megállapításokat fogalmaztak meg. 

Huuki és társai [31] úgyszintén rendhagyó esetként - a felületi érdességen és keménységen 

túl - megvizsgálták EN AW-6082-T6 jelű alumínium ötvözeten is a vasalási eljárás 

köralakhelyességre gyakorolt hatását. A kísérlet megvalósítása során azonban csak egyféle 

paraméterbeállítást alkalmaztak, mely az alumínium esetében megmagyarázhatatlanul nagy 

szórást mutatott. 

Randjelovic és kutatótársainak [32] munkája pedig amiatt sajátos, mert annak érdekében, 

hogy bizonyítsák, a vasalást megelőző felület minőségének nincs hatása a kialakuló felületi 

érdességre, a marás kinematikai modelljét vették alapul végeselemes vizsgálataikhoz. A 

kísérleti és szimulációs eredmények is igazolták, hogy az az optimális, ha a vasalószerszám 

behatolási mélysége megegyezik a vasalandó felület érdességét jellemző Rp (profil maximális 

csúcsmagassága) értékkel. 

Sharma és Kapoor [33] Taguchi-féle kísérlettervezési módszer és varianciaelemzés 

alkalmazásával tervezték meg, illetve egészítették ki Al7075 jelű alumíniumon végzett 

gyakorlati kísérleti vasalási munkájukat, melynek során szokatlan paraméterkombinációként a 

sebesség, előtolás és járatszám felületi érdességre, valamint keménységre gyakorolt hatását 

vizsgálták. Az eredmények elemzése alapján arra az ugyancsak nem jellemző következtetésre 

jutottak, hogy az előtolásnak nincs jelentősége a felület minőségének változásában, így annak 

növelésével még csökkenthető is a megmunkálási idő. 

Travieso-Rodriguez és társai [34] is kísérlettervezési módszerrel közelítették meg a vasalás 

okozta keménység és feszültségállapot változás vizsgálatát A92017 anyagú konvex 

munkadarabok esetén. Kutatómunkájuk Travieso-Rodriguez, Dessein és Gonzales-Rajas [35] 

vizsgálatain alapul, melynek során a szóban forgó anyagminőséget konkáv felületkialakítás 

esetén is megmunkálták a felületi érdesség változásának vizsgálata tekintetében. Mindkét 

geometriai kialakítás esetén a görbületi sugár befolyásolta leginkább a kialakuló felületi 

minőséget, valamint a nagyobb mértékű előtolás bizonyult kedvezőbbnek. 

Amdouni és kutatótársai [36] kizárólag a vasalási irány vizsgálatát, illetve a 

szerszámmozgatás optimális stratégiájának meghatározását tűzték ki célul a 2017A-T451 

alumíniumötvözet síkfelületének vasalása során. Vizsgálatuk a felületi érdességre és 

keménységre fókuszált. Kísérleteikhez krómozott, 100Cr6 jelű csapágyacélból készült 

szerszámot alkalmaztak, miközben a többi vasalási paramétert állandó értéken tartották; ezek 

közül a behatolási mélységet diszkrét értékként kezelték. 

Stöckmann és Putz [37] síkfelületen végeselemes szimulációk segítségével elemezték az 

alumíniumötvözet vasalásának hatásait, melyet kísérletekkel igazoltak. Kutatásuk alapfeltevése 

az volt, hogy a kiindulási felület minősége nem befolyásolja a vasalás hatékonyságát. Az általuk 

kidolgozott modell a kísérleti eredményekhez viszonyítva 0,53-3,8 µm közötti átlagos eltérést 

(2-23%-os relatív eltérést) mutatott az átlagos felületi érdességre vonatkozóan. 
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Akárcsak az értekezésben szereplő nagyszámú feldolgozott publikáció, a példaként kiemelt 

tanulmányok megállapításai is, nem csupán a téma kijelölésében játszottak szerepet, hanem 

rávilágítottak bizonyos ellentmondásokra és kutatási hiányterületekre. Kutatómunkám ezek 

feltárására, tisztázására és tudományos kiegészítésére törekszik. 

