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Absztrakt

Az érdességmérési bedllitasok hatdssal lehetnek a forgacsolt feliilet mért 3D-S topogrdfiai értékeire. E
hatasokat a kutatok kevésbée vizsgaltak, pedig az adott megmunkalas forgacsolasi, elsésorban
kinematikai viszonyainak fiiggvényében ennek (a mérési bedllitasok) figyelmen kiviil hagydsa a
pontossagat és reprodukaldsat akar jelentosen is befolydsolhatja. Ezért indokoltnak lattuk a mérési
bedllitasok hatasanak feltardsat és ezen vizsgdlatok eredményeinek elemzését. A cikkben homlokmart
sikfeliileten vizsgadltuk a mérérendszeren bedllithaté értékek — a mért pontok tavolsiga és a mérési
sebesség — hatdsat az érdességi paraméterekre.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, feliileti topografia, konfokdlis kromatikus szenzor

Abstract

The roughness measurement settings can affect the 3D areal roughness results of the machined surface.
These effects have been poorly investigated by researchers. Ignoring these may significantly affect the
results’ accuracy and reproduction, depending on the cutting, mainly the kinematic conditions of the
machining. Therefore, we aimed to explore the effect of the measurement settings and analyze the results
of the studies. In the article, we examined the effect of the values that can be set on the 3D measuring
instrument — density of the measured points and measuring speed — on the roughness parameters on a
face milled plane surface.

Keywords: surface roughness, areal roughness, confocal chromatic sensor

1. Bevezetés

Egy feliilet érdességét két dimenzidban, profil mentén mar tobb mint 100 éve vizsgaljak (Jiang et al.,
2007), az6ta kiilonboz6 modszereket fejlesztettek ki a mérések megvaldsitasahoz. A sokéves tapasztalatok
alapjan megallapodasok sziilettek a mérési miiveletekben a mérési beallitasok egységesitésére, melyeket
kiilonb6z6 nemzeti és nemzetk6zi szabvanyokban foglaltak 6ssze. Emellett az utobbi tébb mint két
évtizedben a feliileten értelmezett 3D-S topografia vizsgalata is egyre nagyobb teret hodit, mivel pontosabb
¢s tobb informaciot hordozo elemzés lehet6ségét biztositja a feliiletekrdl. A fejlddés ellenére van olyan
vélemény, hogy a topografiarél szerzett (még inkabb a szerezhetd) informacidokat még mindig nem kezelik
professzionalis modon (Fecske et al., 2020).
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A kiilonboz6 eljarasokkal megmunkalt alkatrészek feliileteinek topografiai vizsgalata és annak
eredményei valtozatlanul és folyamatosan az érdeklodés kozéppontjaban allnak, mivel a feliileti
érdességnek (topografianak) kiemelt jelentdsége van a gyartasi folyamatokban a miikodési, tribologiai stb.
tulajdonsagok elérés¢hez. A feliiletek technologiai és felhasznalasi tulajdonsagai kozotti 6sszefiiggések
egyértelmli meghatarozasa bonyolult, ezért nehéz kovetkeztetni a feliiletek miikodési és funkcionalis
tulajdonsagaira kozvetleniil a feliiletek profil és feliileti érdességi paramétereibdl (Zagorski et al., 2020).
A mérési feltételek vizsgalatat indokolja, hogy egyre bonyolultabb feliileteket tudunk eldallitani, és a
termelékenység novelése, a szerszamgépeken alkalmazott kinematikai megoldasok és technologiai
beallitasok is pontosabb elemzést igényelnek. Példaul a novelt el6tolas a termelékenységet fokozza, de
egyuttal az érdességet meghatarozoan befolyasolo forgacsolasi adat (Karpuschewski et al., 2017).

A feliileten 1étrehozott topografia megfelelé mindsitéséhez (topografia, illetve textara jellemzok helyes
mérés¢hez és elemzéséhez) sziikséges a mérogépen az eldirasoknak megfeleld beallitasok alkalmazasa.
Ezeket az 1SO 25178:2021 (ISO 25178, 2021) szabvany tartalmazza, amelyben az 1SO 25178-3:2012
(I1SO 25178-3, 2012) ad leirast a mérések beallitasahoz. E szerint a vizsgalt topografia négyzet tertilet,
azonos oldalhosszu legyen, a f6 vizsgalati irany pedig a vonatkozo szabvanyban a profilmérésnél
leirtakkal egyezzen meg. A mért felilleten az alaki eltérést a névleges alaknak megfeleldéen kell
eltavolitani, ezenkiviil a mikroérdességet levalaszté S-szlir6 és az érdességet a hullamossagtol
elszeparald mintavételi hossz is alkalmazandé Gauss-szlirésként, X és Y iranyban egyarant. Mindketto
értéke tablazatbol megvalaszthato, amely az ISO 21920 (ISO 21920, 2021) szabvanyban feltiintetett
megfeleld értékkel azonos lehet. Javasolt a kiértékelési hossznak a mintavételi hossz 6tszorosét felvenni.

