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Absztrakt

A megmunkalasi folyamatokban, kiilondsen a kérnyezettudatossag szempontjabol fontos figyelembe venni
a nagy energiaigényii megmunkaldsi modszerek kihivdsait: ennek a tanulmanynak az a célja, hogy meg-
vizsgalja ezeket a kérdéseket az esztergalds és gyémantvasalds soran.

Kutatasunkat az energiahatékonysag tarsadalmi-gazdasagi viszonyainak feltardsaval és elemzésével
kezdtiik. A kovetkezo szakaszban a vizsgalt probadarab méreteit és anyagminéséget mutatjuk be, melyeken
kiilonbozo vizsgalatokat végeztiink. Reészleteztiik az esztergalas és a gyémantvasaldas soran alkalmazott
technoldgiai paramétereket. Osszehasonlitiuk az esztergdlt és a gyémantvasalt feliiletek érdességét, majd
azonositjuk a javulasi tényezoket a kiilonbozo technologiai adatok alapjan a gyémantvasalt feliiletekre. A
faktoridlis kisérlettervezés segitségével javaslatokat tesziink az idedlis technologiai paraméterek kivalasz-
tasara, a legjobb érdességjavulas tervezhetiségere és prognosztizalasara.

Kulcsszavak: gyémdantvasalas, faktoridlis kisérlettervezés, feliileti érdesség

Abstract

It is important to consider the challenges of energy-intensive machining methods in machining proces-
ses, particularly from an environmental perspective: the aim of this study is to examine these issues in
the turning and diamond-ironing process. We began our research by exploring and analysing the socio-
economic context of energy efficiency. In the next section, we present the dimensions and material qua-
lity of the test specimens on which we have performed various tests. The technological parameters used
in the turning and diamond burnishing processes are detailed. We compare the roughness of the turned
and diamond-burnished surfaces and then identify the improvement factors based on the different tech-
nological parameters for the diamond-burnished surfaces. Using factorial design of experiments, we
propose recommendations for the selection of ideal technological parameters, designability and pre-
diction of the best roughness improvement.

Keywords: diamond burnishing, factorial experiment design, surface roughness

66


https://doi.org/10.35925/j.multi.2025.3.7
https://orcid.org/0009-0006-1535-5295
mailto:smolniszili99@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1956-790X
mailto:gyula.varga@uni-miskolc.hu

Smolnicki Sz., Varga Gy. Gyémantvasalt munkadarabok feliileti érdességének vizsgalata ...

1. Az energiahatékonysag kérdései
1.1. Tdrsadalmi és gazdasagi viszonyok

Napjainkban a globdlis piacon meghatarozd Lean gyartast a gyart6 vallalatok alkalmazzak a verseny-
elonyiik ndvelésére. Ez az el6ny tovabb ndvelhetd, ha a gépipari megmunkal6 folyamataik energiahaté-
konysagat is megvizsgaljak (Kovacs, 2012). A kutatok megallapitisa szerint a gépalkatrészek tartossaga
és a megbizhatosaga tobbek kozott a gyartasi folyamat eredményétdl és a kialakitott feliileti struktarak-
tol fiigg (Kundrak et al., 2019; Sztankovics, 2023a).

Az emberi tarsadalom folyamatos fejlodése, a novekvo jolét egyre kozelebb visz minket a kiilonféle
globalis kornyezeti problémak siirgetobb kezeléséhez. Ezek megoldasahoz altalaban olyan komplex ter-
vekre van sziikség, amelyek hosszu tdvi, fenntarthaté megoldast tudnak kinalni a jovonk szempontjabal.
A fenntarthatdsag nagyban fiigg a fogyasztas és a termelés aranyatol, valamint attol, hogy ez milyen
teherrel jar a bolygonk szamara.

A komplex tervek kialakitasahoz részleteiben kell ismerni a problémat, fontos tehat a mikroszintii
dontéseket 6sszhangba hozni a makroszintii kovetelményekkel (Michelsen, 2007). Sajnos gyakran el6-
fordulnak olyan érdekellentétek, melyek a nagyobb értékteremtés kontra gazdasagosabb, kdrnyezetki-
mélébb gyartas kozott huzodnak (Organisation for Economic Co-operation and Development, 1998).
Sokszor egy-egy j technoldgia, beruhazas til magas ara riasztja el a vallalatot a befektetést6l, még ha
az 0j berendezés kornyezetbaratabb miikodést is garantalhatna.

