Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

FELULETBEFEJEZO MEGMUNKALASOK
HATASA AUTOIPARI ALKATRESZEK
FELULETI MINOSEGERE

Szerzo: Nagy Viktor
gépészmérnok BSc. szak, IlI. évf.

Konzulens: Dr. Czifra Arpad
egyetemi docens

Budapest, 2014.



1. Bevezetés

1.1 A dolgozat rovid ismertetése:

A dolgozat egy autoipari alkatrész kiilonb6z0 befejezd megmunkaldsainak hatasait
vizsgalja az alkatrész feliiletminéségére. A vizsgalatok egy autoipari alkatrészeket gyartd
cég megbizasabol késziiltek 2013-ban a gyartastechnoldgia folyamat optimalizalasa
céljabol. Ot megmunkalasi tipushoz oOsszesen 100 db alkatrész allt rendelkezésre a
méréshez, melybdl 20-20 db jutott egy-egy tipusra. A dolgozat bemutatja ¢ darabok mérési
koriilményeit és a rajtuk elvégzett mérések eredményeinek elemzését.

A bevezetd részben a mérés hattere €s a téma jelentsége keriil ismertetésre. Szo esik
még az érdességi paraméterekrol és értelmezésiikrol is, a dolgozat szakmai részének
konnyebb megértése érdekében. Ezt kovetden az elvégzett vizsgalatok eredményei
keriilnek  kiértékelésre, feldolgozott, diagramokkal szemléltetett formaban. Egy
magyarorszagi autdipari beszallitd biztositotta a vizsgalathoz az alkatrészeket. A cég
szdmara az eredmények bizalmas informaciénak mindsiilnek, ezért a technologiai fazisok
neve modositva jelenik meg. Az méréshez felhasznalt alkatrészek egy specialis
porkohaszati technologiaval késziiltek, amelyet egy méretre alakitasi, majd egy
feliletmodositdo eljaras kovet. A dolgozatban az eldgyartmanyt add porkohészati
technologia ,,A” jeloléssel, a névleges méretre alakitdo fazis ,,B” jeloléssel, a
feliiletmodositd eljarasok pedig ,,C” jeldléssel szerepel. Utobbi kategoria harom részre
bontva jelenik meg. ,,C1” és ,,C2” néven keriil emlitésre két eltéré finommegmunkald
eljaras, mig ,,C1+2” adodik ezek kombinacidjabol. Igy valosul meg az 6t kategoria.

Az alkatrész hengeres és sik feliiletekkel is rendelkezik, melyeken 3-3 szabvanyos
érdességmérés késziilt el. Tehat kategorianként 20 alkatrész két feliiletén elvégzett harom
mérésbol dsszesen 600 érdességmérési profil keriilt felvételre. A mérések egy Mahr tipusu
tapintos érdességmeérd keésziilekkel késziiltek, MFW-250 tipust, 90° csucsszogli, 5 pum
csticssugaru tapintoval. A szoftverben Ac=0,8 mm sziirési beallitds mellett M-rendszerii
paraméterekbdl az Ra, Rq, Rz, Rt, Rp, Rv, Rsm, Rku, Rsk érdességi és Wa, Wt, Wp, Wv,
Wsm hulldmossagi paraméterek, motif rendszer esetén pedig R, AR, Rx érdességi és W,
AW, Wx hullamossagi paraméterek kertiltek felvételre. A dolgozat célkitlizése harom fobb
kérdés megvalaszolasa. Ebbdl az elsd, hogy a ,,C” feliiletmddositod eljaras képes-e a ,,B”
fazis altal elért feliileti érdességet javitani. Masodik az érdességtartd képesség vizsgalata,
azaz milyen szoréssal rendelkeznek az érdességi paraméterek a kiilonboz6 eljarasok esetén.
A harmadik kérdés, hogy mely eljards eredményez kedvezdbb feliiletet a mitkddési
tulajdonsagok szempontjabol.

A befejezésben a kovetkeztetések keriilnek levondsra. Ezen rész magdba foglalja a
kérdésekre kapott valaszokat, a jovOre vonatkozd ajanlasokat, és esetleges tovabbi kutatasi
lehetdségeket a témaban.

1.2 A dolgozat célja tehat valaszt kapni a kovetkezo6 kérdésekre:

1. Képes-e a 3. (,,C” jelli) technoldgiai 1épcsd érdemben javitani a ,,B” névleges méretre
alakito eljarassal elért feliileti érdességet?