Homlokmart feliileten tovabba figyelembe kell venni, hogy az eldtolasi sebesség novelése elméleti és
valos feliileten nemcsak az érdességi értékek jelentds novelését eredményezi (Kundrak et al., 2018),
hanem a feliilet eltéré részein mért értékek kozotti differenciakat is noveli (Kundrak et al., 2016) (Varga
et al., 2017). A szomszédos szerszamél lenyomatok tavolsaga befolyasolja az érdességmérés
kiértékelésekor beallitandd szabvanyos kiértékelési és levagasi hosszt. Mindezek miatt kiemelt jelentdsége
van forgdszerszamos megmunkalasoknal a teljes eldallitott felilletekre vonatkozo beallitasi értékek
megadasara. Ugyanis néhany megmunkald eljarassal ellentétben, ahol el6tolasi iranyban kiilonb6z6
feliiletelemeken az érdesség elméleti értékei azonosak (Kundrak et al., 2019), marasnal eltéréek. Ezért a
kiilonbdzo feliiletelemek elméleti és mért értékei is kiillonboznek. Ilyen eljarasokkal eléallitott feliiletek
elméleti topografidjanak érdességi jellegzetességeit Felhd pontosan bemutatta az 4ltala kidolgozott CAD
modell segitségével (Felhd, 2014), amelyet csak a szerszam élgeometria és a kinematikai viszonyok
hataroznak meg. Egyuttal kialakitotta a kivant érdességi értékek becslésének és tervezhetdségének
lehet6ségét (Kundrak et al., 2016). Kundrakkal egyiittmiikodve, a modell adottsagai révén ramutattak
(Kundrak et al., 2018) a sik feliilet kiilonboz6 részein végzett mérésekkel, hogy a homlokmart feliilet
érdesség értékei pozicioként valtozok. Ismertették az elméleti és a kisérleti érdességi mérészamok kozti
kapcsolat leirasara alkalmas modszert hatarozott €lii szerszamos megmunkalasra (Felho et al., 2012). Az
Osszefliggések meghatarozasahoz a kiszamitott elméleti érdességi értékeket, valamint a kisérletek soran
eléallitott feliiletek mért érdességét hasznaltak fel.

A feliileti topografia elemzésére iranyul6 publikaciokban a mérés beallitasi paramétereinek megadasa
nagy valtozatossagot mutat. Tobb esetben tapasztalhato a nem teljeskdrii megadés, ami ahhoz vezet, hogy
a mérés nem reprodukalhaté megfelel6 megbizhatosaggal. Takacs munkatarsaival kemény acélok
mikromarasat vizsgalta (Balazs et al., 2020), mely soran variancia analizis modszerrel értékelték az egyes
forgacsolasi adatok hatasainak mértékét. A cikkben a méréskor alkalmazott eszkoz ismertetése mellett a
mérések helyét és iranyat adtak meg. Egy masik vizsgalatukban (Adizune et al., 2022), ahol a kemény
anyagok mikromarasara kidolgoztak egy feliileti érdességet elére megbecsiild, mesterséges neuralis halo
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elven miikodé modellt, mindossze az érdességmérd eszkoz tipusat kozolték. Eifler és mtsai. az Sa és Sq
paraméter értékekkel hasonlitottdk dssze a 600x600 um? teriileteken mért eredményeket, ahol F-operétort
¢s Gauss tipusu L-sziir6t alkalmaztak a kiértékelések soran (Eifler et al., 2018). Magnéziumétvozet
nagysebességgel homlokmart feliiletein elemezte az érdességet Zagorski és Korpysa az Abbott-Firestone
gorbét és az Sa, St, Sp, Sv, Ssk és Sku mérdszamokat felhasznalva (Zagorski et al., 2020). Megadtak a
mérdeszkdz tipusat, a tapintd méretét és a mérési iranyt. A kiértékelés sordn Gauss sziirdt alkalmaztak.
Miko, munkatarsaival egylittmiikodve gombvégli maroval forgacsolt szoborfeliletek topografiajat
analitikai és kisérleti uton vizsgalta. Felirtak az elméleti (maximalis) csicsmagassag egyenletét geometriai
alapon (Miko et al., 2012). Ennek értékeit hasonlitottak 6ssze a forgacsolt feliilleten mért Rt illetve Rz
(Beno et al., 2014) paraméterek értékeivel, ahol a szerszamél - munkadarab feliilet érint6szogét, az
elétolast, a forgacsolosebességet és a fogasszélességet valtoztattak. A kisérleti eredmények alapjan
regresszios analizissel kozelitd Osszefiiggéseket adtak meg Rz-re, és statisztikai uton elemezték a
forgacsolasi adatok és a feliileti d61ésszog hatasainak mértékét (Miko et al., 2016). Megallapitottak, hogy
a maximalis egyenetlenség-magassagot nem csak a bardzda irdnyu egyenetlenség hatarozza meg, hanem
a Iéptetésbol (fogasszélességbdl) adodo domborzat is. Kijelentették, hogy az elméleti és a mért Rz értékek
kozotti Osszefiiggés nem linedris €s nem teljesen egyértelmi; mas paraméterek is hatassal vannak az
eredményekre. A vizsgalataik soran k6zolték a méréeszkoz tipusat, a tapinto adatait (csticssugar, feszitéerd
a feliiletre, sziirési feltételek), a mérések helyét és iranyat, illetve a kiértékelési és levagasi hosszt. Itt
tapasztaltuk az egyik legteljesebb megadasi modjat a mérési és kiértékelési feltételeknek. Molnar a
keményesztergalt és koszoriilt felilleteken mért érdességi paraméterek, és a triboldgiai jellemzok
korrelacidinak meghatarozasaval foglalkozott (Molnar, 2022). Azt tapasztalta az azonos tribologiai
jellemz6t leird érdességi paraméter parok (a topografia cstcsrészére az Sp — Vmp, és volgyrészére az Sv —
Vw) er0s kapcsolata alapjan, hogy a parok barmelyike megbizhatéan alkalmazhatd az adott szemponta
jellemzéshez. A cikkben kozolte a méréshez alkalmazott méréeszkoz és szenzor tipusat és érzékenységét,
Gauss sziirés mellett a kiértékelési és a levagasi hosszt, valamint a kiértékelt feliiletelem alakjat, méretét
és benne a mérési pontok siirtiségét. fgy a mérési és kiértékelési feltételeket teljeskortien megadta, de nem
volt célja ezek hatasait tanulmanyozni.

