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Absztrakt

A cikkben a gyémantszerszamos feliiletvasalas feliileti keménységre és hengerességre gyakorolt hatasa-
nak vizsgalatardl szamolok be, kiilonbozd anyagmindségek esetén. A publikdcié bemutatja a 2 szinten
vizsgalt vasaldsi paramétereket (vasaloerd, eldtolas, sebesség), illetve az alakhelyesség és Vickers ke-
ménység valtozasat a teljes faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval. A vasalas elétti, illetve utani
mérési folyamatok, a keménység tekintetében Wilson Instruments Tukon 2100B tipusii, a hengeresség
vonatkozasdban pedig Taylor Hobson Talyrond 365 gydrtmdnyi mérdberendezéseken torténtek.

Kulcsszavak: feliiletvasalds, mikro-keménység, hengeresség, teljes faktoridlis kisérlettervezés

Abstract

In this article, the investigation of the effect of diamond surface burnishing on surface hardness and
cylindricity is reported, in case of different material qualities. The publication presents the burnishing
parameters (burnishing force, feed rate, speed) examined at 2 levels as well as the change in shape
correctness and Vickers hardness using the full factorial experimental design method. The measurement
processes before and after burnishing were carried out on Wilson Instruments Tukon 2100B type
measuring equipment for hardness, and Taylor Hobson Talyrond 365 measuring equipment for cylind-
ricity.

Keywords: surface burnishing, microhardness, cylindricity, full factorial experimental design

1. Bevezetés

Az anyagmindségek fejlédése, illetve ujabbak megjelenése magaval vonzotta az egyes agazatok, illetve
megmunkalasi eljarasok atalakulasat is és napjainkban, az éppen zajlo 4. ipari forradalom idején, még
nagyobb szerepet kapott a gyartott alkatrészek minél finomabb feliileti mindségének biztositasa (Ko-
vacs, 2020). Ennek elérése érdekében olyan befejez6 megmunkalasi miiveleteket fejlesztettek ki, ame-
lyek produktivan képesek a folyamatosan novekvé makro- és mikrogeometriai pontossagot biztositani,
hiszen a kiilonb6z6 mérnoki iparagak felismerték, hogy a megmunkalt alkatrész végsé méretei, korro-
zidallosaga és tulajdonképpen megfelelé miikodése - tobbek kozott - a feliileti érdességtol is fiigg (Mol-
nar, 2021; Sztankovics és Kundrak, 2022; Nagy és Varga, 2021). A fejlddési iranyokat befolyasolta a
kornyezetvédelem is, igy a felhasznalt anyagok kore és megmunkalasi modja esetén szempontta valt a
kornyezettudatossag (lIbrahim, 2008).
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Részben ebbdl fakadodan, az utobbi évtizedekben nagy hangsutlyt fektettek a forgacslevalasztas nél-
kiili hideg képlékenyalakitd technoldgiakra, melyek kozé a feliiletvasalas is tartozik, hiszen az nem
igényli nagy mennyiségl hiit6-kendanyag alkalmazésat, de emellett szdmos mas eldnnyel is rendelke-
zik: csokkenti a feliileti érdességet, noveli a mikro-keménységet, javitja az alakhelyességet és kedvezd
nyomo6 maradoé fesziiltséget okoz a felszinkozeli rétegben (Jerez-Mesa et al., 2020; Lluma et al., 2020;
Basak et al., 2019; Slavov et al., 2021).

Az eljarassal kapcsolatos szamos kutatas témajat képezte a feliileti integritas javulasa (Kato et al.,
2018; Krishna és Koorapati, 2012), a felkeményedés (Skoczylas és Zaleski, 2020; Luo et al., 2006),
illetve az alakhelyesség valtozasa (EI-Axir et al., 2008; Huuki et al., 2014), acél és nem-vas anyagmi-
ndségekre egyarant vonatkozdan.

Ebben a kutatdmunkaban a kiillonboz6 vasalasi paraméterek feliileti mikro-keménységre és henge-
rességre gyakorolt hatasat taglalom, megvizsgalva a koztiik 1év6 korrelaciokat EN AW-2011 gyengén
0tvozott aluminium és C60 edzett acél anyagmindségek esetén.

