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TEMAVEZETOI AJANLAS

Ferencsik Viktoria: ,,Kiils6 hengeres feliilletek gyémant szerszammal végzett vasalasi

eljarasanak vizsgalata” cimii PhD értekezéséhez

A megmunkalasok fejlesztése jelentds hatassal van a termeldeszk6zok és a szolgaltatasok
eldallitasanak hatékonysagara €s a termék (gyartmany) mindségére. A forgacsold megmunkaldsok
jelentés részaranya mellett egyre nagyobb mértékben megjelennek a forgacs nélkiili
megmunkalasok is ezekben a folyamatokban. A forgacsnélkiili megmunkalo eljarasok koziil a
vasaldsra vonatkoz6, szakirodalomban kozolt vizsgalatok szama korlatozott a modellezések,
szamitasok pontossaga vonatkozasaban. A kutatds téméja a gyémantvasalasi eljards tudomanyos
elemzése, a keletkez6 feliileti érdességet és marado fesziiltséget befolydsold technoldgiai
paraméterek hatasanak feltardsa a precizidos kovetelményeknek megfeleld alkatrészek
eléallitasahoz.

A bemutatott eredmények igazoljak, hogy a kutatomunka elérte céljat. Ezt a jelolt a csiszo
surlodasos gyémantvasalasra alkalmazott modellezésekkel (Hertz-féle; végeselemes), a feliileti
érdességet befolyasold technoldgiai paraméterek megadasaval és a vasalt felillet marado
fesziiltségének vizsgalataval, 6sszehasonlité elemzésével elért eredményei bizonyitjak.

A kutatds soran nyert ¢és az értekezésben is bemutatott (j eredmények a jelolt sajat
eredményei, melyeket rendszeresen ismertetett elismert hazai és nemzetkdzi konferencidkon és
folyoiratokban.

Ferencsik Viktoria elvégzett kutatomunkdjaval és PhD értekezésének elkészitésével
igazolta kivalo elméleti és gyakorlati felkésziiltségét és alkalmassagat 6nallé tudomanyos munka
végzeésére.

Az eldzbéek alapjan az értekezés elfogadasat és sikeres védés esetén a PhD fokozat

odaitélését maximalisan tamogatom.

Miskolc, 2025. 11. 19.
Dr. Varga Gyula
egyetemi docens

tudomanyos vezeto
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KOSZONETNYILVANITAS

Az értekezés a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola keretein beliil a
,Kiilsé hengeres feliiletek gyémant szerszammal végzett vasalasi eljarasanak vizsgalata”
cimii kutatomunkdmat foglalja Ossze, melyet a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi

Intézetében végeztem el.

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Dr. Varga Gyuldnak, aki
elinditott a kutatéi palyan, tdmogatta és biztatta tudomanyos munkamat, valamint
hozzdjarult annak folyamatos fejlédéséhez. Lehetdséget biztositott eredményeim
bemutatasara hazai és nemzetkozi konferencidkon, valamint publikaciokban, tovabba
szakmai latokoromet bovitette projektmunkakba valo aktiv bevonassal.

Koszonettel tartozom a Miskolci Egyetem Gydartastudomanyi Intézetének
munkatarsainak is, akik mar hallgatéi éveim kezdetétdl tamogattak, és mind tudédsukkal,
mind szakmai hatteriikkel hozzajarultak fejlddésemhez.

Végezetiil halasan koszondm sziileimnek, hogy azt tanitottak: mindig legyen célom
az ¢letben; férjemnek, aki e céljaim elérésében mindvégig tdmogatott, valamint nevelt

lanyaimnak, akiknek mindezt tovabbadhatom.
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JELOLESEK JEGYZEKE

Gorog betiis jelolesek

o — egylitthato [-]

B — egylitthato [-]

Y — egyiitthato [-]

Ap, . — valtozast kifejez0 viszonyszam [%]

) — vasaldszerszam elméleti bemélyedésének mélysége [mm]
€ — alakvaltozas [-]

ERa — relativ eltérés [%]

0 — érintkezési orientacios szog [°]

0’ — rontgendiffrakcio szoge [°]

A — rontgensugarzas hullimhossza [m]

Ut — Tabor-paraméter [-]

A% — Possion-tényez6 [-]

o — folyasi fesziiltség [MPa]

G1, 02, O3 — egyes foiranyokban mért féfesziiltségek [MPa]
Oa — axialis irdnyu marado fesziiltség [MPa]

Ot — tangencidalis iranyl marado6 fesziiltség [MPa]

v — kinematikai viszkozitas [mm?/s]

T — maradoé nyirofesziiltség [MPa]

(0] — alakvaltozas mértéke

Latin betiis jelolések

A — vasaldszerszam relativ f6gorbiilete [mm]

a — vasaloszerszam elméleti bemélyedésének szélessége [mm]
a’ — ellipszis nagy féltengelye [mm]

B — munkadarab relativ fégorbiilete [mm]

b — ellipszis kis féltengelye [mm]

bi — regresszios fliggvény egyiitthatoja

bo — Watss-Ford probatest kezdeti szélessége [mm]

c — keményedési egyiitthat6 [-]

Celméleti — elméleti érdesség sulya [-]
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— sebesség hatasanak egytitthatoja [-]

— konstans [-]

— adott hkl Miller indexti sikok racssik-tavolsaga
— Young-féle rugalmassagi modulus [N/mm?]

— ellipszis numerikus excentricitdsa [mm]

— terhelderd/vasaloerd [N]

— hengerléerd [N]

— fékezoerd [N]

— diffrakcids csucs teljes szélessége félintenzitasnal [°]
— vasalasi el6tolas [mm/ford]

— Rockwell keménység

— Vickers keménység

— Hertz (a frekvencia SI-mértékegysége)

— bardzdamélység [um]

— jaratszam |[-]

— anyagparaméter [mm?*/N]

— huar hossziisdga [mm)]

— alakvaltozési sebesség kitevdje [-]

— elemszam [-]

— keményedési kitevo [-]

— szerszam fordulatszama [ 1/min]

— munkadarab fordulatszama [1/min]

— polycrystalline diamond (mesterséges gyémant)
— nyomaseloszlas [MPa]

— maximalis érintkezési nyomas [MPa]

— faktorok szdma [-]

— vizsgalt profil legnagyobb magassagi kitérése a kozépvonaltdl [um]
— vasaldszerszdm sugara [mm]

— radidlis irdnyban értelmezett effektiv sugar [mm]
— axialis irdnyban értelmezett effektiv sugar [mm]
— atlagos feliileti érdesség [um]

— Rangsor [-]

— profil lapultsag [pm]

— érdességi profil maximalis csucsmagassaga [um]
— profil ferdeség [um]

— maximalis érdességmagassag [um]

— vasalando feliilet maximalis érdességmagassaga [um]
— atlagos egyenetlenség-magassag [um]

— vasaloszerszam elméleti sugara [mm)]

— tengelyszerti munkadarab elméleti sugara [mm]

IX
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r — elmozdul6 pont elemi er6tdl vald tavolsaga [mm]

Se — elméleti érintkezési feliilet [mm]

s — Watss-Ford probatest alakitds utani vastagsdga [mm]

S0 — Watss-Ford probatest kezdeti vastagsaga [mm]

\% — vasalasi sebesség [m/min]

Vimax — vizsgalt profil legnagyobb mélységi kitérése a kozépvonaltol [um]
w — vizsgalt elméleti pont z tengely irdnyt elmozduldsa [mm]
Wo — Watss-Ford nyomdbetét szélessége [mm]

Xi — faktor (fiiggetlen véltozo)

y — fiiggd valtozé

y — kezdeti folyasi fesziiltség [MPa]

Vee — megmunkalas el6tti feliileti allapot [um/MPa]

Vev — vasalt feliileti allapot [pm/MPa]

Zi — az i-dik faktor alsé vagy felso szintje

z} — a faktor alapszintje

Az; — variécios intervallum
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BEVEZETES

Az életszinvonal folyamatos emelése az emberiség torténetének egyik meghatarozo célkitiizése
volt, €s a jovoben is az marad. A kiilonb6z0 ipari agazatok ezzel parhuzamosan fejlodtek:
szamossagukban ¢s technologiai szinvonalukban egyarant kdvették az egyre ndvekvo tarsadalmi és
gazdasagi igényeket, amely folyamat a XVIII. szdzad kozepétdl az ipari forradalmak korszakat
eredményezte.

Az uj felfedezések €s technoldgiai attorések hatasara 0j lizemszervezési formak sziilettek, és
ezek nyoman egy folyamatos, dinamikus fejlédési palya indult el. A termelés volumene ugrasszer
novekedésnek indult, amit hamarosan a mindségi kovetelmények szigorodasa kovetett. Az 1j
anyagmindségek elterjedése 10j iparagak és gyartastechnologidk megjelenéséhez vezetett.
Napjainkban — a zajldé negyedik ipari forradalom idészakaban — a gyartott alkatrészek feliileti
mindségének javitdsa kiemelt prioritdssa valt. A technoldgiai fejlédés révén olyan nagy
teljesitményli befejezd megmunkalasi eljardsokat fejlesztettek ki, amelyek nagy termelékenység
mellett képesek biztositani a makro- €s mikrogeometriai jellemzdk pontos kialakitasat. Az elmult
évtizedekben egyre nagyobb hangsulyt kaptak a forgicsolasmentes, hideg képlékeny
feliiletszilarditod eljarasok is, mivel ezek bevezetésével és automatizalasaval olyan igénybevételek
hatasa valik mérsékelhet6vé, amelyek az alkatrészek élettartamat csokkentik. E technologiak
lehetdséget kinalnak a faradasi repedések kialakulasanak és terjedésének késleltetésére, elsésorban
a felilleten ¢ébredé kedvezd, nyoméd maradd fesziiltségek 1étrehozasaval. A korszeri ipari
gyakorlatban a feliiletkdzeli maradé fesziiltségi allapot mar nemcsak ajanlott, hanem elvart
mindségi jellemzoéje a faradasi igénybevételnek kitett gépelemeknek. Ezzel parhuzamosan egyre
hangsulyosabban jelenik meg az igény olyan kdrnyezetbarat, energiatakarékos technoldgiak irant,
amelyek specialis koriilményeket nem igényelnek, és akar nemvas alapanyagok esetében is
hatékonyan alkalmazhatok. A feliiletvasalas egy ilyen hatékony és kornyezetkiméld eljaras,
amelynek tudomanyos vizsgéalatdval a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetében — illetve
annak jogelddjében, a Gépgyartastechnologiai Tanszéken — tobb elismert kutato is foglalkozott, igy
példaul Dr. Lesko6 Balazs, Dr. Erdody Laszlo, Dr. Gribovszky Laszlo, Dr. Orosz Laszlo, Dr. Felho
Csaba ¢és Dr. Varga Gyula. Kutatasi témamat a feliiletvasalés kiils6 hengeres feliileteken torténd
alkalmazasara épitettem, figyelembe véve a technoldgia ipari jelentdségét, valamint az intézet

korabbi tudomanyos eredményeit.
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1 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kutatasi témamhoz kapcsolodo atfogd szakirodalmi attekintés sordn bemutatom a
hideg képlékeny alakitod technologidk elméleti hatterét, az eljarasok fobb tipusait, illetve a

feliiletvasalashoz kapcsolodd tudoményos el6zményeket.

1.1. Az élettartam-novelo eljarasok elméleti alapjai

Miikodésiik, lizemelésiik sordn az egyes gépelemeket, azok alkatrészeit szamos
igénybevétel érheti, szdmos tipust karosodasi format okozva [1], a terhelések ismétlédése
pedig az alakvaltozd képesség hataranak elérése utan mikro-repedések keletkezéséhez
vezet. Ezek a repedések és maguk a lokalis szerkezetvaltozasok a legnagyobb fesziiltség
helyén, rendszerint az alkatrész feliiletén jelentkeznek [2, 3], tehat e feliiletek mikro- és
makro-geometriai jellemz6i meghataroz6 hatdssal vannak a tonkremenetelre ¢és
¢lettartamra [4, 5].

Valamilyen mértékben minden mechanikai megmunkalds megvaltoztatja az alakitott
feliilet mindségét és a felszin alatti réteg tulajdonsagait. Ez utobbi anyagszerkezettel vald
Osszefliggésével kapcsolatban pedig tobbféle szilardsagndveld mechanizmus is ismeretes,
ennek egyike a hideg képlékeny alakitas kovetkezményeként fellépd alakitasi keményedés.
Ezen felill, a feliileti rétegre korlatozott hidegalakitas révén csokken a munkadarab feliileti
érdessége, a felszinkdzeli rétegben jelentds mértékii nyomo6 marado fesziiltség indukalodik,
mely altal nd a terhelhetdség, a kifaradassal szembeni ellenalloképesség, mindezek altal
pedig novekszik az élettartam [1, 2, 6, 7].

Az egyes eljarasok okozta anyagban lejatsz6do folyamatok alapvetd megértése
érdekében, az alakvaltozas kovetkezményeit célszerli harom szinten: szub-mikroszkopikus,
mikroszkopikus és makroszkopikus szinten vizsgélni.

Gyakorlatilag a képlékeny alakvaltozas un. diszlokacidos mechanizmus kozvetitésével,
vagyis egydimenzios kristalytani racshibdk cstszosikon bekovetkezd mozgéasaval
realizalodik a kristalytanilag legtomottebb irdnyokban. Az alakitds sordn ezek a

diszlokaciok kolcsonhatasba keriilhetnek vagy éppen ki is olthatjdk egymast, de inkabb
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jellemzéen nagyszamu 1) diszlokacio keletkezik, mely altal novekedni fog a kristaly
energiaszintje. Ennek az a magyarazata, hogy az alakitds kozben végzett munka jelentds
része hove alakul, azonban a maradék néhany szdzalék az alakitott anyagban fog tarolddni,
a diszlokacid koriil egy rugalmas fesziiltségteret kialakitva, s igy egy egyensulyitol eltérd
allapot jon létre [2, 9].

Mikroszkopikus szinten vizsgélva, a rekrisztallizacios homérséklet alatt végzett alakitas
kozben szemcsetorzulas 1ép fel, a krisztallitok csuszoésikjai, melyek addig statisztikusan
rendezetleniil helyezkedtek el, a terhelderd hatasara igyekeznek befordulni a terhelés
sikjaba [1, 8], ezaltal hatarozott kristalytani rendezettséget véve fel, ahogy azt az 1.1. abra

szemlélteti [2].
VAV

1.1. abra. Hidegalakitas okozta csuszosik-modosulas polikrisztallin féemekben [2]

Ezt a fajta rendezettséget nevezzilk alakitasi textiranak, melynek egy fontos
kovetkezménye, hogy az addig kvazi-izotrop (térbeli iranytol fiiggetlen) mechanikai
tulajdonsdgok megvaltoznak, vagyis az anyag anizotroppa valik.

A disszertacié alapvetden a felvazolt jelenségek mikroszkopikusan érzékelhetd
hatasaival foglalkozik, melyek hatdsira az egyes szilardsagtani jellemzok ugy, mint
folyashatar, szakitoszilardsag és keménység novekszenek. Ez abbol eredeztethetd, hogy a
diszlokaciok — a koriilottiik kialakult fesziiltségtér kovetkeztében — feltorlodnak, ezéltal a
mozgasuk, vagyis maga a képlékeny alakvaltozas tovabb folytatdsa csak egyre novekvo
fesziiltséggel lehetséges a nagyobb mechanikai ellenallas miatt. Vizsgalat targyat képezi a
marado fesziiltség valtozasa, melyet az okoz, hogy a fém magasabb energiaszintje a
hidegalakitds homérsékletén nem tud Onkéntelen folyamatok eredményeként relaxalni,
hiszen az csak az atomok szilard allapotban vald diffuziés mozgasdval (Ondiffuzo)
mehetne végbe. A folyamat mérhetd meginditasahoz sziikséges aktivalasi energia azonban
normal homérsékleten rendszerint nem elegend¢ [1, 2, 8, 9]. Illetve, az értekezés taglalja

egy tovabbi mikroszkopikus hiba, a feliileti érdesség valtozasanak vizsgalatat is.
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1.2. A hideg képlékenyalakito eljarasok tipusai

Az egyes alkatrészek tervezett élettartamanak biztositdsaban a tervezés és lizemeltetés
mellett fontos szerepet jatszik a gyartdsi mod, illetve paramétereinek helyes
meghatdrozasa. Ennek oka, hogy a feliiletelemek tulajdonsagai, integritasa szignifikansan
befolyasoljak a rendszer funkcionalis viselkedését. Ebbol pedig az kovetkezik, hogy a
miik6do, terhelés alatt allo feliiletek mindségének kardinalis jelentOsége van az élettartam
szempontjabol [10, 11].

A hideg képlékenyalakité eljarasokkal eldnyds modon valtoztathatdo a forgacsolt
feliiletek geometridja, csokkentve az egyenetlenségeket és novelve az élettartamot [3, 10,
12]. A tartossagnovelés céljabol alkalmazott feliiletszilardito technoldgiak csoportosithatok
aszerint, hogy milyen jellegli a szerszdm miikddé és a munkadarab megmunkaland6
feliiletének relativ  elmozdulasa [3, 10]. Eszerint az alabbi megmunkalasok

kiilonboztethetdek meg:

— dinamikus hatassal alakito iitGtestes feliiletszilarditas,
— gordiild relativ elmozdulast alkalmaz6 feliilethengerlés,

— csuszo relativ elmozdulason alapul6 cstszo surlodasos vasalés.

1.2. 1. Utétestes feliiletszildrditas

Az egyes feliiletek iitOtestes szilarditdsa sordn a szabadon mozgd szemcsék (sorét) vagy
a korlatozottan kotott titétestek becsapddasa altal keltett kinetikai energiat hasznaljuk fel a
feliileti réteg keménységének novelésére [1, 10], mely keménységndvekedés 200 pm-tol
akar tizedmilliméteres mélységig is megvaldsulhat [1, 10, 13].

Szabad mozgasu iitStestek esetében a pneumatikus sorétezd berendezések a
legelterjedtebbek (1.2.a 4bra), mivel szerkezeti kialakitdsuk és mikodésiik egyszerl, a
sziikséges stritett levegd pedig az egyes lizemek, mihelyek alapfelszereltsége kozé
tartozik. A forg6 alakos iitétestes megmunkalasnal (1.2.b abra) mar késtartoba fogjak be a
tarcsaszerli szerszamot, melynek keriilete mentén alakos, gylirli vagy golyo {itdtestek

helyezkednek el.


http://doi.org/10.14750/ME.2026.037

DOI: 10.14750/ME.2026.037

soret

nyomasmerd

munkadarab
kozéppontja

100mm 40mm

a) b)
1.2. dbra. Szabad (a) [14] és korlatozott (b) [10] mozgasu iititestes feliiletszilarditas

Az egyes eljarasok alkalmazasaval novelhetd a farasztd igénybevétellel szembeni
ellenalloképesség, mivel az iitkdzéskor végbemend dinamikus kolcsonhatas altal nyomo
marad6 fesziiltség keletkezik az alakitott felszinkozeli rétegben [1, 10, 13, 15]. Ezt a
jelenséget alatamasztja a Bagyinszki és Bitay [1] 4ltal kozolt kisérleti eredményeket
szemléltetd 2.3. abra, amely a 0,4%-0s széntartalmtl acél sorétezését kdvetden kialakuld
fesziiltségallapot-valtozast mutatja be az aldbbi alkalmazott technologiai paraméterek

figyelembevételével:

— sorétatmérd: 0,6-1 mm
— sorétnyalab sebessége: 65 m/s
— sorétezés ideje: 2 min
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1.3. abra. Sorétezés hatasara bekovetkezo maradofesziiltség valtozas kiilonbozo

keménységii anyagok esetén [1]
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1.2. 2. Feliilethengerlés

A hengerlési eljaras soran az érdesség-csokkenést és felkeményedést a szabadon mozgd
szférikus vagy gylra alaku szerszam ¢és a munkadarab alakitand¢ feliilete kozotti gordiilési
surlodas kozben fellépd kolcsonhatds eredményezi. Ez a forgacslevalasztas nélkiili
technologia is az altal alkalmas a fizikai és mechanikai tulajdonsdgok javitasara, hogy a
megmunkalt feliileti réteg adott mélységében nyomo6 maradd fesziiltséget general [1, 10,
16-18].

Szamos megoldast fejlesztettek ki kiilsd hengeres feliiletek szilardito, esztergdn vagy

célgépen végzett hengerlésére, ezek egyikén szemlélteti a jellemzé mozgésviszonyokat az

1.4. abra.
Fr
szerszam

/,., Fh
munkadarab (s, o
m eldtolas

I

deformalt zéna

deformalt zona

1.4. abra. Tengelyszerii darab feliilethengerlésének sematikus abrazoldsa [18]

A folyamat megval6sitasdhoz sziikséges hengerléerd (0,005-20 kN) 1étrehozhato
eléfeszitett rugoval, hidraulikus €s pneumatikus mdodon vagy akar magneses uton. Ennek a
technoldgiai paraméternek a fokozasaval novelhetd leginkdbb a deformacios mélység,
tehat nagy hatdssal van a sziladrdsagtani jellemzdkre [18, 19], de természetesen a kialakult

érdességet is befolyasolja.

1.2. 3. Feliiletvasalas

Kiils6 hengeres feliiletek vasaldsakor az alakitoelem, vagyis a szerszam ¢és a
munkadarab statikus érintkezése soran 1étrejové cstszdsi surlodaskor végbemend
kolcsonhatas eredményeként kovetkezik be a képlékeny alakvaltozas. A megmunkalas

soran nem keletkezik forgacs, sem szikra vagy por, rdadasul hiit6-kend folyadék igénye is
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minimalis, s6t esetenként elhagyhatd, igy kornyezetkiméld és egyben koltséghatékony
megmunkalas valosithatdo meg [20-22].

A mérnoki gyakorlatban mar évtizedek 6ta hatékonyan alkalmazzak, alapvetden vasuti
kocsik tengelyeinek, illetve autoipari fotengelyek megmunkalasara fejlesztették ki, majd
felhasznalasi kore egyre kiterjedtebbé valt. Eldszeretettel applikaljak hidraulikai és egyéb
munkahengerek, dugattyuk, csapagyfészkek,  perselyek, csapok  befejezd
megmunkalasaként [3, 6, 24]. Alkalmazasi terliletéhez pedig altalanossagban hozzatartozik
az autdipari, 1égi- €s lirhajozasi ipar [25-27], de szdmos példa 1étezik az egészségligyben
vald felhasznalasara is [28, 29]. Az 1.5. abra egy CNC esztergagépen valdo megvaldsitast

abrazol tengelyszerli darab megmunkalésa esetén.

1.5. abra. Feliiletvasalas gyakorlati megvalositasa

Alkalmazéasanak célja a feliilet mindségének javitdsa és az alkatrész ¢€lettartamanak
novelése, melyet a felszinkozeli réteg keménységének novelésével és a feliilet
érdességének csokkentésével ér el [30, 31]. Utobbi allitast tdmasztja ala példaul, hogy az
érdesebb feliileteknek nagyobb a kopasi sebessége, az pedig anyagveszteséghez,
repedéskeletkezéshez vezet [32].

Bar nagyszamu anyaglevalasztd6 megmunkaldsi mod alkalmas finomfeliiletek
eldallitasara (koszoriilés, leppelés, szuperfinisilés, stb.), de ezek a technologidk egyrészt
geometriai hibdkat eredményezhetnek a nagy héfejlodés altal [3, 20, 24], masrészt a hazo
marado fesziiltség ardnyat novelik, mig a vasalds a farasztd igénybevétellel szemben
eldnyds nyomo6 marado fesziiltséget general [24, 30-34]. Az eljaradsnak ez egy kiemelten

fontos elénye, hiszen, Mertinger és tarsai [35, 36] szerint az egyes, farasztasnak kitett

7
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alkatrészek ipari gyakorlatban meghatarozott mindségi kovetelményei magukba foglaljak a
felszinkdzeli rétegben ébredd marado fesziiltség értékét és eloszlasat is.

Az 1.6. a) abran lathato, ahogy a szerszamba beépitett rugd létrehozza a sziikséges, a
munkadarab anyaganak folyasi hatarat meghaladd nyomoerdt, majd a szerszdm f
eldtolassal a munkadarab forgastengelyével parhuzamos irdnyban egyenes vonaltan

mozog a forgd mozgast végzd munkadarab feliiletén.

Szerszam #
Vasalt

Nyomo
feliilet o

maradd
fesziiltség

Esztergalt
feliilet

Elétolas

Munkadarab Nivekedett
keménységii
réteg
Nmdb =
Huzé marado fesziiltség

a) [15] b) [16]

Alakitas elott Alakitas utan

Szerszam

vy

) [17] d) [18]

1.6. dbra. A feliiletvasalas soran zajlo folyamatok

Ahogy Dzionk és tarsai [4, 39] is ismertetik, az eljaras sordn lezajldé folyamatok tobb
szakaszra bonthatdak: a kezdeti szakaszban a szerszdm, nyomast gyakorolva a feliileti
egyenetlenségek csucsaira, képlékeny deformaciot idéz eld, mely altal megvaltozik a
szabalytalansagok szerkezete, alakjuk és magassaguk csokken (1.6. b) dbra).

A masodik fazisban — a megnovekedett nyomas altal — a deformalt anyag a szerszdm
érintkezési pontjaban 1év0 szabad terek iranyaba mozdul el (1.6. c) é4bra), vagyis az
érdesség csucsok belapulnak a mélyedésekbe. Megjegyzem, hogy ebben a fazisban, ha a
technoldgiai adatok nincsenek helyesen megvalasztva, mikro-repedések keletkezhetnek,
illetve az anyag kipattogzddhat.

Az utols6 szakaszban a szemcsék oly moddon deformalddnak képlékenyen, hogy

hosszukas alakot vesznek fel (1.6. d) abra). Lathatd, hogy az alakitas eldtt kozel egyenld



DOI: 10.14750/ME.2026.037

térfogatiiak a szemcsék, azonban az alakitas irdnyaban egyre inkdbb nyujtottakka valnak és

az anyag anizotroppa valik az alakitasi textira kovetkezményeként (lasd: 2.1. fejezet).

1.2.3.1.  Megmunkalhato anyagmindségek

A mérndki konstrukciok 1d6 eldtti meghibasodasa életveszélyes lehet amellett, hogy
sulyos gazdasagi veszteségeket okoz. Maga a faradds ismétlodo igénybevétel hatasara
bekovetkezd tonkremenetel, mely jellemzden mikro-repedésbdl indul ki, tehat az
alkatrészek megmunkalasa soran torekedniink kell - a megvalositds koltségének
figyelembevételével - a minél finomabb feliilet elérésére [1, 2, 40].

A gépiparban leginkabb a koszoriilést alkalmazzdk fémek ¢és Otvozeteik
feliiletmindségének javitasara [24], azonban egyre tobb ipari szektor (jarmulgyartas, 1égi- és
tirhajozasi ipar, vegyipar, ¢lelmiszergyartés, stb.) hasznal fel, illetve kdveteli meg a nem-
vasalapi anyagok haszndlatat, koszonhetéen azok alacsony siirliségének és kedvezd
mechanikai tulajdonsagainak [25, 42-44]. Ugyanakkor ezeknek az anyagoknak az abraziv
modon torténd megmunkaldsa nehézkes a nagy héfejlodés miatt is, ez esetben hatékony és
elényds megoldasként alkalmazhatéak az olyan, ujrakristdlyosodasi homérséklet alatt
kivitelezhetd technologidk, mint a feliilethengerlés és -vasalas.

Alapvetden széles a vasalassal megmunkalhaté anyagmindségek tartomdnya, kezdve az
aluminium és 6tvozeteitol [11, 25, 31, 42-44], a bronzon [24, 32] és acélon, illetve azok
Otvozetein [4-6, 20, 21, 27, 33, 34, 38, 39] at, egészen az olyan specialis anyagokig, mint
pl.: bio-lebomlé MgCa 6tvozet [28], kovacsolt titanotvozet [29], Inconel 718 [45] vagy
akar a nagy molekulatomegii polietilén [46].

Tovabba, fontosnak tartom megjegyezni, hogy Brinksmeier és tarsai [47] kisérletileg
igazoltdk, hogy nagy mennyiségii instabil ausztenitet tartalmaz6 munkadarabok vasalisa
martenzites atalakuldshoz vezethet a deformécié altal. Ez pedig amiatt jelentds, mert
bizonyitottdk, hogy feliiletkezeld eljarassal is megvaldsithatd a martenzites atalakulas

termikus energia bevitele nélkiil.

1.2.3.2. A feliiletmindséget befolydsolo tényezok vasalds sordan

A kiilonb6zé megmunkald eljarasok sordan az idedlistol eltérd, mikro- és
makroszkopikus hibakkal rendelkezd realis feliiletet kapunk, ezeknek a hibdknak a
mértékét pedig nagyban befolyasoljdk a megmunkélds kivitelezésekor beallitott

technologiai paraméterek.
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Az utobbi évtizedben szdmos elméleti és kisérleti munka sziiletett ezzel kapcsolatban a
vasalas tekintetében is, hiszen a téma tObbszOrosen Osszetett. A vasalasi feltételek
meghatarozasa kozelité szdmitasokon, egyezd vagy hasonld tulajdonsagii anyagok mar
meglévé kisérleti eredményein, illetve az esetenként rendelkezésre allo univerzalis
nomogrammokon és specidlis normdkon alapulnak [6], de alapvetden meghatarozo6 az is,
mi a célunk az alkalmazisaval. A feliileti érdesség javitdsa? A feliileti réteg
keménységének novelése? Esetleg mindkét tényezo kedvezd mértéki modositasa?

Az is komplexé teszi a feladatot, hogy nagy a szdma azoknak a kontrolparamétereknek,
melyek befolydsoljak a megmunkalt darab feliiletének tulajdonsagait, pl.: vasalési
sebesség, eldtolas, vasalderd (masként: nyomoerd/terhelderd), jaratszam, a szerszam
anyagmindsége €s geometridja, hiitd-kend folyadék alkalmazasa, stb. [1, 3-6, 10, 20, 21,
24,25, 27, 28, 30-32, 42-45, 48]. Folyamatosan zajlanak a kutatasok azzal kapcsolatban is,
mely tényezoknek mekkora a hatdsa, esetleg egymassal milyen mértékben korreldlnak,
kiilonb6z6é anyagmindségeknél milyen a befolyds mértéke. A Mahajan és Tajane (2013)
felmérése alapjan késziilt diagramon (1.7. &bra) a vizsgalt paraméterek tudomanyos

kozleményekben megjelend gyakorisaga lathato.

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1.7. abra. A vasalasi paraméterek vizsgalatanak szazalékos megjelenése [49]

Szakirodalmi kutatas, illetve tudoményos témavezetom, Dr. Varga Gyula nyoman [50],
az alabbi halszalka diagramban foglaltam Ossze azokat a vasaldsi folyamat soran

alkalmazott technoldgiai jellemzdket, melyeknek hatdsa van a feliiletmindségre.

10
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Megmunkalasi
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paraméterek
Vasaléerd Keménység Atmérd Anyagmindség
>,
Eltolis Anyagmindseg Geometria
Folyashatar _7 Alak
Jaratszam y’ AR
Sebesség Kezdeti Er6 létrehozésa
feliiletminoség Feliilet
- -
minosé
/ Adalékok / Tipus g
Tipus Teljesitmény
Viszkozitas Merevség
Hiités-kenés Szerszamgép

1.8. abra. A feliiletminoséget befolyasolo vasalasi paraméterek Ishikawa-diagramja

1.2.3.3. A feliiletvasalds hatékonysdaga — tudomanyos elozmények

Annak ellenére, hogy a feliiletvasalasi technologidt az amerikai General Electric
fejlesztette ki [51], ipari szintii felhasznalasa az egykori Szovjetunidban terjedt el, ezaltal
megkovetelve a téma tudomanyos szintli megkdzelitését is. Tobb szaz publikacio sziiletett
mind a vasalt feliiletek integritdsdval, mind az eljaras fizikai folyamatainak (illetve a
szintetikus gyémantok eldallitdsanak) tanulmanyozaséaval kapcsolatban.

Ahogyan a felhasznalas, ugy a kutatok kore is egyre gyarapodott, vizsgalataikat pedig
szamos tényezO alapjan lehet kategorizalni. Egy lehetséges megoldast tartalmaz az 1.1.

tablazat, mely az altalam feldolgozott relevans tudomanyos kézleményeket osztalyozza.

