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Absztrakt

A kis kérnyezetterhelésii, forgacsnélkiili vasalasi eljaras javitia a megmunkalt feliilet integritasat.
A csuszo surlodasos gyémantvasaldsa utan eredményezdodo feliileti érdesség és hengerességi hiba elem-
zését végeztiik el. Kutatomunkank célja annak meghatdrozasa, hogy az EN AW-2011 jelii gyengén otvo-
zott aluminium anyagu munkadarabok vasaldasa soran az alkalmazott technologiai paraméterek hogyan
befolyasoljak a feliileti érdesség (Ra) és a hengeressegi hiba (CYLp, CYLv és CYLt) jellemzd értékeit.

Kulcsszavak: gyémdntvasalas, feliileti érdesség, alakhiba, teljes faktoridlis kisérlettervezés
Abstract

The low environmental load, chip-free burnishing process improves the integrity of the machined sur-
face. Analysis of the surface roughness and cylindrical defect resulting from the sliding friction diamond
burnishing was performed. The aim of our research is to determine how the applied technological pa-
rameters affect the characteristic values of surface roughness (Ra) and cylindrical deviations (CYLp,
CYLv and CYLt) during the burnishing of low-alloy aluminium workpieces type EN AW-2011.

Keywords: diamond burnishing, surface roughness, shape error, full factorial experimental design

1. Bevezetés

A mechanikai feliiletkezelés 1ényege a feliileti egyenetlenségek képlékeny deformécidja, amelyet a de-
formalo elem és a kezelend6 feliilet kozotti csuszo vagy gordiilo sarlodas okoz. A kiemelkedések csticsai
képlékenyen deformalddnak, amikor a fém volgyeibe aramlanak. Ennek eredményeként az anyag fel-
keményedik. Ugyanakkor ndvekszik a deformalo elem és a kezelendo feliilet kozotti érintkezés, a fém
noveli a tovabbi deformacioval szembeni ellenallasat. Igy a képlékeny deformécié a feliilet alatt egy
bizonyos mélységben fejezddik be, és ezen a szint alatti csak rugalmas deformaciok keletkeznek.
A mechanikai feliiletkezelést 0sszehasonlitva a finomfeliileti forgacsolasi modszerekkel a kovetkezd
elénydk tapasztalhatok:

- Nagyobb termelékenység,

- Az anyag szél elrendezédése megmarad,

- Abraziv részecskék nem maradnak a kezelt feliileten,

- Kevésbé melegszik fel a kezelt feliilet,

- A feliileti rétegben ¢és a feliilet kozeli alsobb rétegekben nyomé marado fesziiltség van.
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A mechanikai feliiletkezelés kétféle modon valdsithaté meg: dinamikusan és statikusan. A dinamikus
modszerek (példaul feliiletszilarditdo szemcseszoras, lézeres finomités) elénye, hogy korlatozas nélkiil
alkalmazhatok komplex feliiletek kezelésére.

A statikus modszerrel a forgasszimmetrikus feliiletek kezelhetok. Ezeket a statikus modszereket kozis-
merten vasalasi modszereknek nevezziik. Az ezekkel a mddszerekkel kapcsolatos elsé szabadalmak
egyike 1916-ban jelent meg [1].

A statikus modszernél a kovetkezd valtozatok valamelyike fordulhat el6:

a) a deformald elem egy henger vagy golyod, ami gordiil6 mozgassal érintkezik a kezelendd feliilettel;

b) a deformalo elem egy henger vagy golyo, ami csuszo surlodassal érintkezik a kezelend6 feliilettel;

C) a deformal6 elem egy golyo, amely a kezelend6 feliilettel bizonyos idépontokban gordiilve, mas

idépontokban csuszo surlodassal érintkezik a kezelend6 feliilettel

d) a deformald elem egy gorgd, amelynek a kezelendo feliilettel vald érintkezése gordiil és csuszo

surlodasos.