Az alabbiakban néhany jellegzetes vizsgalatot mutatunk be, ahol a mérégépen beallithatd paraméterek
elemzésével foglalkoztak. Molnar az érdesség kiértékelésekor felvett teriiletek nagysaganak mérési
eredményre valo hatasaval foglalkozott, azzal a céllal, hogy megfeleléen pontos eredmény mellett
minimalizalhato legyen a raforditott munka és id6 (Molnar et al., 2022). Ugyanis az ISO 25178 szabvanyban
a kiértékelési teriilet mérete nincs régzitve. Ehhez edzett acélon keményesztergalt, illetve kdszoriilt furatokat
mért meg. Meghatarozta érdességi paraméterenként azokat a legkisebb teriiletnagysagokat, melyek értékei a
legnagyobb teriileten mért értékektdl legfeljebb 5%-os eltérést mutattak. Megallapitotta, hogy a minimalis
teriiletnagysagok egyértelmiien kijeldlhetok, amelyek a vizsgalt paramétereknél eltértek. A teriilet
csokkenésével az érdesség értékeiben jelent6s ingadozast tapasztalt. A mas-mas topografiai jellemzore
mutato érdességi paraméterek értékvaltozasainak jellege eltérd volt.

Erdességi vizsgalatkor a szabvanyos kiértékelési hossz felvétele gyakran nem lehetséges a feliilet
korlatozott kiterjedése miatt. EKkor a szabvany megengedi a kisebb érték beallitasat, ami miatt a vizsgalt
feliiletek eredményei nem feltétleniil 6sszehasonlithatok. Nagalingam és mtsai. ilyen megfontolasbol
additiv megmunkalassal készitett fém alkatrészeken vizsgaltak a kiértékelési €s a mintavételi hossz
valtoztatasanak hatasat a 2D-s és 3D-s érdesség értékekre (Nagalingam et al., 2021). Javasoljak a
levagési hossz szabvanyos értékének rogzitését, amely nagymértékben befolyasolta az értékeket, és
szlikség szerint a kiértékelési hossz valtoztathato, mely hatasa kismértékiinek bizonyult. Valamint a
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kiértékelt topografia oldalhosszait ajanljak azonosra felvenni a pontosabb szamitasokért, melyek
lehetdleg a levagasi hossz 6tszorosei, de minimum a kétszeresei legyenek.

Zylka a kiilonbozé lenyomattal megmunkalt feliileteken vizsgilta a megadott teriiletnagysaga
topografia mérési pontjainak stiriségét, hogy az milyen hatassal van az érdességi kiértékelés
pontossagara (Zylka, 2021). Valamennyi vizsgalt feliileti textira esetében arra a megallapitasra jutott,
hogy a mérési pontok tavolsaganak csokkentése az eredmények pontossaganak javulasahoz vezet. Az
optimum értékek megvalasztasahoz Osszefliggést irt fel, amely fligg az Ssc (a kiemelkedd cstcsok
koriilirhaté koreinek atlagos sugara), az Sdq (a feliileti egyenetlenség atlagos meredeksége) paraméterek
értékeitol, és a tapintd csucssugaratol.

Davinci és mtsai. etalon felilleten vizsgaltdk a tapintds érdességmérés soran beallitandd mérési
sebesség és a fo mérési iranyll ponttavolsag valtoztatasanak hatasat 2D-s és 3D-s érdességi paraméterekre
(Davinci et al., 2014). Megéllapitottak, hogy a sebességnek jelentds hatasa az Ra, Sa és Rz, Sz
paraméterekre, a pontsiiriiségnek az Rg-ra és Sg-ra is van. A sebesség ndvelése soran azt tapasztaltak, hogy
mig a kisebb beallitasoknal (50 um/s — 1 mmy/s) kozel azonos értékek adodtak, a nagyobb sebességeknél
értéknovekedést mértek; Ra, RQ esetében 2%-0t és Rz paraméternél 6,2%-0t. A ponttavolsag ndovelése
soran csokkentek a 2D-s érdességi értékek, melynek mértéke nem haladta meg a 3%-ot.

E rovid irodalmi attekintésbol is lathatd, hogy az érdesség vizsgalatanal ritkdbban adjak meg a
mérdgépen beallithato adatokat, legritkabb esetben torekedve a teljességre, és keveset vagy egyaltalan nem
foglalkoznak a mérési beallitasok hatasanak elemzésével, illetve a beallitasok indoklasaval. Ezen adatok
sokszor hianyos megadasa csorbitja a vizsgalatok reprodukalhatosagat, a paraméterek értékeinek
valtoztatasa pedig az érdességi eredmények eltéréseihez vezethet. Ezek kikiiszoboléséhez a kiilonb6z6
eljarassal és forgacsolasi feltételek mellett megmunkalt felilletekhez a szabvanyos értékek tudatos
megvalasztasa sziikséges.

