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Absztrakt

Jelen tanulmanyban az élettartam-noveld feliiletszilardito eljardasok kozé tartozé vasalas technologid-
Jjanak vizsgalataval, az azzal kapcsolatos eredmények bemutatasaval foglalkozunk. Analizaljuk, hogy a
megmunkaldas soran beallitott paraméterek (vasaldsi erd, elotolas, sebesség, jaratszam) milyen hatds-
sal vannak a feliileti mikro-keménységre, valamint a fesziiltségallapotra, illetve elemezziik a koztiik
1évé korrelacios kapcesolatokat. A kisérletek megtervezése és végrehajtasa a teljes faktorialis kisérlet-
tervezés modszerével torténik.

Kulcsszavak: gyémdntvasalas, mikro-keménység, marado fesziiltség, teljes faktoridlis kisérlettervezés

Abstract

In this study the technology of lifetime increasing surface strengthening burnishing process is inest-
igated presentig the results related to it. We analyze the effect of setting parameters (burnishing force,
feed rate, speed, number of passes) to the surface micro-hardness and stress condition and examine
the correlation relationships between them. To planning and executing the experiments use full facto-
rial experimental design method is applied.

Keywords: diamond burnishing, micro-hardness, residual stress, full factorial experimental design

1. Bevezetés

A vasalas, mely eredetileg vasuti tengelyek megmunkalasara kifejlesztett [1] befejez6 eljaras, ma mar
jelentds szerepet tolt be a hideg képlékeny alakitod technologiak kozott. Az eljarasnak szamos elénye
van: csokkenti a feliileti érdességet, noveli a mikro-keménységet, tovabba javitja a megmunkalt darab
fesziiltségallapotanak jellemzdit, raadasul nem igényli nagy mennyiségii hiité-kend folyadék alkalma-
zasat, tehat gazdasagos és kis kornyezetterhelésii [2-5].

A feliiletvasalas egyarant alkalmas kiilsé és bels6 hengeres feliiletek megmunkalasara, kovetheti
napjaink modern forgacsold6 megmunkalasait is, ezért a minél hatékonyabb alkalmazas érdekében a
modszer minél részletesebb elméleti és gyakorlati vizsgalata sziikséges.

Kutatomunkank soran kiilsé hengeres feliilet gyémantszerszamos feliiletvasalasaval, illetve az alta-
la okozott feliileti mikro-keménység és maradd fesziiltség valtozasaval foglalkozunk. A kisérletek
megtervezéséhez és végrehajtasahoz a teljes faktorialis kisérlettervet alkalmazzuk, mellyel empirikus
képletek hatékonyan meghatarozhatoak, tovabbd, az eredményeket specidlis viszonyszamok képzeésé-
vel értékeljik Ki.
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2. Az eljaras alkalmazasa kiils6 hengeres feliileten

Tengelyszer(i darabok vasalasa soran a forgd mozgast végz6 munkadarab (1) feliiletén egy adott para-
méterekkel rendelkez6 szerszam (2) meghatarozott nyomoerdvel, egyenes vonalli mozgast végezve
végighalad, ezzel 4tfedést hozva létre a szerszam miikodo és a munkadarab alakitando feliilete kozott,
igy a forgacsolas utani feliileti zonaban 1év6 hiiz6 marado fesziiltség [6,7], kedvez6 nyom6 marado
fesziiltségé alakul, ahogy az 1. dbra szemlélteti.
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1. abra A vasaldsi miivelet kinematikdja és hatdsa. [4]
A: gordiilési zona, B: rugalmas deformacio zéna, C: simitdsi zona, D.: nyomds alatt tartott réteg, E: rugalmas deformdcio

Hozz4jarulva ugyancsak az élettartam novekedéshez egy masik szilardsagndvelé mechanizmus is
fellép, az alakitasi keményedés, a tovabbiakban a feliileti mikro-keménység és a marad6 fesziiltség
vizsgalatat részletezziik.

3. Kisérleti koriilmények

3.1. A vizsgalat targya

A Kkisérletsorozatokhoz gyengén 6tvozott aluminiumot valasztottunk (EN AW-2011), mivel az auto-,
repiil6gép- és Uripari vallalatok egyre inkabb megkovetelik a nem-vasalapt anyagok alkalmazasat [8-
10], k6szoénhetben azok alacsony siirtiségének és j6 mechanikai tulajdonsagainak.