2. Az egyes eljarasok esetén milyen a rendszer érdességtartd képessége (az érdességi
paraméterek szorasa)?

3. Mely technologiai eljards eredményez kedvezdbb miikddési tulajdonsagokkal leirhatd
feliiletet?
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1.3 A mérés koriilményei:

A méréshez felhasznalt eszkozok:

Mahr tapintogép, PRK vontaté, MFW-250 tapint6 (csticsszoge: 90°, csucssugara: Spum),
MarSurf XCR20 szoftver

.- F 7 .-
Vontato berendezés

(X iranyu mozgatas)

SR -
b , ===

Mahe)  Marsurt GO 120 B

----------
besf fotabofadalatsls
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Tapinto foglalahta

Keresztiranyu lépteto asztal
(y iranyu léptetés)

1.3.1. dbra. Mahr tapintogép és lépteté asztala

1.3.2. abra. Tapinto
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1.4 Mérési folyamat leirasa:

A munkadarab rogzitését kovetden a tapintdval megérintjiik a feliiletet. Ezt kovetden x
iranyban elindul a tapintd vontatdsa, mellyel megteszi a bedllitott tavolsagot a feliileten.
Eko6zben regisztralja a gép a tapintd Z irany elmozdulasait, amelyet a mérési és szlirési
folyamat végén digitalisan kijelez a hozza csatlakoztatott szamitogép segitségével. Ezzel
megkapjuk a feliilet érdességi profiljat. Hengeres és sik geometria esetén is megegyezik a
mérés folyamata.

1.4. dbra. Az érdességmerési folyamat modellezése sik geometrian

1.5 Mérési beallitasok:
Sik geometrian: Mérési hossz: 5,6 mm. Kiértékelési hossz: 4,0 mm. Alaphossz: 0,8 mm.

Hengeres geometrian: Mérési hossz: 2,4 mm. Kiértékelési hossz: 0,8 mm. Alaphossz: 0,8
mm.

Cut-off: Ac =0,8 mm (sziird: méasodfazist polinom)
1.6 A téma jelentosége:

Az autoipari alkatrészeknél meglehetdsen gyakori, hogy kenésre van sziikség a surlodasi
veszteségek csokkentése érdekében. A kenés hatékonysdgaban nemcsak a kendanyag,
hanem a feliilet mindsége is kiemelt szerepet jatszik. [1] Ezért kiilondsen fontos nemcsak
abbol a szempontbol kiértékelni az eredményeket, hogy a potencidlis vevOkor eldirdsainak
megfeleljen, hanem abbdl a szempontbdl is, hogy valds koriilmények kozott is megfelelden
miikodjon a beszerelt alkatrész.
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2. Az érdességi paraméterek ismertetése

2.1 Feliileti érdesség:

A munkadarab feliiletének mindsége komplex fogalom, nem jellemezhetd egyetlen
szammal. [1] Ezért a feliiletek geometriai eltéréseinél harom nagy csoportot
kiilonboztetliink meg:

Makrogeometriai eltérések
Mikrogeometriai eltérések

Nanoérdesség

A feliileti érdességmérés témakorébe a mikrogeometriai eltérések tartoznak, ami tovabbi
két nagyobb kategoriara bonthato:

e FErdesség:
» Fligghet a megmunkal6 szerszam alakjatol
» Gyartastechnologiai koriilmények befolyasolhatjak
» Az anyagszerkezet mintazatdhoz kothetd

e Hullamossag:

» A munkadarab vagy szerszamgép altal keltett rezgésekre vezethetd vissza,
altalaban periodikusan jelentkezik

Ezen kategoridkon beliil helyezkednek el az M-rendszerli és motif paraméterek. A
konnyebb érthetdség érdekében rovid ismertetésre kerlil a dolgozatban felhasznalt
paraméterek jelentése.

2.2 M-rendszeri paraméterek:

Az M-rendszer lényege a kozépvonalas (Mean line) sziirés. [5] A feliiletr6l késziilt
érdességi profil sziiretleniil tartalmazza még az alakhibat, ez a D-profil. Az alakhiba
kiszlirése utan a feliilet P-profiljahoz jutunk, ami mér csak a hulldmossagot és az
érdességet tartalmazza.

-
’/
7 NS

P-profil

Hullamossag

N \ VAR

Meérési hossz

2.2.1 abra. A feliilet P-profilja
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Ebbdl tovabbi sziiréssel megkaphato a W (hullamossagi) profil. W-t kivonva P-profilbol
pedig megmarad az R (érdesség) profil. Erre torténik a kozépvonal raillesztése, ami alapjan
mar meghatarozhatok a kovetkez0 paraméterek.

RILC GS 0.80 mm;
2|:||:||:| '""""""""":"""""""""':"""""""""':'""""""""":' """"""""" :

2000 b e oo Y S e :
0.20 mmidiv 4.00 mm

2.2.2. abra. A feliilet sziirt, R érdességi profilja
Ra: Atlagos érdesség

Az egyik legaltalanosabban hasznalt feliileti érdességi mérészam. Ertéke a tényleges profil
¢és a kozépvonal kozotti tdvolsagok abszolut értékeinek atlaga. A feliilet magassagiranyu
jellemzésére szolgal.

!
1
Ra=7 )l
i=1

RQ: Négyzetes kozépérték

Simasagi mérdszam. A tényleges profil és a kozépvonal kozotti tdvolsdgok négyzetes
kozépértéke. Szintén a feliilet magassagiranyu jellemzésére szolgal.