2. A Kkutatas célja és a kisérleti koriilmények

A vizsgalatok célja a mérérendszeren beallithato értékek hatasainak elemzése a topografiai paraméterek
értékeire. Ehhez homlokmart sikfeliileten elemezziik a mérési sebességnek, valamint a kiértékelt
teriileten felvett pontok szamanak a hatasat kiillonb6z6 érdességi paraméterek értékeire, figyelembevéve
a vonatkoz6 érdességmérési szabvany eloirasait (1. abra).

- — —— —)
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Szerszamgép Megmunkalt ‘ K
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D 00 i beallitandé paraméterek S
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2.1. Kisérleti feltételek

A vizsgalathoz a forgacsolasi kisérleteket egy Perfectlet MCV-MS8 tipust fliggéleges mardgépen
végeztiikk, amelyben egy Sandvik R252.44-080027-15M homlokmar6 fejet (névleges atméréje D=80
mm) alkalmaztunk a megmunkalashoz. A maréfejbe egy lapkat fogtunk be, mely Sandvik R215.44-
15T308M-WL tipusti, GC4030 mindségii paralelogramma alaki, bevonatolt keményfém lapka (x6=90°,
70=0°, 0o=11°, r:=0,8 mm) volt. Normalizalt allapota C45 mindségli 6tvozetlen acél (1.0503)
munkadarabon sik feliiletet forgacsoltunk hiités-kenés nélkiil, 58 mm szélességben és 50 mm hosszan.
A gépen V. =300 m/min forgacsoldsebességet, a, = 0,8 mm fogasmélységet és f, = 0,3 mm/ford. el6tolast
allitottunk be. A megmunkalas soran a szerszam tengelyvonala a mart sikfeliilet szimmetriavonalat jarta
be. Valamint a meréleges tengelyhelyzet révén a szerszamél elérehaladaskor, majd visszafordulasakor
is forgacsolta a feliiletet, igy azon kettés marényom alakult Ki.

A munkadarabok feliileteit egy AltiSurf 520 feliileti topografiaméré berendezésen mértiik meg egy CL2
konfokalis kromatikus szenzorral. A feliileteken a topografia mérést 3 kiilonboz6 helyen végeztiik, melyek
egyikét (B feliiletelem) a marasi szimmetriasikhoz igazitottuk, az A és C teriiletek pedig attol egyforma
tavolsagra vannak (2. abra). A homlokmarasra jellemz6, hogy a kinematikai viszonyokbdl adédoan a feliilet
kiilonb6z6 részein valtoznak az érdességi lenyomatok, igy az érdesség értékei is (Nagy et al., 2020).

A méréseket az AltiMap Premium szoftverben értékeltiik ki. A méréseket és a vizsgalatokat az 1ISO
25178-3:2012 szabvany (ISO 25178-3, 2012) el6irasainak betartasaval végeztiik el. Ennek megfeleléen
a mért feliiletelemek kiértékelési teriilete |, = 4 x 4 mm? volt. Ezen S-L feliileteken alkalmaztunk
kiilonbozo sziiréseket. E16szor egy alakhiba levételt, amely a sik feliileteknél vizszintezést jelent. Ezutan
levagtuk a legmagasabb és legmélyebb hibas részeket a topografiakrol, végiil a hullamossag
levalasztasahoz Gauss-tipusu, I = 0,8 mm mintavételi hosszt allitottunk bevolt.

2. dabra. Meért feliiletelemek helyzetei

2.2. Kisérleti modszer

A vizsgalat soran f6 (X) mérési iranynak az el6tolassal parhuzamos iranyt vettiik fel (2. abra), amelyet
az ISO 21920:2021 szabvany (ISO 21920, 2021) a 2D-s érdességmérés soran is eldir.
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Az alabbiakban felsoroljuk az optikai szenzorral végzett érdességmérés soran a lehetséges beallithato
paramétereket.

o A {6 (X) mérési iranyban a mérési sebesség,

A 6 (X) mérési iranyban a feliiletelem mért pontjai kozotti tavolsag,

A mer6leges (Y) mérési iranyban a feliiletelem mért pontjai kozotti tavolsag,

Feliiletelem nagysaga, és pozicioja a feliileten (megadhat6 kezd6-, kozép-, vagy végpontjaval),
A méréshez hasznalt szenzor tipusa, és a hozzatartozo konfiguracios adatok,

e A szenzorbol kibocsatott, illetve a feliiletrdl visszavert fénynyalab fényerdssége.

A mérési poziciok és a mért feliiletelemek nagysagai is azonosak a feliileten. Tovabba rogzitettiik a
méréshez hasznalt szenzort (lasd a 2.1. alfejezetben). A fénynyalab erdsségét ugy allitottuk be, hogy a
teljes feliiletet elozetesen végig pasztazva a vezérlés ne jelezzen vissza se tul kevés, se tul sok visszavert
fényt a detektorba. Minden mérést haromszor ismételtiink meg, a kozolt értékek a mérési eredmények
szdmtani atlagai.

Ebben a munkankban a mérési sebesség és a mért teriiletek X és Y iranyt felbontasanak hatasat
vizsgaljuk a topografia értékeire. Ezen paraméterek értékeit az 1. tablazatban foglaljuk 6ssze.