A vasalasi muveleteket f1 = 0,2 majd f, = 0,15 mm/ford el6tolassal beallitott simitd esztergalas
elozte meg, ezt kovette az R = 3,5 mm méretii PCD (polycrystalline diamond) szerszdmmal végzett
vasalas.

3.2. A teljes faktorialis kisérlettervezés

A 2. abran lathat6 az alkalmazott kisérlettervezési modszer alapmodellje.

%l

"I— ™1 fekete doboz, &

X,——= kutatasi,objektum” ’
—

2. abra A kisérlettervezés alapmodellje. [11]
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A cél a fiiggd valtozo () és a fiiggetlen valtozok (x7,), (h = 1...f) kézotti fliggvénykapcesolat meg-
hatarozasa. Mindegyik fiiggetlen valtozo, vagyis faktor tobb értéket vehet fel, melyeket szinteknek
(pi); G = 1...m) neveziink.

A kisérletek soran faktorként a vasalasi jaratszam (i), sebesség (v), el6tolas (f), vasaloeré (F) szere-
pel.

3.3. A vasalasi paraméterek

A tovabbiakban a szamos megvalositott kisérleti vizsgalataink koziil 2 esetet mutatunk be jelen cikk-
ben.
A kisérlettervezési modszernek megfeleléen a kivalasztott faktorok értékeit 2 szintre allitottuk be,
ezt foglalja 6ssze az 1. tablazat.
1. tablazat. Vasaldsi paraméterek

Vasalasi paraméterek I. Vasalasi paraméterek I1. Transzformalt

Ssz. paraméterek
i[o] f [mm/ford] F [N] F [N] f [mm/ford] | v [m/min] X1 X2 X3
1 1 0,001 10 10 0,001 15 -1 -1 -1
2 8 0,001 10 20 0,001 15 +1 -1 -1
3 1 0,005 10 10 0,005 15 -1 +1 -1
4 3 0,005 10 20 0,005 15 +1 +1 -1
5 1 0,001 20 10 0,001 30 -1 -1 +1
6 8 0,001 20 20 0,001 30 +1 -1 +1
7 1 0,005 20 10 0,005 30 -1 +1 +1
8 8 0,005 20 20 0,005 30 +1 +1 +1

A szamszer( értékek meghatarozasa soran korabbi elméleti és gyakorlati kutatdomunkak eredmé-
nyeit vettiik figyelembe.

3.4. A feliilet mikro-keménységének mérése

A felillet mikro-keménységének mérését 3 ponton 120°-onként valdsitottuk meg Wilson Instruments
Tukon 2100B Vickers keménységet mér6 berendezésen.

Vizsgalataink soran a keménység valtozasanak szemléletesebbé tételéhez dimenzid nélkiili vi-
szonyszamokat hoztunk létre, melyet az alabbi képletek segitségével szamitottunk Ki:

_ _HVyasait
pHV - HVesztergélt (1)
Apyy% = (puy — 1) - 100% (2)
, ahol:
PHV A vizsgalati jellemz6 (keménység) dimenziotlan javulasi viszonyszama

HVyasar ~ Vasalas utani keménység,
HVeszergat Esztergalas utani keménység,
Apnv% A javulasi viszonyszam valtozasanak szazalékos értéke

Minél nagyobb a viszonyszam értéke, annal nagyobb mérték{i javulas, vagyis keménységnovekedés
tapasztalhato a vasalas kovetkeztében.
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3.5. A marado fesziiltség mérése

A képlékenyalakitast kisérd rugalmas alakvaltozas az er6hatas iranyanak megfelelden torzitja a kris-
talyracsot, ez a torzulds pedig a hatd erd megsziinte utan is megmaradhat, erre mondjuk, hogy az
anyag marado fesziiltséggel terhelt [12].

A valasztott rontgendiffrakcids vizsgalat elve, hogy a maradé fesziiltség az anyagban a racspontok-
ban elhelyezkedd atomtorzsek egyenstlyi helyzetbdl vald kimozdulasat eredményezi, vagyis megval-
toztatja az elemi cella méretét, kobos rendszerben a racsparaméterét. Tovabba, az anyagban megvalto-
zik a racssikok tavolsaga is €s ennek a mérésével visszaszamolhato a fesziiltség.

