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1 BEVEZETES

crer

napjainkban kiilonds koriltekintést igényel. Tobbek kozott az autdiparban, a nagy
darabszamban gyartott alkatrészek esetén az egy alkatrész megmunkalasa soran nyert
minimalis 1d6 a teljes sorozat gyartdsaban, illetve éves szinten Osszességében
lényegesen nagy idOmegtakaritast jelent, ami koltségcsokkenéshez vezethet. Emiatt
kiemelt fontossagu az iparban a termelékenység hatékonysaganak a fokozésa nem csak
az Uj technologidk alkalmazasaval, hanem a megmunkalas paramétereinek
optimalizalasaval is.

A kozvetlentil a forgacsolashoz tartozé idék minimalizaldsan tal tovabbi idécsokkentést
jelent a nem forgacsolashoz tartozé id6k — mint példaul az el6készitési-befejezési vagy
a mellékidok — csokkentése. A teljes gyartasi folyamat egyik lényeges eleme azon
mérések ideje, amelyek nem, vagy csak korlatozottan parhuzamosithatéak a
megmunkalasi folyamattal. Ilyenek példaul a viszonylag hosszu 1d6t igényld
mérdszobai mérések, illetve az elsd mintazas. A 3D-s feliileti topografia mérése és
elemzése tipikusan hosszii folyamat, alkalmazasa azonban sok esetben ma mar
elengedhetetlen.

A koltségek csokkentésének masik nagy teriilete a selejtarany csokkentése. Ennek
érdekében az alkatrészeket és azok feliileteinek megmunkalasat gy kell megtervezni,
hogy a visszahivas, illetve a javitas minimalis mértékli legyen. A megmunkalt feliilet
mindségének egyik lényeges Osszetevdje az alkatrész funkciondlis kovetelményeihez
tartozo tulajdonsagok Osszessége, amit mar a technologia megtervezésénél szabalyozni
lehet.

A PhD fokozatszerzést kovetden ezen harom f6 teriilet kutatdsaval foglalkoztam.
Vizsgaltam autdiparban nagyobb tomegben gyartott alkatrészek (pl. fogaskerekek)
megmunkalasi hatékonysagat a technologiai paraméterek szabalyozasa szintjén. A
kutatasok kozéppontjaban az anyaglevalasztasi sebesség vizsgalata allt. Ezt kovetden a
megmunkalt feliilet mindsége témaban végeztem vizsgalatokat. Mddszereket dolgoztam
ki a 3D-s feliileti topografia mérés kapcsan a szabvanyban nem szabalyozott,
minimalisan sziikséges kiértékelési teriilet nagysaganak a meghatarozasara. A
kutatdsaim harmadik meghatdrozd teriilete a megmunkalt feliiletek mikodési
tulajdonsagaihoz kapcsolodik. Keményesztergalassal és koszoriiléssel megmunkalt
edzett feliiletek kopasallosagot és kendanyag-megtartd képességet jellemzo topografiai
paraméterek vizsgalataval, azok Osszefiiggéseivel és megbizhatosagaval foglalkoztam
(1. tablazat).

A kutatdsaim eredményeit nemzetkdzi konferencidkon és tanulmanyutakon vitattam
meg ¢s folyodiratokban publikdltam. Az eredmények folyamatosan beépitésre keriilnek
a gépészmérnoki alap- és mesterszak tantargyainak tananyagaiba (pl. precizios
megmunkalasok, mindség-ellendrzEs).



A kutatési tevékenységemhez és annak eredményeihez nagyban hozzajarult prof. dr.
Kundrak Janos, mint szakmai mentor, a ZF Jarmiigyartasi Szakcsoporthoz és a Precizios
Megmunkalasok kutatdcsoporthoz tartozé munkatarsak.

1. tablazat: Kutatasi teriiletek a PhD fokozatszerzést kdvetoen
Ev
201412015]2016| 2017|2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Kutatasi teriilet

Anyaglevalasztasi hatékonysag

A 3D—s feliileti topografia mérés _

modszertani vizsgalata

Keménymegmunkalt feliiletek
funkcionélis sajatossagai

A tézisfiizet a fent bevezetett harom kutatdsi témaban vizsgalt és publikalt
eredményeimet foglalja 6ssze hdrom {6 fejezetben, amelyek sorrendje a kutatdsok
id6ébeliségét tiikkrozi. A f0 fejezetek végén a témahoz kapcsolodd elvégzett sajat
munkaim, illetve eredményeim fogalmaztam meg 6sszefoglalo tézisek forméjaban.



2 ANYAGLEVALASZTASI HATEKONYSAG

Edzett alkatrészek feliileteit korabban koszoriiléssel megmunkaltak meg [1, 2], de a
koszoriiléssel megegyezd feliiletmindség létrehozasa olyan eljarasokkal is
megvaldsithato, mint példaul a keményesztergalas [3, 4]. A technologiai fejlodés miatt
az alkatrészek miikodési tulajdonsagai javulnak, mikdzben a gyartas gazdasagossaga is
javul. Az eljarasok Osszehasonlitasdra végzett elemzésekben tobbnyire a
hagyomanyosnak tekinthetd koszoriilést tekintik az 6sszehasonlitas alapjanak, és ehhez
képest vizsgaljak az jabb eljarasokat. A keményesztergalas vizsgalatakor [5] az egyik
legfontosabb tényezd, hogy a koszoriiléssel azonos feliileti érdesség €s pontossag
¢rhet6-e el [6, 7], illetve hogy a feliileti integritas megfelelé-e [8, 9].

Ha a feliiletek miikodési tulajdonsagai, azon beliil az egymason elmozdulé feliiletek
sajatossagait elemezziik, vannak olyan esetek, amikor a kovetelmények elsdsorban a
feliilet periodikus jellege miatt nem teljesithetok (pl. esztergalasnal). Koszoriilésnél a
megmunkalt feliilet random topografiat eredményez. A periodikussag elkeriilésére
érdemes olyan eljarast valasztani, amelyben a két kiillonbozd eljards eldnyei
egyesithetdk. Ezt kombindlt eljarasnak nevezziikk, amelyben a nagyold
keményesztergalast koszoriilés kdveti, mint simité megmunkalas [2, 10, 11]. Ezzel az
eljarassal nemcsak a feliileti topografia lehet megfeleld, hanem az anyaglevalasztas
hatékonysaga is novelheto.

A Gyartastudomanyi Intézet egyik f6 kutatasi vonala a keménymegmunkalo
eljarasokkal megmunkalt feliilet 1étrehozasdnak hatékonysdga. Erre elemeztiik a
megmunkalashoz, illetve a gyartashoz tartozé jellemzd idéparamétereket (gépi £61do,
mellékidd, alapidd, miveleti 1d6 stb.), a feliiletképzési sebességet ¢és az
anyaglevalasztasi sebességet. Az utobbi kettd vonatkozdsaban bevezetésre keriilt a
paraméterek Un. gyakorlati értéke, ami annyiban tér el az elméleti értéktdl, hogy az
idoegységet nem a gépi foidore vonatkoztatjuk (a szerszamgyartok ezt az elméleti
paramétert adjak meg a szerszamok teljesitményének jellemzésére), hanem mas, a teljes
gyartasi sorozatot jellemzd idére. Mi elsOsorban a miiveleti id6t vettiik alapul a
vizsgalatainkban, hisz az az eldkésziileti- és befejezési id6tél kezdve a gépi f6iddig a
teljes gyartott sorozat idoraforditasat megadja.

Az anyaglevalasztds hatékonysdganak néhany fontosabb vizsgalati teriiletei a
kutatécsoporton beliil:

e A keményesztergalas €s a kombinalt eljaras idoparamétereinek osszehasonlitasa
a koszoriilés idéparamétereivel.

e Az elméleti és a bevezetett gyakorlati feliiletképzési és anyaglevalasztasi
sebesség Osszehasonlitd vizsgalata keménymegmunkalas és marés esetén.

e A forgacsolasi adatok hatdsa a feliiletképzési €s anyaglevalasztisi sebesség
elméleti és gyakorlati értékeire keménymegmunkalas €s maras esetén.



e A megmunkalt feliilet geometriai paramétereinek hatasa a feliiletképzési és
anyaglevalasztasi sebesség elméleti €s gyakorlati értékeire keménymegmunkalas
esetén.

A tovabbiakban belsd hengeres feliiletek atmérdjének és hosszanak, illetve a maras
technoldgiai paramétereinek az anyaglevalasztasi sebességre gyakorolt hatdsa
vizsgalatanak eredményeit részletezem.

2.1 Furatgeometria hatasa az anyaglevalasztasi sebességre

Fogaskerék furatgeometridjanak a megmunkalas hatékonysagra gyakorolt hatasainak
vizsgalatahoz végzett kisérletekben a 2. tablazatban 6sszefoglalt forgacsoldsi adatokat
vettiilk alapul, mely adatok tlizemi koriilmények kozott gyartott alkatrészekre
vonatkoznak. Vizsgalatainkban 20MnCr5 betétedzett acél forgacsolasanak
hatékonysagi paramétereit elemeztiik. Az anyag keménysége a hokezelés utan 62+2
HRC. Ennek megfeleléen keriiltek megvalasztasra a forgacsolasi paraméter értékek.
Héarom  eljarasvéltozatot  vizsgaltunk:  hosszel6tolasos  koszoriilés  (P1),
keményesztergalas (P2) és kombinalt eljards (P3/1: keményesztergalas nagyold ¢€s
simitd fokozatban, P3/2: beszir6 koszoriilés nagyolo €s simitoé fokozatban).

2. tablazat: Eljarasvaltozatok és technologiai adatok

P1 P2 P3/2
nkN: 40 k.ford/min apN: 0,25 mm Ve: 40 m/s
Nks: 36 k.ford/min ap,s: 0,05 mm Vw: 86 m/min
Vw: 13,6 m/min fn: 0,15 mm/ford virN: 0,005 mm/s
aeN: 0,01 mm/k.ford fs: 0,08 mm/ford vir,s: 0,0033 mm/s
aes: 0,001 mm/k.ford Vc: 180 m/min vir.L: 0,1 mm/s
viLN: 2200 mm/min P3/1 Zn: 0,04 mm
viL,s: 2000 mm/min ap: 0,25 mm Zs: 0,01 mm
Ikiszikr.. 16 f: 0,15 mm/ford Za: 0,27 mm

Ve: 180 m/min tkiszikr.: OS

N: nagyolas, S: simitas, k: korong
Az anyaglevalasztasi sebesség miiveleti 1d6 (Top) alapjdn szamitott gyakorlati értéke a
furatra:

LdnZ

Qwp,op = m (1)

ahol L a furathossz, d a furat &tmérd, Z a rahagyas.

A harom eljaras gyakorlati anyaglevalasztasi sebességeit az 1-3. abrak foglaljak ossze.
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1. abra: A miiveleti ido alapu anyaglevalasztdsi sebesség gyakorlati értékei kiilonbozo
furathosszak és furatatmérdk mellett hosszeldtolasos koszoriilés (P1) esetén
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2. abra: A miiveleti idé alapu anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékei kiilonbozo
furathosszak és furatatmérck mellett keményesztergalas (P2) esetén
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3. abra: A miiveleti id6 alapu anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékei kiilonbozo
furathosszak és furatditmérdk mellett kombinalt eljaras (P3) esetén

Mindkét eljardsnal egyértelmii a kiilonbség, azaz a gyakorlati anyaglevalasztéasi
sebesség értéke a keményesztergalasndl meghaladja a kombindlt eljarasét, de a
kombinalt eljards értéke lényegesen jobb, mint a koszoriilésé. Bar a gyakorlati
anyaglevalasztasi sebesség a legmagasabb a keményesztergaldsnal, az alkatrész
miukodeési koriilményei megkovetelhetik az kombinalt eljaras alkalmazasat.



Az 1-3. abrakon lathato, hogy ugy az atmérd, mint a furat hosszanak novelésével az
anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értéke nd. Keményesztergalasnal, amikor a
furathossz és az 4tmérd 20 és 50 mm kozotti, a Qup,op értékek 4,48 és 17,47 mm?®/s kdzott
alakulnak. A kombinalt eljarasnal ezek az értékek 2,33 és 13,12 mm?®/s kozottiek. A 4.
abran a Qwp,op €rtékek aranya lathato a koszoriiléshez (P1) képest a masik két vizsgalt
eljarasvaltozat (P2, P3) esetén.
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4. abra: A miiveleti ido alapu anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékeinek aranyai a
hosszelotolasos koszoriilést bazisnak tekintve (a) keményesztergalas és (b) kombindlt eljaras
esetén

Keményesztergalasnal a gyakorlati anyaglevalasztasi sebesség értékei 2,05-3,99-szer
nagyobbak a koszoriilés ezen értékeihez képest. A kombinalt eljarasnal ezek az értékek
1,25 és 2,36 kozott alakulnak. A gyakorlati anyaglevalasztasi sebesség vizsgalatan
alapul6é modszer alkalmazasa tamogathatja a konstrukcids tervezést.

Egy kovetkezé vizsgalatban a fent leirt technologiai adatokat vettiik alapul. A
furatgeometriat valtoztaztuk: 30 mm hosszl furatot vizsgaltunk &6t kiilonb6z6 atmérd
mellett (d: 35, 50, 65, 80, 95 mm), majd 80 mm atmérdjii furatot 6t kiillonb6z6 hosszisag
mellett (L: 20, 25, 30, 35, 40 mm). Az A eljarasvaltozat a hosszel6tolasos koszoriilés, a
B ¢és C valtozat a keményesztergalas, de a C valtozatban wiper lapkat alkalmaztunk A
D és E valtozat a kombinalt eljards, az E valtozat keményesztergalasi részében wiper
lapkat alkalmaztunk. A wiper lapkaval az el6tolds nagysdgaban lehetett valtozast
eszk6z0Ini: nagyold fokozatban ennek értéke 0,24 mm/ford, simitd6 fokozatban 0,12
mm/ford.

A furathossz hatdsa:

Az idOegység alatt eltdvolithatd anyagtérfogat gyakorlati értékei (Qwp,op) €gy miivelet
soran kis furathossznal 10-nél nagyobbak a B és a C eljarasvaltozatnal, mig nagyobb
furathossznal a C (17,7) és az E (16,6) eljarasvaltozat kedvezd (5. abra).
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5. abra: A miiveleti id6 alapu anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékei kiilonbozo
furathosszak mellett

procedure 4

6. abra: A miiveleti ido alapu anyaglevalasztasi sebesség aranya a hosszel6tolasos
koszoriilést bazisnak tekintve kiilonbozo furathosszak mellett



Vizsgaltuk az anyaglevalasztasi sebesség aranyat a koszoriiléséhez képest. Az értékeket
a 6. abra mutatja be. Megfigyelhetd, hogy mig a kombinalt eljarasoknal a furathossz
novelésének hatasa az aranyokra (D/A: 3,0...4,1; E/A: 3,2..4,5) jelentdsnek itélhetd,
addig a keményesztergalasnal gyakorlatilag alland6 (B/A: 3,6; C/A: 4,6...4,8).