1. tablazat. A vizsgalt paraméterek beallitott értékei

Vizsgalt paraméter Beallitott értékei

Meérési sebesség X iranyban | vx = 200-1000 pm/s, 100 um/s -os 1épésenként

Ponttavolsag X iranyban Ix=1,2,3,4,56,7 um

Ponttavolsag Y iranyban ly=1,2,5,10, 15, 20, 25 pm

3. Mérési eredmények és kiértékelésiik

A vizsgalat soran az iparban gyakrabban alkalmazott 3D-s érdességi paraméterek értékeit kozoljik, és
segitséglikkel elemezziik a vizsgalt paraméterek hatasat (Todhunter et al., 2017). Egy korabbi cikkben
(Nagy, 2020) f, = 0,1 mm/ford. el6tolas értékkel és azonos egyéb forgacsolasi feltételek mellett
homlokmart sikfeliileten vizsgaltuk ezen beallitasokat. Ez lehetOséget ad arra, hogy a jelen vizsgalat
soran kiértékelt eredményeket és az észrevételeket sszehasonlitSuk a korabban tett megallapitasokkal.
Az el6tolas valtoztatasanak igényét az indokolta, hogy a forgacsolasi adatok koziil az az egyik
érdességet legjobban befolyasold paraméter.

A kiértékelés soran az értékek kiillonbségét adott Si érdességi paraméter és mérési hely szerint az
alabbi szazalékos kifejezéssel hatarozzuk meg (1. egyenlet).

max(Si) — min(Si)
atlag(Si)

Ertékek szazalékos kiilonbsége =

[%] ey

o A mérési sebesség hatdsa az érdességre

El6szor az X iranyu mérési sebesség hatasat vizsgaljuk az érdességre, ahol allandé értékekre allitottuk
be a ponttavolsagot: X iranyban Ix = 1 um €s Y iranyban ly = 10 um. Ehhez a B feliiletelemen mért
eredményeket a 2. tablazatban foglaljuk 0ssze, illetve a 3. abran vazoljuk az értékeket diagramokban.
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A vizsgalt értékek szorodasainak nagysaga a beallitott sebességek tartomanyaban legfeljebb 0,35%
Sa-nal, 3,54% Sz-nél, 1,67% Ssk-nal, és 0,33% Sku-nal. Az f, = 0,1 mm/ford. el6tolassal mart feliileten
(Nagy, 2020) ezek az aranyok (max. 1,3%, 4,4%, 2,1% és 4,5% sorrendben) nagyobbak voltak. A
sebesség novelésére mig az Sa, Ssk és Sku értékei novekednek, addig a maximalis érdesség értékei
folyamatosan csokkennek. A valtozas eltérd jellegének oka egyelére nem ismert, ennek feltarasahoz
tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges. Valamennyi paraméternél, a vizsgalt tartomanyban
nagymértékli eltéréseket a 200 pum/s (valamint az Ssk mérészamnal a 300 pm/s) sebességgel mért
értékeknél figyeltiink meg. Ettél nagyobb sebességeknél (400-1000 pm/s) azonban a kiilonbségek 1,5%
alatt maradnak.

2. tabldzat. Erdességi eredmények a vizsgalt X irdnyii mérési sebességekre a B feliiletelemen

Sebesség
[pnm/s]
Sa[um] | 2,244 2,236 2,236 2,237 2,238 2,238 2,239 2,239 2,239
Sz [um] 9,362 9,208 9,148 9,112 9,091 9,081 9,061 9,055 9,040
Ssk [-] 0,414 0416 0419 0420 0420 0420 0420 0,420 0421
Sku [-] 1829 183 1835 1834 1834 1834 1833 1,833 1,834

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A korabbi elemzésben (Nagy, 2020) ugyanezen differenciat a 700-1000 um/s kozotti sebességeknél
tapasztaltuk. Ebbdl az 1athat6, hogy nagyobb elétolasnal nagyobb az a mérési sebesség intervallum, ahol
azonos mértékii eltérést tapasztalhatunk. Az eredmények alapjan a vizsgalt sebesség tartomanyban a
700-1000 pum/s beallitasat ajanljuk, amelyek esetében az f, = 0,1 mm/ford. és annal nagyobb értéki
fogankénti el6tolassal az elemzett, topografiat jellemzé paraméterek mért értékei csak kismértékben
térnek el.

2,246 9.4

[ J
o
_ 2,244 _ 93
S IS
£ 2242 Y .
& 2240 XX & o1 .
( X } ) o
2,238 Py L JPS °e
223 *@ 9,0
100 300 500 700 900 1100 100 300 500 700 900 1100
Meérési sebesség [um/s] Meérési sebesség [um/s]
0,422 . 1,930
0,420 o 0000 1,928
= 0418 21,926
% 2
& 0,416 ® & 1,924
0414 e 1,922
0,412 1,920
100 300 500 700 900 1100 100 300 500 700 900 1100
Meérési sebesség [um/s] Meérési sebesség [um/s]

3. dbra. Erdességi értékek a B feliiletelemen a mérési sebesség fiiggvényében
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o A mérendo feliiletelem X iranyu felbontasanak hatdsa

A feliiletelemet alkotd mérési pontok egymastol vald tavolsagat a f6 (X) mérési iranyban elemezziik.
Ennek soran bazisértéknek a legkisebb, 1 um-es tavolsagot valasztottuk meg, valamint rogzitettik a
mérési sebesség (vx = 1000 pum/s) és a ponttavolsag értékét Y iranyban (Iy = 10 um). A kiilénb6z6
ponttavolsaggal mért érdességi eredményeket a harom mérési teriiletre a 3. tablazatban Gsszegezziik,
illetve azoknak az adott feliiletelem bazisértékeitél valdé szdzalékos eltéréseit diagramokban

szemléltetjiik (4. abra).