Az emlitett fejlodés szempontjabdl egy ipari vallalat esetén gondolhatunk a termelékenység novelé-
sére, az energiasziikséglet csokkentésére, tovabba ezek hatékonysaganak javitdsara. Termelési szem-
pontbdl ugyanis a termelékenység egy abszolut fogalom, a kibocsatasok és a raforditasok aranyan alapul
(Winter, 2016), mig a hatékonysag relativ, hiszen akar a termelékenység hatékonysagarol is beszélhe-
tiink. Ha tehat egy folyamat hatékonysagan szeretnénk javitani, azt megtehetjiik az eléallitott érték ter-
melékenységének novelésével, a kornyezeti hatas intenzitasanak csokkentésével vagy a termelékenység
novelésével és az intenzitas csokkentésével egyszerre (Koskela és Vehmas, 2012).

1.2. Folyamatparaméterek hasznossiga

A fenntarthato fejlddéshez olyan komplex tervekre van sziikség, amelyben az egyes folyamatok részle-
teiben hordozzak magukban ezt a szemléletet. Az egyes folyamatokat befolyasolo tényezok nevezhetok
folyamatparamétereknek is, ezek olyan adatok, melyek alapjaiban hatarozzak meg egy folyamat végter-
mékének mindségét, hatékonysagat, illetve karosanyag-kibocsatasat.

A legtobb folyamat ugyanis dinamikus rendszer: a folyamatparaméterek valtoztatasa kiilonb6zo ki-
meneteket — és ezaltal kornyezeti hatasokat is — eredményez (Li et al., 2012). A cél tehat az, hogy a
folyamatparamétereket egyenként, valamint egymasra gyakorolt hatasait is vizsgalva olyan kombina-
ciok keriiljenek kialakitasra, melyek a legmegfelelobb kimeneti értékekkel rendelkeztek. Ehhez nagy
segitséget tud nyujtani a faktorialis kisérlettervezés modszere.

1.3. Az energiahatékonysdg megvalositisa

Az energiahatékonysag célja az, hogy adott mennyiségli energidval minél nagyobb mennyiségben
és/vagy minél jobb minéségben lehessen gyartani. Ahogy az . dbran (Allenby, 1999) is lathato, a gaz-
dasag és a tarsadalom legfébb motorja az anyag- és energiaforgalom, amely Osszekottetésben van a
kdrnyezettel.

67



Smolnicki Sz., Varga Gy. Gyémantvasalt munkadarabok feliileti érdességének vizsgalata ...

anyagok anyagok
= Gazdasag / Tarsadalom =———>
energia energia

1. dbra. Az anyag- és energiadramlas (Allenby, 1999)

Minden rendszer jellemezhetd energiahatékonysag szempontjabol azaltal, hogy mennyi nyersanyagot
igényel bemenetként, valamint, hogy mennyi energiat igényel ahhoz, hogy a nyersanyagbol javakat és
szolgaltatasokat nyujtson kimenetként (Bleischwitz és Hennicke, 2004).

A kérdés tehat az, hogy az energiafogyasztas csokkentése milyen hatdssal van a folyamat mindségére,
veszélyezteti-e annak alapvetd eldirdsait, valamint, hogy milyen kapcsolat van a folyamatpartaméterek és
a kérnyezeti hatasok kozott (Li et al., 2012). Mindezek figyelembevételével kompromisszumok kothetdk,
megtalalva azt a folyamatparaméter-kombinaciot, mellyel a folyamat egységesen lesz megfelelé mindségii
és energiahatékony is. Ez pedig mar 6sszefoglaloan 6kohatékony folyamatnak is tekintheto.

A kutatas célja a gyémantvasalds technologiai paraméterkombindcidinak vizsgalata, illetve a para-
méterek valtoztatasanak hatasara bekovetkezo feliiletmindség javulasanak/romlasanak elemzése, figye-
lembe véve a vasalasi sebesség €s a vasaloerd novelése okozta energiandvekményt az energiahatékony-
sagi elvek mentén.

2. Kisérleti modszerek és feltételek

2.1. A probadarab jellemzoi

Az elméleti attekintés utan ratériink a kisérletek ismertetéséhez, melyekhez egy specialis, erre a célra ter-
vezett tengely alakt alkatrészt munkaltunk meg, melynek miiszaki rajzat a 2. adbra szemlélteti. A darabon
hat olyan hengeres feliilet lett kialakitva, ahol méréseket lehet végezni, gyartasa pedig a Miskolci Egye-
tem Gyartastudomanyi Intézetének mithelyében taldlhato szerszamgépeken tortént meg. Osszesen négy
darab késziilt el beldle.
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2. dabra. A probadarab miiszaki rajza
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A megmunkalasok alapanyagaul az 1.4307 jelolést (tovabbi jelolések: X2CrNil8- 9/304L/S30403)
ausztenites szovetszerkezetii rozsdamentes krom-nikkel acélotvozet szolgalt, amely jo korr6zioalld tu-
lajdonsagai mellett a hidegalakitast, illetve a hegesztést is jol viseli. El6ny0s szennyezddésgatlo hatas-
foka, az oxidacioval szembeni ellenalloképessége, valamint konnyt tisztithatosaga miatt gyakran alkal-
mazzak élelmiszer-feldolgozo berendezések (sorfézés, tejfeldolgozas, borkészités), konyhai felszerelé-
sek és késziilékek és vegyipari berendezések (konténerek, hdcseréldk) gyartdsara. Kémiai dsszetételét
az I. tablazat foglalja 6ssze (1.4307 acél adatlapja, 2024).