1 K
R :_|E 2
q ﬂ|i:1[zzj
R

Rz: Erdesség magassag

Megmutatja az alaphosszon legmagasabb érdességi csucs €s legmélyebb volgy tavolsagat.
A teljes hosszra vetitve tobb alaphosszon mért érték atlagabol tevddik Gssze.

L n
Rz = EZ[z*pi +zz:z':]
i=1

Rp: A profil maximalis csicsmagassaga

Az alaphosszon a kozépvonal felett elhelyezkedd maximalis csucsmagassag a kiértékelési
hosszon atlagolva.

Ry =2 ) %
i=1
Rv: A profil maximalis volgymélysége

Hasonl6 moédszerrel kaphaté meg, mint az Rp értéke. A kiilonbség, hogy a kozépvonal alatt
elhelyezked6 legmélyebb volgyeket vessziik a kiértékelési hosszon atlagolva.
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Rsk: Ferdeségi méroszam

A profil magassageloszlas filiggvényének alakjat, a kozépvonalhoz viszonyitott
aszimmetridjat jellemzi. Ertéke negativ, ha a magassageloszlas gorbe hosszabbik része a
kozvonal feletti teriiletre tolddik el, ellentétes esetben pozitiv. A kenés szempontjabol
kiemelten a fontos a paraméter negativ értéke, mely ezzel a kendanyag megtartasdhoz
idealis volgyeket képez.[1] Pozitiv értéke esetén a feliilet tiszerdi csucsai kedvezotlen
kopasi tulajdonsadgokat eredményeznek, a csucsok ,,letdrésével” jardo kopadék szemcsék
miatt.

Ir
1 (1
— 3
R_;_-J{—F Ejlz [Ijldﬁ.‘-{'
a o

Rku: Lapultsagi mérészam

A profil magassageloszlasanak csticsossagat, szorasterjedelmét jelenti. Gaussi feliiletek
esetében Rku=3. Magas értéke a profilban kiugro csticsokra vagy volgyekre utalhat. Magas
Rku érték negativ Rsk értékkel parositva a mar emlitett kendanyag megtartasara kivaldéan
alkalmas mély volgyeket jelent. Pozitiv Rsk értékkel parositva azonban csucsossag okozta
problémaék erdsebben jelentkeznek. Kenés szempontjabdl tehat negativ Rsk és magas Rku
az optimalis parositas.

Ir

Ry, =~ ifz“(xjdx

TSy
R, i’rD

Wa: Hullamossagi profil kozepes eltérése

Ertelmezése tekintetében megegyezik Ra paraméterrel, de a hullimossagi ¢és a sziiretlen
profilt jellemzi.

1 L
w, = Iflz[lerix
0

Wt: Hullamossagi profil maximuma

A kiértékelési hosszon a legnagyobb ¢és legalacsonyabb érték kozotti tavolsagot vessziik,
atlagolas nelkiil.

— Mmax min
W, =z, +z;
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2.3 Motif rendszerii paraméterek:

Motif rendszer esetén nincs kdzépvonal. A motif alapelve, hogy a mért profil egyes részei
bizonyos feltételek mellett elhanyagolhatok. Motifnak a profilban 1évé két szomszédos
cstics koOzotti profilszakaszt neveziink. Két szomszédos motif Osszevondsdhoz négy
feltételnek szilikséges teljesiilnie:

1. Burkold gorbe feltétel: Két motif kozos csticsa kisebb legyen, mint a szomszédos
csticsok valamelyike.

2. Szélességi feltétel: Az Gsszevonas akkor megengedett, ha annak eredményeképpen
kapott motif szélessége nem nagyobb a vizsgalt egyenetlenségre rogzitett hatarértéknél.

3. Novelési feltétel: Az 6sszevonds nem csOkkentheti a motifok jellemzé mélységét

4. Viszonyitasi feltétel: Két szomszédos motif kombinacioja csak akkor megengedett, ha
valamelyik jellemzd mélysége kisebb, mint az Osszevondssal 1étrejové motif jellemzd
mélységének 60 %-a.

P2 cstcs

P1 csucs

ARi

2.3 abra. Erdességi motif vazlata

Az Osszevonasokat kdvetden meghatarozhatok a profil motif paraméterei. Az AR érdességi
motifhossz a motifok szélességének atlagat jelenti.

R: Motifok atlagos magassaga

A motifok kdzepes magassagéanak atlaga.

1 v 1
R=—ZH}- m=2n VAGY R=—ZRE
m__l En__
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3. Az eredménvek kiértékelése

Korabban emlitésre keriilt, hogy a munkadarab két kiilonb6z6 geometrigju feliiletén zajlott
le a mérés. Egy sik és egy hengeres feliileten. Ezaltal a kiértékelésben két részre bontva
keriilnek elemzésre az eredmények. El6bb a sik, majd a hengeres feliilet eredményei
keriilnek targyalasra.