1.2. Az értekezés célkitűzései 

Az értekezés elsődleges célja a gyémántszerszámos felületvasalás hatékonyságának 

vizsgálata és növelése, valamint az elméleti felületi érdességre gyakorolt hatásának elemzése 

meglévő mechanikai modellek alapján. A vizsgálatok során figyelembe veszem és igazodom a 

befejező megmunkálásokkal szemben támasztott egyre szigorúbb követelményekhez. 

Az eljárást végeselemes módszerrel is tanulmányozom, amelyet több, faktoriális 

kísérlettervezés alapján végzett kísérletsorozattal egészítek ki gyengén ötvözött alumínium 

anyagminőségen. A disszertáció céljai közé tartozik empirikus összefüggések feltárása a 

felületi minőséget jellemző különböző mérőszámok és a technológia megvalósítása során 

beállított paraméterek között. 

További célkitűzésem egy olyan továbbfejlesztett elméleti modell és végeselemes modell 

kidolgozása, amely a gömb végű vasalószerszámmal végzett megmunkálás során előálló 

felületi érdesség előrejelzését teszi lehetővé, ezáltal támogatva az eljárás optimalizálását az 

adott anyagminőségre vonatkozóan. 

PhD dolgozatomban bemutatom a kutatómunka kezdeti tevékenységeitől az egyes elért 

eredményeket, az új tudományos konklúziókat pedig tézisekben fogalmazom meg az alábbi 

lépések megvalósításának megfelelően: 

• A gömb végű vasalószerszámmal végzett vasalási folyamat elméleti vizsgálata, 

meglévő mechanikai modellek felhasználásával egy, a külső hengeres felület 

megmunkálására alkalmas relevánsabb modell kidolgozása céljából. 

• A vasalást jellemző technológiai paraméterek és a felületi érdesség, továbbá 

maradó feszültség kapcsolatának végeselemes módszerrel történő vizsgálata. 

• Az eljárás felületi érdességre és feszültségi állapotra gyakorolt hatásának 

kísérleti úton történő vizsgálata. 

• A gyémántszerszámos vasalás technológiai paramétereinek hatásvizsgálata és 

optimalizálása külső hengeres felületen, a vizsgált felületminőségi jellemzők 

szempontjából. A legnagyobb hatással bíró technológiai paraméter(ek) 

azonosítása, összefüggések feltárása, valamint az esetleges eltérések okainak 

magyarázata. 

• Az eredmények, a szimulációs vizsgálatok és a kutatómunka során szerezett 

tapasztalatok alapján egy - a mérnöki gyakorlatban is helytálló - analitikus 

modell megalkotása. 

A megalkotott modell hozzájárulhat a vasalás hatékonyságának növeléséhez, ezáltal akár a 

vizsgált anyag felhasználhatósági körének bővítéséhez környezetkímélő módon. 

A gyémántszerszámos felületvasalás vizsgálatának lépéseit, azok menetét és főbb 

meghatározó elemeit a 2. ábra tartalmazza. 
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2. ábra. A vizsgálat menetének bemutatása 
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2 A KUTATÁSI FELADAT MEGOLDÁSA 

A felületvasalás elméleti alapjai, továbbá az eljárás hatékonyságára és a vasalt felület minőségére 

vonatkozó szakirodalmi elemzés alapján, meghatároztam tudományos értekezésem tárgyát, 

kijelöltem az elérendő célkitűzéseket. A továbbiakban megállapítom az elméleti kutatómunka 

metódusát, a vizsgálandó jellemzőket, ezen vizsgálatok elvégzésének menetét, valamint a 

gyakorlati kísérleti munka feltételeit. 

2.1. Az analitikai vizsgálatok megvalósítása 

Figyelembe véve a felületvasalás jellegzetességeit és az irodalmi áttekintés során tapasztalt 

trendeket, az eljárást analitikus modelleken keresztül vizsgálom meg, melyet kiegészítek 

végeselemes vizsgálatokkal, továbbá a gyakorlatban megvalósított kísérletekkel. Az elméleti 

vizsgálatok során röviden elemzem és összehasonlítom a már meglévő felületvasalást jellemző 

mechanikai modelleket, ami alapul szolgál mind a további analitikai vizsgálatok 

irányvonalához, mind a kísérleti vizsgálati rész teljesítéséhez. 