A furatatmeérd hatasa:

A kemeényesztergalas elemzése alapjan mindkét eljaras (kiilonallo miivelet vagy a
kombinalt eljaras részeként) esetén megallapithatdo, hogy az anyag -eltavolitasa
hatékonyabb, ha wiper lapkat alkalmazunk. Az anyaglevalasztasi sebesség elemzésben
a vizsgalt atmérStartomanyon a legkisebb atmérénél (C eljaras) 13,0 mm?3, mig a
legnagyobb atmérénél (E eljaras) 22,0 mm?® volt az egy masodperc alatt egy miiveletben
eltavolitott anyagmennyiség maximuma (/. abra).
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7. abra: A miiveleti id6 alapu anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékei kiilonbozo furat
dtmérok mellett

Az anyaglevalasztasi sebességek aranyait a koszoriiléséhez viszonyitva a 8. é&bra
mutatja. A furat atmérdjének novekedésével a tobbi eljaras elsébbsége a kdszoriiléssel
szemben csokken, de tovabbra is jelentds marad. Mas szempontbdl: a furatdtmérd
csOkkenésével minden eljaras anyaglevalasztdsi sebessége jelentésen nd a
koszoriiléséhez képest (B/A: 4,46...2,26, C/A: 5,56...3,10; D/A: 3,82..3,04, E/A:
4,04...3,46). A legkisebb atmérdnél a legkisebb novekmény az anyaglevalasztasi



sebességek aranyaban 3,82 (D/A), mig a legnagyobb novekmény 5,56 (C/A). A
legnagyobb atméronél a legkisebb novekmény 2,26 (B/A), mig a legnagyobb
novekmény 3,46 (E/A).

procedure 4
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8. dbra: A miiveleti id6 alapu anyaglevalasztasi sebesség aranya a hosszelotolasos
koszoriilest bazisnak tekintve kiilonbozo furat atmérok mellett

Ezen eredmények alapjan megallapithatd, hogy az anyaglevalasztis hatékonysagat
befolyéasolja a furat geometridja. A hatds mérteke a kiilonb6zé keménymegmunkalo
eljarasoknal eltér6. Az elemzett furathossz- és furatditmérd tartomanyokban az
anyaglevalasztasi sebesség alapjan a keményesztergéalas ¢s a kombinalt eljaras azok az
eljarasok, amelyek a koszoriiléshez képest lényegesen nagyobb hatékonysaggal
rendelkeznek. A furathossz novekedésének hatasa a kombindlt eljarasoknil az
anyaglevalasztasi sebességre a koszoriilés értékeihez képest jelentdsnek itélhetd, mig a
tobbi eljarasnal gyakorlatilag valtozatlan. A furat 4&tmérdjének csokkentése minden
eljarasnal az anyaglevalasztasi sebesség jelentds novekedéséhez vezet a koszoriiléshez
képest. Akar kiilonalld miveletként, akar a kombinalt eljaras részeként vizsgaljuk a
keményesztergalast, az eredmények azt mutatjak, hogy a wiper kialakitasu lapka
alkalmazasa hatékonyabb anyageltavolitast eredményez.

2.2 Eljarasvalasztas adott furatgeometriai paraméterek esetén

Az ¢l6z6 részben ismertetett technologiai adatok és eljarasvaltozatok (A-E) mellett
vizsgaltuk a hatékonysagi paramétereket abbol a célbol, hogy sorrendet allitsunk fel az
eljarasvaltozatok kozott, mikdzben a furat geometriai paraméterei eltéréek. Ebben a
vizsgalatban a furathossz és furataitmérd valds gyartott alkatrész adatai voltak. Négy
kiilonb6z6 furatot vizsgaltunk a 3. tablazatban 6sszefoglalt geometriai értékekkel.



3. tablazat: Geometriai adatok
Furat jele Bl |B2 | B3 |B4

Furatatmér6 (d) [mm] | 38 66 42 |41
Furathossz (L) [mm] | 30 28 27 38

A hosszeldtolasos koszoriilést vizsgalva a miiveleti id6 alapjan szamitott Quwp,op €rtékek
2,41 és 3,84 mm®/s kozott valtoznak. Ez az eljaras altalanosnak tekinthetd az edzett
fogaskerék furatok megmunkalasara, ezért ezt az eljarast tekintettiik bazis eljarasnak (9.
abra).

Furat
geometria

d[lmm] | 38 < 66 42 ~ 41
L[mm] | 30 ~ 28 27 < 38
7 35 4

Bl | B2 | B3 | B4

- 1 =
T 20- 2
= 0_.--'0"-'%%-—-0 -2 LF
= 15 - "
~ 10 - L~
okhbheh
= 0 L0
Bl 2 B3 B4
mmo 477 690 439 615
=30, | 255 384 241 335
=T, 188 210 203 199
AT, 352 378 369 363

Vizsgalt furatok

9. dbra: 1do és hatékonysagi paraméterek hosszelotolasos készoriilésnél

A kovetkezd elemzett eljarasban a hatarozott €l szerszdm alkalmazasat vizsgaltuk. A
keményesztergalas elemzésbe torténd bevonasanak oka nemcsak az elérhetd pontossag
¢s feliileti érdesség, hanem az is, hogy a megmunkéléds szdrazon végezhetd, szemben a
nagy mennyiségli hiitd- ¢és kendanyagot igényld koszoriiléssel. Ezért a
keményesztergalassal jelentdsen csokkentheté a kornyezetterhelés mértéke [12]. A
keményesztergéalassal két fogasban (nagyolas és simitas) érhetdek el az érdességi és
pontossagi eldirdsok. Mindkét fogasban sztenderd lapka alkalmazasat vizsgaltuk.

A miiveleti id6 alapjan a Quwpop értékek 11,15 és 13,29 mm®/s kozott valtoznak. A
miuveleti i1d0 alapjan szdmitott anyaglevalasztdsi sebesség a hosszeldtoldsos

koszoriiléséhez képest 4,07-szeres. Igy megallapithatd, hogy az anyageltdvolitas
intenzivebb ¢&s ezért hatékonyabb, mint a kszoriilés esetén (10. abra).
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Furat
geometria

d[mm] | 38 < 66 42 ~ 41
Llmm] | 30 ~ 28 27 < 38
35 4

1951 5 |

Bl [ B2 | B3 | B4

25 [ 3

Bl B2 B3 B4 |
0,.. |2201 2191 2186 2230
=0, ,, |1122 1329 11.15 12.73
=>=T 041 066 041 055
AT 080 109 080 096
Vizsgalt furatok

S
— =
£ E
B 204 -
£ s
= 15 4 =
o 101 [ | &
L 5 -
S 0 :

[ __[o]

10. abra: 1dé és hatékonysagi paraméterek sztenderd lapkaval torténd keményesztergaldsnal

A kovetkez6 eljaras soran két kiilonbozo lapka alkalmazasat vizsgaltuk A nagyolo
fokozatban wiper lapka alkalmazasat vizsgaltuk, ezért nagyobb eldtold sebességet
lehetett alkalmazni. A miveleti id6 alapjan szamitott Qwp,op paraméter értékei 14,10 és
17,55 mm?®/s kozott valtoztak. A miiveleti idé alapjan szdmitott és a hosszelStolasos
koszoriiléssel 0sszehasonlitott anyaglevalasztasi sebesség 5,21-szeres (11. abra).

Mivel az alkalmazott eljarasokat befejez6 eljarasoknak tekinthetjiik, nemcsak az
érdességi €s pontossagi értékeket vessziik figyelembe, hanem a megmunkalt feliilet
mikddési kovetelményeinek teljesiilését is. A fogaskerék furatok esetén ez azt jelenti,
hogy a keményesztergalassal kialakitott topografia a periodikus jelleg miatt nem mindig
megfeleld. Ebben az esetben az utolsé 1épésnek egy abraziv eljarasnak kell lennie a
random topografia biztositasa érdekében.

A miveleti id6vel szamitott Qupop paraméter értékei 8,69 és 11,03 mm3/s kozott
valtoztak. A hosszel6tolasos koszoriiléshez képest a miiveleti 1d6 értékei 28-35% kozott

valtoznak. A miveleti idével szamitott anyaglevalasztasi sebesség 3,28-szoros (12.
abra).
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Furat | g1 | B2 | B3 | B4
geometrla
d[mm] | 38 < 66 42 - 41
L[mm] | 30 -~ 28 27 < 38
R 35 4
ey Wi
30 4
J“J“"‘;‘ 25 i E-
T 20 =
E B
:‘-E ].S‘ A ﬁ-\-
o 10 A ~
3 5.
ST :
Bl B2 B3 B4
O, ., (3375 3360 3351 3419
==0,,,, |1410 1755 1401 1650
—=T, 027 043 027 036
AT, |064 083 064 074

Vizsgalt furatok

Vizsgalt furatok

11. dbra: 1d6 és hatékonysagi paraméterek wiper lapkaval torténé keményesztergaldasnal

Furat | 5y | B2 | B3 | B4
geometrla
d [num] 38 = 66 42 ~ 41
L [mm] 30 ~ 28 27 = 3%
T
| @E‘i i 35 4
= 30 4
[ZZZ. | 75 3 —
E
e 20 1 5 '_'%
: 15 2
SIZ 10 - L=
o B
5E 31
<7 ]

0 B1 B2 B3 B4 0
— 2123 2164 21.74 2388
=0, . 869 1103 877 1079
=T, 042 067 041 031

=T 103 132 102 113

12. abra: 1do és hatékonysagi paraméterek kombinalt eljarasnal (keményesztergadlas
sztenderd lapkaval)
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A kovetkezd elemzett valtozatban a kombindlt eljardsban a lapka wiper tipusu. A
miiveleti idé alapjan szdmitott Qupop paraméter értékei 9,24 és 11,93 mm?/s kozott
valtoztak. A miiveleti 1d0 alapjan szamitott és a hosszel6toldsos koszoriiléssel
Osszehasonlitott anyaglevalasztasi sebesség 3,52-szeres (13. abra).

Furat
geometria Bl B2 | B3 B4
d [mm] 38 = 66 42 ~ 41
L [mm] 30 - 28 27 = 38
_@vf_ 35 4
30 -
CZZZA L 75 | -3 —
Lol T ) ;é_
8, l" . =k
L 10 4 | =
@ E
0 Bl B2 B3 B4 0
O, ., |[2428 2484 2499 27.76
=0,,,, | 924 1193 933 1163
—_=T, 037 058 036 044
=T 097 122 095 105

Vizsgalt furatok

13. abra: 1do és hatékonysagi paraméterek kombinalt eljarasnal (keményesztergalas wiper
lapkaval)

Az az anyaglevalasztasi sebességek alapjan az eljarasok rangsora meghatarozhato:
A—-D—->B—->E—->C

A geometriai paraméterek gyakorlati anyaglevalasztasi sebességre gyakorolt hatasanak
elemzése soran megallapitast nyert, hogy az eljardsok ajanlott sorrendje a legtobb
geometriai értéknél azonos. A viszonylag hossza furatok esetében (B4 furat) a sztenderd
lapkaval végzett keményesztergalas kevésbé bizonyult hatékonynak, mint a sztenderd
betétekkel végzett kombinalt eljaras.

2.3 A maras forgacsolasi adatainak hatasa az anyaglevalasztasi sebességre

Forgacsolasi kisérleteink soran két kiilonbdz6 atméréjic marofejet alkalmaztunk, és
hasonlitottuk 0ssze az atmérd hatasat az anyaglevélasztasi sebességre. Az egyik
szerszam az MB-X3-063-08-Z12/P tipust forrasztott gyémadantlapkds homlokmard
(ds=63 mm; z5=12; ©:=90°), a masik szerszam pedig az AA02.353.596 tipust forrasztott
gyémantlapkas homlokmar6 (ds=80 mm; zs=16; ©=90°). A szekrényes munkadarab
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anyaga AISi9Cu3(Fe)(Zn), a megmunkalt feliilet atlagos szélessége b=34 mm. A
megmunkalt feliilet teljes hossza: 1583 mm. A forgacsolosebesség (Vc) a kisérletekben
2474 és 3016 m/min kozott, a f6orso fordulatszama (ns) 10000 és 13500 1/min kozott,
a szerszam egy ¢élre juto eldtolasa (f;) 0,12 és 0,15 mm/él kozott, az el6tolo sebesség (f)
pedig 18000 és 24960 mm/min kozott valtozott. Az atlagos fogasmélység ap=1,5 mm
volt. A maroszerszam atmérdje (ds) a teljes megmunkalt feliilet esetén meghaladja a
valtozo szélességli feliiletet, ezért a szerszam altal egyszer megtett hosszon egy fogasban
kerill levalasztisra a rahagyas. Igy a levalasztott teljes térfogat és az alapjan az
anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értéke:

V =ayblL, (2)
V

Qw,p = t_l 3)
a

ahol b a megmunkalt feliilet atlagos szélessége, L a szerszam altal megtett hossz, ta pedig
a vizsgalt idOparaméter, a megmunkalas alapideje.

Az anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékeinek szamitott értékeit a 4. tablazat
foglalja 6ssze. A 14. abra ezeknek az értékeknek a szazalékban kifejezett novekedését
mutatja be a ,,D1-1" beallitast bazisnak tekintve.

4. tablazat Az anyaglevalasztasi sebesseg gyakorlati értékei a gépi foidovel (Qwp,g) és az
alapidével (Qupa) szamolva [mm?[s]

Beallitas Qwp,g Qwp,a Beallitas Qupg Qwpa
D1-1 12 656 4173 D1-9 14 761 4 379
D1-2 13779 4 288 D1-10 15 863 4471
D13 14 761 4 379 D2-1 15 648 4 454
D1-4 15 895 4473 D2-2 16 928 4 552
D15 13 087 4219 D2-3 15 958 4478
D1-6 14 092 4318 D2-4 17 107 4 564
D1-7 15 264 4422 D2-5 16 312 4 506
D1-8 13593 4270 D2-6 17 592 4598

Hasonl6an a megmunkalast jellemz0 1dOk csokkenéséhez a gyakorlati anyaglevalasztasi
sebességek is novekedést mutatnak az elétold sebesség, a foorsd fordulatszdm és a
mardfej atmérdje novelése kovetkeztében.