3.1 Sik feliileten mért eredmények elemzése

Ra (atlagos érdesség)

Ra
Ra [um]

A 'A' —\
PN AALHR KR =
wmma AN WY T
— )

* o1 +C2

0 Mérés szama

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.1.1 abra. Sik feliileten mert osszes Ra értek, megmunkalasonként abrdzolva

A fels6 abran a teljes méréssorozat Ra eredményei lathatok, amik a sik feliileten kertiltek
felvételre. Minden gorbe az atlagos érdesség valtozasat mutatja mérésr6l mérésre adott
felileten. Ez a diagram magaba foglalja az érdességi értékek mellett a szordsok
szemléltetését. Pontosabb elemzéshez érdemes tovabbi két részre bontani a diagramot.

Ra atlag ~Rarelativszorasa
Ra [pum] Szoras [%]
1,0 —0.95 100%

0,8
75%

0,6
50%

0,4
28,3%

25%

> 9,3% 10,3% 10,8%

0,0 0% -

A B 1 c2 C1+C2 A B 1 2 C1+C2

3.1.1/a dabra. Ra értékek datlaga 3.1.1/b dabra. Ra értékeinek szorasa
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A két uj diagram bevezetésével mar tisztdbban lathatd, amit 3.1-es abra bemutat. A
porkohdszati technolégiaval késziilt elogyartmany (A) rendelkezik a legmagasabb atlagos
érdességi értékkel az atlagot tekintve. Ezt kovetden a feliilletmodositd (B), majd a
finommegmunkal6 eljarasok kiilon-kiilon (C1;C2) rendre javitanak a feliilet atlagos
érdességén. A két finommegmunkald eljaras kombinacidja viszont nem hozza az
elméletben elvart javulast az egyiitt alkalmazasuk kovetkeztében, s6t, kozel az
elégyartmany érdességi szintjére rontja a feliilet mindségét.

Széras tekintetében, mar moédosul a megmunkaldsok sorrendje. Az atlagos
érdességi értéket tekintve legjobban szerepld C2 eljaras éri el messze a legrosszabb értéket.
Ezt koveti a C1+C2 kombinacidja, ami mar kozel a felére csokkenti a szordst ugyan, de
még mindig magasabb értékkel bir, mint az A, B és C1 eljaras, amik 10% koriil mozognak.

Rq (négyzetes kozépérték)

Rq

Rq [pum]

o)

e C1+C2

0 Mérés szama
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.1.2. abra. Sik feliileten mért osszes Rq értek, megmunkalasonként abrdzolva

Rq atlag . Rq relativ szérasa
Rg [um] Szoras [%]
2,0 100%
1,6
75%
1,24
1,2
50%
0,8 32,0%
0,4 B L 143% 161%
0,0 0% -
A B c1 2 C1+C2 A B 1 2 C1+Q2
3.1.2/a dabra. Rq értékek datlaga 3.1.2/b abra. Rq értékeinek szordsa

Az el6z6 paraméterhez hasonloan Rq értékénél is a 3 diagramos megjelenitést
alkalmaztam. Az eredmények nagy hasonlésdgot mutatnak Ra eredményeivel.
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Megfigyelhetd viszont, hogy C1 értékeiben mar alig-alig marad el C2 értékeitdl, atlagban
is minddssze két szazad a kiilonbség gy, hogy kozben a szorasa szinte pontosan a fele C2
értékeinek. C1+C2 kombinacidja tovabbra is gyengébb értékeket ér el atlag tekintetében,
mint a kiilon-kiilon alkalmazva, szordsban pedig Ra-nal tapasztalthoz hasonloan csak a C2-
hoz képest tud javitani.

Rz (érdesség magassag)

Rz

Rz [um]

0 Mérés szama

3.1.3. abra. Sik feliileten mért osszes Rz érték, megmunkaldasonként abrazolva

Rz atlag ~ Rzrelativ szorasa
Rz [um] Szoras [%]
12 100%
10
75%
8
6 50%
4 0
Jo% i 23,3% 10 00
5 14,7% 13,1% 13,3% I l
0 0% -
A B c1 2 C1+C2 A B 1 2 C1+Q2
3.1.3/a abra.. Rz értékek atlaga 3.1.3/b dbra. Rz értékeinek szordsa

Rz értéke jelentds informéciokat hordoz. Definicid szerint ,, Megmutatja az alaphosszon
legmagasabb érdességi csucs és legmélyebb vilgy tavolsagat. A teljes hosszra vetitve tobb
alaphosszon mért érték datlagabol teviédik dssze.”. Tehat ez a paraméter nemcsak a
mindségi sorrend szempontjabol, hanem a feliileti egyetlenségének szempontjabol is. Az A
jelt elogyartmarny feliiletéhez tarsitott 7,17 um-es érték tehat azt jelenti, hogy a feliiletén
hidba volt az atlagos érdesség 0,95 pum, mégis atlagosan 7 um koriili ugrasok is
megtaldlhatok a feliileten fliggdleges iranyban. Itt jol latszik a feliiletmddositd és
finommegmunkalo eljarasok eldénye, ugyanis kozel a felére csokkentik ezen a feliileten

10. oldal



1év6 kiugrasokat és volgyeket, mondhatni ,,kisimitjak™ a feliiletet. Mindez addig igaz, amig
C1 és C2 nem keriil kombinalasra. Amint ez megtorténik, sajnos ujra magasabb kiugrasok
¢s mélyebb volgyek kezdenek el 1étrejonni, az elégyartmany mindsége felé tolva a feliilet
mindségét. A befektetett plusz munka altal tehat romlik a feliilet mindsége. Szoras
tekintetében kovetik az eljarasok az eddigi mintat.