1.1. tablazat. A feliiletvasalassal kapcsolatos tanulmanyok osztalyozasa

Indikator Alindikator Hivatkozas

[4], [20], [21], [24], [27], [28], [30-33], [37], [42-[46], [48],
L.1. Feliileti érdesség [52], [55], [57-63], [65-68], [71-76], [78], [80-84], [89],
[95], [96], [104], [106], [116]

[5], [201, [21], [25], [27], [28], [32], [42], [44], [45], [46],
[48], [53], [57-59], [61-65], [72-74], [78], [79], [81], [82],

keménység

I. Vizsgalt [95], [118]

1.2. Felileti mikro-

tényez6 [20], [27], [28], [31], [33], [56-59], [62], [64], [67], [69],

1.3. Marad¢ fesziiltség
[71],[72], [74], [78], [801, [95], [96]

L4. Alakhelyesség [53], [54], [61], [95], [118]

[21], [281, [34], [39], [43], [44], [46], [65], [69], [70], [72],
[77], [78], [84]

1.5. Egyéb

11
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Indikator

Alindikator

Hivatkozas

II. Munkadarab

anyagmindsége

II.1. Acél és 6tvozetei

[4], [5], [20], [21], [27], [30], [33], [34], [39], [48], [52],
[54-59], [61], [66-68], [70-73], [75], [76], [79], [811, [83],
[89], [95-97], [104], [106], [118]

11.2. Aluminium és

Otvozetel

[25], [31], [39], [42-44], [53], [54], [60-66], [74], [77], [78],
[80], [104], [116]

I1.3. Szinesfémek

[24], [25], [32], [43], [61]

II. 4. Egyéb

[28], [37], [45], [46], [69], [82], [84]

III. Vizsgalati

modszer

III.1. Analitikai

[52], [55], [89]

1I1.2. VEM szimulacid

[33], [56], [60]

II1.3. Analitikai és kisérleti

[4], [5], [21], [24], [25], [27], [30], [32], [39], [42], [43],
[45], [48], [53], [57-60], [63-66], [68], [74-76], [79], [81-
84], [95-97], [104], [106], [118]

II1.4. VEM szimulacio6 és

kisérleti

[31], [37], [62], [67], [72], [78], [95-97], [116]

II1.5. Kisérleti

[20], [28], [34], [44], [46], [54], [61], [69-711, [73], [77],
[80]

IV. Vizsgalt
vasalasi

paraméter

IV.1. Vasaloerd

[5], [20], [21], [25], [27], [28], [30-34], [39], [42], [44],
[45], [46], [48], [55-57], [59-62], [67-69], [71-75], [77-84],
[89], [95], [96], [104], [116], [118]

IV.2. El6tolas

[4], [20], [21], [24], [25], [27], [28], [31], [32], [37], [39],
[42], [43], [45], [46], [48], [52-55], [57-68], [70-72], [74],
[76-79], [81], [83], [89], [95], [97], [106], [118]

IV.3. Sebesség

[4], [21], [24], [28], [31], [32], [34], [37], [39], [42], [45],
[48], [52-54], [56], [58-61], [63], [65], [67], [70], [71], [77],
[79], [811, [90], [118]

1V.4. Jaratszam

[5], [24], [27], [28], [32], [34], [53], [58-60], [63], [84], [95]

IV.5. Szerszamfej atméroje

[20], [42], [43], [45], [57], [60], [64], [66], [73], [76], [82],
[89], [95]

IV.6. Vasalasi mélység

[24], [25], [30], [31], [43], [44], [52], [53], [60], [61], [65],
[69], [70], [76]

IV.7. Hiité-keno folyadék

[31], [37], [59], [79]

IV.8. Vasalas iranya

[28], [31], [33], [34], [44], [46], [62], [64-66]

Ahogy azt az 1.9. abra is mutatja a feliiletvasalds tanulmanyozasa soran leginkabb a

feltilet érdességének €s mikro-keménységének valtozasat vizsgaljak.
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S

4

m Fellleti érdesség m Feliileti mikro-keménység
= Maradé fesziiltség m Alakhelyesség
® Egyéb

1.9. abra. A vasalasi vizsgalatok targyanak szazalékos eloszlasa

A vizsgalt anyagmindségek tekintetében nagyobb mértékii eloszlas tapasztalhato (1.10.
abra) ¢és altalanossagban kijelenthetd, hogy ezek mindegyike kismértékii rugalmas
alakvaltozasi képességgel rendelkezik, mely egyben feltétele is a technoldgia hatékony

alkalmazasanak.

m Acél és btvozetei ® Aluminium és dtvozetei

m Szinesfémek m Egyéb
1.10. abra. A vizsgalt anyagmindségek szdzalékos eloszlasa

Az 1.11. abra szerint a kutatok elsOsorban az analitikai vizsgalatokkal kiegészitett
gyakorlatban megvaldsitott kisérleteket részesitik elényben (57 %), szemben a tisztan
analitikai megkozelitéssel, illetve az is szembe6tld, hogy kevés véges elemes szimulacid

késziil az eljaras modellezésére.

13
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/

m Analitikai ®m VEM szimulacio
= Analitikai és kisérleti ® VEM szimulacio és kisérleti
m Kisérleti

1.11. abra. A vizsgalati modszerek szdazalékos eloszlasa

A 1.12. abran szereplé diagram pedig igazolja a mar korabban, Mahajan és Tajane
(2013) altal 6sszefoglalt trendet, vagyis azt, hogy a sokféle befolyasold paraméterbol eddig
is kiemelt figyelmet forditottak a vasalderd, - az el6tolds és — a sebesség befolydsold

mértékének vizsgalatara.

m Vasaléer§ m ElGtoléds u Sebesség
W Jaratszam m Szerszamfej atmérGje  m Vasalasi mélység
m H(it6-kené folyadék m Vasalds iranya

1.12. abra. A vizsgalt paraméterek szazalékos eloszlasa

A vasalas okozta valtozasok atlathatobba tétele érdekében, az 1.2. tablazatban
szazalékos mértékben kifejezve foglaltam 0ssze a moddosuldsok értékét az érdességre,
feliileti mikro-keménységre és fesziiltségi allapotra vonatkozdan, acél anyagmindséget
vizsgald relevans irodalmak esetére. A feltiintetett egyes értékek tobb mérés esetén a
kapott/szamitott eredmények szamtani kozepét fejezik ki, illetve bizonyos esetekben egy

tartomanyt jelolnek.

14
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1.2. tablazat. A vasalas okozta kedvezd valtozasok mérteke acél és otvozetei esetén

Valtozas mértéke [%]

Forras Anyagminéség | Erdesség | Mikro-keménység | Maradé fesziiltség
[4] C53 1605,77 - -
[5] S355JR - 36,25 -
[20] C45 21-60 18 67,63
[21] AISI 1045 83 14 -
[27] G10380 33 4 -
[30] 36CrNiMo4 15,26 - -
[33] AISI 1038 - - 36
[48] AISI 1010 48 9,38 -

AISI 1042 76,74
[52] - -
UNS S32760 62
34-CrNiMo6 86,33 44,82
>4 $35512 88,36 58,98 )
[57] 42CrMo4 84,87 0,64 98,415
[58] 17-4 PH 22-38 - -
[59] AISI420 97,73 2,9 68,77
[66] G10380 79 - -
[67] EN 1.4301 78,16 - 63,97
[68] 42CrMo4 75-100 - -
AISI 316 27,26 278,94
1] UNS S46500 25,81 ) 54,96
[72] X6CrNiTil8 64,25 8,77-42,74 -
[73] C45 89,02 196,39 -
AISI 1042 74,2
[75] - -
Inconel 718 72,9
[76] AISI 4130 294,75 - -
[79] AISI 1043 - 235,79 -
[83] X40CrMoV5-1 45,62 - -
[95] D3 86,2 - B
[104] AISI 5140 87,5 - -
[118] C60 - 7,86 -

A tablazat alapjan egyértelmiien lathato, hogy valdban milyen sokrétli még egy tipust
anyagmindségen beliil is az eljards hatékony alkalmazhatosdganak kore. Megfigyelhetd,

hogy a vizsgalt jellemzOk kozott a legnagyobb mértékii javuldst a feliileti érdesség

15
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esetében lehet elérni, mig a mikro-keménység szinte egyaltalan, vagy csak kismértékben
novelhetd, kivéve bizonyos 6tvozetek esetén.

Az 1.3. tablazatban ugyancsak a feliiletvasalas okozta széazalékban kifejezett
valtozasokat Osszegeztem a feldolgozott relevans szakirodalmak eredményei alapjan,

viszont aluminium és 6tvozeteire vonatkozodan.

1.3. tablazat. A vasalas okozta kedvezé valtozasok mértéke aluminium és 6tvozetei esetén

Valtozas mértéke [%]
Forras | Anyagmindség Erdesség Mikro-keménység | Maradé fesziiltség
[31] EN AW 2007 80,55 - -
[42] 5083 Al-Mg 94,25 52,34 -
A12050 T3 19,92
) A0s0 T _ 7,32 _
[54] AW 6082 T6 89,66 13,5 -
[60] EC1350 60,69 - -
[61] Al 6061 41,42 15,15 -
[62] A12050 T3 71,94 10-40 -
[63] Al17075 22,93 6,42 -
[64] A92017 - 17 -
[65] 2017A-T451 81 17 -
[66] A92017 68,25 - -
[74] EN AW-2024 73,68-94,84 84,19-174,53 13,38-53,16
[78] A12024-T3 11-36 ~22 45-72
[80] EN AW-5083 19,41-91,72 -4,32 86
[104] AA7075 75 - -

A megismert és feldolgozott szakirodalmak jelentds mértékben hozzdjarultak sajat
kutatomunkam irdnyvonaldnak meghatdrozasahoz, kiilonds tekintettel a feliileti érdesség,
fesziiltségi allapot és a megmunkalasi paraméterek kozotti Osszefliggések feltarasa
tekintetében. Ahogy az a 3. tdbldzatban is lathat6, szamos kutatocsoport végzett részletes
vizsgalatokat  kiilonb6zé  aluminiumotvozeteken — alkalmazott  vasaldsi  eljarasok
hatasmechanizmusanak feltérképezésére, kisérleti €s numerikus modszerekkel egyarant.
Posdzich és tarsai [31] sikfeliiletek megmunkaldsa esetén vizsgaltak a vasalasi erd, eldtolas
¢s sebesség feliileti érdességre gyakorolt hatdsat, tovabba végeselemes modszerrel a
fesziiltségi allapot valtozasat. A numerikus és kisérleti eredmények alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a vasalast megel6zd feliileti integritasi jellemzok (feliileti

érdesség ¢és fesziiltségi allapot) nem befolyasoljadk nagy mértékben a vasaldsi eljaras
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hataséat. Ezen felill, a marado6 fesziiltség mélységi megjelenését leginkdbb a vasalasi erd
nagysaga hatarozza meg a vizsgalt EN AW-2007 jelii aluminium esetében.

Basak ¢és kutatotarsai [42] a jarmiigyartasban is gyakran alkalmazott 5083 Al-Mg jela
anyagmindséget vizsgaltdk a feliileti érdesség, keménység ¢és szakitoszilardsag
tekintetében. A mért értékek alapjan egyértelmiien azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy az
elétolds novelése negativan befolyasolja a vizsgdlat ald vont jellemzoket, mig a
fordulatszdm hatasat elhanyagolhatonak allapitottak meg.

Rodriguez ¢s munkatarsai [44] mar hokezelt, T3 és T4 hokezeltségi allapota 2050 jela
dorzshegesztett aluminium Gtvozeten végeztek vizsgaltokat, a hegesztési varraton és annak
kornyezetében. A dorzshegesztés okozta kedvezdtlen mechanikai tulajdonsdgok
(keménység, szakito szilardsag) a vasalési folyamat alkalmazaséaval elénydsen modosultak,
illetve igazoltdk a vasalas kedvezd hatasat két feliileti topografiai jellemzdre is. Sanchez
Egea és tarsai [62] ugyancsak ezen az anyagmindségen végeztek vasalédsi kisérleteket,
viszont azt kiegészitették szimulacios vizsgalatokkal, melyek eredményei alapjan
egységesen azt fogalmaztdk meg, hogy a vasalderd befolyédsolja leginkdbb a nyomo
marado fesziiltség keletkezését, azonban nagyobb érték esetén az kedvezdtlen mértékben
modositja a feliileti érdességet az 6tvozet alacsony keménysége miatt.

Kluz és szerzotarsai [74] szintén dorzshegesztetett darabokon alkalmaztak a vasalasi
eljarast, de mar nagyobb keménységgel rendelkez0 EN AW-2024-T3 anyagmindségen.
Kiilonbozd paraméterbeallitdsokat alkalmazva, nagymértékii javulast sikeriilt eldidézniiik a
mikro-keménység, feliileti érdesség ¢és nyomd maradd fesziilts€g szempontjabol is. Ezzel
megegyez0 anyagmindségen Amini €s tarsai [78] a kisérleti vizsgalataikat szimulacios
elemzéssel is bdvitették ANSYS program alkalmazasaval. A keménységen és feliileti
érdességen tul, egyedi modon a szakadasi nytlas valtozasat is megvizsgaltak. Ez utdbbival
kapcsolatban a vasalas szintén pozitiv, de csekély mértékli valtozast generalt. Tovabba,
megallapitdsokat tettek a marado fesziiltségre vonatkozdan is, annak ellenére, hogy
1zotropikus keményedési modellt alkalmaztak a szimulacié megalkotasa soran.

Schubnell és Farajian [80] pedig ugyszintén egyediilallo példaként, tobbek kozott a
faradasi szilardsdg hatdsat is elemezték dorzshegesztett EN AW-5083 anyag esetén,
Osszevetve a mélyhengerlés €s feliiletvasalas hatasait. Az érdesség és faradasi szilardsag
tekintetében csekély kiilonbség mutatkozott a két képlékenyalakitod eljaras kozott, viszont a
keménység szempontjabol a vasalds, mig a marado fesziiltség tekintetében a hengerlés
bizonyult kedvezObbnek, utdbbival egymdssal szembenalld megéllapitasokat fogalmaztak

meg.
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Huuki és tarsai [54] tgyszintén rendhagyd esetként — a feliileti érdességen és
keménységen tal — megvizsgaltdk EN AW-6082-T6 jelti aluminium 6tvdzeten is a vasalasi
eljaras koralakhelyességre gyakorolt hatasat. A kisérlet megvalositasa soran azonban csak
egyféle  paraméterbeallitast  alkalmaztak, @ mely az  aluminium  esetében
megmagyarazhatatlanul nagy szorast mutatott.

Randjelovic ¢és kutatotarsainak [60] munkdja pedig amiatt sajatos, mert annak
érdekében, hogy bizonyitsak, a vasalast megel6z6 feliillet mindségének nincs hatdsa a
kialakul6d feliileti érdességre, a mards kinematikai modelljét vették alapul végeselemes
vizsgalataikhoz. A kisérleti és szimulacids eredmények is igazoltak, hogy az az optimalis,
ha a vasaloszerszdm behatolasi mélysége megegyezik a vasaland6 feliilet érdességét
jellemzd R, (profil maximalis csucsmagassaga) értékkel.

Sharma és Kapoor [63] Taguchi-féle kisérlettervezési modszer és varianciaelemzés
alkalmazaséaval tervezték meg, illetve egészitették ki Al7075 jeli aluminiumon végzett
gyakorlati kisérleti vasalasi munk3djukat, melynek soran szokatlan
paraméterkombinacioként a sebesség, eldtolas és jaratszam feliileti érdességre, valamint
keménységre gyakorolt hatdsat vizsgaltdk. Az eredmények elemzése alapjdn arra az
ugyancsak nem jellemzo6 kovetkeztetésre jutottak, hogy az eldtolasnak nincs jelentOsége a
felilet mindségének valtozasadban, igy annak novelésével még csokkenthetd is a
megmunkalasi idd.

Travieso-Rodriguez és tarsai [64] is kisérlettervezési modszerrel kozelitették meg a
vasalas okozta keménység és fesziiltségallapot valtozas vizsgalatait A92017 anyagt konvex
munkadarabok esetén. Kutatomunkéjuk Travieso-Rodriguez, Dessein és Gonzales-Rajas
[66] vizsgalatain alapul, melynek sordn a szoban forgd anyagmindséget konkav
feliiletkialakitds esetén is megmunkaltdk a feliileti érdesség valtozasanak vizsgélata
tekintetében. Mindkét geometriai kialakitas esetén a gorbiileti sugar befolyasolta leginkabb
a kialakulo feliileti mindséget, valamint a nagyobb mértékii eldtolas bizonyult
kedvezdbbnek.

Amdouni és kutatotarsai [65] kizdrOlag a vasaldsi irdny vizsgélatat, illetve a
aluminiumoétvozet sikfeliiletének vasaldsa sordn. Vizsgalatuk a feliileti érdességre és
keménységre fokuszalt. Kisérleteikhez krémozott, 100Cr6 jeli csapagyacélbol késziilt
szerszamot alkalmaztak, mikozben a tobbi vasalasi paramétert allandod értéken tartottak;

ezek koziil a behatoldsi mélységet diszkrét értékként kezelték.
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Stockmann és Putz [116] sikfeliileten végeselemes szimulaciok segitségével elemezték
az aluminiumotvozet vasaldsdnak hatasait, melyet kisérletekkel igazoltak. Kutatdsuk
alapfeltevése az volt, hogy a kiindulasi feliilet mindsége nem befolyasolja a vasalas
hatékonysagat. Az altaluk kidolgozott modell a kisérleti eredményekhez viszonyitva 0,53-
3,8 um kozotti atlagos eltérést (2-23%-os relativ eltérést) mutatott az atlagos feliileti
érdességre vonatkozoan.

Akércsak a nagyszdmu feldolgozott publikacio, a példaként kiemelt tanulmanyok
megallapitasai is nem csupan a téma kijelolésében jatszottak szerepet, hanem ravilagitottak
bizonyos ellentmonddsokra ¢s kutatdsi hidnyteriiletekre, melyek tisztdzasara ¢és

kiegészitésére a jelen munka torekszik.
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2 AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI ES A MEGVALOSITAS
MODSZEREI

A feliiletvasalas elméleti alapjai, tovabba az eljaras hatékonysagara és a vasalt feliilet
mindségére vonatkozod szakirodalmi elemzés alapjan, meghatirozom tudomanyos
értekezésem targyat, kijelolom az elérendd célkitiizéseket. Megallapitom a vizsgalando
jellemzoket, ezen vizsgalatok elvégzésének menetét, az elméleti kutatdbmunka metoddusat,

valamint a gyakorlati kisérleti munka feltételeit.
2.1. Az ertekezes célkitiizései

Az értekezés elsddleges célja a gyémantszerszamos feliiletvasaldas hatékonysaganak
vizsgélata és novelése, valamint az elméleti feliileti érdességre gyakorolt hatasanak
elemzése meglévd mechanikai modellek alapjan. A vizsgalatok sordn figyelembe veszem
¢s igazodom a befejezd megmunkaldsokkal szemben tamasztott egyre szigoribb
kovetelményekhez.

Az eljarast végeselemes modszerrel is tanulmanyozom, amelyet tobb, faktoridlis
kisérlettervezés alapjan végzett kisérletsorozattal egészitek ki gyengén 6tvozott aluminium
anyagmindségen. A disszertacid céljai koz¢é tartozik empirikus Osszefliggések feltarasa a
feliileti minoséget jellemzo6 kiilonb6z6 mérdszamok és a technologia megvaldsitasa sordn
beallitott paraméterek kozott.

Tovéabbi célkitlizésem egy olyan tovabbfejlesztett elméleti modell és végeselemes
modell kidolgozasa, amely a gdmb végili vasaldszerszammal végzett megmunkalas soran
eldallo feliileti érdesség eldrejelzését teszi lehetdvé, ezaltal tamogatva az eljaras

optimalizalasat az adott anyagmindségre vonatkozodan.

PhD dolgozatomban bemutatom a kutatdmunka kezdeti tevékenységeitdl az egyes elért
eredményeket, az ) tudomanyos konkluzidkat pedig tézisekben fogalmazom meg az
alabbi lépések megvaldsitasanak megfelelden:

e A gbomb végl vasaldszerszammal végzett vasaldsi folyamat elméleti vizsgalata,
meglévé mechanikai modellek felhasznalasaval egy, a kiils6 hengeres feliilet
megmunkalasara alkalmas relevansabb modell kidolgozasa céljabol.

e A vasalast jellemz6 technologiai paraméterek és a feliileti érdesség, tovabba

marado fesziiltség kapcsolatanak végeselemes mddszerrel torténd vizsgalata.
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Az eljaras feliileti érdességre ¢és fesziiltségi allapotra gyakorolt hatdsanak
kisérleti uton torténd vizsgalata.

A gyémantszerszamos vasalds technoldgiai paramétereinek hatdsvizsgalata és
optimalizalasa kiils6 hengeres feliileten, a vizsgalt feliiletmindségi jellemzok
szempontjabol. A legnagyobb hatdssal bird technologiai paraméter(ek)
azonositasa, Osszefliggések feltarasa, valamint az esetleges eltérések okainak
magyarazata.

Az eredmények, a szimuldcios vizsgalatok és a kutatdbmunka sordn szerezett
tapasztalatok alapjan egy - a mérnoki gyakorlatban is helytallo - analitikus
modell megalkotasa.

A megalkotott modell hozz4jarulhat a vasalas hatékonysaganak novelésére, ezaltal akar

a vizsgalt anyag felhasznalhat6sagi korének bovitésére kornyezetkimélé modon.

A gyémantszerszamos feliiletvasalds vizsgdlatanak 1épéseit, azok menetét és fobb

meghatarozo elemeit a 2.1. abra tartalmazza.

Gyeémantszerszamos feliiletvasalas vizsgalata

Analitikai szegmens Kisérleti szegmens
— | Feliileti érdesség
Elméleti felileti Technologiai Elozetes mérések
1,6 ot el etl paraméterek megvaldsitasa s s
érdesség meghatérozésa | Marado fesziiltseg
Kisérlettervezesi
VEM modell modszer alkalmazasa
Veégeselemes |
vizsgalatok Feliileti érdesség Vasalasi eljaras
megvalositasa
Marad6 fesziiltség [ M R, értekei
Vasalt feliileti
topografia vizsgalata |4 R értéekei
Teljes faktorialis
kisérlettervezés | R, értékei
Kisérletterv
Vasalt feliilet e
L i H|  Axialis iranyu
Viszonyszamok kepzése feszilltségallapotanak
vizsgalata
— Tangencialis iranyu
|
Elmeéleti eredmények Kisérleti eredmények
kiertekelese kiertekelese

I
Elmeéleti és kisérleti eredmeények kiertékelése

Kovetkeztetések tézisekben valo dsszefoglalasa

2.1. abra. A vizsgalat menetének bemutatdsa
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2.2. Az elméleti vizsgalatok megvaldsitasa

Mivel egy adott megmunkalasi eljaras alkalmazasaval kialakult reélis feliiletet tobb
tényezd, rendszerint egyiittesen is befolydsol, az elméleti érdesség meghatarozasaval
szamos kutatd foglalkozott és foglalkozik jelenleg is tobbféle megkdzelitésbol. Benardos
¢s Vosniakos [85] relevans mdodon négyféle szemléletet kiilonboztet meg:

1) A forgacsolaselmélethez vald viszonyulds, melynek soran a megmunkalt feliilet
abrazolasara analitikus modellek, szamitogépes algoritmusok kifejlesztése révén
torténik a forgacsolasi folyamat kinematikai jellemzdinek szempontjabol.

2) Tapasztalati megkozelités kisérletek megvalositasan keresztiil, ezaltal vizsgalva
¢s megallapitva a kiilonbo6z6 tényezok hatésait.

3) A kisérletek szisztematikus megvalositasa, az adatok gytijtése és elemzése
érdekében kisérlettervezési modszerek alkalmazasa, a rendelkezésre allo
eréforrasok optimalis kihasznalasaval.

4) Mesterséges intelligenciat igénybe vevo stratégiak.

Figyelembe véve a feliiletvasalas jellegzetességeit és az irodalmi attekintés soran
tapasztalt trendeket, az eljarast analitikus modelleken keresztiil vizsgdlom meg, melyet
kiegészitek végeselemes vizsgalatokkal, tovdabba a gyakorlatban megvalositott
kisérletekkel. Az elméleti vizsgéalatok soran roviden elemzem és Osszehasonlitom a mar
meglévd feliiletvasalast jellemzd mechanikai modelleket, ami alapul szolgal mind a
tovabbi analitikai vizsgalatok iranyvonaldhoz, mind a kisérleti vizsgalati rész
teljesitéséhez. A kutatéast a teljes faktorialis kisérlettervezés modszerére alapozom, amely
lehetdvé teszi a kulcsfontossag paraméterek statisztikai alapi hatasvizsgalatat; részletes
ismertetését a kovetkezo alfejezetpont tartalmazza.

2.3. A kiserleti terv és kiertékelese

Egy termék mindségét annak gyartdsa sordn szadmos szabdlyozhaté ¢és nem
szabalyozhato, Uin. zajtényezd befolyasolja, amint azt a 2.2. abra is szemlélteti. A tényezok
Osszetett kolcsOnhatasi rendszere azonban a legtobb esetben nem ismert vagy nincs
rendszerszinten feltarva, ami gatolja a termékmindség jovObeni eldrejelzését ¢és
tervezhetdségét. E tényezOk és azok kolcsonhatasainak feltérképezésére a legalkalmasabb
modszer a tervezett kisérletek végrehajtasa, kiilonosen a fejlesztési ciklus korai
szakaszaban - példaul egy uj termék gyartastervezése soran -, amikor még lehetdség van a

befolydsold paraméterek optimalizalasara és a folyamatba torténd integralasukra.
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2.2. abra. Termék eloallitasanak modellje [117]

A termékmindség és a gyartasi pontossadg biztositasa érdekében elengedhetetlen a
vizsgalatok széles spektrumanak elvégzése, hiszen - ahogyan azt Varga is kiemeli [118] - a
korszerli gyartastechnoldgia egyik kozponti kérdése, hogy miként allithatok eld
gazdasdgosan olyan feliiletek, amelyek nem csupan megfelelnek a mindségi
kovetelményeknek, hanem azok javitasat is lehetové teszik.
alkalmazasa, amely egy elére meghatarozott struktira szerint felépitett kisérletsorozatot
jelent. Ennek soran a vizsgalt folyamatot befolydsold tényezoket, un. faktorokat
szisztematikusan valtoztatva toreksziink arra, hogy a Iehetd legkevesebb kisérlet
elvégzésével a lehetd legtobb informéciot nyerjiik. A modszer lehetdséget ad az egyes
tényezOk f0- és kolcsonhatasainak azonositdsara, hatasuk mértékének meghatdrozésara,
valamint a folyamat jellemzésére alkalmas matematikai modell felallitasara.

A megfeleloen megvalasztott kisérleti terv lehetdvé teszi az egyes valtozok kozotti
kapcsolatok egyszerli, alacsony fokszamu polinomfiiggvényekkel torténd kozelitését, ami
statisztikailag megbizhat6 paraméterbecslést eredményez. Osszességében a kisérlettervezés
olyan optimalizalasi feladatként értelmezhetd, amelyben a célfiiggvény explicit modon
nem ismert, ezért annak kozelitésére viszonylag egyszerl fiiggvényformakat alkalmazunk

a fiiggetlen valtozok optimalis miikodési tartoméanyéanak feltérképezése céljabol.
2.3.1. A teljes faktorialis kisérlettervezés

A disszertacidban targyalt feliiletvasalasi eljards vizsgélatdhoz a teljes faktoridlis
kisérlettervezés modszerét vélasztottam, mivel igy a mérhetd valtozoé jellemzok, vagyis
faktorok optimalis miikodési tartomanya linearis vagy legfeljebb masodfoku fiiggvények

alkalmazaséaval azonosithatd, tovabbd az Gsszes tényezd egyidejlileg valtoztathatd. Ez
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utobbi kiilondsen elényds, mert lehetévé teszi a faktorok kozotti kolesonhatasok
kimutatasat, vagyis képet ad arrdl is, hogy azok milyen mértékben fiiggenek a tobbi
tényezok beallitott értékeitdl (tovabbiakban szintjeitdl). A modszer tovabbi jelentds elonye,
hogy elfogadhat6 értékek kozott tartja az elvégzendd kisérletek szamat, ezaltal jol
alkalmazhat6 az ipari gyakorlatban is.

Az ilyen kétszintii tervezett kisérleteket 2P tipust kisérletnek is nevezik, mikor is a p’
szamu faktor két bedllitasi szintjének minden kombinacidjat megvaldsitjuk. Az egyes
faktorok szintjeinek meghatarozdsa tobb szempont figyelembevételével torténik,
befolyasolja példaul a kivant kisérletezési tartomany nagysaga vagy a faktorok esetleges
beallitasi hibai.

A faktorok kivalasztdsan til, meg kell hatdrozni azok értelmezési tartomdnyat, azon
beliil pedig egy vizsgélati tartomanyt, masnéven faktorteret. A faktortér hatarolo
pontjainak és a tervezési matrixnak a megallapitasdhoz el kell végezni az egyes valtozok

szintként -/ értéket vesz fel, mely a (2.1) egyenlettel definialhato.

Zi—le

X =
t AZ,:

2.1)

Tovabbiakban a vasalasi eljards vizsgalatahoz a 2.1. tablazatban ismertetett

haromtényezds teljes faktorialis kisérletterv matrixat alkalmazom.

2.1. tablazat. A felhasznalt 2° tipusi kisérleti terv matrixa

s Faktorok és kolcsonhatasok
Beallitasok y
X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3
1 + - - - + + + - vi
2 + + - - - - + + V2
3 + - + - - + - + V3
4 + + + - + - - - Va4
5 + - - + + - - + Vs
6 + + - + - + - - Y6
7 + - + + - - + - V7
8 + + + + + + + Vs

A kisérleti matrix teljesiti a legjobb becsléshez sziikséges feltételeket: kielégiti a
kozéppontra vonatkozo szimmetriat, a normalitasi feltételt (mindegyik oszlop elemeinek
négyzetdsszege egyenld a kisérleti beallitdsok szamaval), az ortogonalitast (barmely két
oszlopvektor skalaris szorzata zérus) és az elforgathatosagot (a fliggd valtozo becslésének

pontossaga a kozépponttdl egyenld tavolsagra megegyezik és az iranytol fiiggetlen) [119].
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Tovabba lathato, hogy harom faktor esetében harom kétfaktoros kolcsonhatas (xz,x2;
xix3; x2x3) és egy haromfaktoros kolcsonhatas (x;x2x3) is felirhat6. Ez utdbbi azt jelenti,
hogy valamely kétfaktoros kdlcsonhatas mértéke fligg az x; értékétol.

Az aktiv kisérlet megtervezése és az ahhoz leginkabb illeszkedé matematikai modell
meghatarozdsa sordn célom empirikus Osszefiiggések felallitdsa. Jeloljék a faktorokat
természetes mértékegységiikben x7,Xx,, X3,..,X;, a fliggd valtozd pedig a kovetkezd
altalanos alakban irhato fel:

¥ =) (2.2)

A vélasztott kétszintli kisérletterv esetén egy, a fOhatdsokat és a kétfaktoros

kolcsonhatasokat is tartalmazd modell illeszthetd, amely egy nem teljes méasodfoku
polinom formajaban adhaté meg:

y=po+ Z{:l Bi%; + Xic; BijXiX; + Z{:l B + - (2.2)
A (2.1) egyenletben bemutatott skalatranszformaci6é alkalmazasaval a (2.2) modell

standardizalt, dimenzi6 nélkiili alakra hozhato, igy a kozelitd polinom az aldbbi format 6lti:

y = by + Z{zl bix; + X< bijxix; + Z{zl biix;2 + - (2.3)
melynél y az y fiiggd valtozd dimenzid nélkiili megfeleldje, mig bo, bi, bii egyiitthatok
pedig a (2.2) polinom standardizalt értékmérdi. Ezek meghatdrozasa a kiilonbozd x;
faktorokértékek melletti kisérleti eredmények felhasznéalasaval torténik [120].

Mivel a vizsgalt kisérleti térben egy-egy faktor irdnyaban egy 1épésen beliil csak két
adat all rendelkezésre, ezen két pontra csak egyenes fektethetd, magasabb rendli gorbe
nem, igy a kisérleti feliilet egy linearis modellel (regresszids fliggvénnyel) kozelithetd,
amely a harom faktor kozotti Osszes lehetséges kolcsOnhatést is tartalmazza az alabbi

modon:
Az egyenletben szerepld b egyiitthatok meghatarozasa a kisérleti matrix segitségével
torténik, a (2.2) osszefliggés alkalmazésaval.

N v
bi:w (2.5)

Vagyis, a 2.1. tablazatban szerepld y kisérleti eredmények oszlopvektorat skalarisan
Ossze kell szorozni az adott faktor x; oszlopvektoraval, majd az igy kapott elemeket

Osszegezve, az Osszegiiket el kell osztani az elemszammal (N).
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2.3.2. A kiértékelési stratégia

Az eljarast els6dlegesen befolyasolod faktorok kivalasztasa, azok szintjeinek és a
vizsgalati tartomdny nagysdganak meghatdrozasa, valamint az illeszthetd matematikai
modell definidldsa utan keriil sor maganak a kisérletnek a végrehajtasara, az eldallitott
kisérleti matrix (2.1. tablazat) szerint. Ezt koveti az adatfeldolgozas és az adatok
kiértékelése, amelynek f6 célja a lehetd legtobb informacid kinyerése az adott kisérleti
tervbol.

A kisérletek kiértékelésére tobbféle moddszer is alkalmazhatd, példaul egyszerii
hatasvizsgalat, varianciaanalizis vagy kozelitd fiiggvények meghatarozasa. Ezen
talmenden, mivel a kisérleti elozmények €és az irodalmi hivatkozasok is alatamasztjak,
hogy a feliiletvasalas esetén egy adott faktor valaszvaltozora gyakorolt hatasa fiigg a tobbi
faktor beallitasi szintjétdl, valamint az a feltétel is teljesiil, hogy a vizsgalt tényezok
mennyiségi (kvantitativ) jellegliek, ezek hatasa grafikusan is értelmezhetd.

Ehhez nyUjt lehetdséget a legkisebb négyzetek modszerével eldallitott vélaszfeliilet-
elemzg¢s, vagyis a regresszios fliggvény térbeli dbrazolasa. Ez nemcsak az adott kisérleti

térben torténd optimumkeresést teszi lehetdvé, hanem az azon kiviil optimalis iranyok

kijelolését is [120, 121]. Egy példat szemléltet a 2.3. dbra.

x3 -felsé szinten X3 -also szinten

X2

2.3. dbra. Becsiilt modell térbeli abrazolasa harom faktor kétszintii vizsgalatakor

Az elkészitett valaszfeliiletek lehetové teszik a faktorok optimalis mukodési
tartomanyanak kijelolését, amely a valaszfiiggvény alapjan irhatd le és ami megadja a

jelenség matematikai modelljét, mely jelen esetben a (2.4) egyenlettel realizalodik.
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A disszertdcidban az y fliggd valtozok olyan dimenzionélkilli viszonyszdmok
determinalésat jelentik, melyek kifejezik a vizsgalt feliiletvasalasi eljaras alkalmazasa altal
okozott szazalékos valtozasokat. Ezek a viszonyszdmok figyelembe veszik a megmunkalas

elétti ye, feliileti allapotot is a (3.50) Osszefliggés szerint, melyben yg,, a mar vasalt feliileti

jellemzére vonatkozik.

|y e~ Y vl
y=Apy, = (ﬁ) -100% (2.6)

Aszerint, hogy az elemzett valaszjellemzé mely kritikus pontja, vagyis minimuma vagy

maximuma az elérend6 cél, az optimalis allapotot a minél kisebb vagy nagyobb Apys értek

fogja képviselni.

2.4. A vasalasi kisérletek koriilményei

A feliileti érdesség és fesziiltségallapot vizsgalatara és elemzésére vasalési kisérleteket
valositottam meg. A megmunkalasi és mérési folyamatokat részben a Miskolci Egyetem
Gyartastudomanyi  Intézetének gép- ¢és eszkozparkjaval, részben a Fémtani,
Képlékenyalakitasi €s Nanotechnoldgiai Intézet kozremiikodésével valositottam meg.

A vasalasi eljarashoz kapcsolodd kisérletek Optimum OptiTurn L440 tipusa CNC
esztergagépen valdsultak meg, mely eszterga nagypontossdgi Siemens vezérléssel és
megfeleld merevséggel rendelkezik, szerszambefogodja alkalmas a  valasztott
vasaloszerszam rogzitésére. A megmunkalds soran szférikus feliiletlire csiszolt, 7 mm
atmérével rendelkezd Cogsdill gyartmanyu PCD anyagl szerszdmot alkalmaztam. A
kivant vasaloerdt a szerszdmtestbe €pitett rugd biztositja, melynek eldfeszitettségét, vagyis
a rugdkarakterisztikat, Kistler 9257A piezoelektromos erdmérdvel vald eldzetes mérés
alapjan hataroztam meg.