3. tabldzat. Erdességi eredmények az X iranyii ponttavolsdigokra

Pontok kozti Eltérés
tavolsag [um] 1 2 3 4 5 6 7 nagysaga
A 1859 1857 1,856 1,853 1,852 1,850 1,843 0,9%
Sa[um] B | 2,241 2254 2254 2254 2,255 2,234 2,229 1,2%
C | 1064 1,064 1,064 1,062 1,062 1,053 1,047 1,6%
A | 8200 8,146 8,033 7,962 7,952 7,839 7,701 6,3%
Sz[um] B |8999 9,029 9,002 8,957 8907 8,806 8,718 3,5%
C|7679 7588 7551 7512 7,550 7,370 7,367 4,2%
A | 0547 0544 0542 0,539 0,536 0,541 0,532 2,8%
Ssk [-] B |0421 0,397 0,402 0,397 0,397 0,412 0,408 5,9%
C|129% 1,304 1,301 1,303 1,300 1,309 1,311 1,2%
A 1987 1978 1977 1,965 1964 1,953 1,927 3,1%
Skul[-] B {1834 1,794 1800 1,789 1,788 1,811 1,795 2,6%
C | 4182 4,186 4,180 4,178 4,174 4,188 4,183 0,3%
——A @B — & -=C
1,0% 2,0%
0’50/0 -..-................... 0,0%
g 0,0% = —a g 2.0%
=5 -0,5% . S = 4oy
% -1,0% . o 40%
-1,5% \’ -6,0%
-2,0% -8,0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8
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4. dbra. Erdességi értékek valtozasa az X irdnyi pontsiiriiség fiiggvényében
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Az Sa, Ssk és Sku paraméterek értékei feliiletelemenként gyakorlatilag valtozatlanok, melyek
legnagyobb eltérése a vizsgalt tartomanyban a mérészamok sorrendjében 1,6%, 5,9% és 3,1%. Igy a
méréskor beallitand6 ponttavolsag mértéke a vizsgalt mérészamok koziil az Sz értékeire van a legnagyobb
hatassal, ahol a maximalisan 6,3%-o0s terjedelem jelentdsen kisebb a korabbi 20,8%-os eltéréstdl (Nagy,
2020). A tavolsag novelésére az Sz értékei csokkennek, ahogy azt Davinci és mtsai. is tapasztaltak (Davinci
etal., 2014).

Figyelembe véve egy 3%-os megengedett eltérést a bazisértékektdl, az 1-5 pm-es beallitasokkal
kozel azonos pontossagu Sz értékeket lehet elérni. Azonban a korabban vizsgalt kisebb eldtolasnal
(Nagy, 2020) az 1-3 um beallitandé ponttavolsagokat javasoltuk ugyanugy a legfeljebb 3%-0s
kiilonbségii eredményekért, ahol az Sa, Sq és Sz mérészamok értékeinél tapasztaltunk nagyobb mértékii
valtozast. A két intervallum azonos hatareltérés mellett azt mutatja, hogy nagyobb el6tolasnal az
érdességi értékek szazalékos kiillonbségei csokkennek a pontsiiriség valtoztatasanak hatasara.

A fentiek alapjan javasoljuk az f, = 0,1 mm/ford. elétolassal mart feliileten az X = 1-3 um, f, = 0,3
mm/ford. esetén az X = 1-5 um ponttavolsagok valamelyikének beallitasat.

o A mérendo feliiletelem Y iranyu felbontdasanak hatdsa

A mérési pontok egymastol vald, merdleges (Y) iranyu tavolsaguk érdességre tett hatasanak
elemzéséhez (2. abra) k6z6ljiik az érdességi értékeket a harom mérési teriiletre a 4. tablazatban, valamint
feliiletelemenként azok szazalékos eltéréseit a bazisértéktdl (Y = 1 um) az 5. abran illusztraljuk. Ennek
soran a mérési sebesség (vx = 1000 um/s) és a ponttavolsag értékét X iranyban (Ix = 1 um) allandé
értéken tartottuk.