Rp (maximalis csucsmagassag) és Rv (maximalis volgymélység)

Rp es Rv
Rp; Rv [um]
10
7,71
8
6
3,67 3,49
4 : 3,13 S s
2,32 ’
) 1,69 1,35
|
0 L
A B c1 2 C1+C2
Rp 3,67 1,69 1,35 0,82 7,71
Rv 3,49 3,13 2,32 2,58 4,09

3.1.4. abra. Sik feliileten mért Rp és Rv értekek atlaga

Rp és Rv relativ szdrasa

Szoras [%]

100%
75%
50%
33,0%
e o 27,7%
5% 19,9% _ _., 21,0% 22,1% 3,3% 0,4%
o 15,77 '3)—59{‘, 13)4%
A B c1 c2 C1+C2
Rp 19,9% 21,0% 22,1% 33,0% 27,7%
Rv 15,7% 13,5% 13,4% 23,3% 20,4%

3.1.5. abra. Sik feliileten mért Rp és Rv értékeinek relativ szordsa

Rp és Rv paramétereket érdemes az eddigiektdl eltéréen abrazolni, mivel mindkettd
kozépvonaltol mért tavolsdgot mutat, csak Rp a legmagasabb csucs és a kdzépvonal
tavolsagat, mig Rv ennek ellentétét, a legmélyebb volgy és a kozépvonal tavolsagat
kaphatunk informaciot. ,,A” elégyartmanynal példaul a 3.1.4-es 4bra alapjan atlagosan
kozel szimmetrikus, a csticsok és volgyek magassaga. Tehat a csucsok és a volgyek szinte
azonos mértékben térnek ki a kozépvonaltol. Ezzel szemben viszont, amint sor keriil a
tovabbi eljarasokra, -B, Cl, vagy C2 eljarast alkalmazva- veszit a szimmetrikussdgabol, a
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csucsok kisebbek lesznek, amig a volgyek mélysége alig csokken. Ami triboldgiai
szempontbol pozitivum, mivel a kisebb csucsok altal javulnak a strlodasi tulajdonsagok.
Ez a tendencia egyediil C1+C2-nél fordul meg, ott ugyanis, hatalmas cstcsok keletkeznek
az eljaras kovetkeztében, amig a volgyek mélysége csak minimalisan valtozik. Szorasban

az eddigi tendencia folytatodik.

Rku (lapultsagi mérdoszam) és Rsk (ferdeségi méroszam)

Rku-Rsk
. Rku
o 50
\ 4 40
* 30 ¢
2 4

6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
oA ms c1 N ®C1+C2 Rsk

3.1.6. abra. Sik feliileten mért Rsk értékei Rku fiiggvényében dabrazolva

Rku és Rsk kapcsolatat szintén érdemes mas nézépontbol megvizsgalni. A dolgozat egyik
fo kérdése, a felillet kenési tulajdonsagainak leirdasa szempontjabol ez az egyik

legfontosabb paraméter kapcsolat. Akkor a
legkedvezObbek a kenési tulajdonsagok, ha
Rsk értéke negativ tartomanyba esik,
amelyhez lehetdség szerint minél nagyobb
Rku érték tarsul.[1] Tehat ahhoz, hogy
megtudjuk, a darabok mekkora része felelt
meg ennek a kovetelménynek, sziikség van
egy Uj diagramra.

Az 10j diagram az egyes megmunkaldsokon
beliil a negativ Rsk feltételnek eleget tevd
darabok szamat adja meg, a teljes minta
viszonyaban. CI1+C2 kombinacidja elészor
hoz a tobbinél jobb eredményt. A sik
felilleten mért teljes minta minden egyes
darabja megfelel a jo kenéshez sziikséges
egyik feltételnek.

Ennek meredek ellentéte az eldgyartmany,
amin szintén jol megmutatkozik, hogy a

Rsk

Megfelelt 08,21% 100,00%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

96,67%

88,33%

A B C1 c2 C1+C2

3.1.6/a abra. Rsk-ban megfelelt darabok
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feliilete nem lett kezelve finommegmukalo eljaras atlal. A darabrok alig 40%-a felel meg
ennek a triboldgiai feltételnek. B megmunkalas rogton tobb mint duplajara ndveli a
megfelelt darabok aranyat. Cl1 és C2 pedig alig marad el attél, hogy minden darab

megfeleljen.