Az eljaras nem igényel nagy mennyiségli hiitd-kendfolyadékot, minden esetben
minimélis kenést alkalmaztam Ciks gyartméanyud, v = 70 mm?/s kinematikai viszkozitast
szankeno olajjal.

A tengelyszeri munkadarabok geometriai kialakitdsa soran szempont volt a
késobbiekben ismertetett teljes faktorialis kisérlettervezés jellege. A 2.4. é&branak
megfelelden, azok tobb szelvényrészletbdl allnak, megmunkaldsuk egységesen fie = 0,2
mm/ford, majd f2e = 0,15 mm/ford értékii simit6 esztergalassal tortént.

i — — — -
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® L0 _
¢ L3 _
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- e -t
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2.4. abra. A munkadarab geometridjanak vazlata
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Gyengén 0tvozott, ~160 HV keménységi EN AW-2011 aluminium anyagmindséget
valasztottam a vizsgéalatok targyanak, mivel e tipus mechanikai tulajdonsadgai - az
otvozoelemek csekély jelenléte mellett - elsdsorban a megmunkélds mddjan keresztiil
befolyasolhatok. Ez lehetOséget biztosit arra, hogy a feliiletvasalas révén javithato legyen
az anyag ¢lettartama ¢és feliileti mindsége tovabbi 6tvozoelemek vagy hokezelési eljarasok
alkalmazasa nélkiil. E megkozelités nemcsak a gyartasi folyamat egyszeriisitését, hanem a
kornyezetterhelés csokkentését is szolgalja, mikézben fenntarthatd6 moddon nodveli a
gyengén 0tvozott aluminium felhasznalhatosagi korét.

Az anyag pontos kémiai Osszetételét Apollo X gyartmanyt pasztazo
elektronmikroszkoppal ellendriztem, ennek atlagolt eredményét foglalja Ossze a 2.2.

tablazat az anyagmindséghez tartoz6 fobb fizikai és mechanikai tulajdonsagokkal.

2.2. tabldzat. A vizsgalt anyagmindség kémiai osszetétele és fizikai jellemzoi

Kémiai dsszetétel
Elemek Al Si Fe Cu Bi Pb
atlagos m/m% | 92,11 1 0,19 ] 0,84 | 5,65 | 0,46 | 0,74
Fizikai és mechanikai tulajdonsagok
Striiseg 2,84 g/cm’

Young-féle 7,25-10* N/mm’
rugalmassagi modulus
Poisson-tényez6 0,33
Szakitoszilardsag 370-410 MPa
Folyashatar 210-250 MPa

Az aluminium megmunkalhatéosdganak pontos ismerete egyre fontosabb manapsag,
hiszen ezt az anyamindséget - és annak kiilonb6zd 6tvozeteit - szamos iparag széles korben
alkalmazza. Kiilonosen fontos ez a repiildgépiparban, az autdiparban, az elektronikai
iparban, valamint az épitdiparban, ahol az anyag kedvezd szilardsag-tomeg aranya, jo
korrozidallosaga ¢€s Tjrahasznosithatosaga kiemelt szempont. A feliiletmindségre
vonatkoz6 technolégiai elvarasok azonban egyre szigorubbak, ezért elengedhetetlenné valt
az aluminiumétvozetek viselkedésének részletes, paraméterekre lebontott vizsgilata a
befejezd megmunkalasok tekintetében. Allitisaimat nagyszamu altalam feldolgozott
szakirodalom tamasztja al4, ahogy azt az 1.2.3.3. fejezetpontban részleteztem.

A harompofds Onkozpontositdé tokmanyba befogott munkadarabot, illetve a
szerszambefogoban rogzitett szerszamot szemlélteti a 2.5. abra.
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2.5. abra. A munkadarab és szerszam elhelyezkedése a munkatérben

Tekintetbe véve az 1.2.3.2. fejezpontban leirtakat, a kisérletek sordn a vasaloero,
eldtolas, sebesség ¢€s jaratszam hatasat vizsgdlom, azok szamszerli értékeinek
meghatarozdsa pedig az Aattanulmanyozott szakirodalmak eredményein, tovabba
eldkisérletek tanulsagain alapulnak, igazodva a vizsgédlt anyagmindség mechanikai

tulajdonsagaihoz és az alkalmazott teljes faktoridlis kisérlettervezéshez.
2.5. A feliileti érdesség mérése

Az 0Osszehasonlitd elemzés megvalositdsahoz mérési vizsgdlatokat végeztem az
eldesztergalt és a feliiletvasalt munkadarabok t6bb pontjan mind a feliileti érdesség, mind a
marado6 fesziiltség tekintetében.

A megmunkalt feliiletek érdességi vizsgalatat és annak kiértékelését AltiSurf®520
gyartmanyu érdességmérd gépen végeztem el. Minden szelvényrészleten héarom,
egymashoz képest 120°-ban elforgatott alkotd6 mentén tortént mérés MG140 nagyitoval
ellatott CL2 jelii konfokalis kromatikus szenzorral, melynek érzékenysége 0,012 um és
mintavételi gyakorisdga 1000 Hz. A szabvanynak [86] megfeleléen a megel6zd
miiveletben alkalmazott eldtolas alapjan 4 mm kiértékelési hossz kertilt beallitasra. Mivel a
mért feliileten az alaki eltérést a névleges alaknak megfelelden kell eltavolitani, a
kiértékeléshez A = 0,8 mm levagasi hosszt €s Gauss-szlirdt is alkalmaztam.

Figyelembe véve az ipari alkalmazhatosagot €s az elméleti, valamint szimulalt
értékekkel valo 0sszevethetdséget, a mért érdességi paraméterek koziil az atlagos érdesség
(Ra), az atlagos egyenetlenség-magassag (R;) és a maximalis érdesség-magassag (Re)
értékeit vizsgalom. Az értékelés soran az egyes szelvények mentén haromszor elvégzett
mérések szdmtani atlagat hasznalom fel az elemzéshez. Tovabba, felhaszndlom azokat az

elméleti feliileti érdesség meghatarozasanal és a véges elemes modell megalkotdsa soran is.
2.6. A marado fesziiltség mérése

A fesziiltségi 4allapot mérésének tobb elterjedt moddszere is létezik, példaul a
roncsoldsos eljarasok kozé tartozo lyukfurasos vagy részleges levagasos technika, illetve a
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mechanikai eltdvolitdson alapulé modszerek. A vizsgélat azonban roncsoldsmentesen is
elvégezhetd, tobbek kozott magneses Barkhausen-zaj (MBN - Magnetic Barkhausen
Noise) elemzéssel, ultrahangos méréssel, neutron-diffrakcioval vagy az altalam valasztott
rontgendiffrakcids eljaras alkalmazasaval, amely a rontgensugarzas hullamtermészetét
hasznositja az anyag belsd fesziiltségallapotanak feltérképezésére [87]. A méréseket
Stresstech Xstress 3000 G3R tipusu rontgendiffrakcios méréberendezéssel végzem el.

Az anyagban a makroszkopikus marado fesziiltség az atomtorzsek kristalyracsbeli
egyensulyi helyzetébdl vald elmozdulasat eredményezi. Kristalyszerkezeti szempontbdl ez
a racsparaméterek megvaltozasat jelenti. Mivel a maradd racsfesziiltség hatasara a
racssikok kozotti tavolsadg is modosul, ezen tdvolsdgok mérése lehetdvé teszi a fesziiltség
értekének visszaszamitasat.

A felhasznalt mérési modszer soran az alkalmazott rontgensugarzas hullimhosszanak
ismeretében, az adott racssiktavolsdg-valtozasbol (dww) eredd Bragg-szog eltolodasat
mérem. A kiértékeléshez a Bragg-egyenletet alkalmazom, amely az adott hullimhosszu,
adott Miller indext racs siksorozatardl visszaver6dd hullamok teljes erdsitésének feltételét
irja le [88]:

nd = 2dpy - sin®’ (2.7)
ahol:
n egesz szam
A a rontgensugarzas hullamhossza

dna  adott skl Miller indexti sikok racssik-tavolsaga
0’ a diffrakcid szoge

A megalkotott diffrakcios kép a kiilonboz6 szogekben mért visszaverddd sugér
intenzitdsanak mérése. Az adott szogeknél mérheté diffrakcidos  csucsokbol
visszaszamolhato a diffrakciot okozo siksorozat tavolsaga. Adott a racsparaméterii
kockardcs esetén a tetszéleges (hkl) Miller indexii racssikok tavolsdga az alabbi
Osszefliggésbdl szamolhatd, melyhez tovabbi magyardzatot nyQjt a 2.6. abra.

a

dpr) = ——— 2.8
Rkl = Vhz i +12 (2.8)
z
Xy z_
C
h—l k—l l—l
b e
a

y
2.6. dbra. Kobos kristalyrendszer leirasa koordindta-rendszerrel [2]

Az ismertetett technika elvi alapjat €s megvalodsitasi pillanatat szemlélteti a 2.7. abra.
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2.7. abra. A rontgendiffrakcios modszer elvi alapja (a) [8] és megvalositasa (b)

A méréseket négy ponton végeztem el 90°-os elforgatdssal tangencialis és axialis
iranyban is, mivel feltételeztem, hogy a megmunkalads irdnya befolyassal lehet a
fesziiltségallapot valtozasara.

A 2.8. abra a kisérleti rendszer logikai felépitését szemlélteti, kiemelve a valtozo
paraméterek, allandd tényezok és kimeneti informécidok kozotti Osszefliggéseket. A
vizsgalatok gyengén 6tvozott, EN AW-2011 anyagmindségli, esztergalt kiils6 hengeres
feliiletek vasalasara iranyultak. A kisérletek sordn egységes eldmegmunkaldsi modot,
szerszamgépet, szerszamot, kendanyagot és szoftverkornyezetet alkalmaztam, biztositva
ezzel a reprodukélhatosagot és az eredmények dsszehasonlithatosagat.

Viltoz6 paraméterként a vasalderd (F), eldtolas (f), sebesség (v) és jaratszam (i)
szerepelnek, melyek hatdsat a feliileti érdességi jellemzOk ¢és a fesziiltségi allapot
alakuldsdn keresztiil vizsgaltam. A mért eredmények nemcsak a feliiletmindség
értékelésére szolgalnak, hanem alapot nytjtanak a végeselemes szimulaciokhoz, segitenek
a feliileti érdességre vonatkoz6 prediktiv modell megalkotasaban, finomhangoldséban. Az
elméleti és gyakorlati vizsgalatok egyiittesen tdmogatjadk a megmunkalasi paraméterek
optimalizalasat és ezaltal hozzajarulnak az anyagtulajdonsagok ipari alkalmazhatosdganak
javitasahoz.
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Allandé paraméterek

Megmunkalogép
Szerszam
Kendolaj
Szoftver

Elémegmunkalas modja

F — vasaloero [N] \ 7 A ——
— '\ EN AW-2011 anyagminéségi ,

o 12 \ / et e
f— elStolas [mm/ford] __y, esztergalt kiilsé hengeres 2 _ _F_es_mlhieél _au apot -

//

\ 7

Z \ feliletetek 7
‘o v — sebesség [m/min] RN J Végeselemes modell

8 N vasalasa /0T T T TTTTTT g
= \ / =
i) i— jaratszam [-] \ /4 Elméleti érdesség képlet ~ 2
R "\ VA Or
-

> AN 4 .

N/
v

2.8. abra. A kisérletterv sematikus abrazolasa
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3 A FELULETVASALAS ELMELETI VIZSGALATA

A mérndki technoldgia fejlodésének koszonhetden folyamatosan 1) lehetdségek,
modszerek jelennek meg az anyagszerkezeti valtozasok vizsgalatara. Ezek kozil a
legtobbet alacsony koltségvetésbdl lehetetlen kivitelezni, emiatt is tartom fontosnak, hogy
a felliletvasaléds jelenségét ne csupan kisérleti, hanem elméleti szinten is vizsgéaljam. A
fejezetpont ennek bemutatisat, a megvalositott végeselemes vizsgalatokat, valamint az

alkalmazott kisérlettervezési modszer ismertetését taglalja.

3.1. A feliiletmindség modellezésének lehetoségei vasalds esetén

A gyémantszerszamos feliiletvasalas hatékonysagat - és magat a képlékeny deformacios
folyamatot - szamos paraméter befolyasolja, akar kritikus mértékben is. Példaul a nem
megfeleléen megvalasztott vasalderd alacsony nyomofesziiltséget, szélsdséges esetben
akar hizé marado fesziiltséget generalhat, amely csokkenti a feliilet kopasallosagat és
¢lettartamat.

A folyamat optimalizalasa érdekében szamos kutatd foglalkozott a feliileti érdesség és a
fesziiltségallapot modellezésével, melyek eredményeként egy adott anyagmindség esetén a
vasalas eredményesség eldzetesen becsiilhetd.

Forgacsold megmunkalasok esetében az elméleti érdesség szamitdsa széles multra tekint
vissza, peéldanak okaért, a feliiletvasalds kinematikajdhoz leginkabb hasonlito
hosszesztergalasndl - ahol a munkadarab forgémozgasa és a szerszam tengelyiranyu
linedris el6tolasaval kombinalddik - az elméleti érdesség analitikai Gton meghatarozhatd
[89]. A feliiletvasalds esetében - a folyamat képlékenyalakitod jellege miatt - az elméleti
érdesség analitikus Uton torténd szamitdsa kozvetleniil nem lehetséges, mivel az eljaras
soran nem értelmezhetd hagyomanyos értelemben vett fogasmélység. A keletkezo feliileti
topografia a vasalasi erd, a szerszam és a munkadarab anyagjellemz6i, valamint
geometriajuk Osszetett kolcsonhatasanak eredménye. A varhatd feliiletmindség és a
szerszam-munkadarab kontaktus jellemzéséhez ezért sziikség van a képlékeny alakitas

elvein alapulo, kontaktmechanikai 6sszefiiggések tanulmanyozasara és alkalmazésara.
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A kontaktmechanika szildrd testek érintkezésének vizsgélatdval foglalkozik, kiilonds
tekintettel az érintkezd feliilleteken kialakuld nyomaéseloszlasra, alakvaltozasra és
fesziiltségallapotra. A klasszikus analitikus megkdzelitéseken til, mara olyan fejlett
numerikus modellek is rendelkezésre allnak - példaul végeselemes modszerek (VEM) -,
amelyek lehet6vé teszik az érintkezési jelenségek részletesebb vizsgélatat. Ezek nemcsak
az érintkezési zondk geometriai jellemzésére alkalmasak, hanem képesek eldre jelezni a
kialakulé mechanikai igénybevételeket, valamint a marado6 fesziiltségek és alakvaltozasok
mértékét is. Ezért az ilyen modellek egyre szélesebb korben alkalmazhatok az
anyagvizsgalattol kezdve a mérndki szerkezetek élettartamédnak becsléséig.

Fontos kiemelni, hogy a modern kontaktmechanikai modellek kialakuldsa egy tobb mint
150 éves fejlodési folyamat eredménye, amely jelentds torténeti eldzményekre
tamaszkodik. A korai modellek és elméleti megkozelitések attekintése elengedhetetlen a
korszerli, komplex szamitidsi modszerek mélyebb megértéséhez, mivel ezek alapvetd
fogalmi és moddszertani keretet biztositanak a jelenlegi kutatdsok szamara. Az egyik elsé
matematikai leirds ezen a teriileten a klasszikus elméleten alapuld Boussinesq-kozelités,
amely a rugalmas-képlékeny féltér koncentralt erdvel vald terhelésének modellje.
Feltételezése, hogy a féltér hataran 1évo fesziiltségértékek megegyeznek a vizsgalt anyag
folyashataraval, mely meghatarozhatova teszi a képlékenyen alakvaltozott zona mélységét
¢s igy az ehhez sziikséges erd nagysdgat [90]. Megkozelitési mdodja azonban nem volt
alkalmas gyakorlati szamitdsokhoz és az ezen megoldason alapuld részleges szamitasi
eredményeket is csak bizonyos esetekre (lapos végli hengeres és a kupos bélyeg)
lehetséges levezetni.

Ezt a problémat Bradley azzal kiiszobolte ki [91], hogy modelljében elhanyagolta az
érintkezési deformaciot, helyette a van der Waals erdket vizsgalta két szilard gdmb
érintkezésekor, elsoként figyelembe véve az adhézios erdket a kontaktmechanika teriiletén.
A modellbdl az a kritikus erd vezethetd le, amely a két test szétvalasztasdhoz sziikséges,
viszont csak merev testek érintkezésére alkalmazhato. Ezt kovetden Johnson, Kendall és
Roberts tovabbfejlesztették az elméletet (JKR-modell), bevezetve a rugalmas deformaciok
¢és az érintkezési zona kornyezetében kialakuld erdeloszlas figyelembevételét. Az altaluk
megalkotott modell alapjan az adhézids erék nemcsak kohézids hatast gyakorolnak az
érintkezé gomb alaku testek kozott, hanem befolyésoljak a kontaktus geometriajat is, azaz
novelik az érintkezési felillet méretét. Ennek meghatdrozasahoz figyelembe veszik az
anyagok olyan rugalmas jellemzdit, mint a Young-modulus (egységnyi relativ

alakvaltozashoz sziikséges fesziiltség) és a Poisson-tényezd (megadja a keresztirdny
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relativ 0sszehtizodas és a hossziranyu relativ megnytlas ardnyat) [92]. Bar az elmélet
jelentds eldrelépést hozott az adhézids kontaktmechanika teriiletén, tobb 1ényeges korlatja
is van. Feltételezi, hogy az érintkezo testek tisztdn linearisan rugalmas anyagbdl allnak, igy
nem veszi figyelembe a képlékeny alakvaltozast, igy nem alkalmas erds lokalis
deformaciok modellezésére. Ezen tilmenden a tapadd (adhézids) erdhatasokat kizardlag az
érintkezési teriiletre korlatozza, és olyan rendszerekre érvényes elsésorban, ahol az adhézi6
dominal a kiils6 mechanikai terheléssel szemben. Ezzel szemben a DMT (Derjagin-Muller-
Toporov) modell ugy tekinti, hogy az adhézids erdk elsdsorban az érintkezési zonan kiviil,
azaz a tényleges érintkezési feliilet peremén hatnak. A modell a tapadé erdk hatasat kiilon
kezeli a mechanikai érintkezéstdl, és azt feltételezi, hogy az anyagok merevebbek, az
adhéziés hatas pedig gyengébb, igy a kontaktzéndban 1étrejovd alakvaltozas
elhanyagolhat6 [93]. A DMT-modell kidolgozasa sordn egy merev goémb és egy sikfeliilet
érintkezését vették alapul, ezért a modell elsésorban kis kontaktzona esetén alkalmazhato.
Tovabbi feltétel, hogy az adhézios erdk viszonylag gyengék legyenek a rugalmas
deformacié hatasahoz képest. A JKR és a DMT modell kozotti atmenetet az tin. Tabor-
paraméter (ut) irja le, amely megmutatja, hogy az adhézié milyen mértékben befolyasolja
a kontaktzonaban fellépd rugalmas alakvaltozéast [94]. Ha put >>1, az adhézid jelentOsen
noveli az érintkezési feliiletet és a JKR modell relevans (jellemzden lagy, rugalmas
anyagok esetén), mig ut <<l esetében a DMT modell alkalmazandd, mivel a tapadasi hatés
minimalis. Ha a Tabor-paraméter értéke <1, a két modell akar keveredhet is, de ez esetben
finomabb numerikus vagy tapasztalati modellezés valhat sziikségessé.

Szakirodalmi kutatdsaim alapjan a lehetséges elméleti megkozelitések kozott gyakran
javasoljak a Hertz-elmélet alkalmazésat is [55, 75, 82, 84, 89, 95-97], amely a rugalmas
szilard testek normal irdnyu érintkezésére kidolgozott klasszikus kontaktmechanikai
modell. Ugyanakkor a vizsgalt geometriai konfiguraciora - vagyis egy gomb (szerszam) és
egy kiilsé hengeres feliilet (munkadarab) érintkezésére - ezen elmélet alkalmazasa eddig
nem kapott kell figyelmet, hidnyzik az elméleti eldrejelzés numerikus szimulaciokkal és

kisérlet eredményekkel valé kozvetlen 6sszehasonlitésa.

3.2. A Hertz-féle osszefiiggés és annak alkalmazhatosaga vasalt feliilet

elméleti érdességének meghatdrozasara

A deformalodo szilard testek érintkezése egy a természetben €s a mérndki gyakorlatban
egyarant altalanosan eléforduld jelenség, mely fontos szerepet tolt be a fizika, biologia,

asztrofizika, nanoindentacio stb. teriileteken [98, 99].
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A Hertz-elmélet, mely a modern kontaktmechanika mérfoldkdve azota, hogy
megalkotdja 1882-ben publikélta, két szilard test érintkezési mechanizmusat irja le a
linearis rugalmassag ¢és az elenyész0 deformaciok tartomdnyaban az alabbi feltételek

teljesiilése esetén [100]:

Az érintkez0 testek anyaga homogén €s izotrdp.

2. Az érintkezés soran a testekre hatd terhelés olyan rugalmas alakvéltozast hoz
l1étre, mely a Hook-torvénnyel leirhato.

3. A kolcsonhatasban résztvevo testek teljes feliiletéhez képest az érintkezési
feliilet kicsi.

4. Az érintkezési feliiletre haté nyomoerdk merdlegesek és a sturlddasbol szarmazod
hatasokat elhanyagoljuk.

Az elméletet felhasznald legtobb kutatomunka a nemlinedris anyagtulajdonsagokra

vagy a konstitutiv paraméterek azonositasara iranyult a mért terhelés-eloszlas adatok
illesztésébdl inverz moddszerekkel. Ez daltaldban gy torténik, hogy numerikus
szimulaciokat futtatnak kiilonbozd paraméterekkel, majd az eredményeket Osszevetik a
mért adatokkal, igy kdvetkeztetnek vissza az anyag tulajdonsagaira. Bar ezek a modellek
pontosabb képet adnak példaul lagy anyagok viselkedésérol, jelentds szamitasi igényt
tdmasztanak, szemben a Hertz-elmélettel, amely meghatarozott feltételek mellett ugyan, de
egyszerl analitikus megoldassal dolgozik [98, 99].

Az elmélet az érintkezé egyik test, pontosabban gOmb profiljara parabolikus
megkozelitést alkalmaz kis érintkezési teriilet esetén, mely idealisan felhasznalhato a
szférikus szerszammal végzett feliiletvasalas leirdsara. A 3.1. 4bra illusztrativ mddon

mutatja be, ahogy a vasalas soran az R sugarral rendelkez6 szerszam az F' erd hatasara 2a

tengelyiranyt szélességben o benyomodasi mélységet generdlva mélyed a munkadarab

"

anyagaba.

3.1. abra. Kontaktmechanikai keresztmetszet (x-z sik) gombszerszam bemélyedése esetén

36



DOI: 10.14750/ME.2026.037

A tovabbiakban a gdombszerszdm és a hengeres munkadarab érintkezésének Hertz-
elmélet szerinti modellezését ismertetem, melyet kiegészitettem a JKR-modell [92] és
Ponomarjov [101] megkozelitésének relevans elemeivel. E kiegészitések lehetdveé teszik az
anyagszerkezet lokalis valtozasainak ¢és a szOvetszerkezeti atrendezddés hatdsainak
figyelembevételét, melyek a klasszikus Hertz-elmélet hatokdrén tilmutatnak.

Tekintstink két, R; és R> sugaru gombot, melyeket pontbeli érintkezésiik utdn F erdvel
terhellink a 3.2. a) dbran lathato mdédon. Az egyes abrak nem méretaranyosak; a szerszamot

a jobb lathatosag érdekében aranytalanul nagyitva jelenitem meg.

F
l { X R I
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3.2. abra. Korives feliiletii testek kozotti érintkezés [100]

A 3.2. abra a) részletén a gdbmb és a hengeres test globdlis elrendezése lathato, ahol az
alkalmazott F' eré a testek szimmetriatengelyén keresztiil hat az a sugari érintkezési
zoénaban. A ¢ kozeledési tavolsdg nemcsak a testek gorbiileti jellemzdibdl vezethetd le,
hanem a kontaktpontok relativ elmozdulasa alapjan is meghatdrozhatdé. Ennek
megfelelden, a 3.2. b) abran r jeloli az elmozdul6 pont terheld erétdl valo tavolsagat, w; és
w2 jelolik a testek z; és z> irdnyl elmozdulasat, ekkor az adott pontok kozeledése az alabbi

modon irhato le:

6 =(z1+wy) + (2, +wy) (3.1)

Ezaltal érintkezni azon pontok fognak, melyre teljesiil, hogy

Z1+ 2z, =6 — (wy +wy) (3.2)
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A szerszam sugara €s az elmozduld pont terheld erdtdl vald tavolsaga kozti 0sszefliggés

kifejezése Pitagorasz-tétel alkalmazasaval:

R% - TZ = (Rl - Zl)z = R% - 2R121 + le (33)

z/° masodrendfien kicsi érték, elhanyagolhatd, igy:

r2
Zl—z—Rl,Zz —E (34)

fgy, a kozeledd pontok érintkezés utani tavolsaga a kovetkezéképpen fejezhet6 ki:

W1+W2=6—(zl+zz)=6—1;—2(Ri1+R—1z) (3.5)

Két eltérd gorbiiletii test érintkezésekor a kontaktfeliilet nem kor, hanem ellipszis alaku
lesz [101], igy a vasaloerd hatasara kialakuld érintkezési nyomas egy ellipszis alaka
teriileten oszlik el, amelynek geometriajat a testek gorbiileti viszonyai hatarozzak meg. Az
allitdas ellenérzése ¢és alatdmasztisa érdekében a valdos méreteknek megfelelden
megalkottam a testmodelleket NX tervezOprogramban, tovabba végeselemes modszerrel

szimulaltam azt DEFORM koéddal. A 3.3. a) dbra a gdmb alaka szerszam és a hengeres

munkadarab érintkezésének méretaranyos modelljét és nézeteinek vazlatat mutatja be.
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3.3. abra. A kontaktzona modellezése
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A szimuléacioban (3.3. b) dbra) a modellek anyagmindségei a valds anyagjellemzéknek
felelnek meg, vagyis a PCD szerszam és az EN AW-2011 munkadarab anyagmindségének;
ennek részleteit a 3.3.2. alfejezet ismerteti.

A nyomaseloszlas matematikai leirasahoz sziikség van a f6- ¢és melléktengelyek

ismeretére, melyhez felhasznalom az ellipszoid egyenletét:

N2 (N\E ()2
(Z) +G) +() =1 (3.6
Mivel az érintkezési feliileten a nyomaseloszlas az x- és y-tengely mentén szimmetrikus

¢s a legnagyobb mértékli nyomas az érintkezési feliilet kozéppontjdban jelentkezik, a

feliileti nyomaseloszlas a kialakul6 ellipszoid-siiveg ordinataival aranyos, tehat:

witwy =8-2 -2 (141 (3.7)

2R, 2 \R; ' Ry

Ahhoz, hogy az érintkezési feliileten kialakuld elmozduldsok pontosan jellemezhetdek
legyenek, nem elegendd csupdn a geometriai viszonyok ismerete. A feliileti
nyomaseloszlas hatasara fellépd alakvaltozasok mértékét az anyag rugalmas tulajdonsagai
is meghatarozzak, ezért a tovabbiakban sziikség van az egyes testek anyagparamétereinek -
igy az elasztikus modulusnak (E) és a Poisson-tényezének (v) - figyelembevételére. Az
¢érintkezési pontok fiiggdleges elmozduldsa az ellipszis alakt érintkezési feliileten (Sc) a
kovetkezOképpen fejezhetd ki rugalmas anyagparaméterek és a p nyomadseloszlas

segitségével [100], [101]:

wy=ky [y gds wy =k [ §d$ (3.8)
A ki és k> rugalmassagi anyagparaméterek kiszamitasara szolgalod osszefligges:

1-v3
E;

1-v2
Ep

kl = N kz = (39)

Az ellipszoid-siiveg altal hatarolt nyomaseloszlas a kovetkez6 modon szamithato:

p=mi-() - () a1

A nyomaseloszlas tehat az a’ és b fél-tengelyek altal meghatarozott ellipszisre

vonatkozik €és pp a maximalis érintkezési nyomast jelenti az ellipszis kozéppontjaban. A
gombre és hengerre vonatkozd erdegyensulyi feltételbdl [92] levezethetd, hogy ez a
maximalis érintkezési nyomas:

3F
po = (3.11)

T 2arbm

Ez az érték a 3.4. abran jelolt S. = ma'b teriiletii ellipszis mentén oszlik el.
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3.4. abra. A vizsgalt ellipszis és annak egy pontjanak elmozduldsa

Visszatérve a nyomaseloszlasbol szdrmazo elmozdulds meghatirozasahoz, vizsgaljunk
egy tetszlleges A;(x;y;) pontot az S, érintkezési teriileten beliil. A cél, hogy meghatarozzuk
az ehhez a ponthoz tartoz6 w elmozdulast a nyomaseloszlas alapjan. A 3.4. dbran lathato,
hogy az integralasi teriilet egy ellipszis alaku tartomény, melyet kdnnyebb kiszadmolni, ha a
sikbeli pontokat polarkoordinatdkkal irjuk fel az ellipszisen beliil, ehhez alkalmazom az r;
tavolsagot és a 0; szoget. Igy a dS. elliptikus teriileten a hataron nem egyszeriien fix
szamok, hanem szogtdl fliggd sugarak szerint valtozik a hatar, az A; pontra vonatkozd

fiiggdleges elmozdulas pedig:

w=k|[ Pas, = kfozn f0211(91)g_r1 dr, dO, = kfoznf()zzl(el)p ‘rydry dO k. (3.12)
cT 41

A képletben szerepld k tényez0 a rugalmas anyagparaméterek egylittesét fejezi ki.
Az integralok konnyebb szamithatosaga érdekében 1) fliggetlen valtozokat vezetek be

az alabbi Osszefiiggések segitségével:

X =215y =7 (3.13)
, vagyis Ponomarjov nyoman az x;y; koordinata sikot xy sikka transzformalom,
amelyben az ellipszisbdl egy kor keletkezik (3.5. dbra), mikozben a feliileti nyomas értékei

pontonként valtozatlanok maradnak.
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3.5. abra. A vizsgalt ellipszis korré transzformdalasa

Ebben a transzformécioéban a B, C; hiir a BC harnak felel meg, az ivelemek aranya pedig

a kovetkezéképpen kapcsolhatd 6ssze:

dry, = 2dr (3.14)

A nyomasabrak vonalelemei kozotti kapcsolatot fejezi ki az 0sszefiiggés:

l
fle pdr = me pdr (3.15)
A (3.10) képletet felhasznalva felirhatd a nyomdseloszléas alatti teriilet a transzformalt

koordinatarendszerben, ahol az ellipszis korré alakult:

l 12
Jy, pdr = Z%RT (3.16)
Ezt visszahelyettesitve (3.12)-be:
w =k 0’”71126191 (3.17)

Az elmozdulés kiszamitdsahoz sziiks€ég van a nyomadseloszlas sikbeli geometridjanak
pontos jellemzésére. A koordinata-transzformacidé utdn az adott irdnyban hazott hirhoz
tartozo félhossz négyzetét az alabbi kifejezés adja meg:

2
12 =a'? — (xsinB + ycos®)? = a'? — (xlsinQ + %ylcos@) (3.18)

A transzformdcionak megfelelden felirhato, hogy
licos®; = lcosO = %lsin@ (3.19)

, melyben a jobb oldali tag a transzformacid hatasat tiikrozi, igy jelen esetben az y tengely

, . b . , . , o
mentén a torzulas o Ez egy geometriai azonossag, ami a vetiiletek aranyara épiil.
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Az ellipszisen vett hiirhossz €s a korbeli hurhossz aranyéanak iranyfliggését paraméteres
leirassal lehet kozeliteni, melyben a kor pontjai:

lcos® = x; ;%lsin@ =y (3.20)
Az ellipszis egy pontjanak a kozépponttol mért tdvolsaga:

12 =5+ 3

(1_1)2 = 0520 + 2 sin20 (3.21)
l ar? ’

, mely azt irja le, a transzformdcido soran a sugarhossz hogyan torzul az irdnyszog
fliggvényében. Ez azért sziikséges, hogy meghatarozhatd legyen a két rendszer kozotti
elemi szogek kapcsolata:

2
do, = E(i) do (3.22)

ar \1lq

Felhasznalva a (3.18), (3.21) és (3.22) képleteket a (3.17)-es Osszefliggésben ¢s
figyelembe véve, hogy integralds hatdrai @ és ©; szerint azonosak, az elmozdulas
megadasa az alabbi modon lehetséges:

W= kﬂfn arb—%x%sinz9—%’y12c0526—x1y15in20 40 (3.23)

2ar -0 2
1—(—b) sin2e
al

b\? o . ., : e
ahol e = |1 — (E) az ellipszis numerikus excentricitdsa, mely egy dimenzié nélkiili

paraméter és az ellipszis alakjat jellemzi. Az értéke 0 és 1 kozott valtozik, ahol a 0 egy
kort, mig 1 egy paraboldhoz hasonlitd alakot jelent. Az excentricitassal figyelembe
veszem, hogy az ¢érintkez0 rugalmas test a terhelés hatdsara deformalddik,
kovetkezésképpen az érintkezési feliileten vizsgalt pontok is. Rdadasul, mivel a vasalo
megmunkalas soran a képlékeny alakvéltozas tartomanydban a nyomofesziiltség
meghaladja a munkadarab anyaganak folyashatarait - ez egyben feltétele a hideg
képlékenyalakitds megvaldsulasanak - az  érdességcsucsok  képlékeny-rugalmas

deformacios zondjaban a fesziiltségkomponensek is torzulnak [82, 101-104].