2. Tengelyszerii munkadarabok vasalasa

Feliiletek vasaldsakor a munkadarabnal keményebb anyagti szerszdm megfelelé nyomoéerd alkalmazasa
mellett atfedést 1étrehozva végigesuszik az alakitando feliileten (1. abra), melynek eredményeként bizo-
nyos vastagsagban felkeményedik a feliileti réteg, javul az alakhelyesség, illetve csokken a feliileti ér-
desség, ahogy azt az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra. A feliiletvasalds megvalositdsa

Az eljarast kiils6 hengeres feliiletek esetében nagy pontossagu, kis érdességet eredményez6 befejezo
miiveletként alkalmazzak, mely megvalosithaté hagyomanyos, valamint modernebb CNC esztergakon
is, ez utobbinak nagy el6nye, hogy a vizsgalni kivant paraméterek nemcsak diszkrét értékek szerint
allithatoak be.

3. Kisérleti koriilmények

3.1. Az eljaras megvalositasa

A feliiletvasalasi eljaras hatékonyan alkalmazhaté szamos anyagmindség tekintetében, viszont eddigi
szakirodalmi kutatasaim alapjan azt tapasztaltam, hogy acél, illetve nem-vas anyagok esetében épitik be
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eldszeretettel a megmunkalasi folyamatba, igy jelen kisérletben EN AW-2011 jeli gyenge 6tvozesi
aluminium, illetve C60 edzett acél vizsgalata tortént, melyek Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Vizsgalt anyagok tomegszazalékos atlagértéke (studoku.com)

Elemek Al Si Fe Cu Bi Pb
EN AW-2011 | Tomegszazalékok
stlagertéke (wt. %) 92,11 | 0,19 | 0,84 | 565 | 0,46 0,74
Elemek C Si Mn Cu S Cr+Mo+Ni

C60 Tomegszazalékok

atlagértéke (wt. %) 061 | 025 | 075 | 03 | 0,045 0,63

A vasalasi feltételek meghatarozasa kozelité szamitasokon, azonos vagy hasonlé tulajdonsagokkal
bir6 vasalt anyagok mar meglévo kisérleti eredményein, valamint a rendelkezésre allo univerzalis no-
mogramokon és specialis szabvanyokon alapul. Azonban a paraméterek nagy szdma és egymassal valo
kolcsonhatasa bonyolulttd tenné a folyamatot, rdadasul csak nagy elemszamu és hosszadalmas kisérlet
elvégzésével lenne megoldhatd. Ennek elkeriilése érdekében alkalmaztam a teljes faktorialis kisérletter-
vezés modszerét, mellyel egyidejiileg tobb faktor is vizsgalhato, a kisérlettervek atlathatoak és logikusan
kezelhetdek, igy konnyen alkalmazhatoak az ipari gyakorlatban is (Amdouni et al., 2017).

A szamos érdességet befolyasold tényez6 koziil a vasaloerd (F), az el6tolas (f) és a munkadarab
keriileti sebességének (V) hatasat vizsgaltam, ezek értékeit 2 szintre allitottam be, figyelembe véve, hogy
a két anyag jelentOsen eltéré mechanikai jellemzokkel rendelkezik, az egyes értékek ehhez megfeleléen
igazodnak (2. tablazat).

2. tablazat. Vasaldsi paraméterek

Transzformalt

Ssz. 60 EN AW-2011 paraméterek
F[N] | f[mm/ford] | v[m/min] | F[N] | f[mm/ford] | v [m/min] X1 X2 X3
1 50 0,05 40 10 0,001 15 -1 -1 -1
2 100 0,05 40 20 0,001 15 +1 -1 -1
3 50 0,1 40 10 0,005 15 -1 +1 -1
4 100 0,1 40 20 0,005 15 +1 +1 -1
5 50 0,05 80 10 0,001 30 -1 -1 +1
6 100 0,05 80 20 0,001 30 +1 -1 +1
7 50 0,1 80 10 0,005 30 -1 +1 +1
8 100 0,1 80 20 0,005 30 +1 +1 +1

Az eljaras megvalositaisa OPTIMUM OPTIturn S600 gyartmanyu CNC esztergan tortént r = 3,5 mm
sugara PCD anyagt szerszam alkalmazasaval, v = 70 mm?/s kinematikai viszkozitast olaj kézi adago-
lasa mellett.