Meglévő modellek és saját analitikus következtetések mentén megalkottam az elméleti 

maximális érdességmagasság (Rt) számítására szolgáló egyik kulcselem, a benyomódási 

mélység (δ) képletét, melyet mechanikai-paramétereken alapuló összefüggéssel írtam le. Majd, 

annak érdekében, hogy biztosítsam a valóságos technológiai feltételeket hűbben tükröző, 

nagyobb prediktív értékű becslést, egy többváltozós lineáris regresszió során a vasalási 

sebességet (v) is bevontam a korrekciós modellbe, mint kiegészítő prediktort. 

A kutatást a teljes faktoriális kísérlettervezés módszerére alapozom, amely lehetővé teszi a 

kulcsfontosságú paraméterek statisztikai alapú hatásvizsgálatát. Az eljárást elsődlegesen 

befolyásoló faktorok (vasalási paraméterek) kiválasztása, azok szintjeinek és a vizsgálati 

tartomány nagyságának meghatározása, valamint az illeszthető matematikai modell definiálása 

után kerül sor magának a kísérletnek a végrehajtására, az előállított kísérleti mátrix szerint. Ezt 

követi az adatfeldolgozás és az adatok kiértékelése, melyre többféle módszer is alkalmazható, 

például egyszerű hatásvizsgálat, varianciaanalízis vagy közelítő függvények meghatározása. 

Ezen túlmenően, mivel a kísérleti előzmények és az irodalmi hivatkozások is alátámasztják, 

hogy a felületvasalás esetén egy adott faktor válaszváltozóra gyakorolt hatása függ a többi 

faktor beállítási szintjétől, valamint az a feltétel is teljesül, hogy a vizsgált tényezők kvantitatív 

jellegűek, ezek hatása grafikusan is értelmezhető. Ehhez nyújt lehetőséget a legkisebb 

négyzetek módszerével előállított válaszfelület-elemzés, vagyis a regressziós függvény térbeli 

ábrázolása. Ez nemcsak az adott kísérleti térben történő optimumkeresést teszi lehetővé, hanem 

az azon kívül optimális irányok kijelölését is [38, 39]. 

Az elméleti vizsgálati szegmenshez tartozóan, létrehoztam egy valós geometriai viszonyokat 

és anyagjellemzőket figyelembe vevő végeselemes modellt, amellyel numerikusan vizsgáltam 

az alakváltozási folyamatokat és a kialakuló felületminőséget. A disszertációban a technológia 

végeselemes modelljét DEFORM kóddal szimuláltam kétdimenziós vizsgálati térben, mivel az 

jelentősen költség- és időhatékonyabb, mint annak 3D-s változata, illetve a modell geometriai 

jellemzőinek módosítása is egyszerűbben kivitelezhető. A szimulációk segítségével virtuális 

prototípusok által biztosítom az anyagválasztás, a megmunkálási paraméterek, a 

szerszámjellemzők stb. racionális tervezését. 
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2.2. A vasalási kísérletek körülményei 

A felületi érdesség és feszültségállapot vizsgálatára és elemzésére vasalási kísérleteket 

valósítottam meg. A megmunkálási és mérési folyamatokat részben a Miskolci Egyetem 

Gyártástudományi Intézetének gép- és eszközparkjával, részben a Fémtani, Képlékenyalakítási 

és Nanotechnológiai Intézet közreműködésével valósítottam meg. 

A vasalási eljáráshoz kapcsolódó kísérletek Optimum OptiTurn L440 típusú CNC 

esztergagépen valósultak meg, mely eszterga nagypontosságú Siemens vezérléssel és megfelelő 

merevséggel rendelkezik, szerszámbefogója alkalmas a választott vasalószerszám rögzítésére. 

A megmunkálás során szférikus felületűre csiszolt, 7 mm átmérővel rendelkező Cogsdill 

gyártmányú PCD anyagú szerszámot alkalmaztam. A kívánt vasalóerőt a szerszámtestbe épített 

rugó biztosítja, melynek előfeszítettségét, vagyis a rugókarakterisztikát, Kistler 9257A 

piezoelektromos erőmérővel való előzetes mérés alapján határoztam meg. 