A (3.23) képletben szerepld kvadratara felbonthat6 elséfaju elliptikus integralra [101]:

r de

K(e) = ffm (3.24)
, masodfaju elliptikus integralra:
L(e) = f(? V1 — e2sin?6 do (3.25)
, ezeket Osszekapcsolva pedig az alabbi alakra lehet felirni:
D(e) =z [K(e) ~ L(e)] (3.26)

A (3.23)-(3.26) képletek alapjan az alabbi osszefiiggések adodnak:
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m de T sin’0de
f ——— =2K(e); f ———————=2D(e);
o V1 —e2sin2@ o V1 —e2sin%0

T c0s’0doO T sin20d6
————=2[K(e) - D(e)]; | ——==0
o V1 —e?sin?0 o V1 —e?sin?0
Az elmozdulds végleges kifejezése ellipszis alaki nyomadseloszlas esetén a féltér
feliiletének a terhelés korzetén beliil fekvo pontjaira:

w=k2[a'bK 2 Dx? — £ (K - D)y?] (3.27)
, ahol x; tengely az ellipszis nagytengelyének, az y; tengely pedig a kistengelyének
iranyaba esik. Az elliptikus integralok meghatarozasa torténhet numerikus modszerekkel
vagy matematikai szoftverek felhasznaldsaval, de Han ¢és kutatdtarsai nyoman [105] az
excentricitas figyelembevételéhez kiemelem azokat ¢és kiilon egylitthatok (a, S, y)
formdjaban hasznalom fel az érintkezési teriiletet jellemz6 kis és nagy féltengely, valamint
a bemélyedési mélység meghatarozasahoz. Tekintetbe kell venni, hogy a deformacios ¢és az
¢érintkezési teriilet kialakuldsa a testek gorbiileti sugaraitol is fiigg, igy a kontaktald testek
az elliptikus integralok paraméterezéséhez és szamitdsdhoz sziikséges O segédszog
definidlhato legyen. A jelen vizsgélatban szerepld R; sugaru gdmb vasaldszerszam és az R>
sugart hengeres munkadarab érintkezésekor a relativ fogorbiiletek:
A= B=3(+%) (3.28)

A O érintkezési orientacids sz0g meghatarozasa relativ fogorbiiletek felhasznalasaval az
alabbi mddon torténik [101]:

cost == (3.29)

, mely gomb és henger érintkezése esetén:

(3.30)

Az elliptikus érintkezési terlilet két fotengelye két kiilonbozd sikban elhelyezkedd
gorbiileti sugarakhoz kapcsolodik, melyek az un. effektiv sugarak segitségével irhatoak le
[101]. A gdmb gorbiileti sugara (R1) minden irdnyban azonos, de a henger gorbiileti sugara
két sikban kiilonbozik: a keresztmetszeti sikban a gorbiileti sugar a henger sugaranak (R2)
felel meg, mig a hosszanti sikban a gorbiileti sugar végtelen, mivel a henger ebben az
iranyban egy egyenes. Ennek megfeleloen, az effektiv sugarak a két test gorbiileti

sugarainak kombinaci¢jabdl szarmaznak, melyhez a Hertz-elméletet veszem alapul, igy:
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r_tr, .t _1,1 (3.31)
Rt Ry R R0 Ry o
r _ RiRy; oy _
R'=22iR =R,y (3.32)

ahol R’ a radidlis irdny0, mig R’ az axialis irdnyu gorbiilethez tartozik.

Minél kisebb az effektiv sugar, annal ¢élesebb a gorbiilet, a bemélyedési mélység (J)
pedig anndl mélyebb. Ezzel szemben, nagy effektiv sugar esetében a gorbiilet és a
bemélyedési mélység is kisebb lesz, vagyis ¢ forditottan aranyos az effektiv sugarakkal a
(3.33) egyenletnek megfelelden [92].

ar®>  b?

Rr " Ru

5= (3.33)

Az eddig ismertetett Osszefliggések felhasznalasaval és az excentricitassal kapcsolatos
tényezOk kiemelésével, az ellipszis nagy (a’) és kis féltengelyének (b), illetve a behatolasi

mélység értékének szdmitdsa az alabbi modon torténik:

r_ 3[3 Ry (1-9F  1-95
a —a\/4R1+R2( T )F (3.34)
_ 533 1-92 = 1-9%
b= ﬁ\/le (E—1+E—2)F (3.35)
3|9 Ry+R, (1-92 | 1-93 2 2
S=7y ER%RZ(& 5 ) F (3.36)

Mivel az ellipszis excentricitdsdhoz sziikséges kis és nagy féltengely értéke ismeretlen,
annak iterativ becslése, illetve tdblazatos meghatarozasa is az érintkezési orientacids szog
felhasznalaséaval torténhet. Az utobbi alkalmazasdhoz sziikséges értékeket foglalja 0ssze a
3.1. tablazat az a, B és vy elliptikus integralokbol szdrmazdé numerikus egyiitthatokra,

melyek lehetdvé teszik az ellipszis paramétereinek gyorsabb és atlathatobb becslését.

3.1. tablazat. Az egyiitthatok értékei az érintkezési orientacios szog fiiggvényében [105]

0° 10° | 20° [ 30° [ 35° | 40° | 45° [ 50°
w | 6612 |3,778 | 2,397 | 2,397 | 2,136 | 1,926 | 1,754
0 |0319] 0,408 | 0,493 | 0,530 | 0,576 | 0,604 | 0,641
- | o851 1,220 [ 1,550 | 1,550 | 1,637 | 1,709 | 1,772
550 | 60° | 65° | 70° | 75° | 80° | 85° | 90°
1,611 | 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

R RRNPR RIR (P

A feliiletvasalas alkalmazasanak eredményeként kialakuld elméleti érdességmagassagi

tényez6 (R¢) értékét tobb olyan tényezd is befolyasolja, melyet figyelembe kell venni az
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analitikai megkozelités soran. Ilyen a vasalast megel6z6 miivelet altal kialakitott feliileti
érdesség (Rii), a vasalasi el6tolés (f), a vasaloszerszam benyomodasi mélysége (), tovabba
az un. barazdamélység (h), amely a vasalds soran létrejovo elméleti érdességi csucsok

maximumat jelenti, ahogy azt a 3.6. dbra szemlélteti [95, 97, 106].

f

— -—
—— Vi R
-
0 h
i !
Rri ‘ . ‘ R[ ‘
!
vasalando vasalt feliilet
feliilet

3.6. dbra. Az elméleti maximalis barazdamélység és a benyomdddsi mélység viszonya kis

vasalasi elotolds alkalmazasa eseten [106]

A barazdamélység meghatarozédsa azon elv alapjan torténik, hogy két, egységnyi
eldtolasra 1évo szerszdmlenyomat elméleti metszéspontjat vessziik figyelembe. Tekintettel
arra, hogy jelen koriilmények szerint a bardzdamélység értéke kisebb, mint a normal

benyomodasi mélység, igy az, a (3.37) képlet alapjan szamithato.

p =125 (3.37)

Ry
A J normal benyomodasi mélység és a i barazdamélység ismeretében meghatarozhato
az elméleti maximalis egyenetlenség [95, 97, 106], azaz a profil legmagasabb ¢és

legmélyebb pontja kozotti tavolsag:

Re=Ry;—6+h (3.38)

Az elozéekben részletesen ismertetésre kerliltek azok az elméleti Osszefliggések,
amelyek a feliiletvasalds soran kialakuld geometriai kontaktviszonyok ¢és érdességi
jellemzOk leirdsara alkalmasak. A kovetkezdekben az eljdras numerikus, végeselemes
modellezését mutatom be, kiilonds tekintettel az érdesség valtozasara €s a marado

fesziiltségre.

3.3. A feliiletvasalas modellezése végeselemes modszerrel

Az utobbi évtizedben a szamitogépes szimuldcid a korszerli gyartastervezés és -

technoldgia egyre szignifikdnsabban alkalmazott eszkozévé alakult, igy a végeselemes
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modellez6 szoftverek ismerete és adaptalasa a kiillonbozé folyamatokra szdmos ipari és
kutatasi folyamatban valt altalanosan alkalmazottd. A numerikus modellezés kiilondsen
nagy segitséget nyujt a képlékenyalakito technologidk vizsgalataban, mivel lehetévé teszi
az alakvaltozasok ¢és a belsd fesziiltségek részletes elemzését, ezaltal meggyorsitja €s
megbizhatdbba teszi a technoldgiai tervezést [107-109].

Az 1.2.3. alfejezetpontban bemutatott szakirodalmi elemzés alapjan tobb kiemelkedd
kisérleti tanulmany vizsgalta a feliiletvasalds folyamatat. Ugyanakkor, a numerikus
szimulacio ¢s modellezés segitségével gyorsabban elemezhetjiik az anyagok viselkedését,
tanulmanyozhatjuk a benniik lezajlo folyamatokat, amint azt Swamy és munkatarsai is
kiemelik [110]. Ezért a numerikus szimulacios technikak kulcsfontossagu szerepet toltenek
be a mérnoki és tudomanyos kutatisokban, lehetévé téve, hogy komplex jelenségeket
tanulmanyozzanak és megalapozott dontéseket hozzanak anélkiil, hogy kizarolag koltséges
¢s iddigényes kisérleti vizsgalatokra tamaszkodnanak. A végeselemes modszer képes
feltarni a felileti deformacidk lokalis eloszlasat is, ami kisérleti uton sok esetben
koriilményesebben vagy koltségesen lenne mérhetd. A numerikus szimuldcié matematikai
modellek, szdmitogépes algoritmusok felhasznalasaval szimuldlja és jelzi eldre a fizikai
rendszerek viselkedését, egytttal lehetéséget nyujtva a paraméterek modositasara,
optimalizalasara - ami kulcsfontossagu az olyan fejlett technologiai agazatokban, mint a
repiil6gép- és lrkutatis vagy az innovacidkat leginkabb megkoveteld jarmiipar.

Célom hengeres munkadarab feliiletvasalasara vonatkozdan egy olyan végeselemes
alapmodell megalkotdsa, melynek segitségével a technoldgiai és a teoretikus problémak
soran felmeriild paramétervizsgalatok konnyen kivitelezhetoek a feliileti érdesség és az
anyag fesziiltségi allapotanak szempontjabol is, utdbbi esetében kikiiszobdlve az esetleges
roncsolassal jard vizsgalatok sziikségességét. Osszességében, a szimulaciok segitségével
virtualis prototipusok altal lesz biztositott az anyagvalasztas, a megmunkalasi paraméterek,
a szerszamjellemzOk stb. raciondlis tervezése. Ennek érdekében a disszertacioban a
technoldgia végeselemes modelljét DEFORM koéddal szimulaltam kétdimenzids vizsgalati
térben, mivel az jelentdsen koltség- és id6hatékonyabb, mint annak 3D-s valtozata, illetve
a modell geometriai jellemzdinek moddositdsa is egyszerlibben kivitelezhetd. A

modellalkotés részleteit és dontéshozatali 1€péseit ismertetik a kovetkezd alfejezetpontok.

3.3.1. Geometriak megalkotdasa

A végeselemes moddszer alapja a virtualis munka elve, mely soran a testben kialakulo

elmozdulasmezdt kis altartoméanyok, vagyis végeselemek altal kozeliti oly modon, hogy az
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az elemek kozott folytonos, az ismeretlen paramétereknek véges szdmu ponthoz rendelt
elmozdulasok felelnek meg. Ezek a kisméretti idealizalt diszkrét részek csomdpontokon
keresztiil csatlakoznak egymashoz, melyek elmozduldsat a potencidlis energia
minimumabol hatarozzuk meg, algebrai egyenletrendszer megoldasan keresztiil [106].

Az analizisben maga a szamitdégépes geometriai modell a vizsgalt fizikai test digitalis
reprezentacidja, mely nagyban befolydsolja a szimulacio lefutdsi idejét és a kapott
eredmény helytallosagat. Kiils6 hengeres feliilet vasalasinak mozgasviszonyai alapjan
kijelenthetd, hogy a folyamat két geometria modellre szimplifikalhat6: a megmunkalando
feliiletelemre és a megmunkalast megvaldsitdé szférikus PCD (polycrystalline diamond)
fejre. Tehat a modell tartalmaz egy felsd szerszdmot, mely az anyagmindségébdl és a
megmunkalas jellegébdl adodoan, nem szenved alakvéltozast, igy azt a tovabbiakban
merevnek, allando keresztmetszetiinek tekintem, ezaltal nem sziikséges un. halozas
alkalmazasa, ami tovabb csokkenti a szamitési id6szlikségletet.

A munkadarab feliiletének megalkotadsa soran kihasznaltam a szoftver altal nyujtotta
azon lehetdséget, miszerint a feliiletmodell definidldsa torténhet kontrolpontok
megadasaval is. Ennek amiatt van nagy jelentdsége, mivel egyik célkitlizésem a vasalas
feliileti érdességre gyakorolt hatdsanak szimulalasa, melynek helytallosagéara hatassal van a
kiindulasi feliilet részletessége, hiszen az 6sszehasonlité elemzések um-es nagysagrendben
torténnek. A valos feliileti érdesség importalasanak eléfeltétele volt annak kigytijthetdsége,
ezt a 2.3.2. fejezetben megadott AltiSurf®520 gyartmany érdességmérd berendezés
Altimap szoftverével végeztem el az eldirt 4 mm-es hosszusdgban, melynek értelmében
Osszesen 4000 pontra vonatkozoan alkottam meg a vasalas eldtti feliilet y-tengely irdnya
eltéréseit. A szimulaciok lefutasat kdvetden szintén van lehetdség a megmunkalt feliilet
geometriajanak pontszerii lekérdezésére, igy a kapott koordinatakat exportdlom, az adatok
feldolgozasat numerikus értékelemzéssel, tdblazatkezeld kornyezetben végzem el. Ennek
keretében kiszamitom az atlagos feliileti érdesség (Ra) szamszer(i értékét, igy kvantitativ
modon is értékelhetdveé valik a vasalas hatasa, lehetové téve a kiinduldé €s megmunkalt
feliiletek 6sszehasonlitasat.

Mivel az eldzetes elméleti és kisérleti vizsgalatok eredményei, valamint a feldolgozott
szakirodalmak is azt mutatjdk, hogy az eljaras jellemzden 0,02-0,17 mm mélységben
érvényesiil, a szamitasi 1d6 csokkentése érdekében Ujabb egyszertiisitést eszkdzoltem és a
munkadarab vastagsagat 0,2 mm-re csokkentettem.

A munkadarab valosaghti megalkotasanak masik kihivasa a megfeleld haldgeneralés

abszolvalasa volt. Elozetes vizsgalataim alapjan, a végeselemes halod kialakitasa eltérd
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stratégiat igényel attol fiiggden, hogy a szimulacio6 célja a feliileti érdességvaltozas vagy a
marad6 fesziiltség elemzése. Erdességvizsgalat esetében elengedhetetlen a felszinkozeli
réteg nagyfelbontasii (um-es tartomany) héalézasa, hogy a kiindulési topografia és az azon
bekovetkezd lokalis geometriai mddosuldsok pontosan kovethetdek legyenek. Ezzel
szemben a marad6 fesziiltség meghatarozasa nem igényli a felszin ilyen részletességii
leképezését, viszont szilikségessé tette a fesziiltségeloszlds szempontjabol relevans
mélységtartomany egyenletes és stabil halozasat. Igy a két vizsgalati cél esetén eltérd
lokalis halosiirliség-eloszlast alkalmazok, optimalizalva a szdmitasi igényeket és az
eredmények megbizhatosagat az adott analizishez.

Ugyanakkor, az alaphalé létrehozasa sordn mindkét vizsgélattipus esetében egy
viszonylag durva, kevés elemszambodl allo héaloval inditottam a szimulaciot, lehetdséget
adva a halostirliségi vizsgalat lefolytatasara. Ezt kovetden progressziv finomitast végzek
elébb globalisan, majd célzottan a lokalisan kritikus teriiletekre. Figyelembe véve, hogy a
képlékeny alakvaltozas a feliillethez kozeli zonaban realizalodik, a 3.7. dbran bemutatott
médon a felszintél szamitott 0,02 mm-es mélységtartomanyban siirlibb halozast
alkalmazok, hogy a kontaktzona mechanikai viselkedése kello részletességgel leképezhetd

legyen.

[ 1 FORN [ FORN
a) b)

3.7. abra. Halozott munkadarabreészlet feliiletérdesség (a) és marado fesziiltség (b)

vizsgalatanak esetére

Tehat a két eltérd szimulacids cél (marado fesziiltség és feliileti érdességvaltozas
vizsgalata) ugyanazon geometriara épiil, de eltéré halostirtiségi beallitdsokat igényel. A
marado fesziiltségek esetében alkalmazott végleges hald kozel 12 ezer elemet tartalmaz
(elemméret minimuma ~0,003 mm, maximuma ~0,021 mm), amely koriilbeliil 12500
végeselem ¢és 13100 csomoépont létrehozasat jelenti. Ezzel szemben a feliileti
érdességvaltozas elemzése nagyobb részletességet kivan meg, kiilonosen a felszinkozeli

finomszerkezet pontos kovetése érdekében, igy ebben az esetben a halo atlagosan mintegy
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30 ezer elemet foglal magéban (elemméret minimuma ~0,001 mm, maximuma ~0,012
mm), hozzavetdlegesen 33 300 elemmel és 34 200 csomoOponttal. A halostlirliség minden
szamottevd valtozast az elmozdulasi és fesziiltségi kimenetekben, biztositva ezzel az

eredmények numerikus konvergenciajat.

3.3.2. A vizsgalt aluminiumotvézet anyagmodellje

A pontos végeselemes diszkretizaciohoz elengedhetetlen, hogy a vizsgalt
anyagmindséghez illesztett anyagmodell minél pontosabban leképezze a szimulalni kivant
fizikai folyamatot, mivel az anyagmodell irja le matematikailag az anyag kiils6 terhelésre
adott valaszat. Ez hatarozza meg, hogy adott fesziiltségallapot mellett az anyag mikor és
milyen mddon 1ép at a rugalmas tartomanybol a képlékeny tartomanyba.

A jelen kutatasban kétféle elemzési célt kiilonitetek el: egyrészt a feliileti érdesség
valtozasanak, masrészt a marado fesziiltség kialakuldsanak és eloszlasanak vizsgalatat. Az
elézetes szimuldciok alapjan azt tapasztaltam, hogy a feliileti érdesség numerikus
lekdvetéséhez - mivel az elsddlegesen a feliileti zondban kialakuld alakvaltozasra
koncentral - az izotrop keményedést alkalmazé anyagmodell is egyenértékli pontossagot
biztosit, mikdzben jelentdsen csokkenti a szdmitasi id6t. Ezzel szemben a marado
fesziiltségek részletes €s megbizhatd meghatarozasahoz egy Osszetettebb megkozelités
sziikséges, az izo-kinematikus (vegyes) keményedési modell alkalmazasa, mivel ez képes
megragadni a rugalmas-képlékeny alakvaltozis sordn fellépd keményedési jelenségek
anyagmodell alkalmazasa bizonyult célszerlinek, mivel a tartés geometriai valtozasokat
meghataroz6 képlékeny deformécio dominal, rdadasul ez a modell - a szdmitasai 1d6
tovabbi redukalasa mellett - numerikus stabilitast is biztositott a felszini kontaktterhelések

alatt, hiszen nem sziikséges az eloszto-plasztikus hatéar kortili iteracid végrehajtésa.

A fentiek alapjan tehat a szimulaciok sordn két kiilonb6z6 modellt alkalmaztam az
elemzési célhoz igazodva:

— feliileti érdesség modellezés¢hez izotrop kemeényedést alkalmazd képlékeny
anyagmodellt

— maradd fesziiltség vizsgalatahoz izo-kinematikusan keményedd rugalmas-
képlékeny modellt.
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A rugalmas-képlékeny/képlékeny anyagmodellek az anyag irreverzibilis viselkedését
egy adott fesziiltségérték (folyashatar) elérése utan irjak le, jellemzdéen két f6 komponens, a

folyasi feltétel €s a keményedési szabaly révén, ahogy azt a 3.8. abra is szemlélteti.

G4  Folydsi feltétel
o ——
\

.--'--.

, ;. 1. Linedrisan rugalmas szakasz
/ Keményedési

feltetel
1I. Folyasi szakasz

=
-

“m 8

3.8. abra. A rugalmas-képlékeny/képlékeny modell fobb részei [111]

A képlékeny alakvaltozas a fesziiltségi allapot fiiggvénye, nem pedig az id6é vagy az
alakvaltozasi sebességé. Az anyag kezdeti, linearisan rugalmas viselkedését (az abran az 1.
szakasz) a Hooke-tdrvény irja le, amely két anyagallandoval jellemezhetd: a Young-
modulussal (az alakvaltozas és a fesziiltség kozotti linearis kapcsolat mértéke) és a
Poisson-tényezdvel (a hossziranyl és keresztiranyu alakvaltozasok aranya). Az EN AW-
2011 jeli gyengén Otvozott aluminium  vizsgdlt  viselkedéséhez — sziikséges
anyagparamétereket megbizhatd irodalmi és adatbézis-forrasok alapjan hataroztam meg.

A folyasi feltétel célja annak meghatarozasa, hogy egy adott fesziiltségi allapot mar
képlékeny alakvaltozdst eredményez-e. A végeselemes szimulacidkban ehhez az
egyenértékii (vagy redukalt) fesziiltség szamitasa sziikséges, amelynek meghatarozasara a
legtobb szoftver - igy a DEFORM vl13.1.1 is - a Huber-Mises-Hencky-féle folyési

elméletet alkalmazza, az alabbi formaban [108]:

0= J% [(01 — 02)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?] (3.39)

ahol & a folyési fesziiltséget, 0q, 05, 03 pedig az egyes fOiranyokban mért fesziiltségeket
jelolik.

A folyashatar tillépése utdn az anyag tovabbi viselkedését a keményedési szabaly irja
le, amely meghatarozza, hogy a folyasi feliilet miként mdodosul a képlékeny alakvaltozas
soran. Az é4bran a II. szakasz jelzi ezt a folyasi tartomanyt, ahol a fesziiltség csak a
deformaci6 tovabbi ndvekedésével képes tovabb ndéni. A valasztott anyagmodellekben
ennek megfelelden a folyasi feltétel és a keményedési mechanizmus egylittesen hatarozzak

meg az anyag valaszat az alkalmazott terhelésre.
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A folyasi feliilet a fesziiltségi térben elmozdulhat és/vagy az alakjat is

megvaltoztathatja, mely alapjan harom keményedési modellt kiilonboztetiink meg: a
kinematikus, az izotrop ¢és a vegyes keményedést, ez utobbi kettét alkalmazom a
modellezés sordn, tekintettel a korabban bemutatott elonyeikre és alkalmazhatdsagukra a

vizsgalt esetekben.

03 e Ao Tagulas és
Remtnyedd folyds elmozdulas
feliilet & diite £
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3.9. abra. Izotrop (a) és vegyes (b) keményedési modell [113]

O: a kezdeti folyasi feliilet kizéppontja; A/C: a terhelés hatdsdra elért iij fesziiltségi dllapot; B/D: a folydsi
feliilet taguldsa okozta 1ij folydsi hatdr
A minél valosaghiibb modellalkotas érdekében, a vizsgalt anyagmindség (EN AW-
2011) valos folyasgorbéjét Watts-Ford vizsgalattal hatdroztam meg. A mérési eljaras a
3.10. abran bemutatott moédon torténik, ahol egy sikbeli alakvaltozason atesett térfogatrész
parhuzamos feliiletek k6zotti zomitését végezziik kis surlodas mellett. A vizsgalat lehetévé
teszi a folyashatar pontos meghatarozasat, igy biztositva a modellezés alapjaul szolgalo

anyagi paraméterek megbizhatosagat.

A sikalakvaltozas feltétele:

b
2 W—°>5
0

prébatest

= bo — probatest kezdeti szélessége
nyomobetét ;

3.10. abra. Watts-Ford proba sematikus vazilata [114]
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A geometriai tényezokkel kapcsolatos masik feltétel szerint teljesiilnie kell, hogy a
lemezvastagsag (so) és a bélyegszélesség (wg) aranya 2...4 legyen. Ez az érték minél
kisebb az el6irt tartomanyon beliil, annal inkabb figyelmen kiviil hagyhato a surlédas
nyomaseloszlasra gyakorolt hatasa, ugyanakkor a nagyobb aranyszdm is eldnyds, mert ez
esetben a nyomobetétek kozotti zona alakvaltozasa kozel homogén. Ezt az ellentmondast
azzal lehet feloldani, ha a szerszampdarokat tobbszor cseréljiik, csokkend bélyegszélességet
alkalmazva.

Watts-Ford proba esetén az alakvaltozas mértéke (¢) a kiindulasi (s¢) €s az alakitas utani
lemezvastagsag (s) ismeretében szarmaztathat6 a (3.40.) képlet [115] alkalmazéaséaval.

2
$=7

A surlodast elhanyagolva, a nyomott terililet és a nyomoéerd ismeretében, az alakitasi

In= (3.40)
So

szilardsag az alabbi 0sszefliggéssel hatarozhatd meg sikbeli alakvaltozas esetén [115]:

kf=£ ul

2 bOWO

(3.41)

A mérési pontokra illesztett kozelitd matematikai fliggvény alkalmazédsaval adodik a

(3.42) képlet.

ke =co™ (3.42)

, ahol ¢ a keményedési egyiitthatd, n pedig a keményedési kitevo.

A vizsgalatok ZD-40 hidraulikus szakitogépen lettek végrehajtva, Osszesen négy,
szabvany szerint kialakitott probatest esetén. A mérési eredményekbdl meghatarozott,

valos folyasgorbéket a 3.11. dbra szemlélteti.
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500 ~
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3.11. abra. A vizsgalt anyagminoség (EN AW-2011) valos folyasgorbéje
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A diagram alapjan megallapithatd, hogy a négy probatesthez tartoz6 folydsgdrbék
konzisztens trendet mutatnak, igy a Watts-Ford probak eredményei alkalmasak a tovabbi
szimulécios beéllitasokhoz.

A DEFORM szoftver eszkozt biztosit a kisérleti uton felvett folyasgorbe alkalmazasara
¢s konvertalasdhoz, figyelembe véve a kisérleti adatok adiabatikus korrekcidjat is. A
vizsgalt anyagmindségre kisérleti uton felvett folyasgorbe felhasznaldsaval egy reélisabb,
alkalmazasorientalt anyagmodell keriilt kialakitdsra. A kisérleti gorbét a program Un.
Power law tipusu Osszefliggésébe illesztve hatarozhatd meg az alakvaltozassal modosuld

folyasi fesziiltség az alabbi alakban:

Gg=c"éMm+y (3.43)
c Anyagallando, ¢ =190,454
g Képlékeny alakvaltozas,
3 Alakvaltozasi sebesség,
n Alakitasi keményedési kitevo, n=0,10571
m Alakvaltozasi sebesség kitevdje, m = 1,02487
y Kezdeti folyasi fesziiltség y = 87,194 MPa

Mivel a modell zart alaka képlete numerikusan stabil, kevésbé terheli a szamitasi
eréforrasokat, mint az olyan komplexebb modellek, mint a Johnson-Cook vagy a Swift-
modell. Tovabba, alkalmasabb a hidegalakitisra jellemzd fizikai jelenségek pontosabb
leirdsara, hiszen a keményedési kitevd az alakitas soran torténd nemlinedris folyamatos

keményedési viselkedést modellezi, ami kritikus a marad6 fesziiltségek eldrejelzéséhez is.

3.3.3. A mozgasviszonyok definidlasa

A modellalkotds soran egyik alapvetd célkitlizésem olyan ésszerli egyszeriisitések
alkalmazasa volt, amelyek csokkentik a szimulaciok futasi idejét anélkiil, hogy torzitanak a
modellezett fizikai feltételeket vagy a kapott eredmények megbizhatdsagat. A geometriai
leegyszerlisitések utan ezt az elvet kovettem a mozgésviszonyok meghatarozasanal is,
figyelembe véve, hogy a szerszdm mozgasat kétdimenzids kornyezethez kellett igazitani. A
DEFORM 13.1.1 szoftververzio lehetdséget biztosit arra, hogy a szerszdm mozgasa 2D-s
modell esetén is meghatarozhaté legyen akar idéfiiggvényként, akar a profil és eldtolas
paramétereinek fliggvényében. A modellezés soran kétféle mozgasbedllitast alkalmaztam
attol fiiggden, hogy a marado fesziiltségek vagy a feliileti érdesség valtozasat kivantam

vizsgalni.
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A maradd fesziiltségeloszlas vizsgalatdhoz egy négy 1épésbol allo ciklikus
mozgasmodellt alkalmaztam, amelyet a 3.12. abra (a valds méretekhez képest aranytalanul
nagyitott modon) szemléltet:

1. A kijelolt nullpoziciébol a szerszam -y iranyban a munkadarab anyagaba hatol ¢
mélységig, kontrollparaméterként az alkalmazando vasalderd beallitasa mellett.
A szerszam visszatér a nullpozicioba.

3. A szerszam +x tengely iranyaban elmozdul a meghatarozott eldtolas értékének
megfelelden.

4. A ciklus Ojraindul: a szerszam ismét -y iranyban mozdul F vasaloerdvel.

elmozdulas

3.12. abra. A vasaloszerszam mozgasanak szimuldldsa

A modszer tobb elismert kutatomunkanak is [95], [97], [116] alapjat képezte, jelen
vizsgalatban a ciklus ismétlését tiz alkalommal végeztem el.

A feliileti érdesség alakulasanak vizsgalatdhoz azonban mas jellegli mozgasviszony
alkalmazasa valt sziikségessé. Ebben az esetben a szerszam a teljes szimulacid soran
allandé -y irdnyu erdhatast fejtett ki, mig a munkadarabot egyenletes, valds kisérleti
paraméterek alapjan meghatarozott elétolasi sebességgel mozgattam az x tengely mentén.
Ez a bedllitas lehetové tette, hogy kétdimenzids koriilmények kozott is figyelembe vegyem
a vasalasi sebesség hatasat. A szerszam tehat ebben a modellben nem végzett visszatérd
mozgast, hanem folyamatosan hatolt az anyagba az elére meghatarozott vasalderdvel,
mikdzben a munkadarab linedrisan mozgott alatta. A szerszammozgds igy a valos
probatesten mért 4 mm-es vasalasi hosszra lett kiterjesztve, biztositva a feliileti érdességre
vonatkozd érvényes 0sszehasonlito vizsgalat alapjat. A kiilonbozo
paraméterkombindciokat és azok részleteit a 4.1. alfejezet ismerteti.

A bemutatott végeselemes modellalkotasi 1épések célja az volt, hogy a feliiletvasalas
soran fellépd fizikai jelenségeket redlisan, ugyanakkor hatékonyan leir6 numerikus
kornyezetet hozzanak létre. Az alkalmazott anyagmodell, a mozgasviszonyok és a
szimulacios feltételek Gsszehangolt megvalasztasa lehetdvé tette a vizsgalt paraméterek

hatasanak megbizhat6 elemzését.
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4 A FELULETVASALAS HATEKONYSAGA

Az egyes képlékenyalakitd technologidk alkalmazasanak hatékonysaga tobb
szempontbol is vizsgalhat6. Jelen doktori kutatas f6 fokuszat a feliileti érdességet jellemzd
bizonyos mérdszamok, valamint a kialakulé maradé fesziiltségi allapot elemzése képezi.
Ebben a fejezetben a témahoz kapcsolddo mérési €s szamitasi eredményeimet mutatom be,
melyek alapjan kovetkeztetéseket és megallapitasokat vonok le, amelyek 0j tudomanyos
tézisek alapjaul szolgalnak.

Az elméleti vizsgalatok és a relevans szakirodalmi adatok alapjan mérlegeltem, hogy a
feliileti integritdsra mely vasaldsi paraméterek gyakorolhatjak a legnagyobb hatast. Ennek
megfelelden a kisérletek soran a vasalderd, az eldtolas, a jaratszam ¢€s a vasaldsi sebesség

egylittes hatdsat vizsgalom.

4.1. A vasalt feliilet érdessége

Az eldirt érdességi kovetelményeknek megfeleld feliiletek tobbféle technologidval is
1étrehozhatok. Legyen sz6 hagyomanyos forgacsolo eljarasrol (pl. koszoriilés) vagy hideg
képlékenyalakitasrodl, altalanosan megallapithato, hogy a megmunkalas paraméterei mindig
hatéssal vannak a feliilet mindségére és geometriai pontossagara. Nemvasfémek esetén az
optimalisnak tekinthetd vasalasi paraméterek a feliileti érdesség szempontjabdl még nem
tekinthetdk egyértelmiien meghatarozottnak. Ezért vizsgéalataim célja az volt, hogy
feltdrjam a kiemelt vasaldsi paraméterek hatdsat az érdességi profil legjellemzdbb
kétdimenzids paramétereire: az atlagos feliileti érdességre (R.), az atlagos egyenetlenség-
magassagra (R;) és a maximalis érdesség-magassagra (R¢). Tekintettel arra, hogy a miikodo
feliiletek mikrogeometriai jellemzése jellemzden kétdimenziés moddon torténik, a
értelmezését az alabbi 4.1. tablazat foglalja Ossze, az ISO 4287 [122] szabvanynak
megfelelden.

Az emlitett paramétereken tilmenden korabbi kutatomunkdim sordn szdmos egyéb
érdességi jellemzOt is vizsgéaltam, pl. a tribologiai szempontb6l meghatarozd R €s Riu
hibrid paramétereket. Ezek azonban az analitikai modellel és a végeselemes szimulacidval
nem vethetdk Ossze kozvetleniil, igy jelen disszertacibban nem keriiltek be a fébb
értekelési és Osszehasonlitasi metrikak korébe.
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4.1. tablazat. A vizsgalt kétdimenzios érdességi paraméterek [122]

Jel | Megnevezés Definicio Egyenlet
. Az érdességi profil
Atlagos g P , L
. alapvonaltol mért 1
R4 feliileti L ) _ R, =~ J |z(x)|dx
. . tavolsagainak szamtani L
érdesség o 0
kozépértéke
Atlagos 5 egymast koveto, egyedi s s
- e - =1 |[yPmil + Xi=1yvmil
R. | egyenetlenség mérési szakasz, egyedi R, =
magassag érdességeinek kozépértéke
Maximalis A referenciaszakaszon mért
R, érdesség- magassagi €és mélységi vonal Rt = YPmax + YVmax
magassag tavolsaga

A vizsgalatokat a 3.4.1.

4. 1. 1. Kisérleti eredmények — feliileti érdesség

alfejezetben bemutatott kisérlettervezési

modszernek

megfelelden terveztem meg €s hajtottam végre. A 4.2. tablazatban Gsszefoglalt bedllitasi

paraméterek meghatarozasa atfogd szakirodalmi kutatason ¢és eldkisérletek eredményein

alapult, figyelembe véve a megmunkalt anyagmindség jellemzo6it. Ezen tilmenden, az

elétolas also tartoméanyaba esd, szélsdségesen kis értékeket azért vontam be a vizsgalatba,

mivel a korabbi kutatdsok nem tértek ki ezen paramétertartomany részletes vizsgalatara. A

célom az volt, hogy feltarjam, indokolt lehet-e technoldgiai és mindségi szempontbdl ezen

extrém értéktartomdny irdnyéaba torténd elmozdulds, illetve, hogy milyen hatassal birnak

ezek a finommegmunkalast célzo paraméterbeallitasok a kialakulé feliiletmindségre.