A ds=63 mm atmérdéjii mardfej alkalmazasakor az elétold sebesség 18000-r61 22680
mm/min-re tortén6 ndvelésekor az alapid6 alapjan szamitott anyaglevalasztasi sebesség
7,1%-kal n6. A ds=80 mm atmér6jii mardfej alkalmazasakor az el6told sebesség 22400-
r6l 24960 mm/min-re torténd nodvelésekor az alapidé alapjdn szamitott gyakorlati
anyaglevalasztasi sebesség 3,2%-ka nd. A legnagyobb ns és vr értékek esetén a marofe;
atmeérd 63-r6l 80 mm-re torténd novelésével az alapidd alapjan szadmitott gyakorlati

14



anyaglevalasztasi sebesség 2,84%-kal nd. Adott mardfej atmeérd és forso fordulatszdm
esetén, az eldtold sebességnek a vizsgalati tartoméanyban a legkisebbrdl a legnagyobb
értékre vald novelésekor a kovetkezd Osszefiiggéseket kaptuk. A 63 mm atmérdji
marofej] esetén az alapidd alapjan szamitott gyakorlati anyaglevalasztasi sebesség
értekek 4,7-7,19%-kal, a 80 mm atmérdji marofej pedig 1,9-2,2%-kal ndnek.

ds Ng \'% Jel
18000 | D1-1 | O 0
19500 | D1-2 8,9 2,8
12 500
21 000 | D1-3 16,6 4,9
22500 | D14 25,6 7,2
18 720 | D1-5 3.4 1,1
63
13000 [ 20280 | D1-6 11,3 3,5
21 840 | D1-7 20,6 6,0
19 440 | D1-8 7,4 2,3
13500 | 21 060 | D1-9 16,6 4,9
22 680 |D1-10 25,3 7,1
10 000 22 400 | D2-1 23,6 6,7
24 000 | D2-2 33,8 9,1
22 880 | D2-3 26,1 7,3
80 | 11 000
24 640 | D2-4 35,2 9,4
12 000 23040 | D2-5 28,9 8i(())
24 960 | D2-6 39,0 5

0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50

Gépi f6id6 alapu Alapidé alapu
gyakorlati MRR gyakorlati MMM
novekedése, ndvekedése,
AQyp g [%0] AQyp,a [%]

14. abra: Az anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékének novekedése

Az adatok alapjan megallapithatd, hogy legkisebb mértékben a féorséd fordulatszam (ns)
novelésével n6 az anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értéke, a fogankénti eldtolas (fz)
novelésével viszonylag kis mértékben nd, illetve a mardfej forgacsoloélei szamanak (zs)
novelésével jelentds mértékben né az eredeti technologiai beallitashoz (ds=63 mm;
ns=12500 1/min; v/=18000 mm/min) viszonyitva.

2.4 Sajat munka és tézisek

2.4.1 Sajat munka

A megmunkalasi hatékonysag témakorben a Gyartastudomanyi Intézet tobb munkatarsa
részt vett. Sajat munkam az alkatrészek geometriai jellemzdi gyakorlati
anyaglevalasztasi sebességre gyakorolt hatdsdnak a vizsgalata és elemzése esztergélas
¢s koszoriilés esetén.

A marasi kisérletek elvégzése nem sajat munkam, a mards technoldgiai paramétereinek
anyaglevalasztasi sebességre gyakorolt hatdsanak az elemzése €s a kapott eredmények
sajat munkam.
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2.4.2 A sajat munka alapjan megfogalmazott tézisek

1. tézis:

2. tézis:

3. tézis:

4. tézis:

Vizsgaltam a belsé hengeres feliiletek geometriai paraméterei valtozasanak a
hatdsat az anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értékére. Betétben edzhetd
altalanosan hasznalt anyagmindségre igazoltam, hogy keményesztergalasnal a
gyakorlati  anyaglevalasztdsi  sebesség értékei 2 —  4-szer, a
keményesztergalassal kombinalt beszurd koszortilés eljarasvaltozatanal pedig
1,2 — 2,4-szer nagyobbak a hosszel6tolasos koszoriiléshez képest lizemi
koriilmények kozott alkalmazott forgacsolasi adatok mellett. [S1, S2]

A furatditmérdé és furathossz anyaglevalasztasi sebesség alapjan torténd
részletes vizsgalata alapjan, ¢€s emellett a keményesztergalast, illetve a
kombinalt eljarast a hagyomanyos hosszel6tolasos koszoriiléshez viszonyitva,
illetve sztenderd ¢és wiper tipusi lapka alkalmazasat Osszehasonlitva
szdmszerlien igazoltam, hogy a wiper kialakitdsi lapka alkalmazasa
hatékonyabb anyageltavolitast eredményez. [S3]

A sorozatgyartas miiveleti ideje alapjan szdmitott anyaglevalasztasi sebesség
gyakorlati értéke alapjan megmunkalasi hatékonysag-alapi sorrendet
allitottam fel a hosszel6tolasos koszoriilés, a keményesztergalas és a
kombindlt eljardsok kozott iizemi  koriilmények kozott  gyartott
furatgeometriak figyelembevételével. [S4]

Marasi kisérletek eredményeképp vizsgaltam az anyaglevalasztasi sebesség
megmunkalasi alapidd alapt paraméterének alakulasat kiilonb6z6 forgacsolasi
paraméterek €s alkalmazott szerszamok mellett. Szdmszerlien igazoltam, hogy
legkisebb mértékben a forsdé fordulatszdm novelésével nd az
anyaglevalasztasi sebesség gyakorlati értéke, a fogankénti el6tolas
novelésével viszonylag kis mértékben nd, a mardfej forgacsoloélei szamanak
novelésével jelentds mértékben nd a paraméter értéke. [S5, S6]
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3 A 3D-S FELULETI TOPOGRAFIA MERES MODSZERTANI
VIZSGALATA

A kutatasi téman beliil a viszonylag ujnak szamité 3D—s feliileti topografia és textira
elemzéshez keriiltek kidolgozasra mérési, illetve értékelési modszerek.

Kutatasi elézmények: a Gyartastudomanyi Intézet kutatasi témain beliil jelentds
szerepet jatszik a keményesztergalassal, koszoriiléssel, marassal, vasalassal, vizsugaras
vagassal stb. megmunkalt feliiletek érdessége €s az alkatrészek pontossaga. A kutatasok
koradbban elsésorban a 2D—s feliileti érdességi paraméterek elemzésére, kiilonbozo
eljardsokkal megmunkalt feliiletek 2D és 3D érdességi paraméterek alapjan torténd
Osszehasonlitd elemzésére, a feliileti érdesség és az alkatrész pontossagi paraméterek
kapcsolatanak a vizsgalatara, a bonyolult texturaju feliiletek (pl. mart feliilet) vizsgalati
sajatossagaira iranyultak. A vizsgalatok egy részét autoipari gyartd partnervallalat
fejlesztési igényei motivaltak.

A kutatas célja annak meghatarozédsa, hogy a topografia és textira paraméterek esetén
mekkora a minimalis mérési, illetve kiértékelési teriilet. A 3D—s mérés ¢s elemzés esetén
a feliilet szkennelése viszonylag sok 1ddt vesz igénybe (nagy pontossagi mérés esetén
akar 5 orat is), ami az ipari gyakorlatban viszonylag magas munkaido, illetve koltség
terhet jelent. Nagy pontossdgii 3D—s mérésre azonban sok esetben sziikség van
(els6sorban  gyartmanyfejlesztés, elsdmintdzds), ezért a mérési tartomany
minimalizalasan keresztiil torténd mérési id6 minimalizalas 1ényeges fejlesztési cél.

A kutatdsok soran 16MnCr5 és 20MnCrS5 betétben edzhetd acélok feliileti jellemzdit
vizsgaltam keményesztergalas és koszoriilés utan. A vizsgalt feliiletek kiilsé hengeres
feliiletek, illetve fogaskerekek belsé hengeres feliiletei. A darabok keménysége 61—64
HRC kozotti volt.

3.1 Minimalis kiértékelési teriilet meghatarozasa az érdességi paraméterek
szorasa alapjan referencia hatarértékek segitségével

Az utobbi évtizedekben szamos tanulmany sziiletett a feliileti érdesség, illetve textara
vizsgalatara 3D—s paraméterek vizsgalata alapjan. Problémat jelent, hogy nincs
egységes szabvany a mérési feliilet nagysagara vonatkozoan. Keményesztergalas esetén
példaul 0,5x0,5 mm, vagy akar 2,5x2,5 mm nagysagu teriiletet is vizsgaltak [13, 14];
koszoriilés esetén ugyanilyen viszonylag nagymértékii kiilonbséget tapasztalunk [13,
15]. Az sem ritka, amikor eltér6 oldalhosszusagu a letapogatott feliilet [16, 17].

Fogaskerek furatanak keményesztergalassal és koszoriiléssel torténd megmunkalasa
utan az atlagos érdesség értékre (Sa) és a ferdeségi mérészamra (Ssk) hataroztam meg
egyenld oldalhosszisagli minimalis mérési teriiletet. A furat megmunkalt atmérdje 38
mm, a furat hossza 29,85 mm volt és 0,15 mm rahagyas eltavolitasa tortént mindkét
technologia alkalmazéasaval. Az alkalmazott szerszamgépek: EMAG VSC 400 DS
kombinalt megmunkalokézpont ¢és  SI-4/A  egyetemes  koOszorligép. A
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keményesztergalashoz alkalmazott szerszam CBN lapka, a koOszoriiléshez korund
korong. Mindkét eljarasban nagyolas €s simitas tortént, a simitd miivelet technologiai
adatai keményesztergalasnal: vc = 180 n/min; f = 0,12 mm/ford; a, = 0,05 mm,
koszoriilésnél pedig ve = 30 m/s; vw = 18 m/s; vi. = 2 m/min. A megmunkalt anyag
16MCr5 (HRC 62 volt. A topografia mérését és elemzését az AltiSurf 520 tipusu
mérégépen végeztem. A paramétereket az 1SO 25178-2:2012 szabvany definialja. A
méreés soran a feliilet pontjainak letapogatasa X és Y irdnyban 1 um-enként tortént. A
letapogatott teriilet nagysaga 2,3 x 2,3 mm volt, figyelembevéve a cut-off Ac = 0,8 mm
értekét, a kiértékelési teriilet 1,5 X 1,5 mm volt. Az elemzés soran egyre kisebb
teriileteken hataroztam meg a vizsgalt paraméterek értékeit, a csokkentés 1éptéke 0,5
mm volt (15 abra). A vizsgalt tartomanyok mérete 0,2 x 0,2 mm és 1,5 x 1,5 mm kozotti
volt.

0 0 0.5 1 15 0 0 0.5 1 15
A ‘
0.2 J 0.2
0.4 ol oa
0.6 a 0.6-
0.8 0.8
1 a 1-
1.2 |— — 1.2
14| a=0.2; 0.25; ... 1.5mm | 1.4
mm mm
15. abra: Kiértékelési tartomany meghatarozasa
0.80 0.30
0.25
020 BN~ —
= - ~ ~ \ o o~
~ ~ R\
0.15 ’
0.60 0.10
LM NA A0 O S OMAN OO NAAOODOMN~N OO S OMAN
— - [eNeNeoNoNoNoNoNa} A Ao OCoococoooo
A kiértékelési teriilet oldalhossza(a), mm A kiértékelési teriilet oldalhossza(a), mm

16. abra: Az Sa értékei a kiértékelési teriilet fiiggvényében (a) keményesztergaldsnal és
(b) koszoriiléesnél

A 16. é4bran a kiértékelési teriilet fliggvényében lathatok a mért Sa értékek.
Keményesztergalas esetén (16. abra, a) az értékek periodikus ingadozéast mutatnak,
koszoriilés esetén (16. abra, b) jelen van az ingadozas kisebb mértében, de a negativ
iranyu tendencia a meghataroz6. Vizsgaltam az 6t legnagyobb kiértékelési teriileten
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kapott értékeket mind az Sa, mind az Ssk paraméterre, mert latszolag ebben a
tartomanyban még viszonylag kicsi eltérések mutatkoznak. Az Sa paraméter esetén a
standard tapasztalati szoras ezen a tartomanyon 0,0036 pm és 0,0011 um rendre
keményesztergalas és koszoriilés esetén. Az Ssk paraméter esetén ezek az értékek rendre
0,0076 um ¢s 0,0124 pm.

Vizsgaltam a sztenderd tapasztalati szoras valtozasat a kiértekelési tertilet
csOkkentésének a hatidsara. A csokkend teriilet torzulast eredményez az érdességi
paraméterek értékeiben, ennek kovetkeztében az adatok szorasa megnovekszik. Minél
tobb eltérd (egyre kisebb) teriilet kertil figyelembevételre a szoras szamitasanal, annal
inkabb novekvo tendenciat mutat a szoras érték (17-18. abra).
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= =

% <

£ 0,015 £ 0015

S S

g y=0.0004x +0.001 [ ..| B
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2 2 y = 0.0003x - 0.0006

& g R2=10.8362
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A kiértékelési teriilet oldalhossza(a), mm A kiértékelési teriilet oldalhossza(a), mm

17. abra: Az Sa sztenderd tapasztalati szordsanak valtozasa a kiértékelési teriilet
fliggvényében (a) keményesztergaldasnal és (b) koszoriilésnél
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o
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209286 )"

o
o
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Ssk sztenderd tapasztalati szorasa [ - ]
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18. abra: Az Ssk sztenderd tapasztalati szorasanak valtozasa a kiértékelési teriilet
fliggvényében (a) keményesztergaldasnal és (b) koszoriilésnél

Ha ezen sztenderd tapasztalati szords értékekben egy megengedett szazalékos eltérést
jelolink ki, megadhat6 a minimalisan sziikséges kiértékelési tartomdny. Ezt az a
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tertiletérték jeloli ki, amely értéke még nem Iépi tal a kijeldlt szoras hatarértéket. A
hatarérték a konstruktor altal keriilhet kijel6lése, figyelembevéve az adott feliilet
funkcionalis sajatossagait.

Az Sa atlagos érdességi paraméterre vonatkozoan keményesztergaldsnal és
koszoriilésnél, az Ssk ferdeségi mérGszamra keményesztergalas esetén 0,5%-0S
hatarérték, illetve koszoriilés esetén 2%-o0s hatarérték mellett az 5. tablazatban lathatok
a minimalisan sziikséges kiértékelési teriiletek.