Rsk atlag

Rsk

0,5

0,22

-2,18

3.1.6/b dbra. Rsk értékek atlaga

Rku atlag

Rku

14 12,54

12

10

8 6,94 6,81

A B 1 c2 C1+C2

3.1.6/d dbra. Rku értékek dtlaga

Rsk szorasa
Rsk

1,2

1,07

A B Cc1 c2 C1+C2
3.1.6/c dbra. Rsk értékeinek szordsa

Szoras

9,5<u relativ szorasa
100% 96,5%

80% -

59,1% 57,5%
60% - —

40% -

20% -

0% -

A B 1 2 C1+C2

3.1.6/e abra. RKu értékeinek szordsa

Erdemes kiilon-kiilon is elemezni Rsk és Rku értékek atlagait és szorasait. Rsk és Rku
atlagértékében a C2 eljaras éri el a legjobb eredményt, de emellé magas magas szoras
parosul, mind a két paraméter esetében. Ennél magasabb szorast csak az elégyartmany tud
elérni Rku-ban. C1+C2 Rsk-ban a masodik legjobb atlaggal rendelkezik, mig szérasban a
legalacsonyabb értéket birtokolja, mind Rsk-ban, mind Rku-ban. Ismét egy teriilet tehat,
ahol profitalni lehet a két eljaras kombinaciojabol. Az alacsony szoérdsnak koszonhetden
tobb érték tudott a megfeleld tartoményban maradni..
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Wa (hullamossagi profil kozepes eltérése)

Wa

Wa [um]

1,6

o5 I\vl\ /\ Av.\ “ e

0,4 o C1+C2

0 Mérés szama
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.1.7. dbra. Sik feliileten mért 6sszes Wa érték, megmunkaldsonként abrazolva

Wa atlag ~ Wa relativ szorasa
Wa [um] Szoras [%]
0,8 7073 100%

75%

0,6

0,4

0,2

0,0
A B 1 c2 C1+C2 A B 1 C2 C1+C2

3.1.7/a abra. Wa értékek atlaga 3.1.7/b abra. Wa értékeinek szorasa

A hulldmossagi profil kdzepes eltéréseinél megfigyelhetd, hogy az eldgyartmany kiugréan
magas értékeket ér el, nagy szordssal. Ezen B, C1 és C2 nagy mértékben képest javitani,
bar sajat atlagukhoz képesti relativ szords szinte azonos marad. C1+C2 eljarassal ujra
romlanak az értékek €s a szorasok egyarant.
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W1 (hullamossagi profil maximuma)

Wt

Wt [um]

10

AL IIV A . :
VY —_—o

2
0 Mérés szama
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
3.1.8. dbra. Sik feliileten mért 6sszes Wt érték, megmunkalasonként abrazolva
Wt atlag ~ Whtrelativ szorasa
Wt [um] Szoras [%]
4 100%

3,43

75%

50y | 26.3% 457% 44.1%
36,1% 37.3%

25% -

0% -
A B 1 c2 C1+C2 A B 1 2 C1+C2

3.1.8/a abra. Wt értékek datlaga 3.1.8/b. abra. Wt értékeinek szordsa

Wt paraméter 3.1.8-as abraja nagy hasonlosdgot mutat Wa abrajaval, a kiilonbség azonban
a nagysagrendekben rejlik. Az elégyartmany (A) értéke megkozeliti akdr a 10 pm-es
legmagasabb és legmélyebb pont kozott tartomanyt a profilban. Atlagértékeiben ez meg is
mutatkozik, kozel a hdromszorosa a tobbi eljaras értékének. Szoras tekintetében hasonld
folyamat jatszodik le, mint korabban, azaz az atlagértékek ugyan csokkennek, de
szorastartomanyuk kozel azonos, vagy minimalisan jobb lesz az elogyartmany értékeinél.
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R (érdességi motifok atlagos magassaga)

5

4

3

2

1

0 Mérés szama

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
3.1.9. dbra. Sik feliileten mért sszes R érték, megmunkaldsonként abrazolva
R atlag ~ Rrelativszorasa
R [um] Széras [%)]
5 100%
4,24

4
75%

3
50%

2
25% 2LO% o g

1 10,7% g3% 9,1% I ’

0 0% -

A B C1 Cc2 C1+C2 A B C1 C2 Cl1+C2
3.1.9/a. abra. R értékek atlaga 3.1.9/b abra. R értékeinek szorasa

A M-rendszerii paraméterekrdl a motif rendszerre attérve az R paraméter keriil elemzésre.
Pusztan a 3.1.9-es abra alakjat nézve, szinte ra lehetne illeszteni az Ra diagramjara. A
mérési tartomanyban mutatkozik meg azonban a kiilonbség. Sorrendet tekintve valtozatlan
a helyzet, tovabbra is az elégyartmany rendelkezik a legrosszabb feliileti mindséggel, a C2
a legjobbal, a C1+C2 kombinacidja pedig ugyancsak mindségromlast okoz. Szorasok
tekintetében is valtozatlan a sorrend, a C2 kozel kétszer akkora szorassal rendelkezik, mint
az A, B és C1 eljaras. C1+C2 az eldbbi harom és C2 szérasi értéke kozott helyezkedik el.
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3.2 Hengeres feliileten mért eredmények elemzése