4.2. tablazat. Az alkalmazott vasaldsi paraméterek

Kisérlet 1. Kisérlet II. Transzf,ormalt

Ssz. paraméterek
F[N] | f[mm/ford] | i[e] | F[N] | f[mm/ford] | v[m/min] | X1 | X2 | X3

1 10 0,001 1 10 0,001 15 -1 -1 ] -1
2 20 0,001 1 20 0,001 15 +1 ] -1 | -1
3 10 0,005 1 10 0,005 15 -1 41| -1
4 20 0,005 1 20 0,005 15 +1 | +1 | -1
5 10 0,001 3 10 0,001 30 -1 -1 | +1
6 20 0,001 3 20 0,001 30 +1 | -1 | +1
7 10 0,005 3 10 0,005 30 -1 | 41|+
8 20 0,005 3 20 0,005 30 +1 | +1 | +1

Kisérlet I jelolésti vizsgalat esetében 30 m/min vasalési sebességet allitottam be minden

munkadarab-szelvény megmunkaldsa esetén, mig Kisérlet II. soran a jaratszdm értéke

egyszeres volt.
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A feliiletvasaldst megelézden és azt kovetden elvégeztem az egyes munkadarab-
feliiletek érdességének mérését a 2.3.2. alfejezetben ismertetett modszer szerint, majd a
3.4.2. alfejezetben részletezett eljarassal kiértékeltem azokat. A szamszerii mért értékeket
foglaljak 6ssze a 4.3.-4.5. tablazatok, ahol a fliggd valtozok - vagyis a szazalékos valtozast
kifejez6 viszonyszamok - értékei minél magasabbak, annal jelentdsebb érdességcsokkenést
jeleznek az eljaras hatasaként.

A mérési jegyzokonyv alapjan kigyljtott szamszerli eredményeket és érdességi
profilgorbéket az M1. szamt melléklet tartalmazza.

4.3. tablazat. Az atlagos feliileti érdesség (Ra) valtozasa

Kisérlet I. ApRal Kisérlet I1. A
Ssz. Ra [pm] ‘0) y a Ra [pum] [:;{all.
esztergalt vasalt (7] esztergalt vasalt (7]

1 1,1226 0,3457 69,21 1,0117 0,4231 58,18
2 0,9450 0,2516 73,38 0,9299 0,2631 71,71
3 0,9947 0,3599 63,82 0,9374 0,3040 67,57
4 1,0679 0,5875 44,99 0,8834 0,3017 65,85
5 1,0118 1,8215 -80,06 0,9524 0,4891 48,65
6 1,0622 2,2249 -109.,46 1,1319 0,4141 63,42
7 0,9213 1,2686 -37,69 1,0559 0,6421 39,19
8 1,0741 1,3817 -28,64 0,9814 1,2703 -29,44

A viszonyszamok szamitdsat kdvetden, a regresszids fliggvényvizsgalatot ((4.1)-(4.6)
egyenletek) és az eredmények kiértékelését, valamint abrazolasat (4.1-4.6 abra) MathCAD
15. statisztikai szoftverrel végeztem el.

ApRar i=1 i=3 Apran. V=15 [m/min] v =30 [m/min]
[%]

100

f [mm/ford] f [mm/ford]

4.1. abra. R.l. valtozasanak valaszfeliilete a  4.2. dbra. Rul valtozasanak valaszfeliilete a
faktortérben faktortérben

Aprar. = 126,489 — 2,953 - F — 4,171 -103 - f — Apra. = 61,585 — 0,094 F — 6,165 - 103 - f —
59,376 i —1,246-103-F-f — 2,285 F - i — 1,54-v+1,323-103-F-f +0,122-F-v +
1,064-103-f-i+ 73575 -F-f -i 821,667 f+ v —113,583-F-f ‘v

4.1) 4.2)
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Kisérlet I. esetében egyértelmilen megallapithatd, hogy a ndvelt jaratszam bedllitasa
nem alkalmas feliileti érdesség csokkentésére, novelése negativan korreldl a masik két
fliggetlen valtozé (vasalderd, eldtolas) novelésével. Ugyanakkor, lathatd az is, hogy mar
egyetlen jaratszam alkalmazasa is szignifikdns érdességcsokkenést eredményez. Ez a
jelenség pedig gazdasagi aspektusbdl is pozitiv megallapitds, hiszen a feliiletmindség
javitasa céljabol nem sziikséges novelni a megmunkalasi 1dot és koltségeket.

A kapcsolodo valaszfeliilet is megerdsiti, hogy a jaratszam ndvelése nem eredményez
monoton javulast, i=3 esetén a teljes feliilet negativ értéktartomanyba esik at, vizudlisan is
jol szemléltetve az érdességromlést, melyet a tobbszori képlékeny deformdacid miatti
lokalis mikrosériilések okoznak.

A ciklusidd tovabbi csokkentésére lehetdséget biztosit az is, hogy az eldtolas novelése
tobbnyire kedvezd hatast gyakorolt az érdesség valtozasara.

Kisérlet II. szdmszerli eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kisebb (15 m/min)
vasaladsi sebesség esetén teljes mértékben egységes, kedvezd feliileti javulas figyelhetd
meg. A nagyobb (30 m/min) sebesség mellett ugyan szintén pozitiv tendenciat tapasztalni,
am a 8. sorszamu feliiletnél negativ érték jelentkezett. Ez arra utal, hogy az atlagos feliileti
érdesség érzékenyen reagal a vasaldsi paraméterek egyliittesen magas - vagyis maximalis -
beallitdsdra, ami egyértelmiien jelzi a haromfaktoros kolcsonhatas jelenlétét. A
valaszfeliileti abran is jol érzékelhetd, hogy a 15 m/min sebességgel végzett megmunkalas
konzisztensen kedvezObb feliiletmindséget eredményezett, mig 30 m/min esetén -
kiilondsen magasabb eldtolasi értékek mellett - csokken a javulds mértéke, st bizonyos
paramétertartomanyban a feliiletmindség romlésa is bekdvetkezik.

Az atlagos egyenetlenség-magassagot jellemz6 paraméter (R;) értékei szintén hasonlo
vizsgalat targyat képezték, melyek eredményeit az alabbi tablazat foglalja ossze.

4.4. tablazat. Az atlagos egyenetlenség-magassag (R:) valtozdasa

Kisérlet I. A Kisérlet I1. A
Ssz. R, [um] ﬁ/“z" R, [pm] ‘(’,}‘Z“'
esztergalt vasalt (7] esztergalt vasalt (7]

1 6,0651 2,7207 55,14 6,1135 2,7146 55,59
2 6,0100 2,5422 57,70 5,7399 1,8995 66,91
3 5,9639 1,9799 66,80 6,3137 2,3293 63,11
4 5,9449 4,0704 31,53 6,5407 2,0272 69,01
5 5,8470 8,9717 -52,54 5,9786 2,9443 50,75
6 6,1230 10,3915 -69,71 6,4803 2,4865 61,63
7 5,6889 6,7087 -17,93 6,5035 4,0826 37,22
8 5,6166 6,8064 -21,18 5,8492 7,0841 21,11

58



DOI: 10.14750/ME.2026.037

v =15 [m/min]

v =30 [m/min]

0,005 e e s e
0,004 1 =
w03 < ) ¥ - e 20
0,002 14
f[mm/ford] 000110 12 1 —
f [mm/ford] F [N]

4.3. abra. R-I valtozasanak valaszfeliilete a ~ 4.4. abra. R-1I. valtozasanak valaszfeliilete

faktortérben a faktortérben
Apry. = 80,583 + 2,835 - F + 1,597 - 10* - f — Apryy = 56,12 — 0,283 - F — 7,45-103 - f —
40,3751 —1,593-10° - F - f — 1,633 - F i — 1,006 v +1,459-103-F-f 4+ 0,103 -F -v +
36:-103-f-i+646875-F-f-i 712,333 f v — 106,317 -F - f - v
4.3) 4.4)

Az egyszeres jaratszam alkalmazisa az esetek dontd tobbségében a feliileti
egyenetlenség-magassag jelentds csokkenését eredményezte. A viszonyszdmok pozitiv
tartomanyban helyezkednek el, jellemzéen 55-67 % kozotti értékkel, amely a feliiletvasalas
hatékonysagat tamasztja ald e paraméter esetében is.

A héromszoros jaratszdm beadllitasa viszont tobb esetben is a feliilet
érdességnovekedését eredményezte, amely a Apgr.; negativ értékeiben tiikr6zodik. Ez a
tendencia az atlagos feliileti érdességhez hasonldan azt mutatja, hogy a talzott jaratszam
hatranyosan befolyasolja a feliileti mikrogeometriat.

A vasalder6 novelése a legtobb esetben kedvezden hatott az egyszeres jaratszdm
mellett, azonban haromszoros jaratszdm esetén ez a kedvezd hatas elmaradt vagy negativ
iranyba fordult. Ez a megtfigyelés a 4.3. abran is jol lathato, ahol az i=3 esetben Apg.s
értékek negativ tartomanyba esnek, kiilondsen nagyobb erd alkalmazasa esetén.

Az el6tolas hatdsa ugyancsak hasonlo, mint az atlagos feliileti érdesség esetében, vagyis
novelésével altalaban javulo feliiletmindség tapasztalhatd, egy esetben meghaladva a 60%-
ot is. Ez tovabb erdsiti azt az Osszefiiggést, miszerint az alacsony el6tolds - bar intuitivan
finomabb megmunkaléast sugall - nem feltétleniil jar egyiitt jobb feliileti paraméterekkel,
kiilonosen, ha az jaratszam-ndveléssel tarsul.

A haromdimenzios feliileti diagramok egyértelmiien vizualizaljdk a fenti
Osszefiiggéseket, vagyis azt, hogy technoldgiai szempontbdl a tulzott jaratszam keriilendo,
mivel R, €s R. esetében is kontraproduktiv hatast eredményez. Tovabba, optimalis

bedllitdsokat az alacsony jaratszdm, kozepes-magas el6tolas és a mérsékelt vasaloerd

crer
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Kisérlet II. esetében megfigyelhetd, hogy a relativ javulasok magasabbak, mint Kisérlet
I esetén. Ez a megfigyelés kiillonosen fontos abbol a szempontbol, hogy a forgacsolasi
sebesség megkétszerezésével sem romlott a felilletmindség. Ugyanakkor, a valaszfeliileteik
nagymértékben hasonldak, amit az magyardz, hogy az egyes esetek ugyanazon feliileti
mikrotopografiardl szarmaznak, igy, ha egy fiiggetlen véltozo erdésen befolyasolja az
atlagos feliileti érdességet, az varhatdéan az egyenetlenség-magassagra is hasonlo modon
hat, rdadasul ez a két tényezd fizikailag is Osszefligg. Viszont, ha ez a két paraméter
ennyire hasonld, az azt is jelenti, hogy a feliiletvasalasnak koszonhetéen az érdesség
tekintetében nincsenek kiugré anomalidk (tal mély bardzdak, til nagy kiemelkedések).
Ebbdl pedig kovetkezik, hogy az abrakon lathatd trendek Osszhangot mutatnak és azt is
jelzik, hogy a feliileti mindséget azonos tényezok mozgatjak.

A maximalis érdesség-magassag (R¢) vizsgalata fontos kiegészitése az R, és R:
paraméterek értékelésének, mivel az az adott értékelési hosszban eléforduld legnagyobb
profilmagassagot tiikrozi, igy kiilondsen érzékeny a feliileten eléforduld kiemelkedd
csucsokra és mélyedésekre tehat az esetleges sz€lsdséges egyenetlenségek detektalasaban
jatszik kulcsszerepet.

A harom paraméter parhuzamos vizsgalata ezért nemcsak az eljards hatékonysagat
mutatja ki, hanem az alkalmazott technoldgiai beallitdsok érzékenységére is ravilagit a

feliiletvaltozas szempontjabol.

4.5. tablazat. A maximadlis érdesség-magassag (R,) valtozdsa

Kisérlet 1. ApRd Kisérlet I1. ApRal
Ssz. Rt [um] [&)]' Rt [um] [[()%] :
esztergalt vasalt esztergalt vasalt

1 7,4429 3,4059 54,24 7,6052 3,8576 49,28
2 7,1770 3,6195 49,57 7,8737 2,3713 69,88
3 7,1138 3,0610 56,97 8,5543 3,2045 62,54
4 6,7281 5,5299 17,81 9,5248 2,5208 73,53
5 6,9308 16,2023 -133,77 7,1352 3,7538 47,39
6 6,7881 15,7811 -132,48 7,9379 3,4761 56,21
7 6,6607 9,3875 -40,94 8,5208 4,8280 43,34
8 6,2375 9,7202 -55,83 7,5960 9,2197 -21,38
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v =15 [m/min]

Xp

v =30 [m/min]

’ 10
0,001 f [mm/ford] f [mm/ford] F[N]
4.5. abra. Ri. valtozasanak valaszfeliilete a 4.6. abra. Rl valtozasanak
faktortérben valaszfeliilete a faktortérben
Aprer = 155,564 + 0,326 F + 331,25 - f — Apgey. = 24,728 + 1,88+ F — 5,938 - 10% - f —
105,959 i —1,091-10% - F- f + 0,069 - F - i + 0,118-v+1,358-10%-F-f + 0,028 - F - v +
8,974-10%-f-i+228,875-F-f-i 777,0-f v —106,55-103-F - f - v
4.5) (4.6)

Kisérlet 1. alapjan a vasalds hatdsa a maximalis érdesség-magassdgra inhomogén
eredményt mutat. A vizsgalt esetek egy részében javulds figyelheté meg, mig tobb
feliiletelem esetén jelents romlas tortént, két esetben extrém negativ értékkel. E jelentds
negativ  valtozdsok mogott helyi anyagfelgylirddés 4ll, ami nagy csucsokat &s
bemélyedéseket eredményezett, ezaltal jelentésen novelve R; értékét.

Ugyanakkor, a pozitiv eredmények azt jelzik, hogy a megfeleld technoldgiai
paraméterek mellett a vasalds képes jelentdsen csokkenteni a legmagasabb topografiai
kiilonbségeket is.

Kisérlet II. eredményei mar egyértelmiien kedvezdbbek, csupan egy feliilet esetén
regisztraltam enyhébb romlast. A legmagasabb relativ javuldsi értékek kisebb vasalési
sebesség esetén mutatkoztak, ezt a tendenciat megerdsiti az ide vonatkoz6 valaszfeliilet is.
Ezzel szemben, v=30 m/min sebesség alkalmazdsa mellett az eredmények kevésbé
egyértelmiien kedvezdek.

Kisérlet II. esetében a nagyon hasonld R., R: és R, értékek a hideg képlékeny alakitésra
jellemzd homogén deformécid, szabalyos anyagiramlés, illetve a megmunkalt anyag
mikroszerkezeti tulajdonsdgai miatt alakultak ki. Ez a fajta viselkedés, jelenség igazolja,
hogy a megmunkalasi paraméterek jol kontrollaltak és a feliileti érdesség szinte kizardlag a
szerszamfeliilet 4tadasabol szarmazik és nem véletlenszerli deforméciobol.

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapithatd, hogy a feliiletvasalas technoldgidja
minden vizsgalt érdességi paraméter (atlagos feliileti érdesség - R., atlagos egyenetlenség-
magassag - R., maximalis érdesség-magassag - R;) tekintetében potencidlisan kedvezd
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feliiletmindséget eredményezhet. Ugyanakkor az elért javulds mértéke markans

Az eredmények objektiv és Osszehasonlithatd értékelése érdekében a kiszadmitott
dimenzionélkiili viszonyszamokhoz rangsort allitottam fel. A rangsorolds sordan a
legnagyobb mértékii javulast mutatdé esethez 1-es, mig a legkedvezdtlenebb érdességi
eredménnyel jard beallitashoz 8-as rangértéket rendeltem. A végsd értékelést a hat
kiilonb6z6 vizsgalati szempont (hdrom érdességi paraméter, két kiillonb6zé megmunkalasi
kisérlet) alapjan meghatarozott rangértékek dsszege alapjan hataroztam meg. Az igy kapott
Osszesitett pontszdmok alapjan egy atfogd, komplex értékelés sziiletett, amelyet a 4.6.
tablazat szemléltet.

Az Osszesitett rangsor alapjan a legkedvezobb érdességjavulast a 2. sorszamu vizsgalati
eset eredményezte, ahol a vasalasi sebesség tekintetében van kiilonbség a kisérletek kozott.
Ez az eredmény kiilondsen figyelemre méltd abbol a szempontbol, hogy ellentmond az
altalanos varakozasnak, miszerint az alacsonyabb sebesség egyenletesebb deformaciot és
igy kedvezobb feliilletmindséget biztosit. Ezzel szemben az itt tapasztalt eredmény arra
utal, hogy magasabb vasalasi sebesség mellett is elérhetd szamottevo érdességesokkenés.

A vizsgalatok soran alkalmazott vasalderé-szintek koziil a nagyobb erd tobb esetben
eredményezett jelentdsebb relativ javuldst a feliileti érdesség tekintetében. Ez érvényesiilt
alacsonyabb ¢s magasabb el6tolds alkalmazdsa mellett is, mivel a 2. sorszami
megmunkalas, melynél 20 N erdt alkalmaztam 0,001 mm/ford el6toldssal, minden vizsgalt
érdességi paraméter tekintetében kiemelkedd eredményt produkalt. Ugyanakkor a 3.
sorszamu feliiletrdl szintén megallapithatd a nagymértéki javulas ténye, ahol a kisebb er6
nagyobb mértékl eldtolassal tarsult. Tehat, a vasaloerd novelésének kedvezd hatdsa nem
linedris ¢és nem tekinthetd 4altalanosan domindns tényezének: a kedvezd hatas
érvényesiiléséhez a tobbi beallitds megfeleld kombinaciodja is sziikséges. A jelenség arra
utal, hogy a vasalderd novelése csak bizonyos paramétertartomanyokon beliil hatékony.

A vasalasi jaratszam szempontjabol egyértelmiien megallapithatd, hogy annak ndovelése
nem javasolt, amennyiben a cél a feliileti érdesség minimalizalasa. A vasalderd és eldtolas
optimalizalasa mellett az egyszeres jaratszdm alkalmazésa tekinthetd a legkedvezdbb
beallitasnak, amely a technologiai hatékonysag és gazdasdgossadg szempontjait egyarant
tamogatja.

62



DOI: 10.14750/ME.2026.037

4.6. tablazat. A feliileti érdességre vonatkozo eredmeények rangsoroldsa

Ssz. | Apral. [%] | R1 | Aprai. [%] | R2 | Aprzi. [%] | R3 | Aprain. [%] | R4 | Apru. [% | RS | Aprui [% | R6 | ) R
1 69,21 2 58,18 5 55,14 3 55,59 5 54,24 2 49,28 5 22 4
2 73,38 1 71,71 1 57,70 2 66,91 2 49,57 3 69,88 2 11 1
3 63,82 3 67,57 2 66,80 1 63,11 3 56,97 1 62,54 3 13 2
4 44,99 4 65,85 3 31,53 4 69,01 1 17,81 4 73,53 1 17 3
5 -80,06 7 48,65 6 -52,54 7 50,75 6 | -133,77 | 8 47,39 6 40 7
6 -109,46 8 63,42 4 -69,71 8 61,63 4 | -13248 | 7 56,21 4 35 5
7 -37,69 6 39,19 7 -17,93 5 37,22 7 -40,94 5 43,34 7 37 6
8 -28,64 5 -29,44 8 -21,18 6 -21,11 8 -55,83 6 -21,38 8 41 8

Az el6tolas mértéke jellemzden a vizsgalatok egyik legkritikusabb befolyasold tényezdje. Kisérleteim esetében annak hatasa a feliileti
érdességre nem mutatott egyértelmii, monoton Osszefliggést a vizsgalt paramétertérben. Bar az irodalomban gyakran kiemelik, hogy a kisebb
elétolas finomabb megmunkalasi nyomvonalakat eredményez €s ezaltal javitja a feliiletmindséget, jelen vizsgélat eredményei ennél Osszetettebb
képet mutatnak. Kiilondsen Kisérlet 1. esetében, ahol egységesen 30 m/min sebességgel és egyszeres jaratszammal tortént a megmunkalas, nem
mutatkozott szignifikans kiilonbség a két eldtolasi szint kozott. A rangsorban hasonld poziciokat foglaltak el azok a megmunkaldsok, amelyek
eltérd eldtolassal, de azonos erdvel €s jaratszammal valosultak meg.

Hasonl6 tendenciat figyeltem meg Kisérlet II. elsé négy feliiletének esetében is, vagyis 15 m/min sebesség alkalmazasakor. Ezekben az
esetekben nem volt egyértelmiien eldonthetd, hogy a kisebb eldtolas minden esetben jobb eredményt biztositana. Nem vart modon, a legkevésbé
kedvezdnek tling feltételek mellett, a nagyobb elétolds nem rontotta, hanem esetenként javitotta is a feliiletmindséget.
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Ez a nemlinedris interakcid arra utal, hogy az el6tolds hatdsa feltétleniil mas
paraméterekkel egyiitt értelmezendd: a nagyobb elétolas nem tekinthetd hatranyosnak, ha a
megmunkalas tobbi feltétele (kiilondsen a vasaloerd €s a jaratszam) megfelelden van
beallitva. Ilyen esetekben a magasabb el6toldsi megmunkalasok is versenyképes
feliiletmindséget eredményezhetnek, mikdzben potencidlisan nagyobb termelékenységet
biztositanak.

A fentiek értelmében megallapitom, hogy az eldtolas optimalis értéke nem hatarozhatd
meg abszolit értelemben, hanem a technoldgiai paramétertér lokalis optimumaihoz
kapcsolodik. Feliiletvasalasi eljaras optimalizaldsa sordn nem elegendd az eldtolas hatasat
izolaltan vizsgalni, hanem azt a tobbi bedllitassal egyiitt, komplex modon sziikséges
értékelni.

A megallapitasok tézisszintli 0sszefoglalasat az 5.1. fejezet T1 pontja tartalmazza.

4. 1. 2. A feliileti érdesség végeselemes modellel valo dsszehasonlito elemzése

A 3.3. alfejezetben részletesen bemutattam a végeselemes modell felépitésének
modszertanadt, a modellalkotds soran figyelembe vett geometriai, anyagtani &s
peremfeltételeket. Ezen alapokra tdmaszkodva futtattam le azokat a szimuldciokat, melyek
célja a kisérleti vizsgalatok sordn eldallitott feliiletek érdességi jellemzdinek numerikus
eldrejelzése. A modellek a kisérletsorozatok minden beéllitasi kombinécidjara kiilon-kiilon
keriiltek alkalmazasra, az adott technoldgiai paramétereknek megfeleléen. Mivel a
szimulaciok kétdimenzidos megkdzelitésen alapulnak, a feliileti érdességi paraméterek
meghatdrozasa egyetlen metszeti vonal mentén torténik. Ez korldtozza bizonyos
paraméterek reprezentativitasat, kiilondsen azokat, amelyek az egyedi csucsok ¢és
mélyedések jelenlétére érzékenyek. Ilyen az atlagos egyenetlenség-magassag és a
maximalis érdességmagassag is, mivel értékiik nagymértékben fiigg a profil lokalis
kiugrésaitol, valamint a halosliriségtdl. Kovetkezésképp ezen paraméterek szimulacids
interpretacidja fokozott dvatossagot igényel.

A jelen alfejezet elsOsorban az atlagos feliileti érdesség numerikus modellezésére
koncentral, amely statisztikai jellege révén kevésbé érzékeny az elobb emlitett tényezdkre.
Az R, szé€les korben alkalmazott jellemzdje a felilletmindség ipari szempont
értékelésének, és a modell altal eldallitott adatok Osszevethetdsége is ezen a paraméteren
keresztiil a legmegbizhatobb.

Ugyanakkor, a maximalis érdességmagassag szimulacioval torténd vizsgalatatol sem
tekintek el teljesen, de annak részletes elemzése (az elméleti, szimulalt és valos értékek
Osszehasonlitdsaval) a 4.1.3. alfejezetben keriil bemutatasra, mivel metodikailag ¢és
tematikusan ott illeszkedik szervesebben a disszertacio felépitésébe.

A szimulalt feliiletprofilokat a kisérleti beallitasokkal megegyez0 bontasban az M2.
szamu melléklet tartalmazza. Ezek a profilok vizudlisan is aldtdmasztjdk a numerikus
modell és a valos feliileti alakvaltozas kozotti megfeleléseket. A 4.7. dbra egy konkrét
példat szemléltet: a halozott esztergalt feliilet profilja kék szinnel, mig a szimuldcid
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lefutasat kovetden a szoftverbdl kinyert, vasalas altal deformalt feliiletprofil narancsséarga
szinnel kertilt megjelenitésre.
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4.7. abra. Szimulalt feliiletprofilok dsszehasonlitasa (Kisérlet II. — 1-2)

Lathat6, hogy a szimuldlt gorbe ugyan nem tartalmazza a valds mérési adatokra
jellemzé mikroszkopikus zajt ¢€s nagyfrekvencids egyenetlenségeket, az alacsony
frekvencias komponens lefutdsa, azaz a hullamprofil karaktere é¢s amplitidoja, jol koveti a
valos esztergalt feliilet altalanos trendjeit. Ez kiillonosen igaz a hulldmhegyek ¢és
hullamvélgyek relativ  elhelyezkedésére, valamint az esztergalt feliiletre jellemzd
periodicitasra, amelyet a szimulacidé megfeleld pontossaggal reprodukal. A numerikus
modell tehat ez alapjan is képes visszaadni a valos feliiletalakvaltozas fobb jellemzdit.

A szimulaciok eredményeinek objektiv értékeléséhez a 4.7. tablazat tartalmazza az
egyes vizsgalati esetekre vonatkozo mért és szimulalt értékeket, valamint az ezek kozott
fennallo szézalékos értékeléseket az alabbi képlet szerint.

RavEM—Rg mirT

R, =
€fa 0,5-(Ra,VEM"'Ra,MERT)

-100% (4.7)

4.7. tablazat. A feliileti érdesség szimulalt és valos eredményei Kisérlet . esetén

Esztergalt Vasalt
. SRa el. z SRa vl
Ssz. | MERT VEM [%’] MERT VEM [ % :
Rar [um] | Rar [pm] Rar [um] | Rar[pm]
1-2 1,2265 1,2430 1,34 0,5260 0,5640 6,97
2-3 0,9084 1,0030 9,89 0,3409 0,4730 32,46
3-1 1,0951 1,2230 11,03 0,4007 0,4300 7,05
4-1 1,0309 0,9270 10,61 0,7753 0,7410 4,52
5-2 1,0780 1,1920 10,04 1,3673 1,1106 20,72

6-1 | 1,2572 1,2550 0,18 2,9962 0,9200 | 106,03

7-3 | 09922 1,1297 12,96 1,1648 1,1446 1,75

8-1 | 1,1067 1,0400 6,21 1,0520 1,0650 1,23
~1,78 ~22,59
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A 4.7. tadblazat adatai alapjan a Kisérlet 1. soran alkalmazott végeselemes modell
alkalmasnak bizonyult az atlagos feliileti érdesség elorejelzésére. Az esztergalt allapotban
mért és szimulalt értékek kozotti eltérés jellemzden 1-13% kozé esik, egy szinte tokéletes
egyezés (0,18%) mellett. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a létrehozott modell a
kezdeti feliiletallapot numerikus kozelitésére altalanosan megbizhatéan alkalmazhato,
mivel az esztergélt feliiletekre 4tlagosan 7,78%-os relativ eltérés jellemzd.

A vasalt allapotban mért és szimulalt értékek kozotti kiilonbségek mar szélesebb
tartomanyban szornak: legkisebb eltérés 1,23%, mig a legnagyobb 106,03% volt. Ez utobbi
esetben a numerikusan szamitott érték kozel harmada a valos értéknek, viszont ez nem a
modell alapvetd hidnyossagaira vezethetd vissza, hanem egyedi, kisérleti koriilményekre,
elsésorban rezgésjelenségek fellépésére utal, melyet igazol a 4.8. abra is.

4.8. abra. A 6-1 sorszamu feliilet (jobb oldal) érdességi anomalidja

A periodikus hullamképzodés és az egyenetlen topografiai mintazat arra enged
kovetkeztetni, hogy a megmunkalas soran dinamikus instabilitas 1épett fel, a szerszam és a
munkadarab kozotti rezonancia, amely a szimuldcidban nem modellezett tényezé. Ez
alatamasztja, hogy az ilyen kiugro értékek nem a szimuldcidés modell hibdjabol, hanem a
technologiai koriilmények kedvezdtlen alakuldsédbol erednek. Ezzel szemben a tobbi
esetben a szimulalt eredmények jo kozelitéssel kovették a valos érdességi értékeket. A 8-1
¢és 7-3 sorszamu megmunkalasok minddssze 1-2 %-os eltérést mutatnak, ami a modell és a

mérési valosag kozotti magasfoku konzisztenciat igazolja.

Kisérlet I. eredményeinek értékelését kovetden a vizsgalatot kiterjesztettem a Kisérlet
1I. soran alkalmazott paraméterkombindciokra is, amelyek elsdsorban a vasalasi sebesség
¢és a jaratszam modositasaban térnek el az el6z6 sorozattol. A cél az volt, hogy felmérhetd
legyen, miként valtozik a végeselemes modell eldrejelzd képessége eltérd technologiai
kortilmények kozott. A mért és szimulalt R, értékek, valamint azok relativ eltérései a 4.8.
tablazatban keriiltek 6sszefoglalasra.
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Esztergalt Vasalt
2 8Ra ell. 2 SRa Vil
Ssz. | MERT VEM [%’)] MERT VEM [%]
Ran [pum] | Ran [um] Ran [um] | Ran [pm]
1-2 0,9324 0,8950 4,09 0,4337 0,4430 2,12
2-1 0,8596 1,0002 15,12 0,2081 0,4140 98,94
3-3 0,8589 0,9160 6,43 0,3134 0,3410 8,44
4-3 0,8780 0,9270 5,43 0,3476 0,3600 3,50
5-3 0,9676 1,0990 12,72 0,7462 0,7400 0,83
6-2 1,1294 1,1270 0,21 0,4605 0,5030 8,84
7-1 1,1285 1,2860 13,05 0,7023 0,7280 3,59
8-2 1,0050 1,1040 9,39 1,1822 0,9200 24,95
~8,31 ~18,90

A 4.8. tablazatban bemutatott adatok alapjan a végeselemes szimulaciok Kisérlet I1.
beallitdsai mellett is jellemzden kedvezd egyezést mutattak az esztergalt feliiletre
vonatkoz6 mérésekkel. Az eltérések tobbsége 5-15% kozé esik, az atlagos relativ eltérés
értéke 8,31%, amely csak kis mértékben haladja meg a Kisérlet 1. soran megallapitott
7,78%-0s értéket. Ez arra utal, hogy a numerikus modell az esztergalt feliilet allapotat
kovetkezetesen jol kozeliti.

A vasalt feliiletek esetében ugyanakkor ismét jelentdsebb szoras figyelhetdé meg. A
relativ eltérés atlaga 18,90%, amely hatarozottan alacsonyabb a Kisérlet I. soran tapasztalt
értéknél (22,59%), de 2-1 sorszamu feliiletnél rendkiviil nagy eltérés tapasztalhato
(98,94%). Ennek hatterében az all, hogy a 2-1 feliiletnél mért extrém alacsony értéket
(0,2081 pm) a modell nem tudta reprodukalni és jelentdsen nagyobb érdességet becsiilt
(0,4140 um). Ezt az esetet kivéve a tobbi beallitds szimulacidja mar lényegesen pontosabb,
jellemzden 2-8% kozotti eltérést mutat. Ez megerdsiti, hogy a szimulaciés modell a valds
érdességvaltozasi tendencidkat jol koveti, kiilondsen stabil koriilmények és egyszeres
jaratszam mellett. Kiilon kiemelend6 az 1-2, 3-1, 4-3 és 7-1 jelolést feliiletek esete, ahol a
vasalt szakaszokra kapott eltérések minddssze 2-4% kozottiek, ami magas szimulacios
megbizhatdsagot jelez.

Megallapitom, hogy a végeselemes modell az atlagos feliileti érdesség (R.) numerikus
eldrejelzésére megfeleld pontossdggal alkalmazhatd. Az esztergalt feliiletek esetén mindkét
kisérletsorozatban alacsony eltérések mutatkoztak, a szimulalt és mért értékek atlagosan
~8% alatti szorast mutattak (Kisérlet 1.: ~0,07 um; Kisérlet I1.: ~0,08 pm).

A wvasalt feliiletek esetében a szimulaciok prediktiv pontossdga érzékenyebbnek
bizonyult a technoldgiai paraméterekre, ugyanakkor az egyszeres jaratszam, kisebb
vasalasi sebesség €s rezgésmentes kornyezet esetén a mért és szimulalt Ra értékek kozotti
eltérés jellemzden 5% alatti maradt (tipikusan ~0,02-0,03 pm eltérés).

Az eltérések értelmezése soran fontos figyelembe venni a szimuldcidos modell
determinisztikus kezelni

természetét, amely nem képes
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instabilitdsokat (példdul rezonancia jelenségeket), amelyek a gyakorlatban jelentdsen
modosithatjak a kialakulo feliilettopografiat. A 6-1 és 2-1 sorszamu feliiletek kiugrd
eltérései (106%, ill. 99%) ezt jol illusztraljak (~2,08 um és ~0,21 pm eltérés).

Ugyanakkor, a legtobb vizsgalati esetben a modell megfeleléen leképezte a
paramétervaltozasok hatasat, igy alkalmas a feliilletmindség trendalapti becslésére és
technoldgiai eldkalkulaciok tamogatasara is.

A megallapitasok tézisszintli 0sszefoglalasat az 5.1. fejezet T2 pontja tartalmazza.

A vizsgalatok soran nyilvanvaléova valt, hogy a feliileti érdesség jellemzo
paramétereinek eldrejelzése nem kizardlag szimulacids vagy méréstechnikai uton
végezhetd el, hanem analitikus uton is kozelithetd, megfeleld fizikai ¢és geometriai
modellezéssel, melyet a 3.2. fejezetben részleteztem. A kovetkezo alfejezetben ezért az R;
tipusu érdességi paraméter elméleti Gton szamitott értékeit vetem Ossze a numerikus és
kisérleti adatokkal, majd az eltérések alapjan képletkorrekciot hajtok végre az elméleti
modell megbizhatdsdganak novelése érdekében.

4. 1. 3. Az elméleti érdesség korrigalt szamitokeéplete

A 3. fejezetben bemutatott elméleti megfontoldsok alapjan, a kontaktmechanikai modell
egyszerlsitésének lehetdségeként megvizsgaltam azt az esetet, amikor a munkadarab
geometridjat sikfeliiletként kozelitem, vagyis annak gorbiileti sugardt végtelennek
tekintem. Ebben az esetben a kialakul6 érintkezési feliilet kor alaku és a nyomaseloszlas
axialisan szimmetrikus. A levezetés részleteit, valamint az ehhez kapcsol6do eredményeket
az M3. szamt melléklet tartalmazza. El6zetesen hivatkozva jelen alfejezet eredményeire, a
mellékletben szerepld tovabbi eredmények alapjan megéllapitom, hogy az ellipszis alakt
kontaktfeliilet alkalmazasa pontosabb kozelitést biztosit az elméleti feliileti érdesség
meghatarozasahoz. Ennek megfeleléen a tovabbiakban az ellipszis alaku kontaktfeliiletet
alkalmazo6 megkdzelitéssel folytatom az dsszehasonlité elemzéseket.