5. tablazat: Minimalis kiertékelesi teriiletek

Sa Ssk
SZt(,en’derd tapasztalati szoras 0,005 0,005
Kemény- hatarérték

esztergalas |Szorason beliili teriiletek 1,5%1,5-0,95%0,95 1,5%1,5-1,4x1,4
Minimalis mérési teriilet 0,95%0,95 1,4x1,4
Sztenderd tapasztalati szoras

.. . |hatarérték 0,005 0,02

Kosz0riilés [q Srason beldli teriletek 1,5%1,5-0,5%0,5 1,5%1,5-0,9x0,9

Minimalis mérési tertilet 0,5x0,5 0,9x0,9

3.2 Minimalis kiértékelési teriilet meghatarozasa regresszioelemzéssel

A minimalizaldsi moédszer regresszidanalizis segitségével pontosithat6. Ehhez tovabbi
megmunkalasi kisérletek szolgaltattak adatot.

A fogaskerék munkadarabok furatainak névleges hossza L = 34 mm, atméréje d = 38
mm volt. A kisérletek soran a furatok a teljes furathosszon (L) keriiltek megmunkalasra.
Két munkadarab megmunkalasa keményesztergaldssal, egy pedig hosszel6tolasos
koszoriiléssel tortént. Szerszdmgép mindkét eljarashoz: EMAG VSC 400. A
kisérletekben alkalmazott szerszamok: lapka — CCGW 09T308 NC2, szerszamszar:
E25T-SCLCR 09-R, koszoriikorong: Norton 3AS80J8VET 01 36X37X13. A két
keményesztergalasi eljarasvaltozat: M1 és M2 kiilonb6zo elétolassal, az M3 eljaras
pedig a koszoriilés. A forgacsolasi paraméterek a szerszamgyartd altal ajanlott
hatarértékeken beliil voltak. A keményesztergalasi valtozatok technologiai adatai: f =
0,1 mm/ford. (M1); f = 0,3 mm/ford. (M2); ap = 0,2 mm; n = 615 1/min. A koszoriilés
technologiai adatai: f = 0,01 mm/ford; L’ = 36 mm (korongszélesség); 4 = 0,2 mm
(sugariranyt rahagyas); nw = 325 1/perc; ny = 20 000 1/min.

A feliileti érdesség mérése kibOvitésre keriilt: nagyobb tartomany mérése, tobb
paraméter vizsgalata (Sa — atlagos érdeség, Sq — egyenetlenség mértani atlaga, Ssk —
ferdeség, Sku — lapultsag, Sp — maximalis csucsmagassag, SV — maximalis
volgymélység). A mért teriilet 2,8 x 2,8 mm, a kiértékelési teriilet pedig 2 X 2 mm volt
(a cut-off 0,8 mm, Gauss-sziirés). A beolvasott pontok szama mérésenként 1 millio volt.
A kiilonboz6 kiértékelési teriilet méreteket a mérégép adatfeldolgozd szoftverével
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(Altimap Premium) jeloltem Ki. A minimalizalasi modszer folyamatat az 19. abra
szemlélteti.

Erdességi értékhatar (£5%) és sztenderd tapasztalati szorés hatarérték (2%) kijelolése

v

Minimalis kiértékelési teriilet meghatarozéasa az 5 (axa)
0 . s L o Fmmmmms »
Yo-0s érdességi érték alapjan.
R
Minimalis kiértékelési teriilet meghatarozasaaz5 | > (bxb)
%-0s szoras érték alapjan.
R
Kiértékelési teriilet: (exe)=max{(axa); (bxb)}
Regresszi6 fiiggvény a (2x2)— (exe)tartomanyra ~  fF---oeoooeooan \
I
I
v
5| Regresszid fiiggvény a (2x2) - (e'xe’) tartoméanyra,, Elre jelzett értékek és
ahol (e'x e") egy nagyobb teriilet reziduumok
.

v

Regresszio fiiggvény areziduumokra L _p| Szignifikanciaszint(p)

— 1

Végs6 minimalis
kiértékelési tertlet:
max{(exe); (e'*e")}

lgen

HO: p>0?
(homoszkedaszticitas)

19. abra: A minimalizalasi modszer folyamata

A kiértekelési teriilet minimalizalasdhoz el0szor az elemzett érdességi értekek és azok
szorasainak valtozasat vizsgaljuk a kiértékelési teriilet csokkentése soran. Ez a 1épés azt
a megfigyelést eredményezi, hogy az érdességi adatokban bizonyos mértékig torzulas
kovetkezik be. A madasodik 1épésben minden egyes érdességi paraméterhez
meghatarozzuk a legkisebb kiértékelési teriileteket a korabban ismertetett sztenderd
tapasztalati szoras alapu modszerrel A harmadik lépésben regresszids elemzéseket
végziink a meghatarozott minimalis teriiletek validalasara az érdességi adatok
véletlenszertiségébdl eredd eltérés alapjan.

Az érdességi értékek legnagyobb teriileten mért értékhez képesti abszolut eltérései
alapjan (5% eltérés megengedett) €s a szoras alapjan (2%) a kijelolt minimalis
teriileteket rendre a 6.¢és 7. tablazat foglalja 6ssze.
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6. tabldzat: Erdességi értékek %-os eltérése a 2 x2 mm feliileten mérthez képest
Sa [pm] Sq [pm] Ssk []
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

0,2 0,8 1,3 0,2 0,5 1,4 1,6 2,0 2,0

Kiértékelési
tertilet oldalhossz
Erdesség eltérés

[%] 2 2 3,4 2,1 2 1,8 4.6 0 0
Sku [] Sp [um] SV [um]
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
Kiértékelési

teriilet oldalhossz 0,2 2,0 2,0 1,7 0,6 1,7 0,4 1,7 1,7

Erdesség eltérés
[%]

0,6 0 0 0,9 4,1 0,6 4,1 0,5 0,9

7. tablazat: Kijelolt minimalis értékelési teriiletek a 2%-os szorashatar alapjan
Sa (pum) Sq (pm) Ssk ()
ML | M2 | M3 | ML | M2 | M3 | ML | M2 | M3
Erdesség a2 x2mm | o 299 | 1 157 | 0,621 | 0,471 | 1,378 | 0,784 | 0,153 | 0,666 | 0,468
teriileten
Az érdesség 2%-a | 0,008 | 0,023 0,012 [ 0,009 | 0,028 [ 0,016 | 0,003 | 0,013 | 0,009
Utolsé stdev. éntcka | 09319019 | 0,010 | 0,000 0,000 | 0,009 | 0,002 — | -
2%-0s hatar alatt
Minimalis teriilet
oldalhossza (mm)

0,2 0,8 1 0,2 0,5 1,4 1,7 - -

Sku () Sp (pm) Sv (um)
ML | M2 [ M3 | ML | M2 | M3 | ML | M2 | M3
Erdességa2 x2mm |, 195 | 5713|3279 | 1,582 | 3,936 | 5,862 | 1,387 | 3,465 | 3,598
teriileten
Az érdesség 2%-a__ | 0,044 | 0,054 | 0,066 | 0,032 | 0,079 [ 0,117 | 0,028 | 0,069 | 0,072
vtolso st.dev. erteka ) gy || 10,006 | 0,058 | 0,024 | 0,023 | 0,021 | 0,027
2%-0s hatar alatt
Minimalis teriilet
(mm X mm)

0,2 - - 1,7 0,6 1,7 0,4 1,7 1,7

A feliileti érdesség és annak szo6rds adatai alapjan kijelolt minimalis értékelési teriileten
beliil a feliileti érdesség bizonyos mértékii eltérést mutat. Bizonyitandd, hogy az eltérés
95%-0s (4ltalanosan alkalmazott érték) megbizhatdsagi szinten elég alacsony marad. A
regresszios elemzést el6szor a kijeldlt hataron beliili érdességi adatokra, majd a maradék
értékekre alkalmaztam.

Ha a szignifikanciaszint (p) alapjan homoszkedaszticitas (p > 0,05) adoédott a
reziduumokra (regresszios egyenest6l valo eltérés értékei), akkor az eredeti hatarértéket
(amelyet az érdességi adatokbdl a legmagasabb érték vagy a szoras alapjan hataroztam
meg) fogadtam el minimalis értékelési teriiletként. Heteroszkedaszticitas esetén tovabbi
regresszios elemzéseket végeztem a legnagyobb kiértékelési teriilet hatarokhoz. Erre a
modositasra a kovetkezo feliileti érdesség / megmunkalod eljaras parok esetében volt
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sziikség: Sg-M2 (0,6 x 0,6 mm); Sku-M1 (0,4 x 0,4 mm); Sp-M2 (0,7 x 0,7 mm); Sv-
Ml (0,6 x 0,6 mm). Az 8. tdbldzatban a minimalizalds eredményei és a
szignifikanciaszintek lathatok. E harmadik 1épés eredményei végleges eredményeknek
tekinthetok.

8. tablazat: Minimalis kiértékelési teriilet és a megbizhatosagot jellemzo szignifikancia szint a
regresszioelemzéssel tortéeno validalds eredményekepp

—_ @© —_ @©
= = 2 S = & 2 'S
25 | ¢ |£zE| s= | ¥2 | ¢ |Ezf ts
2 E = E B x X 2 E = E B x X
I~ om— - = C I~ om— - = C
T k& = E2E| =W T = = E2E| =W
= g = E| ©° = g =" E| ©2°
Nen? N ~ (9p)]
M1 02x02| 0,823 M1 0,4x04 | 0,059
Sa (um) M2 0,8x0,8 | 0099 | Sku(-) M2 2x2 —
M3 13x13| 0512 M3 2x2 -
M1 02x0,2 | 0,089 M1 1,7x1,7 | 0,068
Sq (um) M2 06x06] 0122 | Sp(um) M2 0,7x0,7 | 0,167
M3 14x14 | 0,122 M3 1,7x1,7 | 0,401
M1 1,7x1,7 | 0,909 M1 0,6 0,6 | 0,576
Ssk (-) M2 2x2 - Sv (um) M2 1,7x1,7 | 0,430
M3 2x2 — M3 1,7x1,7 | 0,401

Az Sa, Sq, Sp és Sv paraméterek esetén minimalis kiértékelési teriileteket hatarozhato
meg ¢s validalhatd. A megmunkalési eljarastol fliggetleniil a Sa paraméter esetében 1,3
x 1,3 mm-es, az Sq paraméter esetében 1,4 x 1,4 mm-es, az Sp és Sv paraméterek
esetében pedig 1,7 x 1,7 mm-es értékelési teriilet alkalmazhat6. Ezek a megallapitdsok
csak az elemzett technoldgiai adatokra és az Sa = 0,4-1,13 um vagy Sz = 2,97-9,46 um
feliileti érdesség tartomanyban érvényesek. Az Ssk és Sku paramétereket elemezve csak
az M1 eljarasvaltozat (keményesztergalas, f = 0,1 mm/ford.) esetén kaptam érvényes
Kiértékelési tertileteket. Az Ssk és az Sku paraméterek esetében 1,7 x 1,7 mm ¢és 0,4 X
0,4 mm értékelési teriilet ajanlott. Az f= 0,3 mm/rev el6tolassal keményesztergalt feliilet
¢s a koszoriilt feliilet esetén 2 x 2 mm-es kiértékelési teriilet ajanlott. Ez azonban a
feliileti érdesség ¢és a sztenderd tapasztalati szoras hatarértékeib6l adodott, és a
regresszidelemzés nem igazolta.

3.3 A minimalis Kkiértékelési teriilet valoszintiségi vizsgalata

Egy vizsgalatban kiils6 hengeres feliiletek megmunkalésa tortént keményesztergalassal
és beszurd koszoriiléssel. Az anyagmindség: 16MnCr5, a keménység HRC 62-64
kozotti volt. A keményesztergalas és a beszaro koszoriilés esetén a technoldgiai adatokat
két szinten vizsgaltam. Ezeket az 9. tdblazat foglalja 6ssze. A megmunkaldsok alapja
teljes faktorialis kisérletterv volt (10 tablazat). Az alkalmazott megmunkalogépek tipusa
a 20. abran lathato. A mérési bedllitdisok a kordbban leirtakkal azonos volt. A
kiértékelési teriilet oldalhossza 2,45 és 0,55 mm kozott valtozott.
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9. tablazat: Technologiai adatok

o Keményesztergalas Koszoriilés
Beallitas - -
f, mm/rev ap, mm Ve, m/min ViR, mm/s n, 1/min
min 0,05 0,05 60 0,00688 315
max 0,2 0,3 150 0,03018 90

10. tablazat: Kisérletterv (0: minimum; 1: maximum forgdcsoldsi paraméter értékek)

Technologiai Keményesztergalas Koszoriilés
adatok A B C D E F G H I J K L
f 0 0 0 0 1 1 1 1
ap 0 0 1 1 0 0 1 1
Ve 0 1 0 1 0 1 0 1
VER 0 0 1 1
n 0 1 0

Keményesztergalas: CNC eszterga Optiturn S600
Koszoriilés: Egyetemes koszortigép KE 250-04
Topografia mérés: AltiSurf 520

20. abra: A megmunkalds és mérés gépei

A vizsgalatokat az Sa (atlagos érdesség), Sz (maximalis egyenetlenség), Vmp (csticszona
anyagtérfogat hanyada) és Vwv (volgyzona iirestérfogat hanyada) paraméterekre
végeztem el.