Az 6tvozet folyashatara Rpo2 > 210 MPa; szakitoszilardsaga Rn = 520...700 MPa, mig szakadasi
nylldsa 4 > 45% A > 45%. A slirlisége p =7,9 kg/dm?, keménysége pedig 160...190 HB.

1. tablazat
Az 1.4307 jelolésii acélotvizet kémiai dsszetétele (20 °C-on) — DIN 10088-1:2005
(1.4307 acél adatlapja, 2024)

Elem Fe C Si Mn P S N Cr Ni

% 66,8-71,3 | <0,03 1 2 0,045 0,015 <0,11 17,5-19,5 8-10,5

2.2. Az esztergdlis jellemzoi

A megmunkalasi sorrend: a darabok méretre flirészelése, az alkatrész bal oldalan talalhat6 kézpontfurat és
abefogasra alkalmas atmér6 kialakitasa EU-400-01 tipusjelii esztergagépen, a d=¢#50 mm méretii hengeres
feliiletek hosszesztergalasa, majd a beszurasok kialakitdsa a munkadarab jobb végétol kezdddden.

Az esztergalas technologiai paraméterei, a forgacsolasi sebesség (v,) és az eldtolas (f):

mm
ford

v, = 1,3875 = = 83,25 —; f = 0,05
S min
Osszességében igy 24 db, ugyanolyan koriilmények kozott esztergalt feliilet keriilt kialakitdsra.

2.3. A gyémadntvasalis jellemzoi

Az esztergalas utan a probadarabok feliileti érdességét megmértiik. Igy a vasalas utani érdességméré-
sekkel Osszevetve a vasalas okozta feliileti érdességjavulasi tényezok meghatarozhatok. Ezek részlete-
sebben a 3. fejezetben kerililnek bemutatasra.

A gyémantvasalas ugyanezen EU-400-01 tipusjelt esztergagépbe befogott vasaldszerszammal tor-
tént. A vasaloszerszam dolgoz6 része egyszemcesés gyémant, a megmunkalas koriilményeit sematikusan
a 3. dbra (Varga et al., 2023) szemlélteti, ahol 1-es a munkadarabot, 2-es a vasaloszerszamot, 3-as a
vasalobetétet, 4-es szerszambefogdt, 5-0s pedig a gyémantcsucsot jelodli.

A feliiletek vasalasa sordn a feliileti érdesség csokkenését és a feliileti réteg szilarditdsat a megmun-
kaland6 anyagnal joval nagyobb keménységli gyémantszerszam ¢és a munkadarab feliilete kozotti cst-
szasi surlodas eredményezi (Ferencsik, 2023; Sztankovics, 2023b).
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3. dbra. A gyémantvasalds sematikus abraja (Varga et al., 2023)

A gyémantvasalas technologiai adatai minden feliilet esetén kiilonbdzdek voltak, melyek a fordulat-
szam, az el6tolas és a vasaloszerszam altal kifejtett eré kombinacidibol alakultak ki. Ezen forgacsolasi
paraméterek valtoztatasara van lehet6ség a megmunkalas soran. Ezen kombinaciokat a 2. tdbldazatban
foglaltuk 6ssze A vasaloerd mértéke kozvetleniil beallithatd az esztergagépen a rugderd valtoztatasaval,
iranya pedig passziv irdnyu a forgacsolasi erdket tekintve, illetve normal irdnyu, ha a strlodasi viszo-
nyokat vizsgaljuk. A megmunkalas teljesitményének szamitasahoz lehetdség van ezt az erét atszamitani,
felhasznalva a strlodasi egyiitthatot a surlodoerd Osszefiiggésében, ekkor ezen szamitott eré mar egy-
iranyu lesz a surlédderdvel, illetve a tangencialis erdvel. A tablazat kiegésziilt tovabba a vasalasi sebes-

séggel — (1) jeld képlet.