Szamos kutatd kisérletileg kimutatta, hogy a mechanikai feliiletkezelés noveli a feliileti kopasallosa-
got, feliileti integritast [2-4]. Kisérletileg is bebizonyitottak, hogy a mechanikai feliiletkezelés ndveli a
kezelt feliiletek korrézioallosagat [5]. A csuszo surlédasos vasalas egy statikus mechanikai feliiletkeze-
1ési modszer. A mddszer f6 elénye, hogy egyszerti eszkdzokkel és szerszamokkal megvaldsithatd. Ha
az alakit6 elem mesterséges vagy természetes gyémantbol késziil, a modszert gyémant vasalasnak vagy
csuszo6 surlodasos gyémant vasalasnak nevezik. A General Electric el6szor 1962-ben vezette be a csuszo
surlodasos gyémant vasalast a kezelt alkatrészek feliileti integritdsnak javitasa céljabol [6].

Kutatomunkank célja annak meghatarozasa, hogy az enyhén 6tvozott aluminium anyagu munkada-
rabok vasalasa soran az alkalmazott technologiai paraméterek hogyan befolyasoljak a feliileti érdesség
¢s az alakpontossag jellemz6 értékeit.

2. Az eljaras alkalmazasa kiils6é hengeres feliileten

Kutatémunkank soran kiils6 hengeres feliilet gyémantszerszamos feliiletvasalasaval, illetve az altala lét-
rehozott hengeres feliilet alakhibajanak, tovabba a hengeres feliilet érdességének valtozasaval foglalko-
zunk. A kisérletek megtervezéséhez és végrehajtasahoz a teljes faktorialis kisérlettervet alkalmazzuk,
mellyel empirikus képletek hatékonyan meghatarozhatoak, tovabba, az eredményeket specialis viszony-
szamok képzésével értékeljik ki.

A csuszo surlodasos vasalas kinematikailag hasonlé az esztergalashoz, de a forgacsoloszerszam é€le
helyett a deformal6 elem gdmb alakl, nyomott vége mozog a kezelendo feliileten. Az eljaras képlékeny
deformaciot hoz 1étre a kezelt munkadarab feliiletén és a felszin alatti, felszin kdzeli rétegeiben (1. abra).

A csuszo surlddas elvén mikodo vasalo szerszamok alkalmazhatok minden hagyomanyos és CNC
vezérlésii esztergin vagy CNC esztergakozponton. fgy a munkadarabokat, kozvetleniil a forgacsold
megmunkalas utan, a forgacsold megmunkalassal megegyezd befogasban lehet vasalni. A csuszo surlo-
dasos vasalas alkalmazhat6 kiils6 hengeres feliiletek, nagy atmérdjii belsé hengeres feliiletek kezelésére,
de még sikfeliiletek kezelésére is. A csuszo surlodasos vasalds nagyon gazdasagosan alkalmazhatd tii-
korszerli befejezo feliiletkezelések megvalodsitdsara vas €s szinesfém munkadarab anyagok esetén.
A csuszo surlodasos vasalasi folyamat elkészitésének fobb miiszaki és technologiai paraméterei: a de-
formalo6 elem r gdmbsugara, mm; vasaloerd F, N; el6tolas f, mm/ford; vasalosebesség v, m/min. Tovabbi
tényezok: a vasalasi jaratszam ,,i” és a kenanyag tipusok.
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1. dabra A csuszo surlodasos vasalas elvi vazlata [18]
(r- vasalogomb sugara; 2 - vasalo szerszam, 3 - ragd; Fp - vasalo er6; v - sebesség; f - el6tolas)

3. Kisérleti koriilmények

3.1. A vizsgalat targya

A vizsgalatokat gyengén 6tvozott aluminium probadarabokon végeztiik. A gyengén 6tvozott aluminiu-
mot széles korben hasznaljak a mérnoki gyakorlat kiilonboz6 teriiletein, pl. a jarmtiparban, a repiil6-
gépiparban, a haztartasi késziilékekben, a miiszerekben stb. Az ezekb6l az aluminiumokbol késziilt al-
katrészek feliileti rétegére vonatkozo leggyakoribb kévetelmények az alacsony érdesség, a preciz alak-
lasi technoldgiak hatékonyan kielégitik [19], kdszonhetden gyengén 6tvozott aluminium probadarabok
alacsony stiriségének és jo mechanikai tulajdonsagainak. Az EN AW-2011 jeld aluminium kémiai 6sz-
szetétele az 1. tablazatban talalhato.