A kordbban bemutatott modszer értelmében, meghatidrozott szdmu (egyre kisebb
méretll) kiértékelési teriileten beliil valamennyi teriileten (m darab) mért érdességi érték
egy elore kijelolt tartomanyba esik. Eszerint a megfeleld méretii kiértékelési teriiletek
aranya az 0sszesen beliil egy relativ gyakorisagi érték. Legyen a kijeldlt abszolut eltérés
az érdességi értékekben 5% ¢és jelolje ezt a relativ gyakorisdgot Xoos. Vizsgéljuk az
Osszes tartomanyon az értékek normalitasat (21. abra). A 95%-0s
konfidenciaintervallum azt jelenti, hogy ha a szignifikancia szint nagyobb, mint 0,05,
akkor az eloszlas normalisnak tekinthetd. A 11. tablazat a szignifikanciaszinteket
foglalja Ossze. Megfigyelhetd, hogy a referenciaértékt6l vald eltérés értékei nem
szignifikansak minden bedllitas és topografiai paraméter esetén.
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0.03 Gyakorisag Beallitas:: G
123456728

0.02
(0.0119.0.0210]
0.01
e (0.0028.0.0119]
§ 0.00
< oot (-0.0063.0.0028]
(-0.0154. -0.0063]
-0.02 Eloszlas:: N(0.000975. 0.010962
[-0.0245. -0.0154] Konfidenciaint.:: 99%
Szignifikancia: p=0.384
_0'03%’_33383%3%&QS&QSS%&_%&
N AN ANANN A AAAAAAAAA O O O OO
A kiértékelési tertilet oldalhossza[mm]
21. abra: Normalitasvizsgalat
11. tablazat: Szignifikanciaszintek osszefoglaldsa
Eljérss Bedllitas | ASa[um] | ASZ [um] [ﬂl’/”r’r‘g] : rﬁm’z]
A 0,011 0,000 0,059 0,000
B 0,016 0,000 0,012 0,091
C 0,110 0,000 0,266 0,564
Keményesztergals D 0,147 0,000 0,005 0,014
E 0,001 0,000 0,006 0,087
F 0,280 0,000 0,053 0,302
G 0,3845 0,001 0,048 0,009
H 0,057 0,001 0,163 0,373
I 0,410 0,001 0,219 0,367
Készoriilés J 0,460 0,001 0,019 0,013
K 0,115 0,000 0,012 0,052
L 0,014 0,000 0,416 0,668

Ha az eltérések eloszlasa normalis, a referenciaértéktdl szamitott +5%-o0s tartomany egy
valoszinliségi tartomanyt jelol. Legyen az ehhez a tartoméanyhoz tartozé valdszintiségi
érték Poos.

A 12. tablazat a fennmarad6 beallitdsokat (a szignifikancia szint nagyobb, mint 0,05), a
referenciaértékek 5%-at (refoos), az m értékeket, a Poos valoszinliségeket és az Xo,o0s
relativ gyakorisagi értékeket foglalja 0ssze. Ha a Poos és az Xoos értekek szoros
kapcsolatban vannak egymadssal, akkor az m érték (a +£5%-os kiilonbség modszer alapjan
szamolassal meghatarozott) megbizhatonak tekinthetd, azaz a relativ gyakorisag
megbizhatd becslést ad a valosziniiségre.

Linearis regressziods fliggvényt hataroztam meg a Poos és Xoos valtozokra (22. abra)
azokra az esetekre, ahol a szignifikancia-szint megfelelé volt. A két valtozo kozotti

25



kapcsolat linearisnak tekinthetd. A determinacids egyiitthatok rendre 0,82 és 0,88 a
keményesztergalds és a koszoriilés esetén. Altalanossagban ezek az értékek azt
mutatjak, hogy a Po,os és az Xo 05 valtozok kdzott erds kapesolat van, ami azt jelenti, hogy
az m érték megbizhatoan jeloli ki az értékelési tertiletet.

12. tablazat: A relativ gyakorisagi és a valosziniiség értékek osszefoglaldsa

» 5 4 ) 5 b4
Tl 8 | £ S8 =
=S, E = | refoos | Poos m Xo0.05 S, E = | refoos | Poos m Xo0.05
HlE & HlE &
C |0,0096|0,1310f 3 015 | 45 Vv E |0,0018|0,6876| 7 0,35
D |0,0055|0,8099| 12 06 | X F (0,0015|0,3616| 7 0,35
:% Sa | F [0,0323|0,9972| 20 1 | 10,0553|0,7168| 11 | 0,55
%‘3 G ]0,0518/0,9999| 20 1 Sa | J |0,0405|0,3902| 5 0,25
N H |0,0537{0,9999| 20 1 |38 K 10,0376(0,8033| 14 | 0,70
Z% A |0,0004|0,1773| 6 0,3 g vmp | 10,0025|0,2227| 5 0,25
é’ Vmp| C [0,0005(0,0699 2 0,1 g L (0,0037|0,3336| 7 0,35
v F 10,0011|0,6665| 16 08 [ | 10,0063|0,4102| 5 0,25
Vi B |0,0010(0,3199| 10 0,5 Vw | K 10,0060(0,2704| 7 0,35
C |0,0014(0,7280f 11 | 0,55 L (0,0068|0,9989| 20 | 1,00
1.00 X005 = 0.841P¢ o5 + 0.071 +00:1.00 L 1.0 Xo.05 = 0.898P; o5 - 0.003 1.00; 1.00 »
9 R =0.82 0.67;0.80 9 R>=0.88
S 0.80 “« S 08
e 7 osLoe0 S e
2 0.60 0.32;0.50 R g 06 033035 ¢ 08400
E ¢ - 073,055 S 0.27;035 .
8 040 | 018030 )6 05 ’ 5 04 0.72;0.55
= e e Z 0.22,0.25 ® @
oTZ; 0.20 .-eo 0.13;0.15 0.6%:035 é 0.2 ' e 041,025
e 0.07:0.10 0.39;0.25
0.00 0.0
000 020 040 060 080  1.00 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Valoszinliség, P g5 Valészinliség, Py s
(a) (b)
22. abra: Korrelacié az Xo.os és Po.os valtozok kozott () keményesztergadlas és (b) kdszoriilés
esetén

Ha a kijelolt referenciaértékek és a kiilonb6zo teriiletméretekhez kapcsolodé tényleges
topografiai paraméterértékek kozotti kiilonbségek normalis eloszlast mutatnak; a
minimalis kiértékelési teriiletre valoszintiségi alapu kijeldlés (konfidenciaintervallum
meghatarozasa és szignifikancia-szint szamitasa alapjan) végezhetd. Az elvégzett
kisérletekben 95%-0s konfidenciaintervallumot ¢és 0,05-6s szignifikancia szintet
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jeloltem ki és a szignifikancia szint nem érte el ezt az értéket minden paraméter / kisérleti
beallitas kombinacional. Ha egy paraméter / beallitas kombinacié 0,05-nél magasabb
szignifikancia szintet mutat, a valosziniiségi alapu modszerrel kijeldlt teriilet szoros
kapcsolatban 4ll a kiilonbség modszerrel kijelolt tertilettel.

A technologiai paraméterek minimalis kiértékelési teriiletre gyakorolt hatasat illetéen az
Sa paraméter esetén megfigyelhetd, hogy keményesztergalasnal nagyobb eldtolasnal
(bedllitasok E-H) az értekelési teriilet minimalis lehet. Alacsonyabb eldtoldsnal a teriilet
mérete 1,05%1,05 mm és 2,25%2,25 mm kozott valtozik. Ezen a tartomanyon beliil nincs
egyértelmii tendencia a négy beallitas esetén. Az Sz paramétert illetden nem figyelhetd
meg egyértelmli tendencia vagy szabaly. A minimalis teriiletek 0,75x0,75 mm és
2,25%2,25 mm kozott valtoznak. Ennek oka lehet e paraméter specialis jellege
(maximalis érdességet jelent a teljes teriileten). A Vmp paramétert elemezve két
tendencia figyelhetd meg. A fogasmélység novelésével a minimalis kiértékelési teriilet
n6 (C, D, G és H beallitdsok). Ekozben a forgacsoldsebesség ndvekedésével az csokken
(B, D, F ¢és H beallitdsok). A Vvv paramétert elemezve azt latjuk, hogy az eldtolas
novelésével a minimalis teriilet mérete nd. Ezeket a keményesztergalasra vonatkozo
megfigyeléseket a 23. abra foglalja 0ssze. Az elemzés eredményeként nemcsak egy
érdességi paraméter, hanem az alkalmazott technologiai adatok alapjan is informaciot
kapunk a minimalis kiértékelési teriiletrl. A koszoriilés esetén ilyen egyértelmii
tendenciak nem figyelhetok meg. Ha az el6tolas kisebb (I. €s J. beallitas), akkor az
elemzett paraméterek minimalis mérési feliiletei 1,45%1,45 mm ¢€s 2,45%2,45 mm kozott
valtoznak. A K bedllitasban (nagy el6tolds és alacsony fordulatszdm) a minimalis
teriletek 1,15%1,15 mm és 1,85%1,85 mm kozott valtoznak.
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23. abra: A technologiai adatok és a minimalis kiértékelési teriilet kozotti kapcsolatok
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3.4 A 2D-s és 3D-s érdességi paraméter értékek eltérései

A megmunkalt edzett feliiletek mindségét szdmos tanulmany szerint a feliileti érdesség
elemzésével vizsgaltak koszoriiléskor [18, 19] és esztergalaskor [20]. Fontos kérdés,
hogy a 2D-s paraméterek mért értékei mennyiben vannak 6sszehangban a megfelel6 3D-
s paraméter értékeivel.

Betétedzett acél keményesztergalt és koszoriilt feliiletein a mért 2D-s és 3D-s topografiai
paramétereinek az eltéréseit vizsgaltam. A 3D-s érdességi paraméterek alkalmazasanak
a célja a hagyomdnyos 2D-s paraméterekhez képes tobbek kozott annak nagyobb
pontossaga. Azt vizsgéaltam, hogy mennyiben térnek el a 2D-s paraméter értékek a
pontosabbnak tartott 3D-s értékeknél. Megjegyzendd, hogy a 2D-s mérés jelentésen
kevesebb 1d0t igényel, ezaltal kevésbé koltséges, igy a megbizhatosdganak vizsgalata
Iényeges teriilet.

A Kkisérleteket egy EMAG VSC 400 DS tipusu kemény esztergapadon végeztik a
Gyartastudomanyi Intézet kutatoival kozosen. A keményesztergadldshoz CCGW 09T308
NC2 tipusu lapkat valasztottuk, amelyet az E25T-SCLCR 09-R tipusu szerszamba
rogzitettiink. A koszoriilési miiveletet a Norton 3AS80J8VET 01 36X37X13 tipust
furatkoszorth koronggal végeztiik. A munkadarab anyaga 20MnCr5 volt, keménysége
62-64 HRC kozotti volt. A technologiai paramétereket €s a feliileti topografia mérés
paramétereit a 13 tablazat foglalja 6ssze. A 24. abra a mért topografia értékeket foglalja
Ossze.

13. tablazat: Technologiai és mérési adatok

Technolégiai adatok Mérési paraméterek
Eljaras-valtozat Al B|C| D E 2D 3D
Eljarés Kemenyzsmrgala Koszoriilés  |Cut-off 0.8 mm
Elétolas [mm/ford] 01] 02 |03]001][ 001 [Hossz 4 mm -
Fogasmélység [mm] 0,2 34 34 |Teriilet - 4 mm?
Beszlras mélység [mm] - 0,2 0,05 |Szenzor | Induktiv
Munkadarab ford. [1/perc] 615 325 | 325 |Pontok sz.| 4000 |1 millio
Szerszam fordulat [1/perc] - 20000 | 20000 |Sziird Gauss

Az Sa értékek 5-28%-kal magasabbak, mint a Ra értékek. Az Ra és Sa legalacsonyabb
értékeit az A valtozatban mértem, a legmagasabbakat pedig a C valtozatban. Az Rq
sorrendje megegyezik a Ra értékével a megmunkalt feliileteken, értéke az A valtozatban
a legalacsonyabb, a C valtozatban pedig a legmagasabb. Az Sq érték hasonlo értékeket
mutat; értéke az alacsony el6tolastt keményesztergalas esetén a legalacsonyabb. A
legkisebb értékeket (mind az Rsk, mind az Ssk) a keményesztergalt feliiletek koziil a B
véltozatban, a koszoriilt feliiletek koziil pedig a D valtozatban kaptam. A 0,3 mm
elétolassal esztergalt feliilet mutatja a legmagasabb Rsk és Ssk értékeket. Az Rku
paramétert illetden a keményesztergalt feliiletek koziil a legmagasabb értéket a B
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valtozatban, a koszorilt feliiletek koziil pedig a D valtozatban kaptam. Az Sku paraméter
eseteben ugyanezek az eredmények sziilettek.

1.20 160
1.00 1 Ra _ 1.40 Rq —
1.20 1 ]
- 080 | a7 _ 100 i sq
io.eo - — Eo.so 1
0.40 | s -0 N 0.60 | o
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24. abra: A 2D-s és 3D-s paraméterek osszehasonlitasa

Keményesztergalas esetén az Sa értékek 5-6%-kal magasabbak, mint az Ra értékek,
koszoriilés esetén ez 12-28%. Az Sq értékek keményesztergalas esetén 6%-kal
magasabbak az Rq értékeknél, koszoriilésnél pedig ez az érték 14-48%. Az Ssk értékei
keményesztergalaskor az Rsk értékeknél alacsonyabbak, azok 43-94%-a, koszoriilésnél,
valamint az Sku-t tekintve mind a két eljarasvaltozatban az értékek valtozoak. A
paraméterek nagysagat illetden az Sa — Ra és az Sq — Rq értékek egyiitt mozognak, az
Ssk — Rsk és Sku — Rku értékek keményesztergalas esetén egyiitt mozognak, de
koszoriilésnél nem.

3.5 Sajat munka és tézisek

3.5.1 Sajat munka
A minimdlis kiértékelési teriilet meghatarozasara végzett kisérletek, elemzések és
kovetkeztetések a sajat munkam.

A 2.3 fejezetben bemutatott eredmény a forgacsolasi adatok minimalis teriiletre
gyakorolt hatasar6l az ott hivatkozott publikacidoban feltiintetett szerzotarsam
eredménye.