Ra (atlagos érdesség)

Ra

Ra [um]

1,2

1,0 \ﬂ —
0,8 ] 4 e
0,6 MM&E c1

o)
04 - - N AA 7\

o C14+C2
0,2
0,0 Mérés szama

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.2.1. abra Hengeres feliileten mért dsszes Ra érték, megmunkdlasonként abrazolva

Ra atlag ~ Rarelativ szorasa
Ra [um] Szoras [%]
1,0 100%

75%

50%

0,
25% 21,8% 169% 20,5%
I 11,5% 13.6% I
0% -
A B C1 C2 C1+C2 A B C1 C2 Cl1+C2
3.2.1/a. abra. Ra értékek atlaga 3.2.1/b. dbra. Ra értékeinek szorasa

Hengeres feliiletre attérve jelentdsen megvaltoznak az eredmények. Sik feliileten az
eldgyartmanyt ado A megmunkalas néhol C1+C2-vel azonos értékeket volt képes elérni,
hengeres feliileten azonban hatirozottan elszakad a tobbi négy eljarastol Ra értékeiben.
Atlagértékekben még a négy koziil leggyengébben szereplé C1 eljarashoz képest is
majdnem kétszeres a kiilonbség. B és C1 szinte azonos atlagos érdességet érnek el,
szorasban viszont B tovabbra is képes jobb értéket elérni. C1 és C2 altal elérhetd
eredmények is megvaltoznak. Amig sik feliileten C1 mindossze 0,05 um-rel volt atlagban
elmaradva C2-t61, hengeres feliileten mar 0,15 pm-re né a kiilonbség a két eljaras kozott.
C2 ezzel a legjobb Ra atlagértéket képes elérni, emellett relativ szorasa a korabbi feliileten
elért 28,3%-os értékrél mar 16,2%-ra javul. C1+C2 kombinacidja sem maradt valtozatlan.
Atlagértékekben mar nem rosszabb mindkét 6sszetevéiénél, de C2 értékét még mindig nem
tudja elérni. Szdrasa ezen a feliileten a korabbi 15,7%-r61 20,5%-ra novekszik.
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Rq (négyzetes kozépérték)

Rq [pum]
2,0
1,6
A A
1,2 o
C1
0,8
()
0,4 e 1+C2
0,0 Mérés szama

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.2.2. abra Hengeres feliileten mért dsszes Rq érték, megmunkdlasonként abrazolva

Rq atlag . Rqrelativszérasa
Rg [um] Szoras [%]
2,0 100%
1,6
75%
1,2
0,89 50%
0,8 -
047 27,6%
’ 0, 20,3% 19 9
04 - 0,27 025224 2% To7% 155% 182
0,0 - 0%
A B c1 2 C1+C2 A B (1 @ cne2
3.2.2/a dabra. Rq értékek dtlaga 3.2.2/b dbra. Rq értékeinek szordsa

Rq értékeit tekintve nagyon hasonloak az eredmények, mint Ra esetében. Az érdességi
atlagok és a relativ szoras értékei tobb-kevesebb mértékben szinte minden eljarasnal
néttek, mig a sorrend egy kivételével valtozatlan maradt. C1+C2 finommegmunkal6 eljaras
ismét gyengébb eredményt ér el, mint C2 Onmagaban, viszont a szorasa itt az Ra-nél
tapasztalt 20,5%-161 27,6%-ra né. Az elégyartmanyt adé technologia Rq-ban sem tud jobb
eredményeket elérni, érdesség tekintetében tObbszords a kiilonbség a tobbi eljarashoz
képest tovabbra is.
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Rz (érdesség magassag)

Rz
Rz [um]
10
8 — A\
o B
6
Cc1
Vil o)
o C14+C2
2
0 Mérés szama

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

3.2.3. abra. Hengeres feliileten mért osszes Rz érték, megmunkaldasonként abrazolva

Rz atlag ~ Rzrelativ szorasa
Rz [um] Szoras [%]
12 100%
10
75%
8
6 295 50%
35,4% 39,0%
47 2,84
2,08 25%
> | 1,37 127
0 0%
A B c1 2  C1+C2 A B 1 @ Cc1+2
3.2.3/a dbra. Rz értékek atlaga 3.2.3/b abra. Rz értékeinek szordsa