1. tablazat. A vizsgalt aluminium otvozet vegyi dsszetétele (Terfogat %) [19]

Si Fe Cu Mn | Mg Cr | Zn Bi Pb Bi Al

Min 33105 |04 021|02]|03]893

Max | 0,4 | 0,8 | 4,6 1 8101 |02|06 |06 ]| 06951

A vasalasi mveleteket simit6 esztergalds eldzte meg, amit az R = 3,5 mm sugaru PCD (mesterséges
gyémant) szerszammal végzett vasalas kovetett. A kiilonbozo kisérletek soran faktorként a vasalasi ja-
ratszam (i), sebesség (v), el6tolas (f), vasaloerd (Fp) szerepel.
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3.2. A Kkisérleti paraméterek

A tovéabbiakban a megvalositott tobb kisérletbdl 2 példat kozliink. A teljes kisérlettervezés modszer
alkalmazasahoz a kivalasztott faktorok értékeit 2 szintre (minimalis, maximalis) allitottuk be, melyeket
a 2. tablazat Gsszegez.

2. tablazat. Vasalasi paraméterek

Ssz Vasalasi paraméterek 1. Vasalasi paraméterek I1.
' i[o] f [mm/ford] F [N] v [m/min] | f[mm/ford] F [N]
1 1 0,001 10 15 0,001 10
2 3 0,001 10 30 0,001 10
3 1 0,005 10 15 0,005 10
4 3 0,005 10 30 0,005 10
5 1 0,001 20 15 0,001 20
6 3 0,001 20 30 0,001 20
7 1 0,005 20 15 0,005 20
8 3 0,005 20 30 0,005 20

A szamszerl értékek meghatarozasa soran korabbi elméleti és gyakorlati kutatdomunkank eredmé-
nyeit vettiik figyelembe.

3.3. A jellemzok mérésének eszkozei, dimenzio nélkiili jellemzok

A feliileti érdesség mérését 3 ponton 120°-onként valositottuk meg Altisurf 520 tipusu 3D-s kromatikus
érdesség mérd berendezésen.

A probadarabok hengerességének (CYLp, CYLv és CYLt) mérését a Miskolci Egyetem Gyartastu-
domanyi Intézetben talalhat6é Taylor Hobson Talyrond 365 tipusu koralak- és helyzethiba vizsgalo be-
rendezésen végeztiik el. Jelen kisérletsorozatban az induktiv szenzor segitségével végeztilk a méréseket
mind a vasalas el6tt, illetve utan 3 mm-es tavolsagokban. A mérégép szoftvere Gsszesen 16 hengerességi
jellemzdé mérdszamot hataroz meg. Koziiliik a mitkodési tulajdonsagokat leginkabb meghataroz6 para-
métereket hataroztuk meg és hasonlitottuk Ossze. Ezek kozé tartoznak (az ISO 12180-1 szabvanyban
szerepld) CYLp és CYLv értékek, melyek a referencia hengerhez viszonyitva abrazoljak a feliilet leg-
nagyobb eltérését kiemelkedések (peak) és volgyek (valley) formajaban. A CYLt valtozasa pedig ezen
kiemelkedések és volgyek 0sszegzett tavolsagat adja.

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

Xvasalt
— _Zvasalt 1
Px Xesztergélt ( )
Apx% = (px — 1) - 100% )
ahol:
X lehet: X=Ra; X=CYLp; X=CYLv; X=CYLt
px A vizsgalati jellemz6 dimenzio6 nélkiili javulasi viszonyszama

ha X=Ra akkor px = pra; ha X=CYLp akkor px = pcyLp; ha X=CYLv akkor px = pcvLv;
ha X=CYLt akkor px = pcvis;
Xyasalt Vasalas utani jellemzd, valtozatai:
ha X=Ra akkor Xyasat = Ravasait; X= CYLp akkor Xasait = CYLpvasatt;
ha X= CYLvV akkor Xvasait = CY LVyasarr; ha X= CYLt akkor Xvasat = CY Ltvasar;
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Xesztergélt