A 2D-s ¢és 3D-s érdességi paraméterértékek 0sszehasonlitdsa esetén az érdességmérés,
elemzés és az ehhez kapcsolodo eredmények a sajat munkam, a kisérletek koncepcidja
¢s megvalositdsa nem sajat munkam.
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3.5.2 A sajat munka alapjan megfogalmazott tézisek

5. tézis:

6. tézis:

7. tézis:

8. tézis:

9. tézis:

Vizsgaltam a topografiai paraméterek kiilonbozo kiertekelési teriileteken mért
értékeinek alakulasat a minimalis kiértékelési teriilet meghatarozasa ¢€s a
kiilonbozd teriileteken mért értékek sztenderd tapasztalati szorasai és a
legnagyobb mért teriileten felvett referencia-topografia paraméter alapjan
kidolgoztam a kiértékelési teriilet minimalizalasanak statisztikai-alapt
modszerét. A modszert keményesztergaldssal ¢€s beszurd koszoriiléssel
megmunkalt feliileteken mért Sa és Ssk paraméterek alapjan irtam le. [S7]

Regresszidelemzés-alap, a homoszkedaszticitas teljesiilése szerinti iterativ
modszert dolgoztam ki a minimalis kiértékelési teriilet meghatarozasara, mely
modszer figyelembe vesz egy kijelolt €s elegendden pontosnak itélt érdességi
referenciaértektdl valo eltérést €s az értékek sztenderd tapasztalati szordsara
kijelolt hatarértéket is. A moddszert keményesztergdldssal és beszurd
koszoriiléssel megmunkalt feliileteken mért Sa, Sg, Ssk, Sku, Sp és Sv
paraméterek alapjan irtam le. [S8]

Elvégeztem a sztenderd tapasztalati szoras ¢&s regresszioelemzés-alapa
modszerek validaciojat. Az ezen moddszerekkel kapott megfeleld meéretii
kiértékelési terliletek aranyat az Osszes vizsgalt teriileten beliil relativ
gyakorisagnak tekintettem és szdmitottam a korabbi mddszerekben kijelolt
érdességi értek referenciatartomanyokba esés valdszinliségét, amennyiben az
adott kiértekelési teriileteken kapott topografiaértékek normalitasa teljesiil.
Megallapitottam, hogy a relativ gyakorisdg nem minden kisérleti beallitasban
validaciés modszert keményesztergalassal ¢és beszird koszoriiléssel
megmunkalt feliileteken mért Sa, Sz, Vmp ¢és Vv paraméterek alapjan
mutattam be. [S9]

Linearis regresszids fiiggvényt hatdroztam meg a validaciés moédszerben
értelmezett valdszinliségi €s relativ gyakorisagi valtozokra azokra az esetekre,
ahol a normalitasi feltétel teljesiilt és a szignifikancia-szint megfelelé volt. A
két valtozd kozotti kapcsolat linedrisnak tekinthetd. A determindcios
egyiitthatok rendre 0,82 és 0,88 a keményesztergalas és a koszoriilés esetén.
Altaldnossagban ezek az értékek azt mutatjak, hogy a valdsziniiségi és relativ
gyakorisagi valtozok kozott erds kapcsolat van, ami azt jelenti, hogy a
modszerrel megbizhatdan jelolhetd ki a minimalis Kiértékelési teriiletet. [S9]

Vizsgaltam a 2D-s és 3D-s topografiai paraméterek egymashoz vald viszonyat
kiilonb6z6 forgacsolasi paraméterbedllitaisok mellet keményesztergalas és
beszrd koszoriilés esetén. Igazoltam, hogy a paraméterek nagysagat illeten
az Sa — Ra ¢és az Sq — Rq értékek egylitt mozognak, az Ssk — Rsk és Sku — Rku
értekek keményesztergalas esetén egylitt mozognak, de koszoriilésnél nem.
[S10]
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4 KEMENYMEGMUNKALT FELULETEK FUNKCIONALIS
SAJATOSSAGAI

4.1 Eljarasi sorrendvaltozatok a feliiletek funkcionalis tulajdonsagait
jellemzo6 topografiai paraméterek alapjan

A megmunkalési technologia fejlddésének ¢€s az egyre hatékonyabb megmunkalési
eljarasoknak [21] koszonhetéen a megmunkalt felilletek mindségét a lehetd
legpontosabban kell leirni. Ha a szerszdm lineéaris mozgast végez [22] vagy ha forgo
szerszamot alkalmazunk [23] ezek a kinematikai jellemzok eltérd feliileti topografidhoz
vezetnek [24, 25]. Kiilonb6z6 megmunkalasi eljarasokkal (pl. keményesztergalas vagy
koszoriilés) azonos vagy kozel azonos érdességi értékeket lehet elérni; az eltérd
forgacsolasi jellemzOk miatt azonban a feliileti topografia is eltérd lesz [26]. A kemény
anyagok megmunkalasidra szdmos megmunkald eljards 1étezik (hatarozott vagy
hatarozatlan élii, abraziv szerszam hasznalata), amikor nagy pontossagra van sziikség.
A kiilonbozo eljarasok eltérd feliileti topografiat eredményezhetnek az alkatrészen. Az
alkatrészek funkcionalis kovetelményei eltéroek lehetnek, ezért vizsgalni kell a
megmunkalas utani topografiai jellemzoket [11, 27].

Kisérleteinkben harom alkatrész belsé hengeres feliiletét (F1, F2 és F3)
keményesztergalassal munkaltuk meg. A forgacsolasi kisérleteket egy EMAG VDC 400
tipusti keménymegmunkal6 kdzponton végeztiik. Az alkalmazott lapka CCGW 09T308
NC2 tipusu volt, a szerszamtarté pedig E25T-SCLCR 09-R tipusu. A forgacsolasi
adatokat a 14. tablazat foglalja ossze.

14. tablazat: Forgacsolasi adatok

Forgacsolasi Megmunkalt feliilet
adat st | s2 | s3

ap [mm] 0,2

n [1/min] 615
f [mm/ford] | 0,1 0,2 0,3

A feliileti érdesség mérését egy AltiSurf 520 mérégépen végeztem CL2 tipust optikai
szenzorral, amelynek névleges mérési tartomanya 0-300 um. A felbontas a z tengely
mentén 0,012 pm, az x és y tengely mentén pedig 5 um volt. A letapogatott teriilet 4,8
x 2,8 mm volt. A kiértékeléshez Gauss-szilirést alkalmaztam, a hatarhullamhossz (cut-
off) Ac = 0,8 mm volt. A teriileti paraméterek kiértékeléséhez 2 X 2 mme-es teriiletet
vettem figyelembe. A 3D paraméterek elemzéséhez az ISO 25178 szabvanyt vettem
figyelembe. Az elemzett funkcionalis paramétereket az EUR 15178N szabvany
hatdrozza meg.
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A legegyszeriibb informaciot a magassagi paraméterek csoportjan beliill a maximalis
csucsmagassag (Sp) ¢és a maximalis volgymélység (Sv) szolgéltatja. A nagyobb
maximalis csicsmagassag viszonylag hosszi kopasi fazisra, a nagyobb maximalis
volgymélység pedig nagyobb kendanyagtarto-képességre utal. A ferdeségi (Ssk) és a
lapultsagi (Sku) paraméterek szintén magassagi paramétereknek tekinthetok. A negativ
Ssk, pl. egy polirozott feliilet, jobb kendanyagtartd képességet jelent az erésen csucsos
feliiletek pozitiv értékeihez képest. Nulla vagy negativ Ssk érték esetén a hordfeliilet
nagyobb, ezért kopasallosaga is nagyobb [28]. Ezt a hatdst fokozza a 3 vagy annal kisebb
Ssk érték, ami viszonylag kitoltott feliiletre utal [29].

Az Abbott-Firestone gorbe és a hozza tartozd Sk paraméterek (2. abra) jellemzben egy
feliilet funkcionalis €s tribologiai tulajdonsagainak elemzését segitik [30]. Maga a gorbe
alakja felhivja a figyelmet néhany figyelemre méltd topografiai jellemzdre. Egy
véletlenszerti (izotrép) feliilet, pl. a talaj gorbéje teljesen analdog a normalis eloszlas
gorbéjével. Periodikus, pl. keményesztergalt feliiletek esetén a gorbe gradiensének
valtozéasa egyenetlen. A feliileti csucsokat csokkentd vagy megsziintetd eljarasok, pl. a
gyémantvasalas, platoszerii topografiat és kitoltott feliiletet eredményeznek [31, 32].
Ebben az esetben, mivel a feliileti csticsok anyagmennyisége viszonylag alacsony, a
felillet kopasallésaga nagyobb [13]. Az Sk paraméterek tekintetében a redukalt
csucsmagassag (Spk) értéke alacsony. A redukalt volgymélység (Svk) novekedése
nagyobb kendanyagtartdé képességet jelez [33]. A Sk paraméterek elemzése soran a
csticsok anyagtérfogata (Sal) és a volgyek iires térfogata (Sa2) is jelentés informaciot
hordoz [34].

Bar a térfogatparaméterekre hasonld megéllapitasok érvényesek, ez a paramétercsoport
pontosabban méri a csucs- és volgyzonak nagysagat. Minél kisebb a csucs anyagtérfogat
(Vmp), annal jobb a kopasallosaga, tovabba minél nagyobb a mag lires térfogata (\VvC)
¢és a volgy tires térfogata (Vvv), annal jobb a kenGanyag megtartd képessége [13]. Az
ugynevezett funkcionalis indexek kevésbé ismertek, ritkdbban alkalmazzak Oket.
Ahelyett, hogy az Abbott-Firestone-gorbébdl szarmaztatnak oéket, inkabb a feliiletek
teherviselé és kendanyag megtartd képességével jellemzik 6ket. Minél magasabb a
feliilet teherbiras indexe (Sbi), annal nagyobb a teherviseld képessége, mig minél
magasabb a mag kendanyag megtarto (Sci) és a volgy kendanyag megtartd (Svi) indexe,
anndl jobb a kendanyag megtartd képessége. Ezeket a tribologiai tulajdonsagokat a 15.
tablazat foglalja 6ssze:

15. tablazat. A tribologiai tulajdonsdagokat meghatarozo paraméterek valtozasainak hatdsa

Topografiai paraméter
valtozéasa

Sp: |; Ssk: | /<0; Sku: | /
<3; Spk: |; Sal: |; Vmp: |;
Shi: 1

Sv: 1; Ssk: | / <0; Svk: 1;
Sa2: 1; Vvc: 1; Vwv: 1; Sci: 1;
Svi: 1

Tribologiai jellemz6
valtozasa

A kopésallosag és / vagy a
teherviseld képesség
novekszik.

Kenobanyag megtarto
képesség novekszik.
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A 25. abra a kopasallésagrol informaciot adé 3D paramétereket foglalja 0ssze az
elemzett feliiletek esetén. Az Sp, Spk, Sal és Vmp alacsonyabb értékei jobb
kopasallosagra utalnak. Mind a négy paraméter esetén megallapithato, hogy az f = 0,2
mm/ford mellett megmunkalt S2 feliilet a legkopasallobb, az f = 0,3 mm/ford mellett
megmunkalt S3 feliilet pedig a legkevésbé kopasalld. Ugyanez figyelheté meg az Ssk
paraméter alapjan is. Az Sku paraméter alapjan azonban a leginkabb kopasallo feliilet az
S3, amelyet f = 0,3 mm/ford elétolassal munkaltunk meg. A feliiletet az Shi paraméterrel
egy masik mddszer szerint jellemezziik: az Sq paraméter és a feliilet felsé 5%-aban 1€vo
anyagtérfogat hanyadosaként szamoljuk ki. A nagy el6tolassal (0,3 mm/ford)
megmunkalt feliilet az elsd helyen all a kopasallosag szempontjabol. Meg kell jegyezni,
hogy az elemzett paraméterek koziil az Sp és Spk értékek hosszértékek, az Sal és Vmp
térfogatértékek, mig az Ssk, Sku és Sbi dimenzié nélkiilli mérészamok. Ha a Vmp
térfogatparamétert tekintjilk bazisnak korszerlisége és pontossaga miatt, akkor a
kopasallosag szempontjabol a feliiletek sorrendje S2, S1 és S3. Ezt a Sp, Spk, Sal és Ssk
paraméterek sorrendje is megerdsiti.
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25. abra: A kopasallosagot jellemzo 3D-s paraméterek
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A feliiletek kendanyag megtartd képességét jellemz6 paramétereket a 26. dbra foglalja
Ossze. Az Sv, Svk, Sa2, Vwv és Svi paraméterek a volgyzonat jellemzik, és értékiik
novekedésével a kendanyag megtarto képesség nd. A magzonat a Ve és Sci paraméterek
jellemzik, a nagyobb értékek nagyobb kendanyag megtartd képesség jeleznek. Ez a
tulajdonsag alacsony vagy negativ Ssk értékek esetén jobb. A feliiletek sorrendjét
illetden eltérések figyelhetok meg, amelyek a paraméterek eltéré meghatarozasabol
vezethetOk le. Ha a Vvv paramétert tekintjiik bazisnak, akkor a feliiletek sorrendje S3,
S2, majd S1. Ezt mas paraméterek nem erdsitik meg. A volgyzonat tekintve az Ssk, Sa2,
majd Svi paraméterek azonos sorrendet eredményeznek, azaz S2, S1, majd S3. A
magzoéna kendanyag megtartdo képessége, azaz a VvC paraméter alapjan a sorrend S3,
S2, majd S1. Ezt a sorrendet a magzona masik paramétere, az SCi is megerositi.
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26. abra: A kenoanyag-megtarto képességet jellemzo 3D-s paraméterek

A 16. tablazat a feliiletek sorrendjét a kopasallosagra és a kendanyag megtartod
képességre vonatkozd, fentebb részletezett megallapitasok alapjan foglalja 6ssze.
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16. tablazat: A feliiletek sorrendje az elemzett tribologiai tulajdonsagok és érdességi
paraméterek alapjan

paS;llIilcéster Rangsor pa:']flhggter Rangsor pl\;[:z;glfl%ltl:r Rangsor

Sp S2>S1>S3 Sv S3>S1>82 Vvc S3>S1>82
Ssk S2>S1>S3 Ssk S2>S1>8S3 Sci S3>S1>82
Sku S3>82>8S1 Svk S1>82>S3

Spk S2>S1>S3 Sa2 S2>S1>8S3

Sal S2>S81>8S3 Vw S3>82>351

Vmp S2>S1>S3 Svi S2>S1>S3

Sbi S3>82>8S1

Az érdességi csucsokat értékelo és a kopasallosagot jelzo paraméterek (Sp, Ssk, Spk, Sal
¢s Vmp) alapjan a 0,2 és 0,3 mm/ford eldtolassal keményesztergalt feliiletek a
legkevésbé kopasalloak. A tobbi paraméter kiilonbozo sorrendeket eredményezett, ami
azok szamitasi modjaval magyarazhato.

A feliiletek sorrendje a magzona kendanyag megtartd képességet jelzé paraméterei (Vvc,
Sci) tekintetében azonos: a 0,3 és 0,2 mm/ford el6tolassal megmunkalt feliiletek
mutatjak rendre a legjobb, illetve a legrosszabb kendanyag megtartd képességet. A
feliiletek sorrendje a volgyzona kenGanyag megtartod képességet jelzd paraméterei (Ssk,
Sa2 és Svi) tekintetében azonos: a 0,2 és 0,3 mm/ford el6tolassal megmunkalt feliiletek
mutatjak rendre a legjobb, illetve a legrosszabb kendanyag megtarto képességet. A tobbi
paraméter kiilonboz6 sorrendeket eredményezett, ami azok szadmitasi modjaval
magyarazhato.