Az eljárás nem igényel nagy mennyiségű hűtő-kenőfolyadékot, minden esetben minimális 

kenést alkalmaztam Ciks gyártmányú, υ = 70 mm2/s kinematikai viszkozitású szánkenő olajjal. 

A tengelyszerű munkadarabok geometriai kialakítása során szempont volt a későbbiekben 

ismertetett teljes faktoriális kísérlettervezés jellege. A 3. ábrának megfelelően, azok több 

szelvényrészletből állnak, megmunkálásuk egységesen f1e = 0,2 mm/ford, majd f2e = 0,15 

mm/ford értékű simító esztergálással történt. 

 
3. ábra. A munkadarab geometriájának vázlata 

Gyengén ötvözött, ~160 HV keménységű EN AW-2011 alumínium anyagminőséget 

választottam a vizsgálatok tárgyának, mivel e típus mechanikai tulajdonságai - az ötvözőelemek 

csekély jelenléte mellett - elsősorban a megmunkálás módján keresztül befolyásolhatók. Ez 

lehetőséget biztosít arra, hogy a felületvasalás révén javítható legyen az anyag élettartama és 

felületi minősége további ötvözőelemek vagy hőkezelési eljárások alkalmazása nélkül. E 

megközelítés nemcsak a gyártási folyamat egyszerűsítését, hanem a környezetterhelés 

csökkentését is szolgálja, miközben fenntartható módon növeli a gyengén ötvözött alumínium 

felhasználhatósági körét. Továbbá, az alumínium megmunkálhatóságának pontos ismerete 

egyre fontosabb manapság, hiszen ezt az anyaminőséget - és annak különböző ötvözeteit - 

számos iparág széles körben alkalmazza. Különösen fontos ez a repülőgépiparban, az 

autóiparban, az elektronikai iparban, valamint az építőiparban, ahol az anyag kedvező 

szilárdság-tömeg aránya, jó korrózióállósága és újrahasznosíthatósága kiemelt szempont. A 

felületminőségre vonatkozó technológiai elvárások azonban egyre szigorúbbak, ezért 

elengedhetetlenné vált az alumíniumötvözetek viselkedésének részletes, paraméterekre 

lebontott vizsgálata a befejező megmunkálások tekintetében. Állításaimat nagyszámú általam 

feldolgozott szakirodalom támasztja alá, ahogy azt az értekezés 1.2.3.3. fejezetpontjában 

részleteztem. 

Tekintetbe véve a kapcsolódó kutatómunkákban leírtakat, a kísérletek során a vasalóerő, 

előtolás, sebesség és járatszám hatását vizsgálom, azok számszerű értékeinek meghatározása 

pedig az áttanulmányozott szakirodalmak eredményein, továbbá előkísérletek tanulságain 

alapulnak, igazodva a vizsgált anyagminőség mechanikai tulajdonságaihoz és az alkalmazott 

teljes faktoriális kísérlettervezéshez. 
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2.3. A felületi érdesség és a maradó feszültség mérése 

Az összehasonlító elemzés megvalósításához mérési vizsgálatokat végeztem az előesztergált 

és a felületvasalt munkadarabok több pontján mind a felületi érdesség, mind a maradó 

feszültség tekintetében. 

A megmunkált felületek érdességi vizsgálatát és annak kiértékelését AltiSurf®520 

gyártmányú érdességmérő gépen végeztem el. Minden szelvényrészleten három, egymáshoz 

képest 120°-ban elforgatott alkotó mentén történt mérés MG140 nagyítóval ellátott CL2 jelű 

konfokális kromatikus szenzorral, melynek érzékenysége 0,012 µm és mintavételi gyakorisága 