Apx%

Esztergalas utani jellemzo:

ha X=Ra akkor Xesztergélt = Raesztergélt; X= CYLP akkor Xesztergéh = CYLpesztergélt;

ha X=CYLv akkor Xesztergélt = CYLVesztergélt; ha X=CYLt akkor Xesztergélt =CY I—tesztergélt;
A javulasi viszonyszam valtozasanak szézalékos értéke

ha X=Ra akkor Apx% = Apra %; X= CYLp akkor Apx% = Apcyip %;

ha X= CYLv akkor Apx% = Apcyiy %; ha X= CYLt akkor Apx% = Apcvit %;

Ra, CYLp, CYLv és CYLt esetén a viszonyszam értéke minél nagyobb negativ szdm, annal nagyobb
mértékil javulas tapasztalhat6 a vasalas kdvetkeztében.

4. Eredmények

A mérési eredményeket és a szamitott javulasi viszonyszamokat az 1. esetre vonatkozdan a 3. tablazat,
a ll. esetre a 4. tablazat foglalja 6ssze.

3. tablazat. A mért értékek és a szamitott viszonyszamok értékei 1.

Ssz. Ra [pm] ApRa CYLt [um] ApcyLt
esztergalt | vasalt [%0] esztergalt vasalt [%0]

1 1,226 0,3457 | -69,21 14,32 14,69 2,58

2 1,0118 | 1,8215 | 80,03 13,04 173,99 1234

3 0,9947 | 0,3599 | -63,82 15,83 13,01 -17,81

4 0,9450 | 0,2516 | -73,38 13,20 24,11 82,65

5 0,9213 1,2686 | 37,65 18,88 64,60 242,20

6 1,0622 | 2,2249 | 109,46 16,41 201,54 1128

7 1,0679 | 05875 | -44,99 12,36 23,70 91,75

8 1,0741 1,3817 | 28,64 14,96 76,62 412,2

4, tablazat. A mért értékek és a szamitott viszonyszamok értékei 1.
Ssz. CYLp [um] Apcyip CYLV [um] Apcyiy CYLt [um] Apeyit
esztergalt | vasalt [%0] esztergalt vasalt [%0] esztergalt | vasalt [%0]

1 9,92 13,28 33,87 4,98 4,91 -1,41 14,9 18,18 | 22,01
2 4,09 8,97 119,32 5,70 8,06 41,40 9,79 17,03 | 73,95
3 4,93 10,29 | 108,72 4,79 5,66 18,16 9,72 15,95 | 64,09
4 4,42 5,77 30,54 3,97 7,24 82,37 8,39 13,01 | 55,07
5 17,25 1429 | -17,16 9,08 10,61 16,85 26,34 24,90 5,47
6 7,49 11,05 47,53 6,58 6,85 4,10 14,06 17,90 | 27,31
7 7,61 6,63 -12,88 5,06 5,83 15,22 12,67 12,45 -1,74
8 5,51 7,53 36,66 5,15 9,65 87,37 10,67 17,18 | 61,16

A teljes faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval empirikus képletet (3-7) hatdroztunk meg a
MathCAD program felhasznalasaval, mely szamitasi eredmények szemléltetését axonometrikus abra-
kon végeztiik (2-5. abra).
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El6tolas 1 Jaratszam
f [mm/ford] i, [-]
2. dbra Vasalas 1.: Az Ra feliileti érdesség valtozasa

Apra = —352,6875 + 153,263 - i + 6,328 - 10* - f + 18,766 - F — 3,993 -10% - i - f — 5,879 i - F —
—4,208-103-f-F +2,008-i-f-F ©)

Apeyie, [%]

500

0,005
0,004 : 3
0,003
0,002 X 2
El6tolas 1 Jaratszam
f [mm/ford] i, [-]

3. @abra Vasalas 1.: A CYLt hengerességi hiba valtozasa

Apeyr, ==79.72+7.27-v+581-10%-f +2.40-F —5.53-10%-v-f —0.28-v-F —324-10° - f - F +
+151.80-v-f F “4)
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100

