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AZ ELMELETI ERDESSEG ANALITIKUS ELEMZESE KULSO
HENGERES FELULET VASALASA ESETEN
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Absztrakt

Az elmult évtizedben kiemelt fontossaguva valt a gyartott alkatrészek minél jobb feliileti mindségének
biztositdsa, igy eldtérbe keriiltek az olyan befejezé megmunkalasok vizsgalata és fejlesztése, melyek ha-
tékonyan biztositani tudjak ezeket az egyre szigorubb minéségi kovetelményeket. Eredményesen alkal-
mazhato e cél érdekében a hideg képlékenyalakito technologidak kozé tartozo gyémantszerszamos felii-
letvasalas. Azonban a forgdcslevalasztds nélkiil megvalosulo feliileti érdesség tervezhetsége annak el-
lenére is koriilményes és dsszetett folyamat, hogy a mérnoki technologia fejlodésének koszonhetéen fo-
lyamatosan uj lehetdségeket és modszereket dolgoznak ki az egyes anyagszerkezeti valtozdsok vizsgala-
tara. Jelen publikacio a vasalt feliilet elméleti érdességének meghatdrozasi lehetdségeit taglalja egy
olyan matematikai modell meghatarozasa érdekeben, mely képes eldre Osszefiiggéseket meghatdarozni a
megmunkaldsi paraméterek és a feliileti érdesség paraméterei kozott.

Kulcsszavak: képlékenyalakitas, elméleti érdesség, benyomodasi mélység

Abstract

Over the past decade, ensuring the highest possible quality of the manufactured parts has become a
major priority, leading to a focus on the investigation and development of finishing processes that can
effectively meet the increasingly stringent quality requirements. For this purpose, surface burnishing
with diamond tools, which belongs to the cold plastic forming technologies, can be successfully applied.
However, the design of the surface roughness in chipless way is a complicated and complex process,
despite the fact that new possibilities and methods for investigating structural changes in materials are
constantly being developed as engineering technology advances. This paper discusses the possibilities
of determining the theoretical roughness of burnished surface to define a mathematical model that can
predict the relationship between machining parameters and surface roughness parameters.

Keywords: plastic forming, theoretical roughness, indentation depth

1. Bevezetés

A hagyomanyos forgacslevalaszto eljarasok tekintetében az elméleti érdességi szamitasa széles multra
tekint vissza (Bernardos és Vosniakos, 2003; Sztankovics és Kundrak, 2022; Molnar és Sztankovics,
2021; Kundrak et al., 2018; Felho és Varga, 2022; Sztankovics és Pasztor, 2022), azonban a feliiletva-
salas soran nem torténik anyaglevalasztés, igy a fogasmélység technoldgiai paraméter nem értelmez-
het6, tehat az elméleti érdesség analitikai modon torténd meghatarozasa csak kdzvetetten lehetséges.
A megoldas els6é 1épéseként célszerl kiindulni a feliiletvasalas kinematikdjahoz leginkabb hasonlitd
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kiils6 palastfeliilet hosszesztergalasabol, melynél a munkadarab forgo és a szerszam tengelyirany line-
aris el6tolasanak kombinacidjaként meghatarozhato analitikai uton az elméleti érdesség. A két eljaras
kozti hasonlosagot szemlélteti az /. dbra. Az esztergalasandl alkalmazott szamitdsi modszer felhasznal-
hat6va valik a vasalas soran bedllitott nyomoerd, a szerszam és munkadarab anyagjellemzdi, valamint
geometriajuk ismeretében, annak érdekében, hogy megkapjuk az Gin. benyomodasi mélység szamszer(i

értékét.
—l—L‘ munkadarab —LL‘ munkadarab

n
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1. dbra. A feliiletvasalas (jobb) és hosszesztergalds (bal) sematikus dbrdzoldsa
f— eldtolas, n — fordulatszam; F — vasaloerd

A gyémantszerszamos feliiletvasalas hatékonysagat és magat a plasztikus deformacios folyamatot azon-
ban szamos paraméter befolyasolja, akar kritikus mértékben is. Példaul a nem megfelelden megvalasz-
tott vasalasi eré alacsonyabb nyomo-, szélséséges esetben pedig hiiz6 marado fesziiltséget generalhat,
ami csokkenti a feliilet kopasallosagat és €lettartamat. A folyamat optimalizalasa érdekében szamos ku-
tato foglalkozott a feliileti érdesség és a fesziiltségallapot modellezésével, amely alapjan megbecsiilhetd
egy adott anyagmindség vasalési hatékonysaga.