1000 Hz. A szabványnak [40] megfelelően a megelőző műveletben alkalmazott előtolás alapján 

4 mm kiértékelési hossz került beállításra. Mivel a mért felületen az alaki eltérést a névleges 

alaknak megfelelően kell eltávolítani, a kiértékeléshez λ = 0,8 mm levágási hosszt és Gauss-

szűrőt is alkalmaztam. Figyelembe véve az ipari alkalmazhatóságot és az elméleti, valamint 

szimulált értékekkel való összevethetőséget, a mért érdességi paraméterek közül az átlagos 

érdesség (Ra), az átlagos egyenetlenség-magasság (Rz) és a maximális érdesség-magasság (Rt) 

értékeit vizsgálom. Az értékelés során az egyes szelvények mentén háromszor elvégzett 

mérések számtani átlagát használom fel az elemzéshez. Továbbá, felhasználom azokat az 

elméleti felületi érdesség meghatározásánál és a véges elemes modell megalkotása során is. 

A feszültségi állapot mérésének roncsolásmentes vizsgálatát röntgendiffrakciós eljárás 

alkalmazásával hajtottam végre, amely a röntgensugárzás hullámtermészetét hasznosítja az 

anyag belső feszültségállapotának feltérképezésére [41]. A méréseket Stresstech Xstress 3000 

G3R típusú röntgendiffrakciós mérőberendezéssel végeztem el négy ponton 90°-os 

elforgatással tangenciális és axiális irányban is MSZ EN 21432:2019 [42] szabvány szerint. Az 

adatok rögzítése és feldolgozása a gyártó által fejlesztett XTronic szoftverrel valósult meg, 

ezáltal kvantitatív eredményt szolgáltatva a vizsgált felületek maradó feszültségére 

vonatkozóan. 

A 4. ábra a kísérleti rendszer logikai felépítését szemlélteti, kiemelve a változó paraméterek, 

állandó tényezők és kimeneti információk közötti összefüggéseket. A vasalóerő, előtolás, 

sebesség és járatszám hatását a felületi érdességi jellemzők és a feszültségi állapot alakulásán 

keresztül vizsgáltam. A mért eredmények nemcsak a felületminőség értékelésére szolgálnak, 

hanem alapot nyújtanak a végeselemes szimulációkhoz, segítenek a felületi érdességre 

vonatkozó prediktív modell megalkotásában, finomhangolásában. Az elméleti és gyakorlati 

vizsgálatok együttesen támogatják a megmunkálási paraméterek optimalizálását és ezáltal 

hozzájárulnak az anyagtulajdonságok ipari alkalmazhatóságának javításához. 

 

4. ábra. A kísérletterv sematikus ábrázolása 
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3 ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK, TÉZISEK ÉS A HASZNOSÍTÁS 

LEHETŐSÉGEI 

A gyémántszerszámos felületvasalás kiemelkedő technológia a nagypontosságú és hosszú 

élettartammal rendelkező alkatrészek fenntartható gyártása esetében. Kutatómunkám nemvas 

fém megmunkálására vonatkozóan olyan kérdésekre válaszol, amelyeket korábban nem 

tárgyaltak vagy nem vizsgáltak kellő mélységben a célkitűzésekben megfogalmazottak szerint. 

3.1. Tézisek 

T1. A vizsgált anyagminőségre specifikus empirikus összefüggéseket határoztam meg a 

technológiai adatok és a megmunkálás hatékonysága között, melyhez a teljes 

faktoriális kísérlettervezés módszerét alkalmaztam. Megállapítottam, hogy a felületi 

érdesség vonatkozásában a vasalóerő, előtolás és sebesség elsődleges hatást 

gyakorolnak a felületi érdességre, míg a járatszám növelése nem eredményez arányos 

javulást, bizonyos paraméterkombinációk esetén instabil viselkedést eredményez, 

mely roncsolja a munkadarabfelületet. A mérési eredmények alapján kijelentettem, 

hogy a felületi érdesség javításának szempontjából a járatszám növelése nem 

indokolt, sem technológiai, sem gazdasági megfontolásból [S1, S8]. (Vizsgálati 

feltételek: EN AW-2011 anyagminőség, R1 = 3,5 mm PCD szerszám, F = 10-20 N, f 

= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgált érdességi paraméterek: 

Ra, Rz, Rt.) 