Ahogy azt a 3.2. fejezetben ismertettem, meglévd modellek és sajat analitikus
kovetkeztetések mentén megalkottam az elméleti maximalis érdességmagassag (R))
szamitasara szolgald egyik kulcselem, a benyomddasi mélység (J) képletét, melyet
mechanikai-paramétereken alapuld Osszefiiggéssel irtam le. Tovabbiakban, jelen alfejezet
célja az elméleti uton szamitott értékek Osszevetése a numerikus szimulacio €s a kisérleti
mérések alapjan kapott eredményekkel. A 4.9. tiblazat alapjan késziilt 4.9. abra
szemléletesen mutatja be a vasalt munkadarabokhoz tartoz6 maximalis érdességmagassag-
értékek Osszehasonlitasat, az analitikai, a szimulalt és a valos mérési eredmények tiikrében.
A (3.36) képletnek megfelelden kiszamitott elméleti maximalis érdességmagassag
értekeket az M3. szam melléklet tartalmazza.
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4.9. tablazat. Az analitikai, szimulalt és valos maximalis érdességmagassag (R, [um])

értekei
Ssz. Analitikai VEM Valos
1 5,9033 4,2330 3,4059
2 4,4835 2,7434 3,6195
. 3 5,7769 2,6940 3,0610
E: 4 4,8061 5,5912 5,5299
2 5 5,1211 9,6198 16,2023
M 6 4,3408 6,5230 15,7811
7 5,3280 8,0252 9,3875
8 3,9297 8,7630 9,7202
1 6,0656 5,6519 3,8576
2 5,4265 4,2778 2,3713
= 3 7,1542 6,8832 3,2045
B 4 7,2170 4,2901 2,5208
clEE 5,5956 8,6596 3,7538
R 6 5,4906 6,9513 3,4761
7 7,1207 6,7837 4,8280
8 5,2882 8,5581 9,2167
R!,vasalt [}l]]’l]
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4.9. abra. A maximalis érdességmagassagi paraméter analitikai uton szamitott,

végeselemes modszerrel szimulalt és kisérleti uiton mért értékeinek osszehasonlitasa

A maximalis érdességmagassag dsszehasonlitoé elemzése soran célom az, hogy feltarjam
a numerikus ¢és elméleti modellek predikcidos pontossagat, illetve az esetleges
szisztematikus eltéréseket. A pontdiagramon jol kivehetd, hogy az elméleti értékek (zold
kor) egy viszonylag sziik tartomanyban mozognak, mig a valos mérések (kék négyzet)
egyes esetekben jelentdsen kilognak ebbdl a tartomanybdl, kiillondsen Kisérlet I. esetében,
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ahol az 5-8. sorszdmu mintdknal nagyobb eltérés is megfigyelhetd. Ez egyértelmiien arra
utal, hogy az elméleti modell nem képes kezelni az extrém technoldgiai beéllitasok
hatasait, ami jelen esetben a novelt jaratszam hatdsaban nyilvanul meg. A végeselemes
modell predikciéi (lila haromszogek) jobban kozelitik a mért értékeket, csupan néhany
mintanal térnek el nagyobb mértékben a valos R; értéktdl. Ennek magyarazatat a 4.1.2.
alfejezet taglalja. A grafikon egy masik fontos megallapitasa az, hogy mig Kisérlet II.
esetében az eltérések mérsékeltek és jobban konvergalnak, Kisérlet I esetén sokkal
nagyobb a szoras a tobbszords jaratszdmmal alkalmazédsa miatt.

Ezek alapjan indokolt a bemélyedési mélység szamszerli meghatarozasahoz sziikséges
képlet korrekcioja, hiszen az elméleti modell tendencidzusan tulbecsiili a maximalis
érdességmagassag értékét, igy célszerli egy korrekcids tényezd vagy egy regresszios
Osszefliggeés bevezetése. Ugyanakkor megallapitom, hogy a tobbszords jaratszamu kisérleti
beallitds nem illeszthetd be annak értelmezési keretébe, mivel az elméleti képlet egyetlen
szerszamatmenet geometridjan €s hatdsmechanizmuséan alapul. A jaratszdm nodvekedése a
valdsdgban nem pusztan skaldzott, hanem nemlinedrisan halmoz6do deformacios és
marad6 geometriai hatasokat idéz eld, amelyet sem a numerikus modell, sem a mechanikai
kozelités nem tud helytalléan reprezentdlni. Ezért az ezekhez tartozd adatok regressziods
elemzésbdl torténd kizardsa indokolt.

Mivel a bemélyedési mélység (0) elméleti képletébe explicit médon beépiil a vasalderd
hatdsa, tovabbd a bardzdamélység (h) szadmitasa soran az el6tolds szerepel, mint
meghataroz6 paraméter, indokolttd valt az érdességvaltozast befolyasoldo tovabbi
technoldgiai tényezok vizsgalata. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy a vasalasi
sebesség (v) - bar a klasszikus kontaktmodellekben nem szerepel kozvetleniil - szintén
szamottevd hatast gyakorol az érdességi paraméterek alakuldsira. Ez a felismerés
indokolta, hogy egy tobbvaltozos linearis regresszid soran a vasalasi sebességet is
bevonjam a korrekciés modellbe, mint kiegészitd prediktort. Ezzel biztosithato, hogy a
valosagos technologiai feltételeket hiibben tiikkr6z6, nagyobb prediktiv értékii becslés
adhaté a vasalds utani érdességi allapotra vonatkozoéan. A fentiek alapjan a korrekcios
modell altalanos alakban a (4.8) képlet forméjaban irhat6 fel.

R = Cometeri* (R = 8+ 1) + ¢y v + ¢ (4.8)
Ceméleti Az elméleti érdesség sulya
Cv a sebesség hatasanak egytitthatdja
Co konstans

A kapott regresszios 0Osszefliggés segitségével pontosabban becsiilhetd a kialakulod
feliileti érdesség. A kapcsolodo eredményeket az M3. szdmu melléklet tartalmazza.

Osszegzésként megallapitom, hogy a bemutatott modszertani 1épések, a kisérleti
mérések, a numerikus szimulaciok és az elméleti modellalkotds eredményeinek
Osszevetése lehetdveé tették a maximalis érdességmagassagra vonatkozo korabbi képlet
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tovabbfejlesztését. A (4.8) képlettel megfogalmazott regressziés korrekciés modell
megfelelden tiikrozi a valds technoldgiai viszonyokat, kiilonds tekintettel a vasalési
sebesség hatasara, amely az eredeti elméleti modellbél hianyzott. Az igy kapott
Osszefliggés a vizsgalt technologiai tartomanyon beliil megbizhatobb becslést ad az
érdességvaltozasra €s alapot biztosithat a feliiletmindség célzott optimalizalasahoz is.

Az eredmények tézisszintli 0sszefoglalasat az 5.1. fejezet T3 pontja tartalmazza.

A feliileti érdesség vizsgalatat kovetden a tovabbiakban a vasalt felillet maradd
fesziiltségi allapotanak valtozasat elemzem, gyakorlati mérések ¢és végeselemes

szimulaciok eredményei alapjan.

4.2. A vasalt feliilet marado fesziiltsége

A szerkezeti anyagok fesziiltségi allapotanak tervezése ¢€s vizsgalata napjainkban
szamos ipari agazatban elengedhetetlen kovetelménnyé valt, kiilonds tekintettel az
¢lettartamndveld eljarasok hatékonysagénak ellendrzésére. Ezen technologidk célja, hogy
az anyagmindség szilardsagi jellemzdit a lehetd legnagyobb mértékben kihasznaljak.
Mechanikai igénybevételnek kitett feliiletek és alkatrészek esetében a feliileti rétegben
kialakulo, negativ eldjelli (nyomo) marado fesziiltség kedvezd hatast, mivel csokkenti a
repedések kialakuldsanak és terjedésének esélyét, szemben a huzd fesziiltségek karos
hatasaival. A mérnoki gyakorlat tapasztalatai szerint a gépelemek faradasos
tonkremenetelét leggyakrabban a fesziiltséggylijtd helyeken fellépd huzo fesziiltség
okozza, ami indokolja a marado fesziiltség célzott eldallitasat lehetdvé tevd technologiak

fejlodését és elterjedését.

Vizsgalataim minden esetben a fesziiltségi allapot feliiletvasalas eldtti és utdni
megfigyelésére, Osszehasonlitdsara iranyulnak, melyet a fizikai mérési modszerekhez
tartozo rontgendiffrakcioval valositok meg, kihasznalva annak egyik legfontosabb eldnyét:
az anyag roncsolasa nélkiil elvégezhetd. Az axialis €s tangencialis iranyt mérések
megvaldsitdsa MSZ EN 21432:2019 [123] szabvany szerint torténtek a 2.3.3. alfejezetben
ismertetett modszer szerint. A vizsgdlatokat Stresstech Xstress 3000 G3R tipusu
rontgendiffraktométerrel hajtottam végre, melynek vezérlése, valamint az adatok rogzitése
¢s feldolgozasa a gyartd Aaltal fejlesztett XTronic szoftverrel valosult meg, ezéltal
kvantitativ eredményt szolgéltatva a vizsgalt feliiletek marado fesziiltségére vonatkozoan.

A mérési eredményeket az M4. szamt melléklet foglalja 6ssze.
4.2. 1.  Kisérleti eredmények — marado fesziiltség

A felszinkozeli réteg fesziiltségi allapotdnak vizsgédlatdhoz a feliileti érdesség
elemzése soran alkalmazott kisérleti modszereket és beallitdsokat hasznaltam (4.2.
tablazat), ezért a vasaldsi technoldgiai paraméterek részletes ismertetésétdl e ponton
eltekintek.
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A 4.10-4.11. tablazatok az egyes munkadarabszelvényeken mért, axialis és
tangencialis irdnyt marado fesziiltségek atlagértékeit, valamint a két kisérletsorozatbol
szamitott, szadzalékos viszonyszamokat foglaljadk 0Ossze. A faktorialis kisérlettervezés
alapjan regresszios fliggvényt illesztettem a mért valaszvaltozokra, figyelembe véve az
egyes fohatasok és kolcsonhatasok hozzajarulasat is, melynek eredményeit a (4.9)-(4.12)
egyenletek irjak le, mig ezek grafikus megjelenitését a 4.10-4.13. abrak valaszfeliiletei
szemléltetik. A részletes mérési adatokat az M4. szamt melléklet tartalmazza.

4.10. tablazat. A tangencialis iranyu marado fesziiltség (oy) valtozasa

Kisérlet I. A Kisérlet I1. A
Ssz. ot [MPa] f,’/"“' ot [MPa] f;’“'
esztergalt vasalt [o] esztergalt vasalt [%o]
1 -9,5 -187,0 1868,42 23,4 -97,2 515,38
2 -9,5 -152,8 1508,42 234 -89,6 482,91
3 -9,5 -194,1 1943,16 23,4 -209,3 186,75
4 -18,5 -198,7 974,05 23,4 -131,5 661,97
5 -9,5 -142.3 1397,89 234 -148.4 734,19
6 -18,5 -115,1 522,16 49,3 -71,8 245,64
7 -9,5 -183,5 1831,58 49,3 -200,3 506,29
8 -18,5 -132,5 616,22 49,3 -150,1 404,46
Apoa. iZ1 i=3 Apoq, V=30 m/min

1000

12
14

ppy

0,001

f [mm/ford] f [mm/fo l'd]

4.11. abra. 6dl. valtozasanak valaszfeliilete
a faktortérben

Apseyy. = 137,465 + 26,645 - F — 2,645 - 105 - f +

41,298-v+1,572-10*-F - f — 2,839 -F-v +

3,695-103-f v —201,369 - F-f v

(4.9) (4.10)

4.10. abra. 4. valtozasanak valaszfeliilete a

faktortérben
Apsy. = 2,071-10% + 7,133 - F + 1,348 - 105 - f —
13,584-i—1,735-10*-F - f — 27,905 -F - i +
3,618-10% f-i+2119-F-f-i

A tangencialis iranyban mért maradé fesziiltségek esetén valamennyi vizsgalati ponton
kedvezd iranyu, azaz nyomo jellegli valtozas figyelhetd meg a felszinkdzeli rétegben a
vasalasi eljaras hatasara. Kisérlet I. kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy a vasaloerd
(F) és az eldtolas (f) kozvetleniil, fohatasként befolydsoljak a marado fesziiltségallapot

72



DOI: 10.14750/ME.2026.037

alakuldsat. A jaratszam (i) hatdsa 6nmagéban kevésbé dominans, ugyanakkor jelentds
kolcsonhatast mutat az el6tolassal kombinalva. A 4.10. abran 1évo valaszfeliilet jol
szemlélteti, hogy az el6tolas novelése magasabb jaratszdm mellett aranytalanul erételjes
deformaciot eredményez, ami a feliileti anyagszerkezet torzuldsdhoz é&s instabil
fesziiltségeloszlashoz vezethet. Ez a viselkedés a hidegalakitdo eljarasokra jellemzo
anyagfizikai és mikroszerkezeti folyamatokkal magyarazhat6: az ismételt képlékeny
deforméci6 hatasara az anyagban felhalmoz6dé marado alakvaltozas meghaladhatja azt a
kritikus szintet, ahol az eredetileg kedvezd nyomo fesziiltségek mar nem tovabb
novekednek, hanem akar fesziiltséginverzio is kialakulhat. Ezt az instabilitast az anyag
faradasdhoz vezetd szemcsefinomodds telitddésével ¢és az azt kovetd szerkezeti
visszarendezO0dési folyamatokkal (pl. dinamikus visszakristalyosodas vagy lokalis
szemcsedurvulas) lehet értelmezni. A vizsgalatok tehat arra utalnak, hogy a maradé nyomo
fesziiltség hatékony eléréséhez nem feltétleniil a maximalis jaratszam alkalmazasa a
célravezetd, hanem a deformécios energia optimalizalt szintje, azaz a vasalderd ¢€s az

elétolas megfeleld kombinacidja biztositja a legkedvezobb eredményt.

Kisérlet II. soran mért tangencidlis irdnyu maradd fesziiltségértékek szintén
egyértelmiien pozitiv hatdst mutatnak: a feliiletvasalas minden esetben nyomo jellegii
fesziiltség kialakuldsdhoz vezetett, a kiindulasi - jellemzden huzo - fesziiltségi allapothoz
képest. A valaszfeliileti modell (4.11. &bra) elemzése alapjan megallapithato, hogy a
vasaldsi sebesség (v) szamottevOen befolydsolja a fesziiltségvaltozas mértékét. A
magasabb sebesség (30 m/min) alkalmazisa mellett a Aps.. értékek szignifikansan
kisebbek, mig az alacsonyabb sebességgel végzett vasalas soran a nyomofesziiltség
novekedése intenzivebb. Ez arra utal, hogy a sebesség emelkedésével a feliileti deformacid
soran keletkezd képlékeny hatds és ezaltal a maradd nyomo fesziiltség mértéke is
mérséklddik, feltehetden az érintkezési 1d6 lerdvidiillése miatt. Ezen felil, a gyors
deformacié heterogénebbé teheti az alakitdsi folyamatot, mivel a gyorsabb mozgés
eredményeként az anyag egyes részei masként viselkedhetnek, vagyis a munkadarab
belseje és felszinkozeli rétegei kozott deformacios kiilonbségek alakulnak ki.

A valaszfeliilet gorbiilete kiillonosen kifejezd az alacsony sebességtartomanyban, ahol az
elétolas novelésével egyiitt a vasaloerd fokozasa tovabb noveli a Aps.i. értékét. Ez alapjan
a deformacios energia kedvezd hatdsanak optimalizaldsa itt is elsOsorban az F-f
paraméterek kombinécidjan keresztiil €érvényesiil, mig a nagy sebesség inkabb csokkenti a
folyamat hatékonyséagat.

A kisérletbdl levonhato egyik legfontosabb kovetkeztetés, hogy a vasaldsi sebesség
nemlinedris médon befolyédsolja a marad6 fesziiltség kialakulasat, és a nyomo fesziiltség
hatékony kialakuldsahoz sziikséges energiadtadds szempontjabol az alacsonyabb sebesség
kedvezObb feltételeket biztosit. Ezzel 0sszhangban az is megallapithatd, hogy az anyag
reakcidja a technoldgiai paraméterekre nem linearis, hanem komplex kolcsonhatasokkal
terhelt, igy a marado fesziiltség optimalizalasa tobbparaméteres, gondos egyensulyozast
igényel. Bar a faktoridlis kisérletterv alapvetden két szintre korlatozodik, a regresszios
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modell interakcids és kombinalt tényezdket is tartalmazo kiterjesztésével a nemlineéris
hatasok is jol megragadhatok [124]. Ezaltal a valaszfeliileti elemzés tulmutat az egyszerii
linearis becslésen, és megbizhatd alapot biztosit az optimalizalasi kdvetkeztetésekhez.

A tangencialis iranyt marado fesziltségek értékelését kovetden a vizsgalatokat az
axialis iranya komponensre is Kkiterjesztettem. Tekintettel arra, hogy jelen esetben
tengelyszerti munkadarab megmunkalasardl van szo, az axialis iranyt marado fesziiltség
kiemelt jelentdséggel bir, hiszen ez az irany a geometriai és funkciondlis szempontbol
dominans tengelyiranyu terhelésekkel esik egybe. Az ebben az irdnyban fennalld
fesziiltségeloszlas kozvetleniil befolyasolja a repedésindulas helyét, a faradasi élettartamot,
valamint a geometriai stabilitast is.

A kovetkezOkben bemutatott eredmények célja az axidlis irdnya marado
fesziiltségvaltozasok szamszerii és grafikus értelmezése, a korabban alkalmazott kisérleti

beallitasok és kiértékelési modszerek analdgiajara.

4.11. tablazat. Az axialis iranyu marado fesziiltség (o) valtozasa

Kisérlet I. Kisérlet I1.
Ssz. Ga [MPa] Af,’/"“‘" Ga [MPa] A‘f,/“”“'
esztergalt vasalt (o] esztergalt vasalt [%o]
1 74,5 -217,0 2184,21 -6,1 -163,3 2577,05
2 74,5 -212.9 2141,05 -6,1 -105,9 1636,07
3 74,5 -300,3 3061,05 -6,1 -220,5 3514,75
4 67,0 -308.,9 1569,73 -6,1 -207.,9 3308,19
5 74,5 -202,7 2033,68 -6,1 -191,6 3040,98
6 67,0 -167,1 803,24 10,5 -82,6 886,67
7 74,5 -307.,9 3141,05 10,5 -294.9 2908,57
8 67,0 -198.,9 975,14 10,5 -241,1 2396,19
Ryurg =3 i=1 o v =30 m/min
(%] ‘- [%]
3000 iﬁ:’::zsf%::::*‘:s\\ 2000

0
!
"'
l"

{/
0
0
5

NN
X
h
J

2000

1000

f [mm/ford] £ [mm/ford]

4.12. abra. d.1. valtozasanak valaszfeliilete a  4.13. abra. .11 valtozasanak valaszfeliilete
faktortéerben a faktortérben
Apsar = 1,0925-10° + 97,661 - F + 6,165 -10% - Apsay = 1,296 - 103 + 31,562 - F + 5,452 - 105 -
f+553,645 i —4,261-10*-F-f —65773F-  f+ 144,778 v —4,327-10%F - f — 9,601 - F -
i—3527-10%-f-i+6409-F-f-i v—3,296-103-f-v+1,513-103-F-f-v
4.11) (4.12)
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Kisérlet I. soran mért axialis irany marado fesziiltségek eredményei azt mutatjak, hogy
a feliiletvasalas kovetkeztében jelentds mértékli nyomo fesziiltségek alakulnak ki a
munkadarab felszinkozeli rétegében. A 4.12. tablazatban szerepld 4psa..1 szazalékos értékek
mindegyike pozitiv eldjelli, a legalacsonyabb érték is meghaladja a 800%-ot, mig a
legmagasabb valtozas 3141,05%-0s, ami extrém mértékii javulast jelent az axidlis
fesziiltségallapotban az esztergalt allapothoz képest.

A valaszfeliilet (4.12. &bra) alapjan megfigyelhetd, hogy a vasalderd és az eldtolas
egylittes hatasa az axidlis irdnyu fesziiltségek esetében is kulcsszerepet jatszik. A nyomo
fesziiltségek mértéke a vasalderd novelésével fokozatosan emelkedik, kiilondsen alacsony
el6tolas esetén, ahol a szerszam feliileti hatasa hosszabb id6tartamban és koncentraltabban
érvényesiil. A valaszfeliilet enyhén ivelt, de viszonylag sima lefutdsa azt jelzi, hogy a
hatasok viszonylag egyenletesen, j61 modellezheté modon érvényesiilnek.

A jératszdm hatdsa ebben az esetben is jelentds, kiilondsen az F-f kombindcioval egyiitt.
A valaszfeliileti gorbék elmozdulésa az i=3 szinthez tartozo tartomanyban mutatja, hogy a
tobbszori athaladas fokozott képlékeny deformaciot idéz eld, ami a nyomo fesziiltségek
tovabbi novekedéséhez vezet. Ugyanakkor, a valaszfeliilet viszonylagos stabilitdsa arra
utal, hogy ebben a kisérletsorozatban a jaratszdm novelése még nem eredményezett
instabilitasi jeleket vagy tlzott fesziiltségtorlodast.

Megjegyzendd, hogy a tangencidlis iranyt marado fesziiltség elsdsorban a munkadarab
forgdbmozgasabol szarmazd, korkords iranyt deformaciok eredménye, amelyek - az
er6hatasok teljes kerlileten torténd eloszlasa miatt - rendszerint szimmetrikusabbak és
kevésbé koncentraltak. Ennek kovetkeztében a tangencialis iranyt fesziiltségek valtozasa
altalaban mérsékeltebb, mint az axialis irdny esetében. Az axidlis iranyu nyomo
fesziiltségek erdteljesebb novekedése azzal magyaradzhatod, hogy a hengeres kiilsé feliilet
megmunkalasdnak mechanikai sajatossadgai az anyagaramlast, a képlékeny deforméciot és
a rétegtomorodést elsdsorban az axidlis iranyban tdmogatjak.

Kiseérlet II. esetében a mért eredmények alapjan a feliiletvasalds ebben az iranyban is
kedvezden modositja a fesziiltségi allapotot, ugyanakkor a fesziiltségnovekedés mértéke
kisebb, mint Kisérlet I. esetében. Ez utobbi kiilonbség foként a vasalasi sebesség hatdsaval
magyarazhatd. A vélaszfeliileti abra alapjan megallapithaté, hogy a vasalasi sebesség
jelentds befolydssal bir az axialis irdnyl marad6 fesziiltségvaltozds mértékére. Az
alacsonyabb sebesség (v = 15 m/min) esetén a Aps.n  €rtékek szisztematikusan
magasabbak, mig magasabb sebesség (v = 30 m/min) esetén a nyomod fesziiltségek
novekedése korlatozottabb. Ez arra utal, hogy a vasalofej és a munkadarab kozotti
érintkezési 1d6 kritikus szerepet jatszik a deformécio intenzitdsdban. Lassabb sebességnél a
szerszam hosszabb ideig fejti ki alakitdo hatasat az adott feliiletrészen, ami eldsegiti a
képlékeny deformacid6 mélyebb rétegekbe torténd tovabbitasdt €és a nyomd marado
fesziiltség megerdsddését.

A vilaszfeliilet topoldgidja is jol mutatja, hogy az alacsonyabb sebességgel végzett

megmunkalas esetén a technoldgiai paraméterek, kiilondsen a vasalderd és az eldtolds
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hatésa fokozottabban érvényesiil, mig magasabb sebesség mellett ezek befolyasa jelentdsen
csokken. Ez Osszhangban van a feliiletvasaldsi eljarasok altalanos mechanikai elvével,
miszerint a deformdacios energia atadasa idofiiggd jelenség, igy a rendelkezésre allo
kontaktidd rovidiilésével a képlékeny alakvaltozas mértéke mérséklodik [124]. Tovabba, a
valaszfeliilet magasabb sebesség esetén kevésbé ivelt, ami a hatdsok kiegyenlitettebb, de
gyengébb érvényesiilésére utal. Ezzel szemben alacsonyabb sebességnél a Aps.. . gorbiilete
fokozédik, ami arra utal, hogy az optimalis paraméterkombinacié megtaldlasa komplex
kolesonhatasokon keresztiil valosul meg.

A szamszerii eredmények jobb attekinthetOsége érdekében - a feliileti érdesség
vizsgalatanal alkalmazott modszerhez hasonléan - a maradd fesziiltségi allapot

valtozasanak elemzéséhez is rangsorolast végeztem az egyes viszonyszamok alapjan.

4.12. tablazat. A marado fesziiltségre vonatkozo eredmények rangsoroldsa

S | Apou. Apot. ApGal ApGalr
<z, (%] R7 (%] R8 (%] RY (%] R10 | > R
1 | 186842 | 2 | 51538 | 3 |2184,21 | 3 |2577,05| 5 13 3
2 150842 | 4 | 482,91 5 [2141,05] 4 |1636,07| 7 20 6
3 11943,16 | 1 | 186,75 | 8 |3061,05| 2 |3514,75| 1 12 1
4 197405 | 6 | 661,97 | 2 |1569,73| 6 |3308,19| 2 16 5
5 11397,89 | 5 | 734,19 1 12033,68 | 5 |3040,98| 3 14 4
6 | 522,16 | 8 | 245,64 | 7 | 803,24 8 886,67 8 31 8
7 | 1831,58 | 3 | 506,29 | 4 [3141,05] 1 |2908,57| 4 12 2
8 | 61622 | 7 | 40446 | 6 | 975,14 | 7 |2396,19| 6 26 7

Mivel a legkedvezObbnek mutatkozd sorszdm esetében a rangsor pontszamait tekintve
egyenldség mutatkozott, az egyes kiilonallo szamértékeket is figyelembe vettem, mely
alapjan a 3 sorszamu feliilet megmunkalasahoz alkalmazott paramétereket hatarozom meg
leginkabb eldnydsként. Fontos megjegyezni, hogy a meghatarozott optimalis beallitas,
eltérést mutat a feliileti érdesség alapjan korabban meghatarozott kedvezd paraméterektdl,
ahol az alacsonyabb el6tolas bizonyult eldnydsnek. Ugyanakkor a jaratszdm és vasalasi
sebesség vonatkozdsdban a megfigyelt trendek egyeznek a feliileti érdesség értékelése
soran tapasztaltakkal, ami megerdsiti e tényezOk meghatarozo szerepét a mechanikai
feltiletjavitas hatdsossagaban.

A marado fesziiltségek értékelésének Osszesitett rangsora alapjan a 7 sorszamu feliilet a
3 sorszamuval azonos pontszamot ért el (X = 12), igy masodikként keriilt
figyelembevételre. A dontés sordn az egyes részviszonyszamok tényleges értékei alapjan
végzett sulyozott értelmezés vezetett a 3 feliilet elsd helyre soroldsdhoz, ugyanakkor a 7
feliilet eredményei is kiemelkeddek. Az alkalmazott paraméterkombinacié a legnagyobb
axialis irdnyu nyomo fesziiltségnovekedést, ami a legnagyobb mértéki fesziiltséginverziot
jelzi a teljes mintasorozatban. Ennek fényében kijelenthetd, hogy a jaratszdm novelésének
hatdsa ebben az esetben hatarozottan eldnyds, mig a nagyobb eldtolads (bar altalanossagban
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csOkkenté hatast) a novelt jaratszam mellett nem akadalyozta a nagyfoku
fesziiltségatalakulast. A magas sebesség ellenére elért jelentds nyomofesziiltség pedig azt
jelzi, hogy a jaratszam a kontaktidé szerepét kompenzalni tudja.

A kisérleti Uton meghatarozott marado fesziiltségi allapotvaltozasok alapjan
megallapithat6, hogy az axialis irdnyban kialakul6 nyomé marado fesziiltség mértéke
jellemzéen meghaladja a tangencidlis irdnyban mérhetd értékeket, amely jelenség a
szerszam hatasiranyahoz és az alakitdsi zona geometridjahoz kotheto.

A rangsorolas alapjan kivalasztott optimalis beallitas (3. sorszam: F = 10 N; f = 0,005
mm/ford; i = 1; v = 15 m/min) a maradd fesziiltségek szempontjabol a legkedvezdbb
eredményeket biztositotta. Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a legkedvezdbb
paraméterkombindcio nem esik egybe a feliileti érdesség alapjan korabban meghatarozott
optimalis értékekkel, ami jol érzékelteti, hogy a feliileti érdesség €s a marado fesziiltség
optimalizalasa eltérd iranyt paraméterhangolast igényel.

A megallapitasok tézisszintii 6sszefoglalasat az 5.1. fejezet T4 és TS pontja tartalmazza.

Az elvégzett kisérletek és az azokbol levont kovetkeztetések megalapozzék a tovabbi
numerikus modellezést. A kovetkezd alfejezetben a feliiletvasalasi eljards végeselemes
szimulacioval torténd elemzése, valamint a kisérleti eredményekkel torténd Osszevetés

keril bemutatasra.

4. 2. 2. A fesziiltségi allapot végeselemes modellel valo osszehasonlito elemzése

A végeselemes szimuldcio célja a feliiletvasaldsi eljaras soran kialakulé marado
fesziiltségi allapot elérejelzése és elemzése, valamint a numerikus és kisérleti eredmények
kozotti kapcesolat vizsgalata. A szimulacios modellalkotds a 3.3. fejezetben ismertetett
bedllitasok és feltételek alapjan, bizonyos korlatok kozott képes reprodukalni a valds
technoldgiai kornyezetet. A kétdimenzios modellvaltozat, amely a hengeres geometriara
torténd leképezést sikbeli viszonyokkal kozeliti, az axialis irdnyt marad6 fesziiltségek
becslésére alkalmas. A mozgasmodell egyszeriisitése miatt a sebesség paraméter hatasdnak
értelmezése a szimuladcioban nem megvalosithato, igy az ebbdl eredd hatasok a numerikus
modellbdl nem nyerhetdk ki kdzvetleniil.

A 4.13. tdblazat foglalja 6ssze milyen numerikus fesziiltségértékek adodtak, és ezek
milyen mértékben kozelitik vagy térnek el a kisérlet soran mért fesziiltségi allapotok
atlagos, a rontgendiffrakcios eljards pontossagat tiikroz0 szorassal egyiitt megadott
értékeitdl. A referenciaértékek, valamint a mért fesziltségkomponensekhez tartozé
szorasok részletesen megtalalhatok az M4. szamu mellékletben.
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4.13. tablazat. A marado fesziiltség szimulalt és valos eredményei

Bedllitott paraméterek Valos Szimulalt Eltérés Meérés
Ssz. | F f i | eredmények | eredmények | mértéke | szorasa
[N] | [mm/ford] | [o] [MPa] [MPa] [MPa] [+ MPa]
1 10 0,001 1 -217,0 -78,8 138,2 70,15
2 20 0,001 1 -212,9 -89.,4 123,5 68,88
3 10 0,005 1 -300,3 -72,3 228 77,68
4 | 20 0,005 1 -308,9 -88.,9 220 75,45
5 10 0,001 3 -202,7 -83,7 119 42,18
6 | 20 0,001 3 -167,1 -88,5 78,6 36,3
7 10 0,005 3 -307,9 -81,3 226,6 62,23
8 20 0,005 3 -198,9 -91,2 107,7 61,38

Ahogyan az a tablazatbdl is lathato, a vizsgalat targyat képezd aluminium otvozet
esetében a szamszerli valos ¢és elméleti eredmények nagyobb mértékli eltéréssel
jelentkeznek, viszont mindenképp figyelembe kell venni a wvalds értékek széles
szorasmezOjét. Az aluminiumdétvozetek rontgendiffrakcids vizsgalata Onmagaban is
kihivast jelent, mivel az alacsony atomszaml fémek viszonylag gyenge diffrakcios
hataskeresztmetszettel rendelkeznek, igy a kapott interferenciacsticsok gyakran alacsony
intenzitasuak és kiszélesedettek. Ez kiillondsen jellemz6 a hideg deforméacion atesett,
erésen texturalt szemcseszerkezettel rendelkezé mintak esetében, ahol a kristalyorientacios
preferencidk és a lokdlisan felhalmozodd diszlokacios fesziiltségek jelentds torzitast
eredményezhetnek [125, 126]. Mindez az aluminiumétvozetek rontgendiffrakcioval
torténd maradd fesziiltségvizsgalatdnak anyagspecifikus megbizhatosagi korlatjara utal,
ami tovabb erdsiti a végeselemes modell alkalmazdsdnak létjogosultsagat. A témaval
foglalkoz6 vizsgélatok koziil kiemelendd Ungar [127], valamint Bereznai [128]
munkassaga, akik egyarant ramutattak arra, hogy az interferenciacsucsok kiszélesedése a
szemcsemeéret csokkenésével ardnyosan fokozodik.

Kijelenthetd tehat, hogy mig a valdés méréseken alapuld fesziiltségértékek a vizsgalt
anyag szerkezeti jellemzOi miatt jelentds torzitdsokkal terheltek, addig a végeselemes
szimulacio mentes e hibafaktoroktol. Ennek megfelelden a szimulacidé a jelen kisérleti
koriilmények kozott tdmogatd és értelmezd szerepet tolt be, mivel képes kisziirni a
félrevezetd mérési torzitdsokat és ezzel megalapozottabb kovetkeztetések levonasat teszi
lehetévé.

A feliiletvasalasi eljardshoz kapcsolddd numerikus modell alkalmazésat tovabba az is
indokolja, hogy lehetévé teszi a komplex fesziiltségallapot figyelembevételét. Ezzel
szemben a rontgendiffrakcios mérési modszer - annak fizikai sajatossagaibol adoddan -
csupan a feliileti réteg korlatozott mélységéig (~5-10 um) szolgaltat informacidt a
fesziiltségeloszlasrol [129]. A mérési mélység novelése ugyan elméletileg megvaldsithatd

nagyobb hulldmhosszu rontgensugérzas alkalmazéasaval, &m ez sem teszi lehetdvé a feliilet
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alatti rétegek részletes karakterizalasat. Alternativ megoldast jelenthet a neutron-
diffrakcios technika alkalmazasa, amely képes mélyebb rétegek vizsgalatara is, azonban
annak térbeli felbontdsa és érzékenysége a feliileti zondhoz képest korlatozott, igy a
komplex alakvaltozasi zonak finom vizsgalatara kevésbé alkalmas.