Munkajaban Korzynski tobb feliileti vasalasra alkalmazhato modellt hasonlitott Gssze és ramutatott,
hogy a Klasszikus vasalasi modellek csak az igynevezett felilletkeményit6 vasalasra érvényesek. Ezek
alkalmasak ugyan a szerszam bemélyedési mélységének meghatarozasara, de nem veszik figyelembe a
kiindulasi feliilet sztereometriai allapotat, amely jelentds hatassal van a vasalas utani feliileti érdességre
(Korzynksi, 2007). Felh6 pedig publikaciojaban bemutatja az elméleti érdesség analitikus modellezésé-
nek lehetdségeit kiilonbdzé megmunkalasi eljarasokra. Ravilagit ezen szamitasok egyik nyilvanvalo
hatranyara is, hogy szamos olyan tényezot figyelmen kiviil hagynak, amelyek befolyasolhatjak a valds
feliileti érdességet: a megmunkalo rendszer forgacsolo/vasalé erbit és a kapcsolodo rezgéseket, a szer-
szam érdességét stb. (Felhd, 2022).

Cui és munkatarsai (Cui et al., 2022) megallapitottak, hogy a Hertz-elméleten alapulé modelljiik jo
megkozelitéssel alkalmazhat6 a feliileti érdesség becslésére Inconel 718 anyagmindség névelt vasalod-
erével valo megmunkalasa esetén. Vaishya és tarsai (Vaishya et al., 2022) szintén a Hertz-elmélet al-
kalmazasabol indultak ki Stavax anyagmindség TiC vasaldszerszammal torténé megmunkalasa esetén,
elsdsorban a vasalderd hatasat vizsgalva. A kisérleti és elméleti értékek eredményei jo kozelitést mutat-
tak, allitasuk szerint az eltérést éppen a modell kidolgozasa soran tett feltételezések okoztak, azonban
ezeket a bizonytalansagi tényezoket nem nevezték meg. Felh6 és Varga pedig 30CrMo4 anyag gyé-
mantvasalasara hataroztak meg az elméleti érdességet, amelyet mind végeselemes modellezéssel, mind
valds kisérleti eredményekkel 6sszehasonlitottak (Felho és Varga, 2022), munkajukra nagy hatassal volt
a Bouzid és munkatarsai altal modositott Hertz-elmélet (Bouzid et al., 2004).
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Korives feliiletii testek (gomb, henger) kozotti kontakt mechanikai Gsszefiiggések magyarazatara
tobbféle modellt is megalkottak gy, mint Johnson—Kendall-Roberts-modell, Bradley-modell, Derja-
guin—-Miiller—Toporov-modell, viszont szakirodalmi kutatasaim tapasztalatai alapjan lehetséges megol-
dasként leginkabb a Hertz-elmélet felhasznalasat preferaljak, vagyis a rugalmas szildrd anyagok normal
érintkezésére kidolgozott dsszefliggést. Ebben a tanulmanyban a Ponomarjov és tarsai altal megalkotott
megkozelitést (Ponomarjov et al., 1965) kombindlom a Hertz-elmélettel EN AW-2011 anyagmin&ségii
hengeres munkadarab elméleti érdességének meghatarozasahoz.

2. A feliileti érdesség analitikai modellje

A deformalodo szilard testek érintkezése egy a természetben és a mérndki gyakorlatban is egyarant
eléfordulo jelenség, mely fontos szerepet tolt be a fizika, biologia, asztrofizika stb. tertileteken (Wu et
al., 2006; Guo et al., 2020). Azonban a deformaciok és fesziiltségek vizsgalata az alkatrészek érintkezési
elméletét Hertz alapozta meg és munkajanak 1882-es nyilvanos kozzététele 6ta a modern kontaktme-
chanika egyik mérfoldkove, mely két szilard test érintkezési mechanizmusat irja le a linearis rugalmas-
sag és az elhanyagolhato alakvaltozasok tartomanyaban (Ponomarjov et al., 1965).

Az elmélet az érintkezésben részt vevo egyik test, a gdmb profiljara parabolikus megkozelitést al-
kalmaz, amennyiben kis érintkezési sugarrdl van szo, ez pedig felhasznalhat6 a szferikusra csiszolt gyé-
mantszerszammal végzett feliiletvasalas esetére. A 2. dbran X-y keresztmetszeti nézetben lathatd, ahogy
a megmunkalas soran a szerszam az F vasaloerd hatasara 2a szélességben o értékkel z mélyitd iranyban
mélyed a munkadarab anyagaba.