v,,=d-n-n[?] (D

2. tablazat
A gyemantvasalas technologiai adatai

mm

Sorszam f [ford] v, [?] F [N]
1 0,05 0,69 120
2 0,05 0,69 20
3 0,1 0,69 120
4 0,1 0,69 20
5 0,05 0,98 120
6 0,05 0,98 20
7 0,1 0,98 120
8 0,1 0,98 20
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2.4. A feliileti érdesség mérése

A feliilletmindség fogalma magaban foglalja a megmunkalt feliilet alakeltéréseit, érdességét, hullamos-
sagat (perfor.hu/erdesseg, 2025). A kovetkezékben a fobb 2D-s és 3D-s érdességi mérdszamok keriilnek
bemutatasra, hogy aztan bizonyos megfontolasok alapjan 6ssze tudjuk vetni az egyes jellemzoket. Eze-
ket mikrométerben adjuk meg.

Az atlagos érdesség az egyik legaltalanosabban hasznalt feliileti érdességi mérészam, egy meghata-
rozott alaphosszon egyenld tavolsdgokban meghatarozzak a kiemelkedések, illetve a bemélyedések ko-
zépvonaltol mért tavolsagat, majd pedig az eredmények abszolut értékének veszik a szamtani kozepét.
Kozépvonalnak az a vonal tekinthetd, amely alatt és felett a kiemelkedések és bemélyedések teriiletének
Osszege egyenld. Az atlagos érdesség szamitasa a (2) jell képlet alapjan torténhet, melyben L, a mérési
hossz (ISO 21920-2:2021). A képletben szerepl6 z(X) a feliilet profiljanak magassagfiiggvénye a felii-
letprofil (x irdny) mentén.

1

Ra =1 Jy"1200ldx )

L

Az egyenetlenségmagassag meghatarozasa soran a mintavételezési hosszonként vett (melyekbdl al-
talaban 5 db van) legmagasabb csucs és legmélyebb volgy kozti magassagkiilonbségek szamtani atlagat
kell venni. Az egyenetlenségmagassig szamitasa a (3) jelli képlet alapjan tortént (perfor.hu/erdesseg,
2025). A mért feliilet felosztasra keriil — jelen esetben — 5 egyenl6 részre, majd ezen részeken beliil
torténik egyesével a legmagasabb csucs és a legmélyebb volgy magassagkiilonbségének meghatarozasa.
Ezek az R, értékek, melyek szamtani atlagat sziikséges venni.

1
R, = 5 (Rzl + Ry + Rz + Ry + RZS) 3)

A maximalis egyenetlenség szarmaztatdsa a teljes mérési szakaszon talalhatd legmagasabb csucs, va-
lamint legmélyebb arok magassagkiilonbségeként adodik (AltiSurf 520 érdességmérd adatlapja, 2024).

A négyzetes kozépérték a profileltérések négyzetes kdzépértékeként szamithato, a (4) jeld képlet
segitségével (1SO 21920-2:2021).

R, = JLi 7 22 (x)dx (4)

Az érdességi mérdszamok definicioit, képleteit 6sszehasonlitva megéllapithatd, hogy az egyes para-
méterek eltéré elvekre és célokra hasznalhatok fel. Az atlagos érdesség (Ra) homogén szerkezetli anya-
gok megmunkalasakor altalaban jol jellemzi a 2D-s feliilet érdességi viszonyait. Ha valtozik az atlagos
érdesség, akkor abbol a gyartasi folyamat megvaltozasara kovetkeztethetiink, mint példaul a szerszam-
kopas vagy a rezgések megjelenése. Ez a mérészam azonban nem tesz kiilonbséget a profil csucsai és
volgyei kozott, hiszen mint lathattuk, az eredmények abszolut értékével tortént az atlagolas. Ez kiilono-
sen a nagy szemcséket tartalmazo anyagok esetén lehet problémas, hiszen egy-egy nagyobb kiemelkedés
vagy bemélyedés jelentds torzitast vihet a feliilet értékelésébe (Szaloki et al., 2016).

Mindez azt jelenti, hogy két, azonos atlagos érdességgel rendelkez6 feliilet kozott akar igen jelentds
miikddés kozbeni eltérések lehetnek. Ekkor érdemes mas érdességi mérdszamokat is vizsgalni, hiszen
az emlitett nagyobb bemélyedések és kiemelkedések vizsgalatara az egyenetlenségmagassag (R;) toké-
letesen funkcional. Ha pedig még inkabb ezekre a csticsokra és arkokra vagyunk kivancsiak, akkor a
maximalis egyenetlenség (Ry) is hasznos lehet.
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A feliileti érdesség aritmetikai kozépértéke haromdimenziosan bdviti az R, profilparametert. Az
egyik legszélesebb korben hasznalt 3D-s érdességi paraméter, mivel stabil eredményeket biztosit, me-
lyeket nem befolyasoljak a karcolasok, szennyez6dések és a mérési zaj (1SO 25178-2:2021). Szamitasat
az (5) jeli képlet szemlélteti.