Tehat marad6 fesziiltség meghatarozasakor - a mérésnél bedllitott rontgensugarzas hulldimhossza-
bdl — a racssik-tavolsag megvaltozasa okozta un. Bragg-szog eltolodasat mérjik a Bragg-egyenlet
felhasznalasaval [13-14]. A mérést tangencialis és axialis iranyban is megvalositottuk.

A fesziiltség vizsgalata soran az alabbi viszonyszamokat alkottuk meg:

Py = |O-|Gvasalt,| | (3)
esztergalt
Aps% = (py — 1) - 100% (4)
, ahol:
Po A vizsgalati jellemz6 (marado fesziiltség) dimenziotlan javulasi viszonyszama
Ovasalt Vasalas utani marado fesziiltség,
Ceszergalt ~ ESztergalas utani maradoé fesziiltség,
Aps% A javulasi viszonyszam valtozasanak szazalékos értéke

Akarcsak a keménység esetében, minél nagyobb a viszonyszam értéke, annal nagyobb mértékii a javu-
las.
4. Eredmények

A mérési eredményeket és a szamitott javulasi viszonyszamokat az I. esetre vonatkozoan a 2. tablazat,
a Il. esetre a 3. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat. A mért értékek és a szamitott Viszonyszamok értékei .

Ser ot [MPa] Apet 6a[MPa] Apea Keménység [HV] Aphv
esztergalt | vasalt [%0] esztergalt vasalt [%6] esztergalt | vasalt [%0]

1 95 -187,0 | 18684 74,5 -217,0 391,3 165,7 172,3 4,02
2 9,5 -142,3 | 13979 745 -202,7 372,1 155,7 168,7 8,34
3 95 -194,1 | 194372 745 -300,3 503,1 168,3 170,3 1,19
4 9,5 -183,5 | 18316 745 -307,9 513,3 157,0 172,0 9,55
5 9,5 -152,8 | 1508,4 745 -212,9 385,8 156,7 161,0 2,76
6 -18,5 1151 | 522,2 67,0 -167,1 3494 149,0 167,0 | 12,08
7 -18,5 -198,7 | 9741 67,0 -308,9 561,0 160,7 173,0 7,67
8 -18,5 -132,5 | 616,2 67,0 -198,9 396,9 178,3 179,0 0,38
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3. tablazat. A mért értékek és a szamitott viszonyszamok értékei |l.

ot [MPa] 0a[MPa] Keménység [HV]
Ssz. pot [%0] Poa [%0] prv [%0]
esztergalt | vasalt esztergalt vasalt esztergalt | vasalt
1 23,4 97,2 | 315,38 -6,1 -1633 | 2577,05 160,7 169,3 1,62
2 23,4 -896 | 282,91 -6,1 -1059 | 1636,07 160,7 180,3 | 12,19
3 234 -209,3 | 794,4 -6,1 -220,5 | 3514,75 160,7 160,0 | -0,44
4 234 -131,5 | 461,97 -6,1 -207,9 | 3308,19 160,7 162,0 0,81
5 23,4 -148.4 | 534,19 -6,1 -191,6 | 3040,98 160,7 1810 | 12,63
6 49,3 71,8 45,64 10,5 -82,6 686,67 162,7 170,0 4,49
7 493 -200,3 | 306,29 10,5 -294,9 | 270857 162,7 158,0 | -2,89
8 49,3 -150,1 | 204,46 10,5 -241,1 | 2196,19 162,7 170,0 4,49

A teljes faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval empirikus képletet (5-10) hataroztunk meg, a
szamitasok elvégzéséhez és a szemléltetéshez (3.-6. abra) pedig a MathCAD programot hasznaltuk fel.