A kovetkezOokben bemutatom a létrehozott végeselemes modell alapjan kapott
fesziiltségeloszlasi eredményeket, melyeket a 4.14-4.17. abrdkon a mélység fiiggvényében
is abrazolok. A szemléltetéshez a 3 és 6 sorszamu feliiletek adatai keriiltek kivalasztasra,
mivel ezek képviselik a két szélsd értéket: a 3 sorszdmu bedllitds eredményezte a
legnagyobb mértékii fesziiltségallapotot-valtozast, mig a 6 sorszdmu a legkevésbé
kedvezdt. !

Az MS5. szamt melléklet tartalmazza az 0sszes kisérleti beallitashoz tartozé modellezett
eredményeket.

D
i

723

Min  -723
Max -0.000

| [ -FORNI

4.14. abra. Vasalt ,,3” feliilet szimulalt marado fesziiltsége

A 3 sorszamu feliilethez tartozé végeselemes szimulacié eredményeit a 4.14. és 4.15.
abrak szemléltetik. A 4.14. abran lathatd szintérkép a kialakult marado6 fesziiltségi allapot
eloszlasat abrazolja a legkisebb féfesziiltség (min principal stress) értékei alapjan,
megadva az egyes régiokhoz tartozd6 nyomofesziiltség-értékeket MPa egységben. A
sOtétkék szin a legnagyobb mértékli nyomo fesziiltséghez tartozik, amely az alakito
szerszam ¢és az anyag kozotti érintkezési zona alatt koncentralodik. Ez az Ugynevezett

U A torzsszovegben részletesen bemutatott 3 és 6 sorszamu felilletek az elemzett esetek koziil a két
szélsoértéket képviselik, azonban a levont kovetkeztetések nem kizardlag ezekre az esetekre alapulnak. A
szimulacios vizsgalatokat a teljes sorozatra elvégeztem, azok eredményeit abrak formajaban mellékelem. Az
ott talalhato fesziiltségeloszlasi profilok megerdsitik a foszovegben megfogalmazott megallapitasokat a

cres
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»intenziv deformacids Ovezet” az aluminium kedvezd alakithatésagi tulajdonsdgainak
kdszonhetden a jelen szimulacios eredmények szerint szdmottevd mélységig kiterjed. Bar
az irodalomban elsdsorban a feliileti rétegek megerdsodésérdl talalhatok adatok, a kapott
eredmények arra utalnak, hogy az EN AW-2011 esetében a nyom6 marado fesziiltség
mélyebb zonakban is fennmarad.

A vizsgalt beallitas (10 N vasaloerd, 0,005 mm/ford eldtolas, valamint egyetlen
jaratszam) egy kiegyensulyozott energia-adagolasti deformaciés allapotot eredményezett,
amely a felszinhez kozeli tartomanyban magas intenzitasu fesziiltségvaltozast generalt, mig
a mélyebb rétegekben egyenletesebb, de tovabbra is mérhetdé maradd fesziiltségek
alakultak ki. A 4.15. abran bemutatott mélységi profildiagram kvantitativ mddon is
igazolja, hogy a nyom¢ fesziiltség legnagyobb értéke a feliilettdél szamitott 0-0,05 mm
kozotti zonaban jelentkezik, majd ezt kovetden a fesziiltségértékek progressziv modon

csokkennek, de 0,20 mm mélységig kimutathatéan fennmaradnak.
A fesziiltség meélységi eloszlasa [mm]
-7

-25
-43

-61

A minim:lis maradé féfesziiltség [MPa]

.79
0 0,05 0,1 0,15 0,2

4.15. abra. Vasalt ,,3” feliilet marado fesziiltségének eloszlasa

A gorbe lefutdsdnak meredeksége - kiilonosen a felszinhez kozeli szakaszon - jol
tikrozi a szerszam 4altal kozvetleniil érintett régioban lezajlé intenziv képlékeny
deformaciot. Ez a koncentralt nyomoéfesziiltség-eloszlas kiilondsen elényds, mivel éppen
azon zondkban erdsiti meg a szerkezetet, ahol a faradasi repedések jellemzden kialakulnak.
A mélységfiiggés alapjan megfigyelhetd, hogy a vasalds nem csupan a feliileti réteg
allapotat befolydsolja, hanem az alatta elhelyezkedd anyagrészeket is jelentds mértékben
tomOoriti.

A vizsgalt szimuldcios eset eredményei tehat egyértelmiien megerdsitik, hogy a
viszonylag alacsony vasaloerd és egyetlen athaladds is elegendé a kivant nyomo
fesziiltségi allapot létrehozasdhoz, amennyiben a megfeleld el6tolasi érték biztositja az
optimalis alakitohatast. A kapott fesziiltségprofil raadasul mélyebb hatdsmélységet mutat,
mint amit a vonatkozo szakirodalom az aluminiumoétvozetek esetén korabban jellemzonek
tartott. Ez arra utal, hogy az EN AW-2011 anyagmechanikai tulajdonsagai a hideg
képlékenyalakitd eljarasokra kifejezetten kedvezden reagédlnak, igy a feliiletvasalds a
marado fesziiltségek szempontjabol is hatékony modszerként alkalmazhato.
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4.16. abra. Vasalt ,,6” feliilet szimulalt marado fesziiltsége

A 6 sorszamu feliilet végeselemes szimulacids eredményeit a 4.16. és 4.17. abrak
szemléltetik. Az alkalmazott technologiai paraméterek (20 N vasaloerd, 0,001 mm/ford
elétolas, tobbszOrds jaratszam) célja annak vizsgalata is volt, hogy milyen mértékben
befolyasolja a szerszam tobbszori athaladdsa a marado fesziiltségeloszlast. A szamszerii
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a ndvelt jaratszdm nem eredményez jelentds
mértékil tovabbi novekedést a nyomd marado fesziiltség maximalis értékeiben. Ez arra
utal, hogy a feliiletvasaldsi folyamat soran mar az elsé jarat 1étrehozza a mechanikailag
elérhetd, felszinkozeli telitddési allapotot, amelyet az anyag képlékeny deformacios
kapacitasa lehetéveé tesz.

Noha az intenzitds - azaz a legnagyobb nyomofesziiltség - nem novekszik
szamottevden, a szimulacids eredmények szerint a fesziiltségeloszlas egyenletessége javul,
hiszen a kialakuld nyomofesziiltségek mélység szerinti valtozdsa homogénebb, a
fesziiltségprofil a teljes vizsgalt rétegben fokozatos, jol kovethetd lefutdst mutat. Ez a
megfigyelés arra enged kovetkeztetni, hogy a ndvelt jaratszdm nem a fesziiltség
mértékének, hanem annak eloszlasanak mindségét befolyasolja, ami a szerkezeti integritas
¢s a belsé anyagallapot szempontjabodl kiemelt jelentdségii.

Az egyenletes nyomofesziiltség-eloszlas kifejezetten elényds a faradasi ellenallas
szempontjabol, mivel csokkenti a lokalis fesziiltségkoncentraciok kialakuldsanak
valoszinliségét, és ezzel egyiitt a repedésindulasi hajlamot is. Ez kiilonosen dinamikus
terhelésnek kitett alkatrészek esetében bir kiemelt fontossaggal.

A 4.16. és 4.17. abrak alapjan tehat megallapithatd, hogy a jaratszam novelése nem jar
egyértelmii mechanikai elénnyel, ha csupan a maximalis nyomofesziiltség-értékek
keriilnek figyelembevételre. Ugyanakkor a fesziiltségeloszlds mindségi jellemzoi, példaul
az eloszlas egyenletessége és mélységi gradiense jelentds hatassal birnak az optimalizalasi
folyamatra.
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A fesziiltség mélységi eloszlisa [mm]
-22

40
-59

-78

A minimilis maradé féfesziiltség [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

4.17. abra. Vasalt ,,6” feliilet marado fesziiltségenek eloszlasa

A marad6 fesziiltség numerikus eldrejelzése céljabol végrehajtott szimulaciok és a
rontgendiffrakcios méréseken alapuld kisérleti adatok Osszehasonlitdsa alapjan
megallapithatd, hogy a két modszer altal szolgaltatott értékek kozott szisztematikus eltérés
figyelhetd meg, azonban a relativ tendencia tobb esetben megegyezést mutat. A 4.13.
tablazat alapjan a végeselemes modell kovetkezetesen alacsonyabb
nyomofesziiltségértékeket prognosztizal, azonban ez az eltérés jol magyardzhatdé a
rontgendiffrakcios mérések anyagspecifikus szordsdval ¢és a numerikus modell
geometridjanak, illetve hatarfeltételeinek idealizaltsagaval.

A 3 sorszamu feliilethez (F = 10 N, f = 0,005 mm/ford, i = 1) tartozé szimulécios
eredmények a legnagyobb nyomé maradd fesziiltségkoncentraciét mutattadk, amely a
felszinhez kozeli rétegben -78,8 MPa kortili értékkel jelentkezett és jol koriilhatarolhatd
intenziv deformacids zonat alkotott. A 4.14. és 4.15. abrak alapjan a nyomofesziiltség a
felszintdl szamitott 0,2 mm mélységig hatdsosan jelen van, ami a viszonylag kis vasalderd
¢és nagy eldtolas kombinacioja mellett is mély rétegekben torténd hatasérvényesiilést jelent.

A 6 sorszamu feliilet (F = 20 N, f = 0,001 mm/ford, i = 3) esetében a szimulécios
eredmények alapjan ugyan valamivel nagyobb nyomofesziiltség jelentkezik a felszinhez
kozel (-88,5 MPa), azonban a mélység menti lefutds lassabb, de homogénebb karakter(i. A
4.16. és 4.17. abrak alapjan megallapithatd, hogy a tobbszori athaladas nem fokozza
szamottevden a fesziiltség maximalis értékét, ugyanakkor kiegyenstlyozottabb eloszlast
eredményez, ami szerkezeti szempontbdl nagyobb integritast biztosithat.

Osszességében megéllapithatd, hogy a végeselemes szimulacié nemcsak a maximalis
értekek eldrejelzésére alkalmas, hanem a fesziiltségek mélységi gradienseinek és az
eloszlas egyenletességének vizsgalatara is. Ez utobbi szempont kiilondsen fontos a faradasi
szilardsag és a dinamikus igénybevételnek ellenallo feliiletszerkezet optimalizalasa soran.
A megallapitasok tézisszintli 0sszefoglalasat az 5.1. fejezet T6 pontja tartalmazza.
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4.3. A kisérleti eredmények osszefoglalasa

A dolgozat célja annak komplex vizsgéalata volt, hogy a gyémdantszerszamos
feltiletvasalas milyen mértékben befolyasolja az érdességi paramétereket €s a maradd
fesziiltségi allapotot gyengén 0tvozott aluminium anyagmindségli kiilsd hengeres feliilet
esetén. A vizsgalatot elméleti modellezésre, kisérleti mérésekre ¢&és végeselemes
szimulaciokra alapozva végeztem el, lehetOséget teremtve az egyes modszerek
eredményeinek Osszevetésére és kdlcsonds validalasara.

Az elméleti érdességvizsgalat soran megalkotott képlet a feliileti profil
alapszerkezetének matematikai leirdsara szolgalt, amelyet a valos és szimulalt eredmények
alapjan tovabbfejlesztettem. A modellbe utdlagosan bevezetésre keriilt a vasaldsi sebesség,
mint befolyasolo tényez0, amelynek szerepét linearis regresszios elemzéssel igazoltam az
R, paraméterek alakuldsa alapjan. Az igy moddositott képlet lehetdséget teremtett az
érdességmodosulas  trendjének kozelité eldrejelzésére a technologiai paraméterek
fliggvényében.

A valés érdességi mérések alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a jaratszam
novelése nem vezetett tovabbi javulashoz, sot, bizonyos esetekben az érdességi értékek
romlasat eredményezte. Ez a hatds a feliileti instabilitas jeleként értelmezhetd, amely a
tulzott mechanikai terhelés vagy feliileti tulalakitds kovetkezménye. Ugyanakkor ez a
megfigyelés gyakorlati szempontbol kedvezd, mivel igazolja, hogy a feliiletmindség
javitdsa mar az els¢ 4athaladds sordn elérhetd, igy a jaratszdm minimalizalasa
gazdasdgossagi szempontbdl is indokolt.

A végeselemes modellbdl kinyert szimulalt feliiletprofilok és a valés mérések
Osszehasonlitdsa kvalitativ megfelelést mutatott. A topografiai jellegzetességek, a
hullamkarakter €s a feliileti lefutas egyezése megerdsitette, hogy a modell képes visszaadni
az esztergalt és vasalt feliiletek alakvaltozasat.

A marad6 fesziiltség vizsgélata soran a rontgendiffrakcios mérések mind az axidlis,
mind a tangencialis iranyban egyértelmii nyomofesziiltség-ndvekedést igazoltak. A szoras
nagysagat az aluminium anyagspecifikus diffrakcios korlatai (kis atomszam, kifejezett
textura, diszlokacios torzitds) befolydsoltak. Ezzel szemben a végeselemes szimulacid
lehetdséget biztositott a nyomofesziiltség mélységi eloszldsanak torzitdsmentes
megjelenitésére, tovabba érzékenyen reagalt a technoldgiai paraméterek mdodositasara.

Kiemelendd, hogy a szimulacié nemcsak a maximalis értékek becslésére alkalmas,
hanem az eloszlas egyenletességének és mélységi lefutdsanak vizsgélatara is. Ez kiilondsen
fontos a faradasi viselkedés szempontjabol, mivel a homogénebb fesziiltségprofil
kedvezdbb szerkezeti integritast biztosit.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kombindlt kisérleti és szimulacios moédszertan
alapjan hiteles kovetkeztetések vonhatok le a vasalasi paraméterek hatdsairol. A kiilonb6z6
vizsgalati modszerek egymast kiegészitve, tobb szinten is visszaigazoltdk a feliiletjavito
technoldgia miikodését €s optimalizalhatdsagat.
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5 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

A gyémantszerszamos feliiletvasalds kiemelkedd technoldgia a nagypontossagu €s
hosszi  ¢lettartammal rendelkez0 alkatrészek fenntarthatdé gyartdsa esetében.
Kutatomunkam nemvas fém megmunkaladsara vonatkozoan olyan kérdésekre ad valaszt,
amelyeket korabban nem targyaltak vagy nem vizsgaltak kelld mélységben a
célkitizésekben megfogalmazottak szerint. Az atfogd ¢és részeredmények alapjan
levonhato kovetkeztetéseket az alabbi tézisekben foglalom dssze.

5.1. Tezisek

T1. A vizsgélt anyagmindségre specifikus empirikus Osszefiiggéseket hatdroztam
meg a technoldgiai adatok és a megmunkalds hatékonysaga kozott, melyhez a
teljes faktoridlis kisérlettervezés modszerét alkalmaztam. Megallapitottam, hogy
a feliileti érdesség vonatkozédsidban a vasaloerd, el6tolds és sebesség elsddleges
hatast gyakorolnak a feliileti érdességre, mig a jaratszam ndvelése nem
eredményez aranyos javuldst, bizonyos paraméterkombinaciok esetén instabil
viselkedést eredményez, mely roncsolja a munkadarabfeliiletet. A mérési
eredmények alapjan kijelentettem, hogy a feliileti érdesség javitasanak
szempontjabol a jaratszam nodvelése nem indokolt, sem technoldgiai, sem
gazdasdgi megfontolasbol [S1, S8]. (Vizsgdlati feltételek: EN AW-2011
anyagminéség, R; = 3,5 mm PCD szerszam, F = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, v =
15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt érdességi paraméterek: R, R, R;)

T2. Létrehoztam egy olyan anyagspecifikus, valos feliileti érdességen alapulod
végeselemes modellt, amely a gyémantszerszamos feliiletvasalds soran fellépd
alakvaltozasi folyamatok ¢és kialakuld érdességi jellemzdk numerikus
vizsgalatara alkalmas. A modell megbizhatosagat alatdmasztja, hogy annak
prediktiv pontossdga megfeleléen érzékeny a technologiai paraméterekre, stabil
technologia koriilmények esetén a mért és szimulalt atlagos feliileti érdesség
értékek kozotti eltérés jellemzden 5% alatti marad. A tendenciahelyes eldrejelzés
¢és a paraméterérzékenység alapjan megallapitottam, hogy a modell alkalmas a
feliiletmindség ipari céli becslésére, technologiai optimalizalasdra, valamint
tovabbi, nagy pontossagot igénylé anyag- ¢€s eljaraskutatasok alapjaul is
szolgalhat [S5, S7, S10, S11]. (4z anyagmodell egyiitthatéi: ¢ =191,454, n =
0,10571, m = 1,02487, y = 87,194, vizsgdlati tartomany: F = 10-20 N, f= 0,001-0,005
mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt érdességi paraméterek: R, R:)
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A feliiletvasalasi folyamat kontaktmechanikai vizsgéalata alapjan, a gombvégi
szerszam ¢és a kiils6 hengeres feliilet érintkezési sajatossagait figyelembe véve,
kidolgoztam egy 0j modellvaltozatot az elméleti maximalis érdességmagassag
elorejelzésére. A modell alapjat képezd analitikai képletbe beépitettem a
kontaktfeliilet helyes geometriai leirdsat, tovabba az alkalmazott megmunkalasi
paraméterek koziil nemcsak a vasalderé és az el6tolds, hanem a vasalasi
sebesség is szerepet kapott. Utobbi hatdsat tobbszords linedris regresszioval
jellemeztem, amely lehetdvé tette a képlet prediktiv képességének javitasat. A
képletkorrekcid révén olyan analitikai modellt hoztam 1étre, amely pontosabban
tilkrozi a valés technologiai feltételeket €s tamogatja az optimalizalt
paramétervalasztast [S12]. (Vizsgdlati feltételek: kiilsé hengeres feliilet és gomb
szerszam érintkezése; vizsgalati tartomany: F = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, v =

15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt érdességi paraméter: R;)

Kisérleti uton igazoltam, hogy csuszo sturlodasos vasalds hatasara kiilsé hengeres
feliileten tangencidlis és axidlis irdnyban is nagymértékii nyomo6 marado
fesziiltségi allapot alakul ki, melynek nagysagat a technoldgiai paraméterek
interakcids hatdsok révén befolyasoljak. A tangencidlis iranyu maradé fesziiltség
intenzitdsat elsésorban a jaratszdm és az eldtolds kombinacidja hatarozza meg,
egylittes novelésiik mérsekli a fesziiltséginverziot. Axidlis iranyban a sebesség is
kozvetlen hatdst gyakorol, annak novelése szintén gyengiti az inverzids hatast
[S2-S4, S6, SO]. (Vizsgdlati feltételek: EN AW-2011 anyagmindség, R; = 3,5 mm PCD
szerszam, F' = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt
iranyok: tangencidalis, axialis.)

Kisérleti uton, valaszfeliilet elemzéssel igazoltam, hogy a deformacios energia
atadasa és a marado fesziiltségek kialakulasa sordn nemlinedris kdlcsonhatasok
figyelheték meg, kiilondsen az eldtolds és a jaratszam, valamint a sebesség és a
vasalderd egyiittes hatdsaban. Ennek kovetkeztében a maradé nyomofesziiltség
optimalizdlasa kizarolag tobbparaméteres modellalkotassal lehetséges. A
fesziiltségallapotra ¢és feliileti érdességre vonatkoz6 paraméterkombinaciok
Osszevetése alapjan megallapitottam, hogy a feliiletmindség komplex javitasahoz
kompromisszumos technoldgiai paramétervalasztas sziikséges [S8, SO].
(Vizsgalati feltételek: EN AW-2011 anyagmindség, R; = 3,5 mm PCD szerszam, F = 10-
20 N, f=0,001-0,005 mm/ford, v = 15-30 m/min, i =1-3; vizsgalt iranyok: tangencialis,

axialis; vizsgalt érdességi paraméterek: R, R;)

Igazoltam, hogy a gyémadantszerszamos feliiletvasalds soran kialakulo axialis
iranyu marado6 fesziiltség mélységi eloszlasa numerikus tton eldre jelezheto egy,
a valés anyagjellemzdkon és egyszeriisitett geometriai viszonyokon alapuld
végeselemes modellel. A numerikus szimulaciok ¢és a rontgendiffrakcios
mérések Osszehasonlitd elemzése alapjan kimutattam, hogy a szimul4cids modell

szisztematikusan  alacsonyabb  nyomofesziiltségértékeket  prognosztizal,
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ugyanakkor informacioval szolgdl a mélységi fesziiltséglefutds mértékérdl.
Megallapitottam, hogy a végeselemes modell alkalmas a marad6 fesziiltségek
mélységi eloszlasanak €s homogenitdsanak értékelésére, igy alkalmazhato a
faradéasi szempontbol kritikus rétegek integritasanak elorejelzésére [S11]. (4z
anyagmodell egyiitthatoi: ¢ =191, 454, n = 0,10571, m = 1,02487, y = 87,194;
vizsgalati tartomany: F = 10-20 N, f = 0,001-0,005 mm/ford, i =1-3; vizsgalt irany:
axialis.)

5.2. A hasznositas és tovabbfejlesztés lehetdoségei

A gyémantszerszamos feliiletvasalas alkalmazéasaval kapcsolatos kutatasi eredményeim
tobb szempontbdl is hasznosithatok a nagy pontossagot és kedvezd feliileti allapotot
igényld ipari terlileteken. Aldtdmasztottam, hogy a vizsgalt eljaras alkalmas nemvas
otvozet feliiletének finommegmunkalasara, ahol cél a kifaradassal szembeni ellenallas
novelése, valamint a feliileti érdesség csokkentése. A disszertacioban bemutatott modell-
¢és kisérleteredmények lehetOséget teremtenek a feliiletvasalas prediktiv alkalmazaséara a
jarmuipari, replilégépipari, orvostechnikai és precizidos gépgyartasi alkatrészek esetében,
kiilondsen ott, ahol a hagyomanyos forgacsolasi eljarasokkal nem, vagy csak koltségesen
biztosithatd a kivant feliiletmindség. Tovabba, tengelyek esetében a jobb marado
fesziiltségprofil és kisebb érdesség hozzajarul a rezgés- és zajcsokkentéshez is.

Az elméleti modell és végeselemes szimulacid segitségével elére meghatarozhatoak a
kivant feliileti jellemzdk, igy az eljaras paraméteroptimalizalasa révén nemcsak a gyartasi
koltség csokkenthetd, hanem a selejtarany is mérsékelhetd. A maradd fesziiltség
eloszlasanak elorejelzése lehetdvé teszi az olyan faradaskritikus alkatrészek megbizhato
tervezését, mint példaul tengelyek, mechanikus karok, nyomastartd elemek, vagy
vékonyfala profilok.

A végeselemes modell és az analitikai képlet altal nyujtott eldrejelzési lehetdségek mas
anyagmindségekre is egyszerlien adaptalhatok az adott rugalmas tulajdonsagok,
anyagmodell egyiitthatok modositasaval. Ennek koszonhetden a fejlesztett elméleti és
numerikus eszkdzrendszer altalanosabb érvényli felhasznalasra is alkalmas, 1pari
integracidja pedig nem igényel mélyrehatdo modellatalakitast.

A tovabblépés egyik igéretes iranya a marado fesziltségi allapot elméleti leirasanak
mélyitése lehet, olyan képlet kidolgozéasaval, amely a megmunkaldsi paraméterek és az
anyag mechanikai jellemz6i alapjan képes a maximalis vagy karakterisztikus
nyomofesziiltségek becslésére. Ezzel a szimulacids és méréstechnikai vizsgalatok mellett
egy harmadik, analitikus pillér is kiépithetd lenne.

Osszességében megallapithatd, hogy a gyémantszerszamos feliiletvasalds megfeleld
technoldgiai paraméterezéssel €s a dolgozatban bemutatott modellek felhasznaldsaval
egyarant alkalmazhat6 a hagyomanyos ¢€s korszerli gyartastechnologiai kornyezetekben. A
kutatds sordn kidolgozott modszertani €s modellalkotasi eljardsok hozzdjarulnak a
felilletmindség-vezérelt megmunkalasi stratégiak kialakitasahoz.
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OSSZEFOGLALAS

A doktori értekezésem targya a kiills0 hengeres feliilleten alkalmazott
gyémantszerszamos feliiletvasalds analitikai, kisérleti és numerikus vizsgalata volt a
feltileti érdesség ¢és a fesziiltségi allapot valtozasanak tekintetében. A dolgozatban
bemutatott vizsgalatok célja az volt, hogy pontosabb képet adjanak a feliiletvasalas soran
érvényesiild fizikai folyamatokrol és megalapozzédk a technologia ipari alkalmazéasat
tamogat6 prediktiv modellek kidolgozasat.

A dolgozat els6 részében attekintettem a hideg képlékeny alakitds tudomanyos alapjait,
a relevéns eljarastipusokat és a feliiletvasaldssal kapcsolatos tudomanyos elézményeket. A
feldolgozott szakcikkek és kiemelt tanulményok alapjan ramutattam olyan tudomanyos
ellentmondasokra és kutatasi hidnyteriiletekre, amelyek tisztazasara és bovitésére a jelen
disszertaciés munka torekedett. A célkitlizések ismertetését kovetden bemutattam az
alkalmazott vizsgalati modszereket, beleértve a méréstechnikai eljardsokat, a numerikus
modellalkotés eszkozeit, valamint a teljes faktoridlis kisérlettervezés alkalmazasat.

A kutatomunka elsé szakaszdban a feliiletvasalas kontaktmechanikai hatterének
feltarasa allt a vizsgalatok kozéppontjaban. Ennek keretében megujitottam egy meglévo
analitikai modellt, amely a szerszdm és a munkadarab érintkezésébdl szarmazo érdességi
jellemzd eldrejelzésére szolgal. Ezt kovetden létrehoztam egy valds geometriai
viszonyokat figyelembe vevO végeselemes modellt, amellyel numerikusan vizsgaltam az
alakvaltozasi folyamatokat és a kialakulo feliiletmindséget.

A Kkisérleti szakaszban teljes faktorialis kisérlettervezés alkalmazéasaval vizsgéltam a
vasalderd, az eldtolds, a sebesség és a jaratszam hatdsat tobb érdességi paraméterre
vonatkozdan. A lefuttatott numerikus szimuldciok eredményeit kiértékeltem, majd
Osszevetettem a kisérleti iton mért értékekkel, amelyek alapjan megallapitottam, hogy a
modell stabil technologiai feltételek mellett megfeleld prediktiv pontossaggal rendelkezik.
Ezt kovetden a numerikus €s mérési eredmények dsszehasonlitasa alapjan kidolgoztam egy
uj, korrekcios taggal bdévitett elméleti képletet, amely regresszidés uton illeszkedik a

vizsgalt paramétertartomanyhoz, és figyelembe veszi a vasalasi sebesség hatéasat is.
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A feliiletintegritds mélyebb értelmezése érdekében kisérleti uton értékeltem a maradd
fesziiltségi allapot alakuldsat, tangencialis és axidlis irdnyban, rontgendiffrakcidos mérések
alapjan. A numerikus szimulacidk kiterjesztése révén pedig lehetdség nyilt a mélységi
fesziiltséglefutas €és az eloszlas homogenitasanak vizsgalatara is, amely fontos tampontot
nyujt faradaskritikus alkatrészek megbizhato tervezéséhez.

A dolgozatban ismertetett eredmények és megfogalmazott tézisek megalapozzdk a
felliletvasalds paraméteroptimalizalasat ¢és numerikus eldrejelzését. Az analitikai és
szimulacios modellek adaptalhatosaga révén a kutatds eredményei mas anyagmindségekre
is kiterjeszthetdk, mig a jovObeni tovabbfejlesztések iranyat a marado fesziiltség elméleti
elérejelzése, illetve a haromdimenzidos szimuldcids kornyezetre vald modellkiterjesztés

képezheti.
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SUMMARY

The subject of my doctoral dissertation was the theoretical, experimental, and numerical
investigation of diamond burnishing applied to external cylindrical surfaces, with a focus on
changes in surface roughness and residual stress states. The aim of the research presented in the
dissertation was to provide a more accurate understanding of the physical phenomena occurring
during burnishing and to lay the groundwork for predictive models that support the industrial
application of the technology.

In the first part of the dissertation, the scientific foundations of cold plastic deformation,
relevant types of forming processes, and the state of the art in diamond burnishing were reviewed.
Based on the reviewed scientific articles and selected studies, scientific contradictions and research
gaps were identified, which the present work aimed to clarify and address. Following the statement
of objectives, the applied research methods were introduced, including measurement techniques,
the tools of numerical model development, and the implementation of full factorial experimental
design.

The initial phase of the research focused on revealing the contact mechanical background of the
burnishing process. Within this framework, an existing analytical model was revised to improve the
prediction of surface roughness characteristics derived from the tool-workpiece interaction.
Subsequently, a finite element model incorporating realistic geometric conditions was developed to
numerically examine the plastic deformation processes and the resulting surface quality.

In the experimental phase, a full factorial design was used to investigate the effects of
burnishing force, feed rate, speed, and number of passes on multiple roughness parameters. The
results of the conducted numerical simulations were evaluated and compared with the
experimentally measured values. Based on this comparison, it was concluded that the model
provides adequate predictive accuracy under stable technological conditions. Thereafter, a new
analytical formula was developed by incorporating a correction factor derived from the comparison
of numerical and experimental results. The improved model, fitted by means of regression,
accounts for the influence of burnishing speed within the examined parameter range.

To achieve a deeper understanding of surface integrity, the residual stress distribution was
evaluated experimentally in both tangential and axial directions using X-ray diffraction. Through

the extension of the numerical simulations, it also became possible to analyse the depth-wise
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residual stress gradient and the homogeneity of its distribution—an essential aspect for the reliable
design of fatigue-critical components.