50

El6tolds 15

Sebesség
f [mm/ford] v, [m/min]

4. abra Vasalas 1I.: A CYLt hengerességi hiba valtozasa

Apey, = —135.69 +12.28 - v+ 1.14-10° - f +2.45-F —5.20-v-f — 039 v-F — —5.48-10° - f - F —
—24747 v -f-F )

AchLV' [%] AchL'tl [%

100 100

e,
S S e
20 NS iSe e
=
0 ol
0,005 0,005
0,004 30 0,004 30
3
0,002 20 0,0
El6tolds 13 Sebesség El6tolas B Sebesség
f [mm/ford] v, [m/min] f [mm/ford] v, [m/min]
a)

b)
5. abra Vasalas 11.: Az a) CYLv és b) CYLt hengerességi hiba valtozasa

Apeyy, = —138.76 +7.26 v+ 2.07 - 10* - f +9.49-F —701.67 v~ f — 0476 v+ F —2.12-10% - f - F +
+10583-v-f-F

(6)
Apeyy, = —79.72+7.27 v +581-10* - f +2.40-F —553-10% v+ f —028-v-F —324-103- f - F +
+151.80 v f-F

™
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5. Osszegzés és kovetkeztetések

A cstszo surlodasos PCD szerszammal gyengén 6tvozott aluminium anyagmindségii kiilsé hengeres
feliilet vasalasakor, a feliileti érdességre és hengerességi alakhibara vonatkozo kisérleti eredményeinket
foglaltuk 6ssze. A teljes faktorialis kisérletterv alapjan megvalositott kisérleteinknél a kisérleti paramé-
terek: az L. kisérletsorozatnal: a vasalasi jaratszam, el6tolas €s vasaloerd voltak, mig a II. kisérletsorozat
esetén: sebesség, elotolas és vasaloerd. Kutatomunkank célja annak meghatarozasa volt, hogy az enyhén
0tvozott aluminium anyagi munkadarabok vasalasa soran az alkalmazott technologiai paraméterek ho-
gyan befolyasoljak a feliileti érdesség és az alakpontossag jellemzo6 értékeit. Az eredményezddo fiigg-
vénykapcsolatokat felirtuk, térbeli diagramban abrazoltuk.

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

o Az I kisérletsorozatnal mind az Ra értéket az el6tolas, mig a CYLt értéket a vasalasi jaratszam
valtozasa befolyasolta legintenzivebben. Mind az Ra és a CYLt esetén a nagyobb eldtolas
(f>=0,005 mm/ford), kisebb eré (Fi=10N) volt az elénydsebb. Viszont Ra esetében a nagyobb
jaratszam (i=3), mig a CYLt hengerességi hiba esetén a kisebb jaratszam (i=1) eredményezte a
nagyobb mértéki javulast;

o A IL kisérletsorozatnal a CYLp és a CYLt paraméternél a vasalasi sebesség valtoztatasa, mig a
CYLv esetén az el6tolas valtoztatasa eredményezte a legintenzivebb valtozast. Mindharom hen-
gerességi paraméter (CYLp, CYLv és CYLt) esetén a kisebb vasalasi sebesség (vi=15 m/min) és
kisebb el6tolas (f1=0,001 mm/ford) alkalmazasa volt az elényosebb. A CYLp és CYLt vonatko-
zasaban a nagyobb vasaloer6 (F2=20 N), mig a CYLv tekintetében a kisebb vasaloeré (F1=10 N)
alkalmazasa volt az elénydsebb.

A vasaloeré vonatkozasaban a feliileti érdességnél alkalmazott paraméter beallitast alatamasztja,
hogy az EN AW-2011 jelti aluminium viszonylag lagy, szakitoszilardsaga (280-320 MPa), melyre a
nagyobb vasalderd hatasa nem elényds. A nagyobb jaratszam (i=3) el6ny0s a Kisebb vasalas utani ér-
desség (Ra=0,2516 um) elérése szempontjabol.

6. Koszonetnyilvanitas

,»A cikkben ismertetett kutatd munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg".
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