2. dbra. Vasaloszerszam bemélyedésének sematikus abrazolasa

A gomb alaku vasaldszerszam €s a tengelyszer(i munkadarab kontaktmechanikai leirdsahoz a Hertz-
elméletbdl indulok ki, de tekintettel arra, hogy ezen korilmények kozott a 3. abran lathatd modon ellip-
szis feliileten megoszlo és az ellipszoid ordinataival aranyos feliileti nyomas keletkezik, Johnson—Kend-
all-Roberts és Ponomarjov gondolatmenetét is felhasznalom.
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3. dbra. Terheléseloszlas gomb és henger érintkezésekor
a’ — ellipszis nagy féltengelye; b — ellipszis kis féltengelye; o — érintkezési feliilet kézéppontja,
¢ — félellipszoid mélysege
A 4. dbran lathatd modon, az érintkezésben részt vevo testek sugarai legyenek Ri (szerszam) és R:
(munkadarab). A megmunkalas soran az F er6 athalad a gomb stlypontjan, valamint az érintkezési fe-
lilleten. Az abra jobb oldalan pedig r jeloli az elmozdul6 pont F er6tdl valo tavolsagat, wi és wo jelolik
a testek z; és z, iranyt elmozdulasat, ekkor az adott pontok kdzeledése az alabbi modon irhato le:

§=(z1+w1) + (22 +wy) 1)
Ezaltal érintkezni azon pontok fognak, melyre teljesiil, hogy:
Zi+ 2z, =6 — (wg +wyp) (2)
Szintén a 4. abra alapjan pedig felirhato, hogy:
R? —r? = (Ry —z1)> = R? — 2R;r + z,° (3)

Mivel z:* masodrendiien kicsi érték, elhanyagolhato, igy:

2 2

r T

2y =% = (4)
Ezaltal, a kozeled6 pontok érintkezés utani tavolsaga a kovetkezOképpen fejezheto ki:
2 (1 1
W1+W2:6_(Zl+22)=6_7(R_1+R_2) (5)

A tovabbiakhoz az ellipszis egyenletét is sziikséges felhasznalni:

B +@) O = ©

Mivel az érintkezési feliileten a nyomaseloszlas az x-y tengelyek koriil tengelyszimmetrikus és a
leghagyobb nyomas ezen érintkezési feliilet kozéppontjaban van (3. dbra), a nyomaseloszlas félig ellip-
szis alaku lesz, vagyis:

w1+w2=8—x——y—2(i+i) (7
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4, abra. Korives feliiletii testek kozotti érintkezés

Ennél a félellipszoid-terhelésnél az érintkezési pontok fliggbleges elmozdulasa az S elliptikus érintke-
z¢si feliileten az alabbi modon fejezhetod ki rugalmas anyagparaméterek felhasznalasaval:

wy =y fy BdS s wy = ky s, Bds (8)

, ahol p a nyomaseloszlast fejezi ki.

ki és ko rugalmassagi anyagparaméterek kiszamitasara szolgald Osszefliggés, mely igazodik jelen
geometriai viszonyokhoz és ahol v az adott anyagmindség Poisson-tényezdje, mig E a rugalmassagi
modulusa:

kl = 1__1}% ; kz = 1=V (9)
A félellipszoid-feliilet altal hatarolt nyomaseloszlas felirasa pedig az alabbi modon lehetséges:

p=mi=p1-(2) -’ (10

A gombre és hengerre érvényestil6 eréegyensulyi egyenlet (Han et al., 2021) érvényesiiléséb6l ado-
dik, hogy a maximalis kontaktnyomas képlete pedig (x =0 ; y = 0 helyen):

__ 3F
bo = 2abm

(11)

, ahol F a beallitott vasaloerd értékére vonatkozik.

Figyelembe kell venni azonban, hogy a pontszertien érintkez6 rugalmas testek a terhelés hatasara
deformalddnak, kovetkezésképpen az érintkezési feliileten vizsgalt pontok is. Raadasul, mivel a vasalo
megmunkalads sordn a képlékeny alakvaltozés tartomanyaban a nyomoerd meghaladja a munkadarab
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anyaganak folyashatarat — ez egyben feltétele is a hideg képlékenyalakitas megvalosulasanak — az ér-
dességcsucsok képlékeny-rugalmas deformacios zonajaban a fesziiltségkomponensek is torzulnak, az 5.
abran ®-val jelolt szogértékkel.