 

 

T2. Létrehoztam egy olyan anyagspecifikus, valós felületi érdességen alapuló 

végeselemes modellt, amely a gyémántszerszámos felületvasalás során fellépő 

alakváltozási folyamatok és kialakuló érdességi jellemzők numerikus vizsgálatára 

alkalmas. A modell megbízhatóságát alátámasztja, hogy annak prediktív pontossága 

megfelelően érzékeny a technológiai paraméterekre, stabil technológia körülmények 

esetén a mért és szimulált átlagos felületi érdesség értékek közötti eltérés jellemzően 

5% alatti marad. A tendenciahelyes előrejelzés és a paraméterérzékenység alapján 

megállapítottam, hogy a modell alkalmas a felületminőség ipari célú becslésére, 

technológiai optimalizálására, valamint további, nagy pontosságot igénylő anyag- és 

eljáráskutatások alapjául is szolgálhat [S5, S7, S10, S11]. (Az anyagmodell 

együtthatói: c =191,454, n = 0,10571, m = 1,02487, y = 87,194; vizsgálati 

tartomány: F = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgált 

érdességi paraméterek: Ra, Rt.) 

 

 

T3. A felületvasalási folyamat kontaktmechanikai vizsgálata alapján, a gömbvégű 

szerszám és a külső hengeres felület érintkezési sajátosságait figyelembe véve, 

kidolgoztam egy új modellváltozatot az elméleti maximális érdességmagasság 

előrejelzésére. A modell alapját képező analitikai képletbe beépítettem a 

kontaktfelület helyes geometriai leírását, továbbá az alkalmazott megmunkálási 

paraméterek közül nemcsak a vasalóerő és az előtolás, hanem a vasalási sebesség is 

szerepet kapott. Utóbbi hatását többszörös lineáris regresszióval jellemeztem, amely 
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lehetővé tette a képlet prediktív képességének javítását. A képletkorrekció révén 

olyan analitikai modellt hoztam létre, amely pontosabban tükrözi a valós 

technológiai feltételeket és támogatja az optimalizált paraméterválasztást [S12]. 

(Vizsgálati feltételek: külső hengeres felület és gömb szerszám érintkezése; vizsgálati 

tartomány: F = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgált 

érdességi paraméter: Rt.) 

 

 

T4. Kísérleti úton igazoltam, hogy csúszó súrlódásos vasalás hatására külső hengeres 

felületen tangenciális és axiális irányban is nagymértékű nyomó maradó feszültségi 

állapot alakul ki, melynek nagyságát a technológiai paraméterek interakciós hatások 

révén befolyásolják. A tangenciális irányú maradó feszültség intenzitását elsősorban 

a járatszám és az előtolás kombinációja határozza meg, együttes növelésük mérsékli 

a feszültséginverziót. Axiális irányban a sebesség is közvetlen hatást gyakorol, annak 

növelése szintén gyengíti az inverziós hatást [S2-S4, S6, S9]. (Vizsgálati feltételek: 

EN AW-2011 anyagminőség, R1 = 3,5 mm PCD szerszám, F = 10-20 N, f = 0,001-

0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgált irányok: tangenciális, axiális.) 

 

 

T5. Kísérleti úton, válaszfelület elemzéssel igazoltam, hogy a deformációs energia 

átadása és a maradó feszültségek kialakulása során nemlineáris kölcsönhatások 

figyelhetők meg, különösen az előtolás és a járatszám, valamint a sebesség és a 

vasalóerő együttes hatásában. Ennek következtében a maradó nyomófeszültség 

optimalizálása kizárólag többparaméteres modellalkotással lehetséges. A 

feszültségállapotra és felületi érdességre vonatkozó paraméterkombinációk 

összevetése alapján megállapítottam, hogy a felületminőség komplex javításához 

kompromisszumos technológiai paraméterválasztás szükséges [S8, S9]. (Vizsgálati 

feltételek: EN AW-2011 anyagminőség, R1 = 3,5 mm PCD szerszám, F = 10-20 N, f 

= 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgált irányok: tangenciális, 

axiális; vizsgált érdességi paraméterek: Ra, Rt.) 