F=20N

ApH\'
[%o]

10 A

0,003
0,002
3 0,001
f [mm/ford]

3. abra Vasalas 1.: a feliileti mikrokeménység valtozasa

Apyy = 11,3488 — 3,426+ i — 5,729 - 103 - f — 0,828+ F 4+ 3,086+ 103+ i - f + +0,508 - i - F + 451,625 -
f+F—258125-i-f-F (5)
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4ps,  F=10N
[%]
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4. abra Vasalas 1.: a fesziiltségi dallapot valtozasa

Aps, = 2,0463 - 10% + 10,637 i + 1,597 -10°- f + 8,324 - F + 1,126 - 10* - i - f — 29,101 -i-F —

~1,858-10%* - f-F+3,361i-fF (6)
Ap,, =409,0125 — 24,312 i — 1,121 - 10*- f — 3,239 - F +2,331-10*-i- f + 1,104 i - F +
4+3,549-103 - f-F —1,964-103-i-f - F (7
v =30 m/min v =15 m/min

10 .
f [mm/ford) F[N]

5. abra Vasalas 11.: a feliileti mikrokeménység valtozasa

Apyy = —50,06 + 3,782 F + 1,136 - 10*f + 2,62 - v —854-F - f —
—0,166F-v—638333 " f v+ +41,4-F-f-v (8)
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v =15 m/min v =30 m/min v =15 m/min v =30 m/min

0,002

1/
0 12

f [mm/ford] 200" 1 F[N]

0,001 10
f [mm/ford] F[N]

6. abra Vasalas 11.: a fesziiltségi allapot valtozasa

Ap,, = —870,185 + 67,027 - F + 5,431 - 10 - F + 68,219 - v — 2,467 - 10* - F - f — 4,185 F - v —
—2,323-10*-f-v+1,144-10%-F - f - v ©9)

Aps, = 995,933 + 56,523 - F + 6,451 - 10°-F + 164,752 v —9,319-10%-F - f — 11,265 -F - v —
—3,962-10* - f-v+1,845-10°-F-f-v (10)

5. Osszegzés és kovetkeztetések

Ebben a cikkben a gyémantszerszamos feliiletvasalassal kapcsolatos kisérleti vizsgalataink egy részét
taglaltuk gyengén 6tvozott aluminium anyagmindség esetére. A vizsgalt kisérleti paraméterek a vasa-
lasi jaratszam, el6tolas és erd és jaratszam voltak.

A kisérlet célja az volt, hogy elemezziik, ezek a paraméterek hogyan hatnak a feliileti mikro-
keménységre és fesziiltségi allapotra, illetve egymassal milyen korrelacidban allnak, melyhez felhasz-
naltuk a teljes faktorialis kisérlettervezés modszerét. Az eredmények szemléletesebbé tételéhez megal-
kottunk tobb dimenzid nélkiili viszonyszamot, majd az empirikus képlet definialasat kdvetden a szam-
szerll értékeket 3D-s diagramok formajaban is bemutattuk.

Az elvégzett két kisérlet analizalt eredményei alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tessziik:

e Egyértelmiien az axialis iranyl nyomoé marado fesziiltség javult nagyobb mértékben, tehat
a megmunkalas irdnya is hatdssal van ezen jellemz6 modosulésara;

e A nyomo marad6 fesziiltség értéke novelhetd az eldtolas novelésével és az erd csokkenté-
sével, a legjobb eredmények az alabbi beallitasok mellett adodtak:

Vasalas 1. Ot Oa
i=1 i=3
f =0,005 mm/ford f=10,005
F=10N F=10N
Vasalas II. Gt Ca
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i=1 i=3
f =0,005 mm/ford f=0,005
F=10N F=10N

e A keménység szempontjabol legnagyobb mértékii javulast pedig a kdvetkezé paraméterek
bedllitasa esetén tapasztaltuk:

Vasalas 1. i=3
f=0,001 mm/ford
F=20N

Vasalas I1. F=10N
f=0,001 mm/ford
v =30 m/min

Ennek magyarazata, hogy ezzel a beallitassal a hideg képlékeny alakitas, tehat a felkeményedés is
hatékonyabban tud megvaldsulni, mivel a szerszdm miikodo és a munkadarab megmunkalando feliile-
te nagyobb erdvel és hosszabb id6tartamban érintkezik, de meg kell jegyezni, hogy a jaratszam nove-
1ésével is novelhetd ez az idGtartam, igy a feliileti mikro-keménység is.
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