3.2. Az feliileti mikro-keménység mérése

Az egyes feliiletek mikro-keménységének mérése - vasalas el6tt és utan - 3 ponton 3 iranyban 120°-0S
elforgatassal tortént Wilson Instruments Tukon 2100B tipust Vickers keménységméré berendezésen,
majd. Az elemzés sordn pedig az iranyok szerinti egyes szamtani kozépértékek lettek figyelembe véve.
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A mérési eljaras elve, mint altaldban minden mas tipusi keménységmérés esetén az, hogy az anyag
hogyan 4ll ellen a képlékeny deformacionak, melyet egy meghatarozott terhelés meghatarozott ideig
okoz.

Jelen esetben egy 136°-0s gyémant gulat 10 N er6vel 10 masodpercen keresztiil nyomott a berende-
z¢és a mérendo felilletre, majd a kiértékelés soran CCD kamera segitségével megmértem a lenyomat
atloit, igy a berendezés sajat szoftvere szamszerii értéket szolgaltatott a feliilet keménységére vonatko-
zban.

3.3. A hengeresség mérése

A tengelyszeri darabok alakhelyességének ellendrzése Taylor Hobson Talyrond 365 gyartmanyu kor-
alak- és helyzethiba-mér6berendezésen valosult meg. A hengeresség értékelése ugy torténik, hogy a
berendezés kombinal egy bizonyos szamu korkorosségi mérést, melyet a vizsgalando darab kiilonb6zo
magassagaiban mér. Induktiv szenzor alkalmazasaval a darabok egyes szelvényeinek mérése 2 mm-es
tartomannyal tortént 20 mm hosszasagban, ugyancsak a feliiletvasalas el6tt és utan is.

A hengeresség Osszetett jellemz6, mértéke tobb elembdl tevodik dssze és szamos mérdszammal jel-
lemezhetjiik, melyek koziil az un. CYL; paraméter valtozasanak vizsgalataval foglalkoztam. Ez a jel-
lemz0 egy referenciahengerhez viszonyitva fejezi ki a legnagyobb kiemelkedés és bemélyedés tavolsa-
gat az ISO 12180-1 szabvanyban meghatarozottak alapjan.

4. Eredmények

A feliiletvasalas okozta valtozasok szemléletesebbé tételéhez dimenzio nélkiili viszonyszamokat hoztam
1étre az alabbi képleteknek megfelelen, a keménységre és a hengerességre egyarant vonatkozodan:

HV /CYLt,tana

= 1
PHv/cyLt HV /CY Lt 5100 (1)
p% =(p—1)-100%, (2)
ahol:
PHVICYLt A feliilet mikro-keménységére/hengerességére vonatkozo, a vasalés okozta val-
tozast mutatd dimenzidtlan viszonyszam
HV/CY Ltyna A feliilet mikro-keménysége/hengeressége a vasalast kovetéen

HV/CY Ltesie A feliilet mikro-keménysége/hengeressége a vasalast megelozden
p % A valtozas szazalékos mértéke.
A keménység esetében minél nagyobb az értéke, az annal nagyobb javulast je-
lent, mig a hengeresség szempontjabdl, a minél kisebb érték fejezi ki a pozitiv
valtozast.
A felileti mikro-keménység és a hengeresség vizsgalatabol szarmazd mért, illetve szamitott
eredményeket a 3.-4. tablazatok foglaljak ossze.

3. tablazat. A feliileti mikro-keménység valtozasa

Soz C60 [HV] EN AW-2011 [HV]
" | Elétte Utdna pcso [20] Elétte Utdna pen [20]
1 985,5 11,68 169,3 5,35
2 | 8824 o 358 1607 1803 | 1219
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3 977 10,72 160 -0,44
4 1059 20,01 162 0,81
5 1024 16,05 181 12,63
6 860 -2,60 170 4,49
7 883 832 -5,77 162,7 158 -2,89
8 854,5 -3,23 170 4,48
4. tablazat. Az alakhelyesség valtozdsa
Ss7 C60 [um] EN AW-2011 [pm]
" | Elétte Utdna pcso [%0] Elétte Utana pen [20]
1 14,04 19,92 41,88 14,90 18,18 22,01
2 17,53 19,78 12,83 26,34 24,90 -5,47
3 24,46 21,56 -11,86 9,72 15,95 64,09
4 23,72 22,09 -6,87 12,67 12,45 -1,74
5 23,33 25,20 8,06 9,79 17,03 73,95
6 23,23 22,02 -5,21 14,06 17,90 27,31
7 13,40 55,12 311,34 8,39 13,01 55,07
8 19,44 24,00 23,46 10,66 17,18 61,16

A teljes faktorilis kisérlettervezés szerint irtam fel az egyes jellemzdkre vonatkozé empirikus
képleteket (3-6), a szamitasok és az egyes axonometrikus abrak (2.-5. abra) pedig MathCAD program
alkalmazasaval késziiltek.