5. abra. Rugalmas és képlékeny deformacio az érdességi keresztmetszetben (Li et al., 2012)

E sz0g meghatarozasa a két test érintkezésének relativ f6 gorbiiletei alapjan torténik, a kapcsolddo szak-
irodalmak azonban err6l nem mutatnak egységes képet (Vaishya et al., 2022; Ponomarjov et al., 1965;
Ngo et al., 2011; Li et al., 2012; Greenwood, 1997).

Megvizsgalva az egyes allitasokat, a kontaktalo testek érintkezési pont kdzelében 1évo gorbe feliile-
teinek egyenletébdl sziikséges kiindulni, igy a jelen vizsgalathoz tartozo Ry sugarti gdmb vasaldszerszam
¢s az R sugaru hengeres munkadarab érintkezésekor a relativ fogorbiiletek:

1 .p=1(r, 2
A_Z_Rl’B_Z(R1+R2) (12)

A 0 kontaktszog meghatarozasa az érintkezési relativ fogorbiiletek felhasznalasaval az alabbi médon

torténik (Ponomarjov et al., 1965; Han et al., 2021):

A
cosd = - (13)
, mely gdmb és henger érintkezése esetén:
cos = —2 (14)
R1+2R,

Felhasznalva az eddigi Osszefiiggéseket, az ellipszis alaka érintkezési feliilet nagy (a”) és kis (b)
féltengelye, valamint a kdzeledési tavolsag értéke az alabbi uton szamithato:

3(3 2RyRy [1-02  1-92\°
a/=a\[_ 12( 1+ 2) F (15)
4R{4+2R; \ E; E,
3(3 2RyRy (102 & 1-92\°
b=p ZR+121:(51+E2)F (16)
1 2 1 2
3 9 Ry+2R, (1-02  1-92\°
o=y EleRZ(El+EZ) F an
1082 1 2
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, ahol a, B és y egyiitthatok értékei a 6 szog értékének fliggvényében az 1. tablazatban 6sszefoglaltak
szerint valtoznak.

1. tablazat. Egyiitthatok dsszefoglalasa (Stalin John et al., 2016)

0° 10° | 20° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50°
o 6,612 |3,778 | 2,397 | 2,397 | 2,136 | 1,926 | 1,754
0 0,319 | 0,408 | 0,493 | 0,530 | 0,576 | 0,604 | 0,641
- 0,851 | 1,220 | 1,550 | 1,550 | 1,637 | 1,709 | 1,772
55° | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° | 90°
1611 | 1,486 | 1,378 | 1,284 | 1,202 | 1,128 | 1,061 | 1,00
0,678 | 0,717 | 0,759 | 0,802 | 0,846 | 0,893 | 0,944 | 1,00
1,828 | 1,875 1,912 | 1,944 1,967 | 1,985 | 1,996 | 2,00

LR RNRNPR [RIR|P

A feliiletvasalas alkalmazasabol ered6 érdességmagassagi tényezo R; értékét befolyasolja az el6z6 mii-
velet altal 1étrehozott Ry feliileti érdesség, a vr vasalasi elétolas, a d behatoldsi mélység és az igynevezett
h barazdamélység, amely a vasalas soran 1étrehozott elméleti érdességesiicsok maximumat jelenti, amint
azt a 6. abra szemlélteti (Bouzid et al., 2004; Stalin John et al., 2016).

L-ifi-—

R

R ‘ ‘ ‘

R

6. dbra. Az elméleti maximalis barazdamélység és a benyomodasi melység viszonya kis vasalasi
elétolas alkalmazdsa esetén (Bouzid et al., 2004)

A barazdamélység meghatarozasa két egymastol f egységnyi tavolsagra 1évé szerszamlenyomat met-
széspontjanak felhasznalasaval torténik, amennyiben /4 < d:

_125f7
=12 (18)
Mindezek alapjan mar meghatarozhat6 az elméleti maximalis egyenetlenség értéke:
Rt=Rti_6+h (19)

3. Kisérleti koriilmények

Az elméleti vizsgalat validalasa és a modszer 1étjogosultsaganak megallapitasa érdekében valos vasalasi
elokisérletet valositottam meg EN AW-2011 jeldlésti gyengén 6tvozott aluminium anyagmindségen,
szferikusra csiszolt Ry = 3,5 mm sugart PCD-gyémant alkalmazasaval, OPTIMUM OPTIturn S600 ti-
pustt CNC-esztergagépen. A megmunkalas soran F = 20 N vasaloer6 és vi = 0,001 mm/ford vasalasi
elotolas keriilt beallitasra, v = 70 mm?/s kinematikai viszkozitasi kendanyag kézi adagolasa mellett.
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A megmunkalas megvalositasa el6tt és utan Altisurf 520 3D érdességmérd berendezésen tortént a
feliileti érdesség mérése CL2 konfokalis kromatikus szenzor alkalmazasaval, az eredmények kiértéke-
Iése pedig AltiMap Premium szoftver segitségével tortént az ISO 25178:2001 szabvany ajanlasainak
figyelembevétele mellett.