A, tablazat. Erdességi eredmények az Y irdnyi ponttévolsagokra

Pontok kozti Eltérés
tavolsag [um] 1 2 5 10 15 20 25  nagysaga

A 1861 1861 1,858 1,859 1,846 1,842 1,836 1,4%

Sa[um] B | 2,259 2,258 2,258 2,241 2,242 2,263 2,283 1,9%

C | 1,079 1,075 1,068 1,064 1,059 1,054 1,057 2,4%

A | 8434 8501 8,230 8,200 8,153 8,044 7,912 7,2%

Sz[um] B |9416 9,327 9,286 8,999 8,981 9,155 9,219 4,7%

C | 8042 7,672 7,646 7,679 7,581 7,546 7,641 6,6%

A | 0552 0,554 0,553 0,547 0,533 0,526 0,522 5,9%

Ssk [-] B 0399 0,400 0,400 0,421 0,420 0,409 0,394 6,6%

C|1278 1,285 1,297 1295 1,299 1,301 1,293 1,8%

A | 2032 2,027 2,006 1,987 1950 1,944 1,939 4,7%

Sku[-] B {1,798 1,798 1,797 1,834 1,832 1,807 1,775 3,3%

C | 4158 4,172 4,184 4,182 4,170 4,184 4,162 0,6%

Az Y iranyu ponttavolsag ndvelésére az A teriileten mért értékek jellemzden csokkennek, a masik két
feliiletelemen nem egyértelmii a valtozas trendje. A korabbi vizsgalatunkban (Nagy, 2020) ett6l eltéréen
a sz€Is6 A ¢és C teriileteken adott ponttavolsagnal hasonld értékeket, azokhoz képest pedig a B
feliiletelemen nagyobb mértékii értékcsdkkenést, illetve kisebb eltéréseket figyeltiink meg. A maximalis
eltérés nagysag Sa (2,4%), Ssk (6,7%) és Sku (4,7%) paramétereknél minimalis. A topografia legnagyobb
magassagkiilonbségét jellemzo — igy az eltérésekre érzékenyebb — Sz mérészamnal a maximum 7,2%-0S
eltérés is kismértéki, a kisebb el6tolasi esetben (Nagy, 2020) tapasztalt 19%-os aranyhoz képest.
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Osszességében megéllapithatd, hogy a bazisértékhez kozeli eredményeket egy 5%-os maximélis eltérés
mellett az 1-10 pum-es beallitasokkal is elérhetiink. Korabban (Nagy, 2020) a beallitand6 tavolsagot 5-15
um kozott javasoltuk, ahol maximum 7%-os (az Y = 1-15 pm tartomanyban 14%-0s) kiilonbségeket
mértlink.
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5. dbra. Erdességi értékek eltérése az Y irdnyii pontsiiriiség fiiggvényében

Ezek alapjan is lathato az érdességi értékek eltéréseinek csokkenése az elétolas novelésével, ahol az
Y iranyG ponttavolsagot valtoztattuk. Javasoljuk mérés soran az f, = 0,3 mm/ford. eldtolassal
homlokmart feliileten az Y = 1-10 um intervallum értékeinek beallitasat.

4. Osszefoglalas

A feliileti topografia mérésnél a mérési beallitasok hatasainak vizsgalata nem kell6en kutatott, ezért
vizsgalatokat végeztiink annak tanulmanyozasara, hogy a mérérendszeren beallithatd paraméterek
hogyan befolyasoljak az érdességi eredményeket. Azok koziil a mérési sebesség és a mért pontok
stirliségének hatasat elemeztilk. Ehhez egy homlokmart feliiletet allitottunk eld, amelyen harom
feliiletelemen mértiik az érdességet, a mérési pontokat a marasi és mérési kozépsikra szimmetrikusan
helyeztiik el. A vizsgalat soran az alabbi megallapitasokat tettiik.

Azt tapasztaltuk, hogy mig a nagyobb el6tolassal mart feliileten az érdességi értékek nagyobbak,
azok szazalékos eltérései Kisebbek. Ezzel egyiitt mas intervallummal ajanlott beallitasi értékeket
allapitottunk meg:

e Javasoljuk a topografia konfokalis kromatikus szenzorral valé mérésekor a f6 mérési — el6tolasi

— irany mentén, f, = 0,1 mm/ford., vagy annal nagyobb elétolas esetén, a vizsgalt tartomanybol a
700-1000 um/s hatarok kozotti sebességek alkalmazasat.
o Elbtolasi irdnyban a mérési pontok tavolsaganak 1-5 um kozti beallitasat ajanljuk az 1-7 um
elemzett értékek kozil, az eredmény legfeljebb 3%-o0s eltérése mellett. A korabbi vizsgalataink
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eredményei alapjan, f, = 0,1 mm/ford. el6tolasnal javasolt 1-3 um tartomanyt az elébbi teljesen
lefedi.

e Az eldtolasra merdleges iranyban pedig javasoljuk a vizsgalt 1-25 um tartomanybol az 1-10 pum
kozotti értékek megvalasztasat, ahol maximum 5%-os kiilonbség varhato.

A forgoszerszamos megmunkalas viszonyaibol kovetkezd érdességi valtozas atfogd elemzéséhez
tovabbi kisérletek elvégzése sziikséges. Az eddigi tapasztalataink alapjdn homlokmarasndl a
fogasszélesség (munkadarab szélesség) és a szerszam atmér6 viszonya (b/D) is hatassal lehet a mért
eredményeken tul a méréskor beallitando paraméterekre is.