The results and formulated theses presented in the dissertation provide a foundation for the
optimization and numerical prediction of the burnishing process. Owing to the adaptability of the
analytical and simulation models, the findings of this research can be extended to other material
grades. Future research directions may include the theoretical prediction of residual stresses and the

extension of the simulation framework into a three-dimensional environment.
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MELLEKLETEK
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M1. A mert feliileti érdesség

Kisérlet I.
Ssz. Ra [pm] Rz [pm] Re¢ [pm]
Esztergalt Vasalt Esztergalt Vasalt Esztergalt Vasalt

0,9261 0,4080 5,2254 2,511 5,9967 2,866

1 1,2265 | 1,1226 | 0,5260 | 0,3457 | 6,8827 | 6,0651 | 2,863 | 2,7207 | 8,6410 | 7,4429 | 3,598 | 3,4059
1,2153 0,5112 6,0873 2,788 7,6909 3,754
0,9773 0,1903 6,4904 2,934 7,6347 4,532

2 10,9493 | 0,9450 | 0,2237 | 0,2516 | 52835 | 6,0100 | 2,456 | 2,5422 | 6,1206 | 7,1770 | 3,681 | 3,6195
0,9084 0,3409 6,2561 2,236 7,7757 2,646
1,0951 0,4007 5,6936 6,510 6,1366 9,522

3 0,8676 | 0,9947 | 0,3206 | 0,3599 | 6,1669 | 59639 | 3,122 | 1,9799 | 7,0817 | 7,1138 | 3,699 | 3,0610
1,0214 0,3585 5,9743 2,580 6,9659 3,369
1,0309 0,7753 5,7325 2,023 6,8719 3,351

4 1,1278 | 1,0679 | 0,5767 | 0,5875 | 6,4520 | 5,9449 | 1,728 | 4,0704 | 8,3176 | 6,7281 | 2,344 | 35,5299
1,0451 0,4105 5,7071 2,188 6,1521 3,488
0,8279 2,2999 5,4249 5,349 6,3029 7,178

5 1,0780 | 1,0118 | 1,3673 | 1,8215 | 54928 | 5,8470 | 9,119 | 89717 | 6,2746 | 6,9308 | 13,971 | 16,2023
1,1297 1,7974 6,1489 5,658 7,4047 7,013
1,2572 2,9962 6,9516 13,628 7,5682 23,859

6 | 09883 | 1,0622 | 2,1924 | 2,2249 | 5,6393 | 6,1230 | 9,943 | 10,3915 | 6,2320 | 6,7881 | 11,866 | 15,7811
0,9413 1,5160 57782 7,604 6,5641 11,618
0,8780 0,9069 5,6376 11,923 7,2413 18,760

7 10,8939 | 09213 | 1,7340 | 1,2686 | 59451 | 5,6889 | 6,510 | 6,7087 | 6,6902 | 6,6607 | 10,483 | 9,3875
0,9922 1,1648 5,9584 8,423 6,8610 18,998
1,1067 1,0523 5,7524 4,903 6,3648 6,848

8 1,1817 | 1,0741 | 1,6811 | 1,3817 | 6,0746 | 5,6166 | 7,684 | 6,8064 | 7,0455 | 6,2375 | 10,886 | 9,7202
0,9341 1,4116 5,0227 7,833 5,3023 11,426
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Kisérlet II.
Sz Ra [pm] Rz [pm] Rt [pm]
Esztergalt Vasalt Esztergalt Vasalt Esztergalt Vasalt

1,0151 0,5339 6,0262 3,1861 7,1139 5,0356

1 0,9324 | 1,0117 | 0,4337 | 0,4231 | 5,8412 | 6,1135 | 2,6185 | 2,7146 | 7,8738 | 7,6052 | 3,7172 | 3,8576
1,0877 0,3016 6,4730 2,3392 7,8280 2,8199
0,8596 0,2081 5,8998 1,6572 9,7415 1,9868

2 10,9703 | 0,9299 | 0,3432 | 0,2631 | 6,0537 | 5,7399 | 2,4148 | 1,8995 | 8,0660 | 7,8737 | 3,1037 | 2,3713
0,9599 0,2380 5,2663 1,6366 5,8138 2,0234
0,9117 0,2688 5,5538 2,3209 6,4180 2,9939

3 1,0416 | 0,9374 | 0,3299 | 0,3040 | 5,9566 | 6,3137 | 2,5063 | 2,3293 | 7,0498 | 85543 | 3,7721 | 3,2045
0,8589 0,3134 7,4306 2,1607 12,1952 2,8474
0,8977 0,2610 5,6050 1,9318 6,3906 2,3988

4 10,8745 | 0,8834 | 0,2966 | 0,3017 | 8,4487 | 6,5407 | 1,8609 | 2,0272 | 14,9419 | 9,5248 | 2,3713 | 2,5208
0,8780 0,3476 5,5684 2,2889 7,2420 2,7924
0,9472 0,3677 5,9474 2,2385 7,0589 2,7467

5 0,9423 | 0,9524 | 0,3533 | 0,4891 | 5,9804 | 59786 | 2,0257 | 2,9443 | 6,9399 | 7,1352 | 2,3530 | 3,7538
0,9676 0,7462 6,0079 4,5686 7,4068 6,1617
1,0228 0,3010 5,9108 1,9616 6,7843 2,3988

6 1,1294 | 1,1319 | 0,4605 | 0,4141 | 6,2551 | 6,4803 | 2,6597 | 2,4865 | 7,1963 | 7,9379 | 3,6073 | 3,4761
1,2434 0,4807 7,2750 2,8382 9,8331 4,4221
1,1285 0,7023 6,3082 4,2230 8,9633 5,0447

7 1,0405 | 1,0559 | 0,5868 | 0,6421 | 6,9033 | 6,5035 | 4,0422 | 4,0826 | 8,9541 | 85208 | 4,8708 | 4,8280
0,9986 0,6371 6,2990 3,9827 7,6449 4,5686
0,9532 1,3605 5,7515 7,9836 7,7181 9,8056

8 1,0050 | 0,9814 | 1,1822 | 1,2703 | 59713 | 5,8492 | 6,5897 | 7,0841 | 71,7456 | 7,5960 | 9,7324 | 9,2197
0,9860 1,2681 5,8248 6,6790 7,3244 8,1210
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Kisérlet 1. érdességi profilgorbéi [um]

Esztergalt

Vasalt

Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
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rRoughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

\Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
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Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

um um
40
20
0 —
20 B
: - ‘ -40 ‘ . ‘ ‘ T ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 mm 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 mm
pm Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm um rRoughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
4_
|
| | I ﬂ 50
2 | w ﬂ A MI\ J‘ nl “iﬂ—7 J | [N — i
oy YA LA AMYAR" o=
2 Y y i -50 —
-4 : : 100 ‘ ; ‘ ; ; j
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 mm 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 mm
pm Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm um sRoughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
; 1 I / A f | g
| . | | 20
: aﬁL_pNﬂfw&ﬁ VA AR of e
2 y ¥ [ 20] —
-4 40
2 2.5 3 35

0 05 1

15 4 mm

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 mm

Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

pm pm

4_

2 '|1| \ f 1' i ﬁl | bﬂ ﬂ 5 ‘ o i
TS | E————

! 0 05 y 15 2 25 3 35 4mm _100 05 1 15 2 25 3 35 4 mm

Roughness profile ‘Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

\Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm

pm um
4 f { 10
2 Aad i bt —
’\ /;_JL o \ J A
ARGV ELEIYYEY DY V. R I R N e
1 ' "
-2 \ ' v 1 i
-4 -10
0 05 1 15 2 25 3 35 4mm 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4mm
pm Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm pm Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.800 mm
40 |
20| R i
— — ——
0 s e P
-20 — =
-40
0 05 1 15 2 25 3 35 4 mm 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 mm




DOI: 10.14750/ME.2026.037

Kisérlet I1. érdességi profilgorbéi [pm]

Esztergalt

Vasalt

Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cul-off 0.8000 mm

Roughness profile_Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm
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Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm um Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm
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um Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm um Roughness profile Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm
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M?2. A szimulalt esztergalt (kék) és vasalt (sarga), valamint a valos feliiletek érdességi primer profilgorbéi

Kisérlet I. szimulalt primer profilgérbéi [mm]

Kisérlet 1. esztergalt primer profilgorbéi [um]

Kisérlet 1. vasalt primer profilgorbéi [um]
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Wavingss profile, Gaussian Filter, cut-off 0.8000 mm
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pm Length = 5.0000 mm Pt = 84650 ym Scale = 10.0000 ym pm Length = 4.0000 mm Pt =$.98612 um Scale = 20.0000 pm
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M3. A kiszamitott elméleti feliileti érdesség

Alland6 paraméterek

Ri - Szerszam elméleti sugara 3,5 mm
R, — Tengelyszerti munkadarab elméleti sugara 21,5 mm
Szerszam anyagmindségének Poisson-tényezdje 0,07
Munkadarab anyagmindségének Poisson-tényezdje 0,33
Szerszdm anyagparamétere 2,77-107
Munkadarab anyagparamétere 4,04-10°
Kontaktszog 30°
Kontaktszog miatti egytitthato 1,550
Valtozé paraméterek
El6tolas 0,001 mm/ford | 0,005 mm/ford
Vasaloerd 10N 20N
Vasalasi sebesség 15 m/min 30 m/min
Re=R;—6+h (3.38)
— 12577 (3.37)
Ry
3|9 Ry+R, (1-92 | 1-93\°
§=y |t (LA ) pe (3.36)
16 RZR; \ E;
(3.36) képletnek megfeleléen
Kisérlet 1.
Ssz. R f F o h R¢ Re¢_valss Eltérés
[pm] | [mm/ford] | [N] | [pm] | [pm] | [pm] | [pum] | mértéke [%o]
5,9967 4,4571 | 2,866 43,45
1 8,6410 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 7,1014 | 3,598 65,49
7,6909 6,1513 | 3,754 48,40
7,2413 4,794 | 9,522 66,05
2 |6,6902 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 4,2429 | 3,699 13,69
6,8610 4,4137 | 3,369 26,85
7,6347 6,2346 | 4,532 31,63
3 6,1206 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 4,7205 | 3,681 24,75
17,7757 6,3756 | 2,646 82,68
6,8719 4,5641 | 3,351 30,65
4 83176 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 6,0098 | 2,344 87,76
6,1521 3,8443 | 3,488 9,72
6,3029 47633 | 7,178 40,44
5 6,2746 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 4,735 | 13,971 98,75
7,4047 5,8651 | 7,013 17,83
7,5682 5,1209 | 23,859 129,32
6 | 6,2320 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 3,7847 | 11,866 103,27
6,5641 4,1168 | 11,618 95,35
6,1366 4,7365 | 18,760 119,37
7 | 7,0817 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 5,6816 | 10,483 59,41
6,9659 5,5658 | 18,998 109,37
6,3648 4,057 | 6,848 51,19
8 | 7,0455 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 4,7377 | 10,886 78,70
5,3023 2,9945 | 11,426 116,94
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(3.36) képletnek megfeleloen

Kisérlet I1.
Ssz. R f F 0 h R¢ Rt_valés Eltérés
[pm] | [mm/ford] | [N] | [pm] | [pum] | [pum] | [um] | mértéke [%]
7,1139 5,5743 | 5,0356 10,15
1 7,8738 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 6,3342 | 3,7172 52,07
7,8280 6,2884 | 2,8199 76,16
9,7415 7,2942 | 1,9868 114,37
2 8,0660 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 5,6187 | 3,1037 57,67
5,8138 3,3665 | 2,0234 49,84
6,4180 5,0179 | 2,9939 50,52
3 7,0498 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 5,6497 | 3,7721 39,86
12,1952 10,7951 | 2,8474 116,51
6,3906 4,0828 | 2,3988 51,96
4 14,9419 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 12,6341 | 2,3713 136,79
7,2420 49342 | 2,7924 55,44
7,0589 5,5193 | 2,7467 67,08
5 6,9399 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 5,4003 | 2,3530 78,61
7,4068 5,8672 | 6,1617 4,89
6,7843 4,337 2,3988 57,55
6 7,1963 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 4,749 3,6073 27,33
9,8331 7,3858 | 4,4221 50,19
8,9633 7,5632 | 5,0447 39,95
7 8,9541 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 7,554 4,8708 43,19
7,6449 6,2448 | 4,5686 31,00
7,7181 5,4103 | 9,8056 57,77
8 7,7456 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 5,4378 | 9,7324 56,61
7,3244 5,0166 | 8,1210 47,26
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Az erintkezési feliilet koralaku kozelitésének vizsgalata gomb-sik modell alapjan

Megvizsgalom azt az esetet, amelyben a kontaktmechanikai feladatot azzal
egyszerisitem, hogy a munkadarabot végtelen gorbiileti sugart testként, azaz
sikfeliiletként kozelitem. A szerszam tovabbra is gomb alaki, mig a munkadarab
feliiletének gorbiileti sugara R>—oo. Ebben az esetben a nyomaseloszlas axialisan
szimmetrikus, a kontaktteriilet kor alaka és a nyomaseloszlas gombsiliveg-szimmetriat
kovet. A nyomaseloszlas kifejezése az alabbi formara modosul [100]:

p(r) =po1 - () (m.1)

a

Ervényesiil, hogy

2
F=[ p(6)dA= fozn foap(r)rd rdf = 2mp, foar 1-— (2) dr = %poazn (m.2)

Ebbdl erdéegyensulyi otletbdl adodik, hogy

3F
Po = (m.3)

2a2m

A gomb-sik érintkezésre vonatkozd analizis sordn az effektiv gorbiileti sugar
meghatarozasa egyszerlisodik:
%=%+§ (m.4)
R' =R, (m.5)
Az a sugar meghatarozasa Johnson-Kendall-Roberts és Ponomarjov munkaja alapjan:

3
a’ = 2 T(k1 + k2)Ripg (m.4)

, ahol k; és k> rugalmassagi anyagparaméterekhez tartozo osszefliggés:

ik, = (m.5)

Az ¢rintkezési tartomany hatargorbéjének sugara az (m.6) szdmu egyenlet alapjan

szamithato.

3(3 1-92  1-92
a= JZFRl( _ +22) (m.6)

E;

A 0 bemélyedési mélység értéke pedig az alabbi alakra modosul

5= L (L Y e (m.7)

16 R4 \ E; E,
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(m.7) képletnek megfeleloen

Kisérlet 1.
Ssz. R f F o h R¢ Rtﬁvalés Eltérés
[um] [mm/ford] IN] [pm] [pm] [pm] [um] | mértéke [%]
5,9967 5,3334 | 2,866 60,18
1 8,6410 0,001 10 0,6691 | 0,0058 | 7,9777 | 3,598 75,67
7,6909 7,0276 | 3,754 60,73
7,2413 6,1857 | 9,522 42,48
2 6,6902 0,001 20 1,0614 | 0,0058 | 5,6346 | 3,699 41,48
6,8610 5,8054 | 3,369 53,11
7,6347 7,1109 | 4,532 44,30
3 6,1206 0,005 10 0,6691 | 0,1453 | 5,5968 | 3,681 41,29
7,7757 7,2519 | 2,646 93,07
6,8719 5,9558 | 3,351 55,98
4 8,3176 0,005 20 1,0614 | 0,1453 | 7,4015 | 2,344 103,79
6,1521 5,236 3,488 40,07
6,3029 5,6396 | 7,178 24,00
5 6,2746 0,001 10 0,6691 | 0,0058 | 5,6113 | 13,971 85,38
7,4047 6,7414 | 7,013 3,95
7,5682 6,5126 | 23,859 114,23
6 6,2320 0,001 20 1,0614 | 0,0058 | 5,1764 | 11,866 78,51
6,5641 5,5085 | 11,618 71,35
6,1366 5,6128 | 18,760 107,88
7 7,0817 0,005 10 0,6691 | 0,1453 | 6,5579 | 10,483 46,07
6,9659 6,4421 | 18,998 98,71
6,3648 5,4487 | 6,848 22,76
8 7,0455 0,005 20 1,0614 | 0,1453 | 6,1294 | 10,886 55,91
5,3023 4,3862 | 11,426 89,04
Kisérlet II.
Ssz. R f F 0 h R¢ Rt_valés Eltérés
[um] [mm/ford] IN] [pm] [pm] [pm] [pm] | mértéke [%]
7,1139 6,4506 | 5,0356 24,64
1 7,8738 0,001 10 0,6691 | 0,0058 | 7,2105 | 3,7172 63,94
7,8280 7,1647 | 2,8199 87,03
9,7415 8,6859 | 1,9868 125,54
2 8,0660 0,001 20 1,0614 | 0,0058 | 7,0104 | 3,1037 77,25
5,8138 4,7582 | 2,0234 80,65
6,4180 5,8942 | 2,9939 65,26
3 7,0498 0,005 10 0,6691 | 0,1453 | 6,526 | 3,7721 53,48
12,1952 11,6714 | 2,8474 121,55
6,3906 5,4745 | 2,3988 78,13
4 14,9419 0,005 20 1,0614 | 0,1453 | 14,0258 | 2,3713 142,15
7,2420 6,3259 | 2,7924 77,50
7,0589 6,3956 | 2,7467 79,83
5 6,9399 0,001 10 0,6691 | 0,0058 | 6,2766 | 2,3530 90,93
7,4068 6,7435 | 6,1617 9,02
6,7843 5,7287 | 2,3988 81,94
6 7,1963 0,001 20 1,0614 | 0,0058 | 6,1407 | 3,6073 51,98
9,8331 8,7775 | 4,4221 65,99
8,9633 8,4395 | 5,0447 50,35
7 8,9541 0,005 10 0,6691 | 0,1453 | 8,4303 | 4,8708 53,52
7,6449 7,1211 | 4,5686 43,67
7,7181 6,802 | 9,8056 36,17
8 7,7456 0,005 20 1,0614 | 0,1453 | 6,8295 | 9,7324 35,06
7,3244 6,4083 | 8,1210 23,57
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Rkorrlgalt = Celméleti (Rti -6+ h) +C, v+ G
Ceiméleti  az elméleti érdesség sulya Celméleti = 0,066708475
Cv a sebesség hatasanak egylitthatdja cv=0,041096193
Co konstans co=1,722201398
(4.8) képletnek megfeleléen
Kisérlet 1.
Ssz. Rii f F o h R&™ | Re valés Eltérés
[pm] | [mm/ford] | [N] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | mértéke [%o]
5,9967 3,2525 | 2,866 12,63
1 8,6410 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 3,4289 | 3,598 4,81
7,6909 3,3655 | 3,754 10,91
7,2413 3,2749 | 9,522 97,63
2 6,6902 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 3,2382 | 3,699 13,28
6,8610 3,2496 | 3,369 10,71
7,6347 3,3710 | 4,532 30,21
3 6,1206 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 3,2701 | 3,681 11,99
17,7757 3,3805 | 2,646 24,67
6,8719 3,2596 | 3,351 10,06
4 8,3176 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 3,3561 | 2,344 52,06
6,1521 3,2116 | 3,488 8,57
6,3029 3,2729 | 7,178 72,90
5 |6,2746 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 3,2710 | 13,971 79,90
7,4047 3,3464 | 7,013 61,43
7,5682 3,2968 | 23,859 74,52
6 6,2320 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 3,2076 | 11,866 56,34
6,5641 3,2298 | 11,618 72,20
6,1366 3,2711 | 18,760 78,83
7 | 7,0817 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 3,3341 | 10,483 52,89
6,9659 3,3264 | 18,998 68,34
6,3648 32258 | 6,848 63,28
8 7,0455 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 3,2712 | 10,886 77,73
5,3023 3,1549 | 11,426 72,66

16
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(4.8) képletnek megfeleléen

Kisérlet I1.

Ssz. R f F o h R&™ | R¢ vaios Eltérés
[um] | [mm/ford] | [N] | [um] [pm] [m] [um] | mértéke [%o]
7,1139 2,711 | 5,0356 60,02

1 7,8738 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 2,7612 | 3,7172 29,51
7,8280 2,7581 | 2,8199 2,22
9,7415 2,8252 | 1,9868 34,85

2 8,0660 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 2,7134 | 3,1037 13,42
5,8138 2,5632 | 2,0234 23,68
6,4180 2,6734 | 2,9939 11,65

3 7,0498 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 2,7155 | 3,7721 33,01
12,1952 3,0587 | 2,8474 7,33
6,3906 2,6110 | 2,3988 8,88

4 | 14,9419 0,005 20 | 2,4531]0,1453 | 3,1814 | 2,3713 30,81
7,2420 2,6678 | 2,7924 4,42
7,0589 3,3233 | 2,7467 18,55

5 6,9399 0,001 10 | 1,5454 | 0,0058 | 3,3154 | 2,3530 35,15
7,4068 3,3465 | 6,1617 55,46
6,7843 3,2445 | 2,3988 39,65

6 | 7,1963 0,001 20 | 2,4531 | 0,0058 | 3,2719 | 3,6073 10,06
9,8331 3,4478 | 4,4221 23,10
8,9633 3,4597 | 5,0447 36,88

7 8,9541 0,005 10 | 1,5454 | 0,1453 | 3,4591 | 4,8708 35,14
7,6449 3,3717 | 4,5686 30,15
7,7181 3,3161 | 9,8056 103,97

8 | 7,7456 0,005 20 | 2,4531 | 0,1453 | 3,3179 | 9,7324 99,29
7,3244 3,2898 | 8,1210 92,97
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M4. A mért marado fesziiltseg

ESZTERGALT
Kisérlet I.
1. tengely — tangencialis irany
o [MPa]: 0.0° | () |t[MPa]:0.0°| () | FWHM[°]:0.0°| (¥) [26’:0.0°
1 —15,4 37,2 8,2 1,2 2,62 0,46 | 139,65
2 60,2 120,8 -2,5 3,5 2,69 0,5 | 139,74
3 12,5 67,5 2,3 13,2 2,69 0,59 | 139,73
4 35 35,2 -9,6 8,4 2,6 0,51 | 139,71
5 -7,2 18,3 5,8 2,8 2,88 0,56 | 139,6
6 -9.,8 29,7 0,9 3,1 2,84 0,59 | 139,63
7 -22,5 57 -26,1 14,8 2,9 0,66 | 139,54
8 —128,8 87,2 1,6 14,9 2,75 0,61 | 139,55
-9,5
1. tengely — axialis irany
o [MPa]: 0.0° | (+) |1[MPa]:0.0°| () | FWHM[°]:0.0° | (&) | 20’:0.0°
1 135,2 78,6 0,7 2,6 2,75 0,53 | 139,82
2 124,5 73,4 -12 7,5 2,67 0,53 | 139,68
3 149 37,9 0,9 6,2 2,76 0,53 | 139,58
4 156,7 42,3 -13,5 7,7 2,65 0,52 | 139,69
5 -10,3 60,3 4,1 2,1 2,83 0,6 | 139,69
6 214 20,6 3,7 2,1 2,87 0,64 | 139,71
7 98,1 94,2 3,7 4,5 2,86 0,65 | 139,59
8 —35,8 14,4 4,8 7,7 2,87 0,65 | 139,59
74,5
ESZTERGALT
Kisérlet I.
2. tengely — tangencialis irany
o [MPa]: 0.0° | (£) |1[MPa]:0.0°| (£) | FWHM[°]:0.0° | (&) | 26°:0.0°
1 -31,5 63,5 -5,2 4,2 2,76 0,59 | 139,71
2 -9,4 18,9 -2,5 2,7 2,75 0,52 | 139,74
3 -12,0 91,7 -1,3 7,7 2,78 0,55 | 139,73
4 —23,2 374 -3,2 2,4 2,74 0,51 | 139,66
5 -17,4 74,8 -1,4 4,5 2,93 0,65 | 139,55
6 —15,5 110,2 6,7 3.3 2,85 0,6 | 139,75
7 -10,0 24,6 4,1 1,9 2,84 0,64 | 139,78
8 —29.0 48,3 -2,3 3.4 2,89 0,65 | 139,74
-18,5
2. tengely — axialis irdny
o [MPa]: 0.0° | (¥) |t[MPa]:0.0°| () | FWHM[°]:0.0° | (¥) [26’:0.0°
1 146,7 45,7 -3 11,8 2,72 0,53 | 139,44
2 130 76,3 13,9 7,1 2,76 0,49 | 139,49
3 110 22,8 28,7 20,8 2,67 0,56 | 139,47
4 79,8 64,1 17,7 6,6 2,68 0,48 | 139,39
5 70 38,5 46,8 9,6 2,89 0,58 | 139,22
6 50,2 81,2 7,8 16,8 2,83 0,65 | 139,08
7 -9,6 29,4 15,5 10,5 2,82 0,65 | 139,45
8 —41,1 52,6 11,5 9,8 2,83 0,58 | 1393
67,0
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ESZTERGALT

Kisérlet I1.

3. tengely — tangencialis irany

o [MPa]: 0.0°| (£) |t[MPa]:0.0°| (£) | FWHMJ[®°]: 0.0° | (¥) | 26’:0.0°
1 -10,2 57,3 -4,8 3,7 2,74 0,56 | 139,73
2 20,6 14,8 -2,9 2,4 2,78 0,57 | 139,71
3 23,8 89,5 -2,1 8,1 2,75 0,55 | 139,78
4 30,4 36,2 -3,3 2.4 2,75 0,53 | 139,71
5 40,8 74,9 -1,7 4,9 2,97 0,59 | 139,63
6 50 1024 3.4 4,1 2,83 0,58 | 139,69
7 16,7 28,7 4,6 1,2 2,79 0,58 | 139,71
8 15,1 66,1 -2,9 3,5 2,79 0,61 | 139,72
23,4
3. tengely — axialis irdany
o [MPa]: 0.0° | (+) |t[MPa]:0.0°| (£) | FWHMJ[°]: 0.0° | () | 26’:0.0°
1 -20,3 23,7 1,3 9,7 2,78 0,58 | 139,42
2 15,4 82,4 14,5 8,2 2,73 0,54 | 139,51
3 -12,5 47,9 22,8 17,3 2,72 0,57 | 139,43
4 8,7 15,8 12,7 6,1 2,74 0,52 | 13941
5 5,6 68,3 36,5 7.8 2,79 0,51 ] 139,34
6 10,2 95,2 8,9 14,4 2,83 0,58 | 139,27
7 23 31,6 13,7 15,7 2,81 0,67 | 139,38
8 0,2 54,1 12,3 12,9 2,84 0,61 ] 139,34
-6,1
ESZTERGALT
Kisérlet I1.
4. tengely — tangencialis irany
o [MPa]: 0.0° | () | T[MPa]: 0.0° | (£) | FWHM[°]: 0.0° | (¥) | 20°:0.0°
1 45,2 65,4 -4,9 3,7 2,71 0,55 | 139,79
2 50 23,1 -3,7 2,9 2,73 0,51 ] 139,73
3 48,7 94,7 -2,6 7,1 2,78 0,59 | 139,78
4 49,5 38,2 -3,5 1,8 2,72 0,43 | 139,71
5 52,1 51,6 -1,1 4,2 2,87 0,49 | 139,69
6 51 77,9 4,7 4,2 2,81 0,56 | 139,72
7 46,8 17,5 3,9 54 2,82 0,49 | 139,73
8 51,1 86,3 5,3 5,7 2,86 0,51 ] 139,72
49,3
4. tengely — axialis irdny
o [MPa]: 0.0° | (£) | T[MPa]: 0.0° | () | FWHM][®]: 0.0° | (£) | 20’:0.0°
1 -2,5 423 -2,3 9,7 2,76 0,51 | 139,46
2 -1,8 24,6 8,9 6,8 2,75 0,48 | 139,48
3 5 85,1 17,6 14,7 2,72 0,52 | 139,43
4 8,3 58,2 13,5 7.8 2,72 0,46 | 139,51
5 12,7 77,9 38,7 8,5 2,78 0,54 | 139,48
6 15,6 19,4 12,4 14,9 2,81 0,64 | 13942
7 20,5 36,5 18,5 11,7 2,78 0,62 | 139,38
8 26,2 63,8 9,6 9,6 2,81 0,56 | 139,44
10,5
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VASALT
Kisérlet 1.
1. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | ©[MPa]: 0.0° | (¥) | FWHM[°]: 0.0° | (+) |26: 0.0°
2|1 -109.8 12,4 3,7 3.4 2,66 048 | 139,71
g2 -190,2 22,7 7,6 5,1 2,62 048 | 13978 | %
23 -199,8 10,8 8,1 12,7 2,63 053] 13967 | T
T4 -258,2 44,7 -8,3 8,2 2,67 0,56 | 139,74
5 ~113,5 56,3 4,7 3,1 2,76 0,52 | 139,68
2|6 -159,8 68,9 2,2 2,7 2,81 061 | 13971 | &
2|7 ~389,0 65,7 0,5 9.4 2,83 0,58 | 139,61 |
8 —205,7 89,7 2,4 12,7 2,79 0,63 | 139,62
2. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (+) | ©[MPa]: 0.0° | (¥) | FWHM[°]: 0.0° | (¥) |26: 0.0°
2 |1 ~145,6 14,6 -5,7 43 2,72 0,59 | 139,78
F12] a7 |43 117 5.8 2,63 0.58 | 13071 | &
23 ~100,6 19,9 2,4 7.3 2,81 051 | 139,54 | =
Nk -120,3 38,7 -8,9 6.9 2,62 0,54 | 139,71
5 -190,7 57,8 4,7 3,2 2,78 0,61 | 139,64
2|6 -220,4 87,5 4,2 2,2 2,88 0.63 | 13968 | &
2|7 —210,4 81,3 4,8 3,7 2,89 068 | 139.54 | &
8 —230,1 48,9 3,6 6,5 2,88 0,68 | 139,62
3. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | T[MPa]: 0.0° | (¥) | FWHM[°]: 0.0° | (¥) |26: 0.0°
2|1 ~320,4 68,7 14 11,5 2,72 0,52 | 139,62
g2 -110,7 53,7 -15,7 14.4 2,58 054 | 13947 | F
23 ~159,7 84,3 8,6 18,7 2,62 042 ] 13952 | =
Nk ~185,6 56,4 28,6 6.3 2,68 0,58 | 139,36
5 -305,7 97,4 42,1 11,5 2,72 0,56 | 139,38
2|6 -110,5 62,8 19,8 10,8 2,82 0.52] 13936 | &
2|7 —514,4 98,4 -0,7 16,9 2,82 064 | 13956 | &
8 -270,6 52,1 23,4 10,4 2,76 0,68 | 139,45
4. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | T[MPa]: 0.0° | (¥) | FWHM[°]: 0.0° | (¥) |26: 0.0°
g ] —210,4 36,3 2,4 8,4 2,68 0,56 | 139,63
g2 ~180,2 30,2 5,1 5,9 2,62 0,49 | 139,62 5:
23 —291,7 44,5 6,6 10,4 2,71 051 | 139,54 | =
T4 -112,5 39,8 0.8 9.8 2,83 049 | 139,68
5 -310,5 56,7 3,2 2,7 2,89 048 | 139,68
26 -320,2 92,5 -0,5 5,8 2,877 047 | 13939 | &
2|7 -305,3 78,1 11,8 14,4 2,79 068 | 13949 | &
8 -299,6 74,5 16,7 8,1 2,91 0,62 | 139,62
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5. szelvény
6 [MPa]: 0.0° [ (+) |t [MPa]: 0.0° | () [ FWHM[°]: 0.0° [ () | 267:0.0°
2| ! ~140,2 26,9 0.8 3,5 2,62 0,54 | 139,63
12 1105 |45 2.4 2.4 2,68 0.51| 13957 | &
23 ~160.7 67.3 11,6 8.3 2,72 052 | 13952 | =
HE -157.8 38,6 2.8 9.8 2,68 048 | 13947
5 —239.3 36,2 6,3 5.4 2,88 0,52 | 139,52
216 1208 | 284 42 3.1 2.86 058 | 139.68 | o
HE ~149.8 32,7 9,1 7.2 2,89 068 | 13952 | &
8 ~300,9 714 17,2 14,8 2,69 0,62 | 139,68
6. szelvény
6 [MPa]: 0.0° [ (+) | T [MPa]: 0.0° | () [ FWHM[°]: 0.0° [ () [ 267:0.0°
BE ~154.2 28,9 4,1 2,7 2,72 0,53 | 139,68
Z 2 ~69.9 18,4 2.8 3,5 2,78 051 13972 | =
&3 ~150.6 44,8 24 6,8 2,82 056 | 139,65 | =
%y —85.7 13,4 43 32 2,79 0,55 | 139,71
5 ~188.4 38,6 3.6 3,8 2,88 0,58 | 139,57
2]6 ~155.9 58,4 1,8 2,4 2,93 062 13963 | =
37 ~145.7 19,6 52 5.8 2,78 0,68 | 13974 | =
8 ~178.4 28,6 3.8 47 2,84 0,59 | 139,68
7. szelvény
o [MPa]: 0.0° [ (+) | T [MPa]: 0.0° [ () [ FWHM[°]: 0.0° [ () [ 267:0.0°
RE -170,3 67,4 1,4 16,8 2,78 0,58 | 139,41
22 ~198,2 432 11,8 8.8 2,72 052 13952 | %
&3 ~220,1 98,4 16,8 31,9 2,73 0,61 | 13944 | =
el “14sa 35,6 21,7 9,5 2,64 0,57 | 139,48
5 —324,9 38,9 52,4 12,6 2,72 0,52 | 139,38
2|6 ~259,9 95,4 16,8 23,8 2,79 059 ] 13942 | &
37 -310,9 532 23,7 9.4 2,88 0,61 | 13964 | @
8 —335,8 61,4 22,9 8,3 2,68 0,64 | 139,32
8. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (&) | t [MPa]: 0.0° | (¥) | FWHM[°]: 0.0° | (&) | 20°: 0.0°
AL ~153,0 42,6 184 8,2 2,69 0,63 | 139,53
z 2 ~135,7 79,4 45,1 12,4 2,59 052 13944 | %
&3 ~150,8 45,8 9,7 8,1 2,68 048 | 13958 | =
g1y 90,5 24,6 18,1 5.9 2,72 057 | 139,52
5 ~200,9 67,8 9,8 73 2,98 0,61 | 139,62
26 ~233,9 89,4 19,2 9,1 2,88 0.64 | 13957 | 3
7] 2105 55,6 12,4 15,8 2,91 068 13959 | =
8 ~150,3 32,7 16,8 4,6 2,96 0,59 | 139,51
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VASALT
Kisérlet II.
1. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
gl -114 53 8,2 1,2 2,62 0,46 | 139,65
512 -47.8 15,5 2,5 3,5 2,69 0,5 | 139,74 o
%3 -119.7 59,1 2.3 13,2 2,69 0,59 | 139,73 <
T4 -107.4 37,5 9.6 8,4 2,6 0,51 | 139,71
5 -170.2 12,7 5.8 2.8 2,88 0,56 | 139,6
2|6 -147.5 13,9 0,9 3,1 2,84 0,59 | 139,63 o
37 -158 66,2 -26,1 14,8 2,9 0,66 | 139,54 -
8 -177.5 66,5 1,6 14,9 2,75 0,61 | 139,55
2. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 -38,1 11,4 0,7 2,6 2,75 0,53 | 139,82
€12 -110.9 33,6 -12 7.5 2,67 053] 13968 | 2
%3 90,8 27,6 0,9 6,2 2,76 053] 139,58 | &
T4 -118,6 34,3 -13,5 7.7 2,65 0,52 | 139,69
5 -88,6 9.4 4,1 2,1 2,83 0,6 | 139,69
2|6 77,4 92 3,7 2,1 2,87 0,64 | 139,71 s
37 -118.9 20,3 3,7 45 2,86 0,65 | 139,59 =
8 -138.6 34,3 4.8 7.7 2,87 0,65 | 139,59
3. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 2144 61,3 -3 13,7 2,78 0,53 | 139,54
g2 -159.8 59,7 -14,6 13,3 2,59 0,51 | 139,52 gh
%3 -134,7 89,6 11,4 20 2,67 047 | 13958 |
4 3284 424 41,5 9,5 2,7 0,53 | 139,19
5 2214 98,9 36,7 22,1 2,77 0,52 | 139,56
2|6 -241,7 59 20,1 13,2 2,78 047 | 13949 | &
37 2053 103 42 23 2.8 0,7 | 139,55 &
8 213,6 46,5 225 10,4 2,79 0,66 | 139,62
4. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 -89,8 31,8 53 7,1 2,71 0,51 | 139,57
g2 -1232 29 4,1 6,5 2,7 0,46 | 1396 g
% 3 -161,6 45,1 6,9 10,1 2,67 0,49 | 1396 n
T4 1513 41,4 1.7 9.3 2,78 0,65 | 139,61
5 2235 16,7 3,5 3,7 2.8 0,53 | 139,51
2|6 -229.1 27,9 0,2 6,2 2,88 0,55 | 139,54 | o
7 -182,1 50,7 -17,5 113 2,79 0,54 | 139,53 &
8 -197,1 35,2 14,6 7.9 2,91 0,6 | 139,65
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5. szelvény
o [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 -129.9 17,8 2,9 4 2,69 0,52 | 139,62
g2 -108.6 7.3 4,1 1,6 2.7 0,53 | 139,62 ;:
%3 -205,2 42 20,6 9.4 2,68 048 | 13943 |
T4 -149.7 40,8 5.5 9.1 2,67 0,46 | 139,58
5 218 23,4 5,7 52 2,91 0,58 | 139,57
216 -152,5 11,3 3.4 2,5 2,81 0,64 | 13965 | =
37 62,1 28,9 11,1 6,5 2,86 0.61 | 13939 | =
8 -133.9 68,2 16,3 15,3 2,72 0,63 | 139,71
6. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 -79,9 19 52 4.2 2,76 0,59 | 139,71
12 -56,2 12 2,5 2,7 2,75 052 | 13974 | %
%3 -56,3 34,5 -1,3 7.7 2,78 055| 139,73 | &
T4 94,8 10,5 32 2,4 2,74 0,51 | 139,66
5 -150 20,2 -1.4 4,5 2,93 0,65 | 139,55
£ 6 472 14,6 6,7 3.3 2,85 0.6 | 13975 | &
|7 41,7 8,7 4,1 1,9 2,84 064 | 139,78 | &
8 91,4 15,3 2.3 3,4 2,89 0,65 | 139,74
7. szelvény
6 [MPa]: 0.0° | (¥) | t[MPa]: 0.0° | () | FWHMI[°]: 0.0° | () | 20’:0.0°
g |1 -204,2 52,8 3 11,8 2,72 0,53 | 139,44
g2 -155,1 31,6 13,9 7.1 2,76 049 | 139,49 5"
%3 -246,6 92,9 28,7 20,8 2,67 0,56 | 13947 | «
T4 -195.4 29,7 17,7 6,6 2,68 0,48 | 139,39
5 -340,4 43,1 46,8 9.6 2,89 0,58 | 139,22
2|06 -361,3 75,1 7.8 16,8 2,83 0,65| 13908 |
37 2543 46,7 15,5 10,5 2,82 0,65 | 139,45 &
8 -223.9 44 11,5 9.8 2,83 0,58 | 1393
8. szelvény
o [MPa]: 0.0° | (£) | t [MPa]: 0.0° | (+) | FWHM][°]: 0.0° | (+) | 26°: 0.0°
g |1 -117,6 34 222 7.6 2,76 0,53 | 139.5
g2 -170 83,2 -35,5 18,6 2,71 0,46 | 139,48 %
%3 92,6 32,4 11,7 7.2 2,7 05 | 139,64 | =
4 -220,1 17 -8.8 3.8 2,78 0,51 | 13935
5 254 27 11,2 6 2,93 0,58 | 139.41
216 -171,1 41,9 17,6 9.4 2,92 0,58 | 139,65 | —
37 -266 75,6 4.8 16,9 2,87 0,54 | 1395 N
8 2734 9.3 18,4 2,1 2.8 0,51 | 139,46
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M5. A modellezett marado fesziiltség
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