Sa =7 [T, 12(x,y)ldxdy (5)

A feliileti érdesség négyzetes kozépértéke haromdimenzidsan boviti az Ry profilparamétert. Szintén
gyakran hasznalt jellemz0, mivel jo statisztikat general €s stabil eredményeket, mikdzben szintén nem
befolyasoljak a karcok, szennyez6dések (1ISO 25178-2:2021). Szamitasat a (6) jelt képlet szemlélteti.

So= 11T, I3 y)ldxay )

A feliileti érdesség maximalis értéke haromdimenzidsan béviti az R, profilparamétert. Ertéke a ma-
ximalis cslicsmagassag, valamint a maximalis volgymélység Osszegével egyezik meg. Hasznalata mar
kevésbé jelentds, hiszen nagysagat befolyasolhatjak a karcolasok, szennyezddések, melyeket ugyanak-
kor a kiértékelés soran figyelembe lehet venni (Szaloki et al., 2016).

A tizpontmagassag (Sio;) @ 2D-s egyenetlenségmagassaghoz (R;) hasonlo jellemzdkkel bir. Nagysa-
ganak megallapitasahoz az 6t legnagyobb magassaggal rendelkezo cstics atlagértékéhez kell hozzaadni
az 6t legnagyobb mélységgel rendelkez6 g6dor atlagértékét (1ISO 25178-2:2021).

A feliileti érdesség mérdszamainak mérése AltiSurf 520 tipusu érdességmérd berendezéssel tortént,
amely a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetének mérélaboratoriumaban talalhato. A mérégép
harom, egymasra merdleges x-y-z motorizalt egyenaramu tengelyek mentén képes mozogni, tengelyen-
ként 200 mm-en. Maximalis sebessége 40 mm/sec, 0,1 pum-es 1épéstavolsagban (AltiSurf 520 érdesség-
mérd adatlapja, 2024).

A feliileti topografia részletes elemzését a mérdgéphez tartozo AltiMap szoftver segitségével végez-
tiik el. A gép tobb érzékeldje koziil az érintésmentes interferometrikus haromszogelt 1ézert alkalmaztuk.

2.5. A javuldsi tényezok szimitisa

A javulési tényezok segitségével olyan paramétereit keressiik a gyémantvasalasnak, amikor amellett,
hogy az energiahatékonysag szempontjabol megfeleld volt a megmunkalés, az esztergalast kovetden a
legnagyobb javulast sikeriilt elérni a feliilet mindségét illetéen gyémantvasalassal.

Az ehhez sziikséges javulasi tényezot a (7) jeli képlet segitségével szamitjuk ki, ez egy szazalékos
érték, amely megadja, hogy mennyit javult a felilletmindség a gyémantvasalasnak kdszonhetéen. Erre
azért van sziikség, mert az esztergalas soran eltéré mindségi feliiletek adodnak, melyek kiindulépontjai
a gyémantvasalasnak. A formula egy altalanositd képlet, a benne szerepl6 ,,X”” a 2D-s feliileti érdességek
esetén hasznalatos ,,R”, illetve a 3D-s esetben hasznalt ,,S” betiiket helyettesiti, mig az ,,y” a kiilonb6z0
mérészam-tipusok alsé indexeit altalanositja. Az ,,1” az angol ,,improvement”, ,, javulas” széra utal.

X, = Xysesztergslt=Xywasalt 100 [%] @

y Xy;esztergélt
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3. Erdességi mérészamok vizsgalata teljes faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval

A meglévo adatok alapjan végezetiil teljes faktorialis kisérlettervezés (Montgomery, 2004) segitségével al-
kotunk tapasztalati képleteket matematikai modszerekkel, melyekhez a MathCad programot alkalmaztuk.
Esetilinkben a faktorok szama azon technoldgiai paraméterek szdmaval egyezik meg, melyek értékeit
valtoztattuk a megmunkalas soran. Ilyen volt az el6tolas, a vasalasi sebesség, valamint a vasalderd.
Minden paraméterhez két értéket rendeliink, igy a szintek szama kettd lesz. Ezekre a kés6bbiekben mi-
nimum-, illetve maximumértékekként hivatkozunk.
Ezek alapjén a fliggetlen beallitasok szama az aladbbiak szerint alakul:
o faktorok szama: f = 3; szintek szama: p = 2
o clvégzendd kisérletek szama: n =pf=22=8
Ez a nyolc beallitas megfelel a 2. tabldzatban bemutatott technologiai paraméterkombinacioknak.
Minden esetben a (8) jelii képlet alakjaban keressiik a megoldasokat, a képletben szerepl6 Ko; Ki; ko;
ks; Ki2; Kis; kas; Kizs a kiértékelés regresszios egyiitthatdi, melyek szamitasat (Montgomery, 2004) alap-
jan végeztik, mig az ,,X”” a 2D-s feliileti érdességek esetén hasznalatos ,,R”, illetve a 3D-s esetben hasz-
nalt ,,S” betiiket helyettesiti, tovabba az ,,y”” a kiilonb6z6 mérészamtipusok alsé indexeit altalanositja:

(I)Xy:ko+k1'f+k2'F+k3'vv+k12'f'F+k13'f' Uv+k23'F'Uv+k123'f'F'Uv (8)

3.1. Az érdességi paraméterek vizsgilata

Eldszor a gyémantvasalas soran mért feliileti érdességi mérészamokra végeztiik el a faktorialis kisérlet-
tervezést. A mérési eredményeket a 3. tabldzatban foglaltuk Ossze.
3. tablazat
A gyémantvasalds mérési eredményei

Sorszam R, R, R, R,
1 0,1613 0,2047 1,0840 1,4252
2 0,5536 0,6534 2,6881 3,3997
3 0,2097 0,2715 1,4667 1,9745
4 0,5796 0,6990 3,0775 3,7813
5 0,2148 0,2614 1,2592 1,7121
6 0,4915 0,6050 2,7448 3,3662
7 0,3081 0,3865 1,9648 2,6216
8 0,8648 1,0369 4,3843 5,0996

Sorszam Sa Sq S, S10z
1 0,1918 0,2465 2,5665 1,7513
2 0,5779 0,6953 4,7680 3,1592
3 0,2534 0,3262 2,9837 2,5693
4 0,6135 0,7502 5,1680 2,9274
5 0,2152 0,2940 2,8711 1,7068
6 0,5285 0,6698 5,3015 3,0461
7 0,3805 0,5016 4,2046 2,2032
8 0,9707 1,1840 7,2883 4,2552
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A 2D-s feliileti érdesség paraméterekre szamitott képleteket a (9)—(12) jell egyenletek, valamint a 4.
abra szemlélteti.

— v, =0.9817 [m/s]

/—D\\.()‘JRIT[m’si

R, [um]

— v, =0.6938 [m/s]

5 ‘
><< 120

/—»w\ =0.6938 [m/s]

\ ~ 0 °
» 80
/\/ 60

10 F[N]

— v, =0.9817 [m/s]
,‘ — v, = 0.9817 [m/s]

R, [um)]

— v, = 0.6938 [m/s] — v, = 0.6938 [m/s]

f[mm/ford]

60
= ©

0.1

4. abra. Kisérleti eredmények gyémantvasalds sordan — 2D

R, = —0,08+18,341- f +0,013-F + 0,995 v, — 0,386 - f - F — 25,815 - f - v, — 0,024 F - v, + 0,563 f - F - v, )
R, =—0,236+22,933" f + 0,016 F + 1,352 v, — 0,465 f - F —31,862 f - v, —0,03-F -1, + 0,676 - f - F * v, (10)
R, = —2,165+ 101,884 - f + 0,075 - F + 6,894 - v, — 1,887 - f - F — 135,586 - f - v, — 0,132 F -1, + 2,717 - f - F - 1, a1
R, = —0,943 + 99,456 - f + 0,066 - F + 6,327 -v, — 1,877 - f - F — 133,316 f - 1, — 0,127 -F - v, + 2,754 f - F - 1, (12)

A négy 2D-s feliileti érdesség paraméter hasonlo viselkedést mutatott, igy érdemes egységesen vizsgalni
Oket az ismétlések elkeriilése végett. Minimalis vasalasi sebesség és tetszéleges vasaloeré mellett az
el6tolas csokkentése az Ra és az Ry értékén szinte nem valtoztatott, mikozben az R;, illetve R; értékeket
csOkkentette, tehat kiugro értékeket a lassu el6told sebességgel minimalizélni lehet. Ugyanakkor szintén
minimalis vasalasi sebesség ¢és tetsz6leges el6tolas mellett a vasalderd novelése csokkentette a feliileti
érdesség paramétereket. Maximalis vasalasi sebesség esetén és maximalis el6tolas mellett a vasaloerd
novelése rontott, mig minimalis elétolas mellett javitott a feliileti érdesség mérészamokon. Az idealis
paraméterkombinacio azonban az alabbiak szerint alakul a 2D-s feliileti érdesség mérdszamok faktori-
alis kisérlettervezése alapjan:

f =005 —=

. _ m o _
W, Uy = 0,6938 S,F =120N

Ezen adatok az energiahatékonysagi szempontokat figyelembe véve kompromisszumképes értékek,
hiszen a megmunkalas teljesitményigénye szempontjabdl alapvetden is kedvezObb kisebb vasalasi se-
besség jobb feliilletmindséget eredményez, mikozben a nagyobb vasalderd noveli a teljesitményt, rontva
az energiahatékonysagon. A feliilletmindség ,.karara”, a kedvez6bb energiahatékonysag céljabol ugyan-
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akkor érdemes lehet megfontolni a maximalis vasalasi sebesség és el6tolas alkalmazasat minimalis va-
saloer6 mellett, hiszen ezen megmunkalas feliileti érdesség mérészamai ugyan elmaradtak az el6bb em-
litett paraméterkombinaci6 feliileti érdesség értékeitdl, de kevesebb energiat fogyasztanak. A kérdés az,
hogy mik a feliiletminéségre vonatkozo igények.

A 2D-s feliilet érdesség mérdszamok utan vizsgaljuk meg a 3D-s feliileti érdesség paramétereket is,
a szamitott képleteket a (13)—(16) jelii egyenletek, valamint az 5. abra szemlélteti.

S, = —0,087 +17,916 - f + 0,015+ F + 1,025 - v, — 0,418 f - F — 24,946 - f - 1, — 0,028 F - v, + 0,61+ f - F - v, (13)
S =—0,204+21,713 f + 0,018 F + 1,354 v, — 0,493 f - F — 29,856 - f v, — 0,033 - F - v, + 0,718 - f - F ' v, (14)
S, =—2,841+ 133,065 f + 0,116 - F + 11,03 - v, — 2,646 - f - F — 180,36 - f - v, — 0,199 - F -1, + 3,819 f - F - v, (15)
Sioz = 1,587 + 43,189 f + 0,03-F +3,309 1, — 0,91 - f - F =749 - f - 1, — 0,079 F - v, + 1,627 - f - F 1, (16)

A 3D-s feliileti érdesség mérészamok is hasonlo trendeket mutattak egymashoz képest. Minimalis va-
salosebesség mellett csokkent a feliileti érdesség a vasalderé novelésével, gyakorlatilag fiiggetleniil az
elotolas mértékétdl, mikozben a maximalis vasalasi sebesség alkalmazasa rosszabb feliiletmindséget
eredményezett azonos el6tolas és vasaloerd mellett (kivéve a legkisebb vasaloeré-értékeket). Az idealis
paraméterkombinacio tehat a 3D-s feliileti érdesség mérészamok alapjan:

f =005 ——

. _ m oo _
W’ Uy = 0,6938 P F=120N

Az energiahatékonysagi elveket figyelembe véve itt is érdemes lehet megfontolni ezek helyett a na-
gyobb vasalasi sebesség alkalmazasat kis vasaloeré mellett, amely csokkenti a megmunkalas teljesit-
ményigényét.

™
15 7~
T

[| ey, =0.9817 [m/s]

Sq[um]

— v, = 0.6938 [m/s]

f [mm/ford]

01" 20 E[N]

S, [um] Sioz [um] 7
— v, =0.9817 [m/s]

— v, = 0.6938 [m/s]
— v, = 0.6938 [m/s]

~

5. dbra. Kiserleti eredmények gyémantvasalas sordan — 3D
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3.2. Az érdességi paraméterek javulisi tényezoinek vizsgilata

A gyémantvasalas feliileti érdesség mér6szamainak faktorialis kisérlettervezése utan a javulasi ténye-
zOkre is elvégeztiik a kisérlettervezést. A gyémantvasalas utani javulasi tényezék 2D-s feliileti érdesség
paraméterckre szamitott értékeit a (17)—(20) jelti egyenletek, valamint a 6. dbra, mig a 3D-s feliileti
érdesség paraméterekre szamitott értékeit a (21)—(24) jelt egyenletek, valamint a 7. dbra szemlélteti.
A 2D-s feliileti érdesség mérészamok javulasi tényez6i szintén hasonldan viselkedtek az egyes tech-
nologiai paraméterek valtoztatasanak hatasara, igy érdemes Oket egyiittesen értékelni. Megallapithato,
hogy a legnagyobb javulasi értékeket a minimalis vasalasi sebességgel értiik el — ez kedvezd az energia-
hatékonysag szempontjabol —, a legnagyobb vasalderd mellett; mikdzben az el6tolas novelésével — a
maximalis egyenetlenséget kivéve — még nagyobb javulas volt elérhetd; a vasaloerd csokkentése azon-
ban csokkentette a javulas mértékét. Az ajanlott technologiai paraméterkombinacié tehat a 2D-s feliileti