4.2 Forgacsolasi adatok hatasa a funkcionalis tulajdonsagokat
meghatarozo topografiai paraméterekre

Vannak olyan forgéacsolasi technologiak, amelyek jellemzden képlékenyalakitassal
Htavolitjak el” a feliileti csucsokat, ami platoszerii feliileteket eredményez [31, 32], és
kovetkezésképpen csokkentett anyaghanyadot a feliilet csicszondjaban, ami
megndvekedett kopasallosaghoz vezet. [13]. Az Sp és Sv paraméterek a kopasallosagrol,
illetve a kendanyag megtartd képességrol adnak informdaciot. A kisebb maximadlis
csucsmagassadg nagyobb kopdsallosdgot, a nagyobb maximalis volgymélység pedig
nagyobb kenbanyag megtartd képességet eredményez [40].

A tribolégiai tulajdonsagokat illetden az Gn. térfogatparaméterek szolgalnak a csucs- és
volgyzonak tulajdonsagainak jellemzésére. Korabban az Abbott-Firestone gorbén
alapulo Sk elemzést (paramétercsoport) széles korben hasznaltak. Az e csoportba tartozo
Sal ¢és Sa2 paraméterek szolgaltatnak informécidt szolgéltatnak a csucs- és
volgytérfogatrol. Ujabban a Vmp és a Vv értékeket hasznaljak. Ezek pontos 3D térfogat
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paraméterek, amelyek a csics anyaghanyadat és a volgy térfogatit mérik. Az
alacsonyabb Vmp értékek nagyobb kopasallosagot, a magasabb Vvv magasabb
kendanyag megtartd képességet jelez [13].

Forgacsolasi kisérletek eredményeképp a megmunkalt feliiletek 3D-s topografiai
mérését végeztem el, hogy elemezzek néhany tribologiai sajatossagot jellemzo
topografiai paramétert. Keményesztergalast és koszoriilést hasonlitottam Ossze. A
kisérletek soran a forgacsolasi adatokat teljes faktorialis kisérletterv alapjan hataroztam
meg, hogy elemezzem a topografiai paraméterekre gyakorolt hatasukat, majd minden
egyes paraméterre valaszfliggvényt hataroztam meg. A forgédcsolasi adatok és a
topografiai paraméterek kozotti kapcsolatok erdsségét a determinacios egylitthatoval
fejeztem ki. A megmunkalt anyag 16MnCr5 volt.

A kisérleteket egy Optiturn S60 tipusu CNC esztergan ¢s egy KE 250-04 tipusu
univerzalis kdszoriigépen végeztem. A keményesztergalashoz hasznalt CBN lapka
tipusa CNGA 120408 TA4, a szerszdmszar pedig CLNR 2525M12 volt. A koszoriiléshez
hasznalt korong KA32MS5KE tipusu keramia kotésti korund volt. Kiilsé atmérdje 400
mm, szélessége 63 mm volt. Keményesztergalasnal a forgacsolosebességet (Vc), a
fogasmélységet (ap) ¢és az elbtolast (f), koszoriilésnél pedig az beszurdsebességet (Vir)
¢s a munkadarab fordulatszamat (n) valtoztattam. A kisérleti bedllitdsokat és
technologiai adatokat a 17. tablazat foglalja 6ssze.

17. tablazat: A technologiai paraméterek értékei

s . (. . Beallitas
Eljaras Forgacsolasi paraméter 1 5 3 4
fogasmélység ap [mm] 0,05 0,1 0,2 0,3
Keményesztergalas  Forgacsolosebesség Ve [m/min] 60 90 120 150
El6tolas f[mm/rev] 0,05 0,1 0,15 0,2
ey Beszlrosebesség vir [Mmm/s] 0,07 0,13 0,19 0,30
Koszoriilés

Munkadarab fordulatszam n [1/min] 31,5 45 63 90

Az érdességmérésnél a kiértékelési teriilet 2,45 mm x 2,45 mm volt. Az elemzett
érdességi paraméterek valaszfiiggvényeit mind a keményesztergalt, mind a koszoriilt
feliiletekre meghataroztak. A valaszfliggvényekben a fliggetlen valtozok (forgacsolési
paraméterek) egyiitthatoi informacidt adnak arr6l, hogy milyen mértékben és iranyban
befolyasoljak a forgacsolasi paraméterek az érdességi paraméter értékét. A forgacsolasi
paraméterek eltérd nagysarendjei miatt azonban a determinacios egyiitthatd pontosabb
informéciot nyujt. A determinécios egyiitthato (R?) a fiiggetlen (pl. ap, Vc) és a fliggd (pl.
Sa, Sz) valtozok kozotti kapcesolat er@sségérdl tajékoztat, azaz megmutatja, hogy az
elébbi milyen mértékben hatdrozza meg (magyarazza) szazalékos formaban az utobbit.
A tobbtényezds determinécios egyiitthatd arrol tdjékoztat, hogy a tényleges értékek és a
valaszfiiggvény altal megjosolt értékek kozott milyen erdsség van. A kapcsolat
rendkiviil erdsnek tekinthetd, ha 0,81 <R?< 1; er6snek, ha 0,49 <R?< 0,81; kdzepesnek,
ha 0,16 < R? < 0,49; gyengének, ha 0,04 < R? < 0,16 és rendkiviil gyengének, ha R? <
0,04.
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A vilaszfliiggvény formajat illetden a kvazilinearis, a kvadratikus és a kobos format
hasonlitottam 0ssze, €s a legmagasabb tobbtényez0s determinacios egyiitthatot a kobos
forma esetében kaptam. A kemeényesztergalasra ¢s a koszoriilésre vonatkozd kobos
formakat a (7) és (8) egyenletek irjak le, a kiilonboz6 topografiai paraméterckre az

egyiitthatokat a 18. és 19. tablazat foglalja 0ssze.

y = by + byn + byvg + byyn? + by vik + byn® + byyvik

+ bsz,f2a, + bz f2v + bygza,vef

+ by VrN + by1an% VR + by i

y = bO + blap + bzvc + b3f + bllaé + bzzvcz + b33f2 + blllag
+ by + bassf? + blZapvc + b13apf + b3 v f
+by1,05Vc + by3a)f + byyavia, + byl f

(7)

(8)

18. tablazat: Az érdeségi paraméterek valaszfiiggvényeinek egyiitthatoi keményesztergalds

eseten
Sa Sz Vmp Vw Sp Sv Ssk Sku
bo 1,37 —6,75 0,04 0,07 —-9,61 3,13 —0,77 -1,18
b1 -1553 -90,97 —0,08 0,08 -71,76 2391 8,07 26,96
b2 —0,02 0,27 0,00 0,00 0,35 -0,08 0,02 0,19
b3 -1,45 110,72 -0,11 —0,34 74,11 24,05 10,36 73,80
D11 120,34 640,51 1,17 2,35 464,84 202,58 36,86 —164,53
D22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b33 37,10 -814,11 1,28 2,10 —602,44 -108,37 —4,12 490,98
b1 —252,93 —1237,09 -3,65 —8,35 —889,97 —385,09 -60,37 249,15
D222 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D333 -28,29 2269,98 2,15 0,64  1656,12 397,07 -—104,12 —1389,92
D12 —-0,03 —0,04 0,00 —0,01 0,06 0,11 0,05 0,16
D13 3,85 369,31 0,61 3,02 280,67 99,92 8,09 —-80,07
D23 —0,05 —0,69 0,00 0,00 —-0,36 0,34 -0,02 0,26
D112 0,11 0,16 0,00 0,02 0,13 0,00 —0,06 -0,36
D113 -34,96 -1016,36 0,37 -9,17 771,72 270,11 42,44 317,60
D221 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D223 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D331 57,43 47,81 4,90 3,49 71,17 32,99 -117,26 63,09
D332 —-0,10 0,80 —0,01 —0,02 0,56 0,07 0,29 0,86
D123 0,07 0,05 0,00 0,00 —-0,16 0,21 —0,01 -0,53
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19. tablazat: Az érdeségi paraméterek valaszfiiggvényeinek egyiitthatoi koszoriilés esetén

Sa Sz Vmp  Vw Sp Sv Ssk Sku
bo 2,74 47,76 0,11 0,40 49,22 —1,46 3,99 —0,66
b1 —0,05 —-3,88 -0,01 -0,02 3,90 0,02 —0,37 —2,24
b -170,01 804568 8,75 1573 6467,88 1577,78 53511 8856,34
D11 0,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,04
b 7462,72 —561230,92 —346,53—-512,09-426625,61-134604,82—-26412,82—-506380,38
D111 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b222 —92984,0810903134,746396,408736,537982419,092920707,30476447,279328540,86
D12 0,32 50,70 -0,10 -0,34 31,19 19,51 -3,33 —14,85
D112 0,01 0,12 0,00 0,00 —0,07 —0,05 0,03 0,19

b1z —2457 99525 0,34 0,04 60955 385,70 —17,46 —338,71

A 20. tablazat az elemzett eljarasok és érdességi paraméterek determinécids egylitthatait
foglaltam 6ssze. Megallapithato, hogy a keményesztergalasnal az el6tolas az érdességi
paraméterek legerdsebb befolyasold tényezdje. Az R? értékei 0,201 és 0,650 kdzott
valtoznak, azaz az Osszefiiggések erdssége erds vagy kozepes. A fogasmélység és a
forgacsolosebesség hatasat illetéen az R? értékek gyenge osszefiiggéseket mutatnak. A
koszoriilésnél a legnagyobb hatéasa a forgacsoldsebességnek van az érdességi értékekre.
Azonban az R? értékek csupan 0,005 és 0,269 kozott valtoznak. Ez azt jelenti, hogy a
kapcsolat viszonylag gyenge. A tobbtényezds determindcios egyiitthatot elemezve,
keményesztergalasnal 0,483 és 0,912 kozott, koszoriilésnél pedig 0,457 és 0,842 kozott
valtozik. Ezek féként erds vagy rendkiviil erés kapcsolatokat mutatnak.

20. tablazat: Determindcios egyiitthatok osszefoglalasa

. A befolyasolé tényez6k determinacios egyiitthatoi TObb.V é,l t?,Z()S
Vizsgalt paraméter determinacios eh.
R%—lT,a]J R%—lT,vC R%-IT, f Ré,vm RZG,n R%—lT RZG

Sa 0,074 0,004 0,643 0,145 0,028 0,912 0,808

Sz 0,078 0,002 0,468 0,121 0,038 0,784 0,787

Vmp 0,048 0,016 0,639 0,269 0,068 0,875 0,815

Voo 0,022 0,018 0,292 0,120 0,121 0,741 0,574

Sp 0,061 0,004 0,383 0,082 0,001 0,698 0,842

Sv 0,104 0,001 0,519 0,073 0,196 0,826 0,457

Ssk 0,002 0,008 0,650 0,015 0,044 0,764 0,649

Sku 0,010 0,002 0,201 0,005 0,000 0,483 0,738

A topografiai paraméterek eldrejelzésére a kobos tipusu valaszfliggvény ol
alkalmazhatd. A kapott determinécids egyiitthatok (R?) a keményesztergalas esetén 0,48
¢és 0,91 kozott, a koszoriilés esetén pedig 0,46 és 0,84 kozott valtoztak. A topografiat
befolyasolo legfontosabb forgacsolasi paraméter keményesztergalasnal az el6tolas (f),
koszoriilésnél pedig az el6toldo sebesség (Vir). Az egytényezds determindcids
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egyiitthatok keményesztergéalasnal 0,2 és 0,65 kozott, koszoriilésnél pedig 0,05 és 0,27
kozott valtoznak. A viszonylag alacsony abszolut értékek oka a valaszfliggvény
szerkezete.

43 A megmunkalt feliilletek funkcionalis sajatossagait jellemzo
paraméterek kozotti osszefiiggések

Az ¢l6z6 részben bemutatott kisérlet és elemzés kapcsan egy tovabbi vizsgalat
kozéppontjaban a feliileti textira paramétere, a ferdeség (Ssk) allt. Ehhez a paraméterhez
tobb kutatasi teriilet is kapcsolodik. Szlachetka et al. [36] az Ssk és a fizikai-mechanikai
tulajdonsagok kozotti Osszefliggéseket elemezték. Flack et al. [37] a paraméter
surlodasra gyakorolt hatasat, Sedlacek et al. [38] pedig a kopasi mechanizmusokat
vizsgalta. Bingley et al. [39] a kendanyagok hatdsanak elemzése soran kapott
eredményeket. Szdmos tanulmany jelent meg, amely az Ssk és mas paraméterek kozotti
Osszefliggéseket azonositja, pl. [29].

A ferdeségi paraméter a feliilet pontjai magassagi eloszlasanak harmadrendi

crer

crer

hogy a magassageloszlas szimmetrikus. Kimutattak, hogy a feliiletek fizikai viselkedése
¢s triboldgiai tulajdonsagai [42], valamint az érintkezési mechanikai kérdései szoros
kapcsolatban allnak a magassageloszlas magasabb rendii momentumaival, ezért
érdemes ezeket részletesen elemezni [43, 44]. Emellett megallapitottak, hogy az Ssk
paraméter viszonylag érzékeny a mély volgyekre vagy a magas csucsokra [45, 46].

Az el6z0 pontban részletezett kisérlet és mérés tovabbi eredményeit az aldbbiakban
foglaltam 0ssze. A paraméterek megbizhatosdga szempontjabol alapvetd fontossagu a
feliilet azonos funkciondlis jellemzdit meghatarozo paraméterek kozotti erds korrelacio.
A 27. abran az Sp ¢és a Vmp, az Sv és Vvy, illetve az Sku és Ssk paraméterek kozotti
kapcsolat lathaté keményesztergalas €s koszoriilés esetén. A kapcsolatok erdsségérdl a
diagramokon feltiintetett determinacios egylitthatok informalnak.
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27. abra: A vizsgalt paraméterek kézotti osszefiiggések (a) keményesztergalds és (b)
koszoriilés esetén

A keményesztergalas kisérleti eredményei alapjan szoros kapcsolat van a csicszona
anyagtérfogata (Vmp) és a maximalis cslicsmagassag (Sp) paraméterek kozott (R? =
0,59), valamint a volgyzona iirestérfogata (Vvv) és a maximalis volgymélység (Sv)
paraméterek kozott (R?= 0,68). Ezért mindkét paraméter megbizhatdan alkalmazhat6 a
feliilet triboldgiai jellemzdkkel kapcsolatos sajatossagainak értékelésére. Ugyanez nem
érvényes a koszorilésre a 0,31, illetve 0,27 értéki determinacids egyiitthatok alapjan. A
koszoriilési kisérlet eredményi alapjan a ferdeségi (Ssk) és a lapultsagi (Sku)
paraméterek kozott szoros kapcsolat all fenn. A determinacios egyiitthatdé 0,66. Ez a
keményesztergalasra nem érvényes (R? = 0,18).