4. Eredmények

A feliiletvasalas okozta valtozasok elméleti vizsgélatdhoz kapcsolodd alkalmazott paramétereket
foglalja 6ssze a 2. tdbldzat, a keresett benyomddasi mélység értékével egyiitt, mely alapjan az elméleti
maximalis egyenetlenség értéke 4,944 um.

2. tablazat. Elméleti vizsgalat paraméterei és eredményei

R1 R2 E: E2 °
FINT | pom] | fmomp [ [ Y | nmm? | (Nmm?) O | hmm]| 5 um Rt
20 | 35 | 215 | 007|033 | 11,43105 | 7-10° 85 [pm]
O (o) (e} a’ b
a® [ BO | 1O ki ke [mm] [mm] | 0,0357 | 2,228 | 4,944
1,061 | 0,944 | 1,996 | 277107 | 404100 | 0,0924 | 00822

A valbs mérési eredmények szerint pedig az esztergalt Re=7,1963 um feliiletli munkadarab, R¢= 3,6073
um értékiire javult a vasalasi folyamat kdvetkeztében, ezt szemlélteti a 7. dbra.

Esztergalt feliilet
ISO 4287
m Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm Amplitude parameters - Roughness profile
5 Ra 1.1294 Hm ussian filt
4 Rt 7.1963 pm
3 |
b | bt ' l | | Rz 6.2551 gm
: YT LA LY R N Y] '4 \ A
! 8 hA WM D YN i AT B P T Rq 1.3531 pm
4 YRAWERNE = k‘\‘ Y 4 { v ¥ koo W T\,,f W Amplitude parameters - Waviness profile
J i i [ V h .
2 '\"P' 7] | L wt 3.9735 um | Gaussian fite
-3 1 ¥ " .
» Amplitude parameters - Primary profile
o 05 1 15 2 25 3 as 4 45 5 mm Pt 10.5197 Hm
Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.0825 mm filte
Vasalt feliilet
1SO 4287
m Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm Amplitude parameters - Roughness profile
s Ra 0.4605 um issian filt
B Rt 3.6073 um
3 Rz 2.6597 um
2 w
/ A Rq 0.5525 um
; M W ,Pw‘{{m‘ i A A AL UL L Amplitude parameters - Waviness profile
b ] L. A W WA o P P! P P!
2 Wt 5.7588 pm Lussian filte
-3 Amplitude parameters - Primary profile
-4
0 05 1 15 2 25 3 35 4 mm Pt 7.8463 B
Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.0836 mm n filt

7. abra. A megvalositott érdességmérés eredményei
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5. Osszefoglalas

A publikacio a kiilsé hengeres feliileten alkalmazott gyémantvasalas altal eldidézett feliileti érdesség
analitikai meghatarozasaval foglalkozott. A szerz6 sok bizonytalansagi tényezot (géprendszer merev-
sége, rezgések, szerszamok érdessége stb.) figyelembe véve torekedett a helyes matematikai modell
megallapitasara gomb- és hengeres testek kontaktmechanikai problémaja esetén, tanulmanyozva Hertz-
¢s a Johnson—Kendall-Roberts-elmélet, kombinalva Ponomarjov megkdozelitésével.

A szerszam bemélyedési mélységének elméleti meghatarozasa soran kapott érték 2,28 um volt, az
elméleti maximalis egyenetlenség értéke pedig 4,944 pm, mig a valds esetben a mérés alapjan 3,6073
pm. A két érték megfeleléen kozel all ahhoz, hogy tovabbi elméleti és kisérleti vizsgalatok alapjat ké-
pezhesse, mellyel feltérképezhetévé valik az eltérés magyarazata.

A jovobeni terveim kozott szerepel tovabbi elméleti szamitasok elvégzése trendek megallapitasa ér-
dekében, tovabba, az analitikus modell segitségével végeselemes szimulacidés modell 1étrehozasa, majd
valos vasalasi kisérletekkel validalasa.
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