érdesség mérészamok javuldsi tényezoi alapjan:
mm
fordulat’

f=01

—_— = 0,693
IR, [%] v, =0,6938 [m/s]

— v, =09817 [m/s)

0,06

f [mm/ford]

—- . =0,6938 [m/s]

— v, =0,9817 [m/s]

v, =0,6938 = F = 120 N
S

> v, =0,6938 [m/s]
IR, (%]

— v, =0,9817 [m/s]

IR, [%] = v, =0,6938 [m/s]

— v, =09817 [m/s]

f [mm/ford]

6. abra. A javuldsi tényezo értékei gyémantvasalas utan — 2D

IR, = 5,255 — 136,515 f — 0,039 F — 7,835 - 1, + 2,365 - f - F + 187,946 - f - v, + 0,077 - F -1, — 2,977 - f - F - v,

IR, = 4,499 — 120,249 - f — 0,031 - F — 6,672 v, + 2,124 - f - F + 165,285 f + 1, + 0,067 - F - v, — 2,687 f - F v,

IR, = 3,081 —-78,276-f —0,014-F — 4,35 v, + 1,454 - f - F + 106,851 - f - v, + 0,043 - F v, —1,876-f-F - v,

IR, = —1,317 = 22,6 f + 0,063 F + 1,486 - v, + 0,394 - f - F + 33,539 f - v, — 0,05 F v, — 0,628 f  F - v,
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7. abra. A javulasi tényezo értékei gyémantvasalas utan — 3D

IS, = 5,057 — 114,898 - f — 0,041+ F — 7,575 v, + 1,987 - f - F + 160,463 - f - v, + 0,081 - F - v, — 2,575 f - F - v, 1)
IS, = 4,123 — 96,198 f — 0,011+ F — 6,329 v, + 1,542 f - F + 136,192 f - v, + 0,045 F - v, = 2,043 f - F - v, (22)
1S, =1,817 — 36,229 f —3,85-107% - F = 3,131, + 0,856 - f - F + 58,511 f - v, + 0,026 F - v, — 1,155 - f - F - 1, (23)
IS10, = —0,726 + 5,505 - f + 0,016 - F — 0,284 - v, + 0,269 - f - F + 15,66 f - v, + 9,257 -10% - F -1, — 0,63 - f - F - 1, (24)

A 3D-s feliileti érdesség mérészamainak javulasi tényezdit vizsgalva megallapithatd, hogy a mini-
malis vasalasi sebesség alkalmazéasa eredményezett kedvezdbb javulasi értékeket a maximalissal szem-
ben. Ebben az esetben a nagyobb vasalderdk voltak képesek nagyobb javulast elérni, szintén a maximalis
el6tolasi értékek mellett. Ebbdl kifolyolag az ajanlott legkedvezdbb paraméterkombinacié megegyezik
a 2D-s esetben alkalmazottal, amely az energiahatékonysag szempontjabdl is egy kompromisszumos
valasztas:

mm m
f=01 Forauiar v = 0,6938 — F =120 N

4. Osszefoglalas

Kutatasunkat az energiahatékonysag tarsadalmi-gazdasagi viszonyainak feltarasaval és elemzésével
kezdtiik, majd bemutattuk a kisérletek soran hasznalt probadarab méreteit, anyagminOségét, melyen a
vizsgalatokat végeztiik. Ezt kdvetOen az esztergalas, illetve a gyémantvasalds technologiai jellemzodinek
bemutatasat készitettiik el. A javulasi tényezoket szintén ebben a fejezetben szamitottuk ki.

A cikk tovabbi részeiben a kisérleti eredmények ismertetése kovetkezett, a faktorialis kisérlettervezés
segitségével ajanlasokat tettiink a technologiai paraméterek idealis megvalasztasara: idealis paraméter-
kombinacioit kerestiik a gyémantvasalasnak a feliileti érdesség mérészamok vizsgalataval.
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A javulési tényezoket is figyelembe véve megallapitottuk, hogy a felilletmindség és az energiahaté-
konysag szempontjabol a minimalis el6tolés és vasalasi sebesség mellett alkalmazott maximalis vasalo-
er6 alkalmazasa az idealis valasztas. Ha nem célkitlizés a legjobb feliilletmindség elérése, akkor — tovabb
javitva az energiahatékonysagot — alkalmazhat6 a maximalis vasalasi sebesség, minimalis vasaloerd

mellett.
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