 

 

T6. Igazoltam, hogy a gyémántszerszámos felületvasalás során kialakuló axiális irányú 

maradó feszültség mélységi eloszlása numerikus úton előre jelezhető egy, a valós 

anyagjellemzőkön és egyszerűsített geometriai viszonyokon alapuló végeselemes 

modellel. A numerikus szimulációk és a röntgendiffrakciós mérések összehasonlító 

elemzése alapján kimutattam, hogy a szimulációs modell szisztematikusan 

alacsonyabb nyomófeszültségértékeket prognosztizál, ugyanakkor információval 

szolgál a mélységi feszültséglefutás mértékéről. Megállapítottam, hogy a 

végeselemes modell alkalmas a maradó feszültségek mélységi eloszlásának és 

homogenitásának értékelésére, így alkalmazható a fáradási szempontból kritikus 

rétegek integritásának előrejelzésére [S11]. (Az anyagmodell együtthatói: c =191, 

454, n = 0,10571, m = 1,02487, y = 87,194; vizsgálati tartomány: F = 10-20 N, f = 

0,001-0,005 mm/ford, i =1-3; vizsgált irány: axiális.) 
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3.2. A hasznosítás és továbbfejlesztés lehetőségei 

A gyémántszerszámos felületvasalás alkalmazásával kapcsolatos kutatási eredményeim több 

szempontból is hasznosíthatóak a nagy pontosságot és kedvező felületi állapotot igénylő ipari 

területeken. Alátámasztottam, hogy a vizsgált eljárás alkalmas nemvas ötvözet felületének 

finommegmunkálására, ahol cél a kifáradással szembeni ellenállás növelése, valamint a felületi 

érdesség csökkentése. A disszertációban bemutatott modell- és kísérleteredmények lehetőséget 

teremtenek a felületvasalás prediktív alkalmazására a járműipari, repülőgépipari, 

orvostechnikai és precíziós gépgyártási alkatrészek esetében, különösen ott, ahol a 

hagyományos forgácsolási eljárásokkal nem, vagy csak költségesen biztosítható a kívánt 

felületminőség. Továbbá, tengelyek esetében a jobb maradó feszültségprofil és kisebb érdesség 

hozzájárul a rezgés- és zajcsökkentéshez is. 

Az elméleti modell és végeselemes szimuláció segítségével előre meghatározhatóak a kívánt 

felületi jellemzők, így az eljárás paraméteroptimalizálása révén nemcsak a gyártási költség 

csökkenthető, hanem a selejtarány is mérsékelhető. A maradó feszültség eloszlásának 

előrejelzése lehetővé teszi az olyan fáradáskritikus alkatrészek megbízható tervezését, mint 

például tengelyek, mechanikus karok, nyomástartó elemek, vagy vékonyfalú profilok. 

A végeselemes modell és az analitikai képlet által nyújtott előrejelzési lehetőségek más 

anyagminőségekre is egyszerűen adaptálhatók az adott rugalmas tulajdonságok, anyagmodell 

együtthatók módosításával. Ennek köszönhetően a fejlesztett elméleti és numerikus 

eszközrendszer általánosabb érvényű felhasználásra is alkalmas, ipari integrációja pedig nem 

igényel mélyreható modellátalakítást. 

A továbblépés egyik ígéretes iránya a maradó feszültségi állapot elméleti leírásának 

mélyítése lehet, olyan képlet kidolgozásával, amely a megmunkálási paraméterek és az anyag 

mechanikai jellemzői alapján képes a maximális vagy karakterisztikus nyomófeszültségek 

becslésére. Ezzel a szimulációs és méréstechnikai vizsgálatok mellett egy harmadik, analitikus 

pillér is kiépíthető lenne. 

Összességében megállapítom, hogy a gyémántszerszámos felületvasalás megfelelő 

technológiai paraméterezéssel és a dolgozatban bemutatott modellek felhasználásával egyaránt 

alkalmazható a hagyományos és korszerű gyártástechnológiai környezetekben. A kutatás során 

kidolgozott módszertani és modellalkotási eljárások hozzájárulnak a felületminőség-vezérelt 

megmunkálási stratégiák kialakításához. 
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