Pceo v =40 m/min
[Y6]

S

v =80 m/min

0,08

70
90 0,06
FIN] 100 T 0,05 f [mm/ford]

2. abra. A mikro-keménység valtozasa edzett acél esetén

Peso = —1,45—0,223-F + 1262 f + 0,989 v+ 5436 -F - f —7,175-1073 - F - v — (1)
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~12,33-f-v++0,038-F-f-v

0,005
0,004

> 0,003
F [N] 18 % 0,002 /
0,001 f [mm/ford]

3. abra. A mikro-keménység valtozdsa gyengén 6tvozott aluminium esetén

Py = —31,408 + 2,849 - F + 7,657 - 1073/ + 1,998 - v — 667,25 - F * f —
—0,135-F-1v—"513,833 - f v+ +35167-F-f-v

(4)

v =30 m/min v =15 m/min

flmmford]  *°  FN]

4. abra. Az alakhelyesség valtozasa edzett acél esetén
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Peeo = 873,98 —7,75-F — 1,507 - 10* - f — 17,882 - v + 137,076 - F - f + 0,162 - F - v +

5
+332,835-f-v— 3,086-F-f-v ®)
v =30 m/min v =15 m/min
16/)
f [mm/ford] 0,0 F [N]
5. dbra. Az alakhelyesség valtozdasa gyengén dtvozott aluminium esetén
pey = —107,078 + 5,139 - F + 6,359 - 10*f + 8,186 - v — 3,783 - 103 - F - f — ©

—0,371-F-v—2,716-10° - f-v+ + 170,033 F-f v

5. Osszefoglalas

A cikk bemutatta a gyémantszerszammal végzett feliiletvasalasi eljaras edzett acélon és gyengén 6tvo-
z0tt aluminium anyagmindségen végzett kisérleti vizsgalatat, melynél a vizsgalt paraméterek a vasalasi
erd, eldtolas és sebesség voltak. A kutatomunka célja annak elemzése volt, hogy ezek a beallitasi para-
méterek milyen hatassal vannak a feliilet felkeményedésére, illetve tengelyszerti darabok esetén az alak-
helyesség valtozasara. A kisérletek megtervezése és végrehajtasa a teljes faktorialis kisérlettervezés
moddszerének megfeleléen tortént, az eredmények még szemléletesebbé tételéhez dimenzid nélkiili vi-
szonyszamokat, valamint empirikus képleteket irtam fel, a vasalas kimenetelét 3D-s diagramokban is
abrazoltam, mindezek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket fogalmaztam meg:

e A C60 anyag felkeményedését egyértelmiien eldsegitette a sebesség és az el6tolas mértékének
csokkentése, ami azzal magyarazhatd, hogy a hideg képlékeny alakitas feliiletet tomoritd hatasa
nagyobb id6tartamig tudott érvényesiilni, ezaltal tobb, mint 20%-os javulast idézve eld az alabbi
beallitas esetén:

F=100N
f=0,1 mm/ford
v =40 m/min
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e A gyengén 6tvozott aluminium esetében, a kisérletben alkalmazott paramétertartomanyon beliil,

csupan csekély mértékii javulas volt tapasztalhato, igy ez mindenképp tovabbi vizsgalatokat igé-
nyel, de kijelenthetd, hogy a sebesség novelésével ndvekszik az eldtolassal valo korrelacioja is.
A sebesség az eldtolas e viszonya megfigyelhetd az alakhelyesség valtozasanak tekintetében is,
tovabba a hengeresség nagyobb mértékii javulasanak érdekében célszeriibb mindkettd mértékét
csokkenteni.

A jovobeni kutatési tervek kozott szerepel a novelt vasalasi jaratszam elemzésbe vald bevonasa
és vizsgalta a jelenlegi eredmények alapjan modositott jellemzokkel.
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