Irodalom

[1] Jiang, X., Scott, P., Whitehouse, D., Blunt, L. (2007). Paradigm shifts in surface metrology. Part
I. Historical philosophy. Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences, 463(2085), 2049-2070. https://doi.org/10.1098/rspa.2007.1874

[2]  Fecske, S., Gkagkas, K., Gachot, C., Vernes, A. (2020). Interdependence of amplitude roughness
parameters on rough  Gaussian surfaces. Tribology Letters, 68(1), 1-15.
https://doi.org/10.1007/s11249-020-1282-4

[8] Zagoérski, I., Korpysa, J. (2020). Surface quality assessment after milling AZ91D magnesium
alloy using PCD tool. Materials, 13(3), 61. https://doi.org/10.3390/mal13030617

[4] Karpuschewski, B., Kundrak, J., Emmer, T., Borysenko, D. (2017). A new strategy in face
milling - Inverse cutting technology. Solid State Phenomena, 261, 331-338.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.331

[5] 1SO 25178: Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Areal. (2021)

[6] ISO 25178-3: Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Areal — Part 3:
Specification operators. (2012)

[7]  1SO 21920: Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile. (2021)

[8] Kundrak, J., Felho, C. (2018). Topography of the machined surface in high performance face
milling. Procedia CIRP, 77, 340-343. https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.09.030

[9] Kundrak, J., Felho, C. (2016). 3D roughness parameters of surfaces face milled by special tools.
Manufacturing Technology, 16(3), 532-538.
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2016/a/1213-2489/MT/16/3/532

[10] Varga, G., Kundrak, J. (2017). Effects of technological parameters on surface characteristics in
face milling. Solid State Phenomena, 261, 285-292.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.285

[11] Kundrak, J., Nagy, A., Markopoulos, A., Karkalos, N. (2019). Investigation of surface roughness
on face milled parts with round insert in planes parallel to the feed at various cutting speeds.
Cutting & Tools in Technological System, 91, 87-96.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09

[12] Felho, C. (2014). Investigation of surface roughness in machining by single and multi-point tools.
Shaker Verlag, Aachen.

[13] Felho, C., Kundrak, J. (2012). Characterization of topography of cut surface based on theoretical
roughness indexes. Key Engineering Materials, 496, 194-199.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ KEM.496.194

[14] Balazs, B., Takacs, M. (2020). Experimental investigation and optimisation of the micro milling
process of hardened hot-work tool steel. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 106(11), 5289-5305. https://doi.org/10.1007/s00170-020-04991-x

64


https://doi.org/10.1098/rspa.2007.1874
https://doi.org/10.1007/s11249-020-1282-4
https://doi.org/10.3390/ma13030617
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.331
https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.09.030
https://doi.org/10.21062/ujep/x.2016/a/1213-2489/MT/16/3/532
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.285
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2019.91.09
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.496.194
https://doi.org/10.1007/s00170-020-04991-x

Nagy, A., Kundrak, J. Teriileti érdességméreési beallitasok hatdsa az érdesség értékeire

[15]

[16]

[17]

[18]

[24]

[25]

[26]

[27]

Adizune, U., Balazs, B., Takacs, M. (2022). Surface roughness prediction applying artificial
neural network at micro machining. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
1246(1), 012034. https://doi.org/10.1088/1757-899X/1246/1/012034

Eifler, M., Klauer, K., Kirsch, B., Seewig, J., Aurich, J. (2018). Micro-milling of areal material
measures—influences on the resulting surface topography. Procedia CIRP, 71, 122-127.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.05.083

Miko, B., Beno J., Mankova, I. (2012). Experimental verification of cusp heights when 3D
milling rounded surfaces. Acta Polytechnica Hungarica, 9(6), 101-116.

Beno, J., Miko, B., Mankova, |., Vrabel, M. (2014). Influence of tool path orientation on the
surface roughness when end ball milling rounded surfaces. Key Engineering Materials, 581,
329-

334, https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.581.329

Miko, B. (2016). Surface quality prediction in case of steep free form surface milling. Key
Engineering Materials, 686, 119-124.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.686.119

Molnar, V. (2022). Tribological properties and 3D topographic parameters of hard turned and
ground surfaces. Materials, 15(7), 2505. https://doi.org/10.3390/mal5072505

Molnar, V., Szabo, G. (2022). Minimization method for 3D surface roughness evaluation area.
Journal of Manufacturing Processes, 83, 40-48. https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.08.042
Nagalingam, A., Vohra, M., Kapur, P., Yeo, S. (2021). Effect of cut-off, evaluation length, and
measurement area in profile and areal surface texture characterization of as-built metal additive
manufactured components. Applied Sciences, 11, 5089. https://doi.org/10.3390/app11115089
Zytka, W. (2021). Sampling interval selection for 3D surface roughness measurements using the
contact method. Advances in Science and Technology Research Journal, 15(4), 283298.
https://doi.org/10.12913/22998624/142192

Davinci, M., Parthasarathi, N., Borah, U., Albert, S. (2014). Effect of the tracing speed and span
on roughness parameters determined by stylus type equipment. Measurement, 48, 368-377.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.11.023

Nagy, A., Kundrak, J. (2020). Changes in the values of roughness parameters on face-milled steel
surface. Cutting & Tools in Technological System, 92, 85-95.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10

Todhunter, L., Leach, R., Lawes S., Blateyron, F. (2017). Industrial survey of 1SO surface texture
parameters. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, 19, 84-92.
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2017.06.001

Nagy, A. (2020). Influence of measurement settings on areal roughness with confocal chromatic
sensor on face-milled surface. Cutting & Tools in Technological System, 93, 65-75.
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08

65


https://doi.org/10.1088/1757-899X/1246/1/012034
https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.05.083
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.581.329
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.686.119
https://doi.org/10.3390/ma15072505
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.08.042
https://doi.org/10.3390/app11115089
https://doi.org/10.12913/22998624/142192
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.11.023
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.92.10
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2017.06.001
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2020.93.08
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.08.042