44 A felilleti aszimmetria, mint kedvezé tulajdonsag a feliilet
funkcionalitasa szempontjabol

Az eléz6 pontokban bemutatott atfogd forgacsolasi kisérletek tovabbi eredménye a
ferdeségi mérészam (Ssk) tovabbi részletes elemzése. Ez a paraméter a feliilet pontjai

s

paraméter €s a két térfogati paraméter kozott: Vmp é€s Vv.

A 0,1 mm-es fogasmélységgel esztergalt feliiletek Ssk-Vmp paraméterei esetében erds a
korrelacio. A 0,2 mm-es fogasmélységgel esztergalt feliiletek Ssk-Vvv paraméterei
esetében gyenge a korrelacio. A koszoriilt feliiletek Ssk-Vvv paraméterei esetében a
korrelacidé negativ és gyenge. A tobbi kisérleti beallitasban és paraméterpar esetén
pozitiv kdézepes korrelaciot kaptam. Ezek az eredmények megerésitik, hogy az Ssk
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paraméter alkalmas az érintkezd feliiletek tribologiai tulajdonsagainak eldrejelzésére
[47].

Meghataroztam ezen Osszefliggések kvadratikus regresszios fliggvényeit is (21.
tablazat). A kapcsolat er6ségét a determindcios egyiitthatd alapjan hataroztam meg. Az
Ssk és a Vmp kozotti korrelacio rendkiviil erds a 0,1 mm fogasmélység mellett esztergalt
feliiletek esetén. Az Ssk és a Vv kozotti korrelacio a 0,05 mm-es fogasmélység esetén
erds, az Ssk ¢és a Vvv kozotti korrelacid pedig gyenge a koszorilt feliiletek esetén. A
tobbi beallitasban €s paraméterpar mellett kozepes erdsségli a korrelacio.

21. tablazat: A ferdeség (Ssk) és a térfogatparaméterek (Vmp és Vvv) kozotti osszefiiggések.

Eljaras Kvadratikus regresszios fiiggvény e]:)g;ti;aall?zllltl(?g(l)’s)

ap=0,05| Vmp =0,0228Ssk* + 0,0078Ssk + 0,0063 0.4323
mm Vwv = 0,0213Ssk? + 0,0022Ssk + 0,0185 0.5334

ap=0,1| Vmp=0,0226Ssk® + 0,0089Ssk + 0,0069 0.895

Kemény- mm Vwv = 0,0068Ssk? + 0,0048Ssk + 0,023 0.482
esztergalas | ap=0,2 | Vmp =—0,0336Ssk* + 0,0343Ssk + 0,0182 0.238
mm Vwv = — 0,0995Ssk? + 0,0476Ssk + 0,0428 0.187

ap=0,3 | Vmp =0,0716Ssk?® + 0,0023Ssk + 0,0042 0.466

mm Vwv = — 0,0064Ssk® + 0,0158Ssk + 0,0221 0.20
Készoriilés Vmp = — 0,0071Ssk? + 0,0192Ssk + 0,0516 0,2936
Vwv = 0,0047Ssk? — 0,0161Ssk +0,1218 0,1232

Ezen eredmények alapjan megallapithatd, hogy a ferdeségi (Ssk) paraméter
iranymutatast ad a tribologiai tulajdonsagokra, de bizonytalansaga miatt nem olyan
megbizhatd, mint az azonos tulajdonsagokat leiré térfogatparaméterek.

A keményesztergalt feliiletek Ssk értékeinél hasznos jelenséget figyeltem meg: a negativ
Ssk-értekti feliileteknél alacsony Vmp- és Vwv-értékek adodtak. Ezek szorasa is
viszonylag alacsony volt (22. tablazat). A paraméterértékek nem mutatnak tendenciat,
¢s ekodzben a minimdlis Vmp- vagy Vvv-értékek kozé tartoznak. Ez az 0Osszes
keményesztergalt feliiletre érvényes, de a koszoriilt feliiletekre nem. A 28-32. abrak ezt
szemléltetik. A negativ Ssk értékekhez kapcsolodo alacsony Vmp és Vwv értékeket a
téglalapok jelolik.

22. tablazat: A Vmp és Vvv értékek negativ Ssk értékekhez tartozo szorasai keményesztergalt

feliileteken.
ap [mm]
0.05 0.1 0.2 0.3
stdev_Vmp 0,00072 0,0031 0,0014 0,0004
stdev_Vwv 0,00094 0,0089 0,0025 0,0031
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28. abra: Negativ Ssk és alacsony (a) Vmp és (b) Vvv értékek keményesztergalt feliilet esetén,
haap =0,5mm
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29. abra: Negativ Ssk és alacsony (a) Vmp és (b) Vvv értékek keményesztergalt feliilet esetén,
haap, =0,1 mm
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30. dbra: Negativ Ssk és alacsony (a) Vmp és (b) Vvv értékek keményesztergalt feliilet esetén,
haap, =0,2mm
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31. abra: Negativ Ssk és alacsony (a) Vmp és (b) Vvv értékek keményesztergalt feliilet esetén,
haap, =0,3mm

42



0.15 0.15

T T .:IPJ'L-I—.—
E 01 £ o1 °
E o E
E‘0.0S ?“0’—'—‘ § 0.05

0 0

1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
Ssk[-] Ssk[-]
(a) (b)

32. dbra: Negativ Ssk és alacsony (&) Vmp és (b) VvV értékek koszoriilt feliilet esetén

Ezen eredmények alapjan elmondhatd, hogy a negativ Ssk értékek megbizhatd
informaciot nyujtanak az alacsony Vmp és Vvv értékekrol, ami tribologiai szempontbol
kedvezdek. Ugyanakkor a pozitiv Ssk értékek erds bizonytalansagot mutatnak. Ennek a
bizonytalansagnak az az oka, hogy az Ssk paraméter érzékeny a magas csucsokra és
mély volgyekre (a paraméter a magassagi eloszlas harmadik momentuma).
Megjegyzendd, hogy az Ssk értékek magasabbak nagyobb el6tolasok (ami a topografia
magasabb cstlicsait eredményezi) mellett.

4.5 Sajat munka és tézisek

451 Sajat munka

Az aljarasi sorrendvaltozatok vizsgélatdban (3.1. fejezet) a Gyartdstudomanyi Intézet
munkatarsai részt vettek, a topografiavizsgalatok elvégzése és az ehhez kapcsolodd
eredmények a sajat munkam.

A fejezet tovabbi részeiben bemutatott vizsgalatok €s eredmények a sajat munkam.

4.5.2 A sajat munka alapjan megfogalmazott tézisek

10. tézis: Betétben edzhetd anyag keményesztergalt feliiletei estén vizsgaltam feliiletek
funkcionalis sajatossagait (kopasallosag és kendanyagmegtartdo-képesség)
meghatarozo topografiai paramétereket ¢és sorrendet hatdroztam meg az
eldtolas értéke alapjan képzett valtozatokra az alapjan, hogy egy adott elétolas
mellett ezt a két funkciondlis jellemz6t leird topografiai paraméterek milyen
értéket vesznek fel. Ez a modszer hozzajarul a keményesztergalas technoldgiai
paramétereinek meghatdrozasdhoz funkcionalis (triboldgiai) tulajdonsagokat
figyelembevéve. [S11]

11. tézis: Részletesen  vizsgaltam keményesztergalt ¢és beszird koszoriiléssel
megmunkalt felilletek forgéacsoladsi adatinak funkciondlis topografiai
paraméterekre gyakorolt hatisat. Valaszfliggvényeket hatdroztam meg a
vizsgalt topografiai paraméterekre és azok megbizhatosadgat a determinécios
egyiitthatok ¢és a tobbvaltozds determindcidos egylitthatok segitségével
vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a topografiai paraméterek elérejelzésére a
kobos tipust valaszfiiggvény jol alkalmazhatd az adott kisérleti beallitdsok
esetén. [S12]
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12. tézis:

13. tézis:

14. tézis:

Vizsgaltam az azonos célra kidolgozott funkcionalis topografiai paraméterek
korrelacids kapcsolatait keményesztergalt ¢és koszoriilt feliiletek esetén.
Igazoltam, hogy keményesztergalas esetén szoros kapcsolat van a cslicszona
anyagtérfogata és a maximalis cslicsmagassag kozott, valamint a volgyzona
iirestérfogata és a maximalis volgymélység kozott. Ezért mindkét paraméter
megbizhatéan hasznalhato a feliilet tribologiai jellemzdkkel kapcsolatos
sajatossagainak értékelésére. Ugyanez nem €rvényes a koszoriilésre az adott
kisérleti beallitasok mellett. A koszoriilési kisérlet eredményi alapjan a
ferdeségi €s a lapultsagi paraméterek kozott szoros kapcsolat all fenn. Ez a

keményesztergalasra nem volt érvényes az adott kisérleti beallitasok mellett.
[S12, 13]

Részletesen vizsgaltam a ferdeségi (Ssk) és térfogati paraméterek (Vmp és Vvv)
kozotti kapcsolatot keményesztergalt €s koszoriilt feliiletek esetén kvadratikus
regresszios fliggvény segitségével €s a determindcios egyiitthatd szamitasaval.
Megallapitottam, hogy a ferdeségi paraméter iranymutatast ad a tribologiai
tulajdonsagokra, de bizonytalansaga miatt nem olyan megbizhat6, mint az
azonos tulajdonsagokat leiro térfogatparaméterek. [S13]

Megallapitottam tovabba, hogy a negativ ferdeségi paraméterértékek
megbizhaté informaciot nyujtanak az alacsony Vmp és Vwv értékekrol,
amelyek triboldgiai szempontbol kedvezdek. A megallapitasok az adott az
adott kisérleti beallitasok mellett érvényesek. [S13]
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OSSZEFOGLALAS

A tézisfizetben 0Osszefoglalt kutatasokat elsGsorban ipari igények Osztonozték. A
megmunkalds hatékonysaga, illetve a megmunkalt feliilletek funkcionalis
tulajdonsagainak javitasa jelenleg is aktudlis igény az ipar részérdl. A 3D-s topografia
elemzés hatékonysaganak vizsgalata ugyancsak az lizemi folyamatok racionalizalasat
célozza. Az eredményeim egy részét rangos folyodiratokban publikaltam és kiterjedt
kutatdé halozatban disszemindltam. Az eredmények egy része ipari megbizasok
formajéaban kertiilt hasznositasra.

A kutatasaim soran elsdsorban betétben edzhet6 acélok megmunkalasi kisérleteit, illetve
ilyen anyagok lizemi koriilmények kozott torténd gyartasat vizsgaltam. A legfontosabb
eredményeim:

Az anyaglevalasztasi hatékonysag témakorben (1-4. tézis):

e Bels6 hengeres feliiletek geometriai jellemzdinek hatdsa az anyaglevalasztasi
sebesseégre.

e Az anyaglevalasztasi sebesség Osszehasonlitasa sztenderd és wiper kialakitasu
lapkak esetén.

e Anyaglevalasztdsi sebesség-alapu sorrend kialakitdsa keménymegmunkald
eljarasvaltozatok kozott a feliilet geometriai jellemzdinek figyelembevételével.

e Marss forgacsolési adatainak hatdsa az anyaglevalasztasi sebességre.

A 3D-s feliileti topografia mérés modszertani vizsgéalata t¢émakorben (5-9. tézis):

e Moddszerek kidolgozasa a minimalis kiértékelési teriilet nagysagara lero
statisztikai jellemz0k, regresszidelemzés és normalitasvizsgalat alkalmazasaval.
o A 2D-s topografiai paraméterek megbizhatdsaganak a vizsgélata.

Keménymegmunkalt feliiletek funkcionalis sajatossagai (10-14. tézis)

o Kopasallosdgot ¢és kendanyag-megtartd képességet jellemzd topografiai
paraméterek vizsgalata.

e Tobbvaltozos regresszidos modellek kidolgozasa a feliiletek funkcionalis
jellemzoit leird topografiai paraméterek kapcsolatara.

e A megmunkalt feliiletek aszimmetriajanak és annak hatasdnak a vizsgalata.

A kutatomunka folytatdsat illetden jelenleg folyamatban van a harmadik teriilet
(funkciondlis tulajdonsdgok vizsgéalata) mélyebb vizsgalata atfogd forgacsolasi
kisérletek formdjadban, melynek fokuszteriiletei:

e Kiilonb6zd anyagmindségek dsszehasonlitdsa.

e Kiilonbozo hatarozott éli szerszdmok 6sszehasonlitasa.

e Marad¢ fesziiltség, forgacsoloerd, kopas részletes vizsgalata a feliileti integritas
részletesebb jellemzésére.

45



SUMMARY

The research summarized in this thesis was driven mainly by industrial needs. The
efficiency of machining and the improvement of the functional properties of machined
surfaces are still a current demand from industry. Investigations of the efficiency of 3D
topography analysis are also aimed at the rationalization of industrial processes. Some
of my results have been published in prestigious journals and disseminated in an
extensive research network. Some of the results have been used in the form of industrial
projects.

My research has mainly focused on machining experiments of case hardened steels and
the manufacturing of such materials under industrial conditions. My main results are:

Material removal efficiency (Theses 1-4):

e Effect of geometric characteristics of internal cylindrical surfaces on material
removal rate.

e Comparison of material removal rates for standard and wiper inserts.

e Determination of material removal rate-based rank for hard machining process
variations considering surface geometry.

e Effect of milling cutting data on material removal rate.

Methodological investigation of 3D surface topography measurement (Theses 5-9):

e Development of methods for estimating the size of the minimal evaluation area
using statistical characteristics, regression analysis and normality analysis.
e Investigate the reliability of 2D topographic parameters.

Functional properties of hard-machined surfaces (Theses 10-14)

e Investigation of topographic parameters characterizing wear resistance and
lubricant retention ability.

e Development of multivariate regression models for the relationship between
topographic parameters describing the functional properties of surfaces.

e Investigation of the asymmetry of machined surfaces and its effects.

As a continuation of the research work, a deeper investigation of the third area
(functional properties) is currently underway in the form of comprehensive machining
experiments, with focus areas:

e Comparison of different material qualities.

e Comparison of different types of single-point tools.

o Detailed investigation of residual stress, cutting force and wear for a more
detailed characterization of surface integrity.
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