Rz érdességi paraméter az alaphosszon mért legmagasabb csucs és legmélyebb volgy
tavolsagat mutatja meg a kiértékelési hosszra atlagolva. Tehat ez a paraméter az esetleges
nagyobb hibdkat mar kiemelten veszi figyelembe Ra ¢és Rq-hoz képest. Ez B
technologianal mar erdsebben lattat néhany problémat. Amig atlagértékében alig marad el
C2-t6l, ami a legkisebb érdesség magassagot éri el, addig szorasa az el6zéekben elért
legjobb eredményhez képest ~12%-r6l tobb, mint a dupléjara, 35,4%-ra nd. Az atlagban
mért feliileti mindsége tehat hiadba megfelelé B-nek, értéktartdsa nem tul jo ennél a
paraméternél. C1+C2 kombindcidja tovabbra is két alkotdja kozé ékelddik be, szérasban
pedig alulmarad mindkettéhoz képest. Az A megmunkalds a tobbihez képest jo relativ
szorassal rendelkezik, de ebben sajnos szerepet jatszik az, hogy még mindig tobbszords a
kiilonbség a feliilet érdesség magassaganak atlagaban.
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Rp (maximalis csicsmagassag) és Rv (maximalis volgymélység)

Rp és Rv atlag
Rp; Rv [um]
4
2,48 2,47
) 1,77
1,34
1,07
0,80
0,58 0,54 973

: m m

A B C1 Cc2 C1+C2
Rp 2,48 0,58 1,07 0,54 0,75
Rv 2,47 0,80 1,77 0,73 1,34

3.2.4. abra. Hengeres feliileten mért Rp és Rv értékek dtlaga

Rp és Rv relativ szdrasa

Szoras [%]

100%
75% 64,8%
0,
50% 49'0/&% 8%
36,2%85,0%
27,9% o 29,6%8,7%
1,1%
25% 2
0%
A B C1 C2 C1+C2
Rp 27,9% 49,0% 29,6% 36,2% 64,8%
Rv 21,1% 43,8% 28,7% 35,0% 46,1%

3.2.5. abra. Hengeres feliileten mért Rp és Rv értékeinek szordsa

Ahogy korabban, Rp-t és Rv-t ismét érdemes kozos diagramban abrazolni. A feliileten 1év6
az érdességi profilban a kdzépvonal és a legmagasabb cstcsok atlagat jelenti a kiértékelési
hosszon. A jobb oszlop pedig Rv-t, az elobbi ellentéteként a kdzépvonal alatti legmélyebb
volgyek atlagat jelenti a kiértékelési hosszon. ,,A” megmunkalas két atlaga még jobban
kozeledett egymashoz, mint a sik feliilet esetében. Atlagukban alig egy szazad mikrométer
az eltérés. Tehat az érdesség csucsok magassdganak tdvolsdga és az érdesség volgyek
tavolsaga a kozépvonaltol atlagban szinte megegyezik az elégyartmany esetében, ami nem
megfeleld. A tovabbi 4 megmunkalas azonban kivétel nélkiil pozitiv irdnyba, a mélyebb
volgyek felé tolja el ezt az egyensulyt. A szorasi értékekben itt az elégyartmanyt add
megmunkalas tudja elérni a legalacsonyabb értéket, a tobbi eljarasnal a kiugrasok
csokkentésével egyiitt jar a szords megnovekedése. C1+C2 ismét C1 és C2 kozeé ékelddik
be az atlagot tekintve, szoras értékében azonban Rp és Rv értéke is tobb mint kétszeresére
n6 a kiindulasi 27,9% és 21,1%-161 64,8% és 46,1%-ra.
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Rku (lapultsagi mérdoszam) és Rsk (ferdeségi méroszam)

Rku-Rsk
_ Rku
h 10 n® e
6 5 -4 -3 2 1 1 2 3 4 5 6
*A =B c1 o2 ecC1+C2 Rek
3.2.6. abra. Hengeres feliileten mért Rsk értékei Rku fiiggvényében dbrazolva

Rku-t és Rsk-t azonos értéktartomanyban
Osszehasonlitva a sik felilet értékeivel, RSk
azonnal feltlinik, hogy az értékek kozeledtek 1%40i§felelt [%]
az origbhoz mindkét tengelyen. Ez a szoras ’ 88,1% 89.8% oo o 90,3%
tekintetében némi eldrelépést jelent ugyan, .
Rsk-ban azonban még mindig a negativ 80% 1
tartomany a cél, ezért ott inkabb 56.9%
visszalépésrdl beszélhetiink. Ez a kozeledés — 60%
jol érzékelhetd a ,megfeleltek” abrajan,
ugyanis A megmunkalas kivételével a tobbi ~ 40% -
eljarasbol kevesebb esett a negativ, vagyis
kenési viszonyok szempontjabol megfeleld  20% -
tartomanyba. ,,A” megmunkalds a hengeres
feliileten 56,9%-ban megfeleld teriiletre 0% -
esett, ami szinte pontosan masfélszeres A B c1 2 C1+C2

javulas.
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Rsk atlag Rsk szorasa
Rsk Rsk

0,5 1,2

1,07

-1,5
-2,0
-2,5 A B C1 C2 C1+C2
3.2.6/b abra. Rsk értékek atlaga 3.2.6/c abra. Rsk értékeinek szordsa
Rku atlag Rku relativ szérasa
Rku Szoras [%]
14 100%
12
10 75%
8
50%
6 5,51
4 25% -
2
0 0% -
A B C1 C2 C1+C2 A B C1 C2 Cl+C2
3.2.6/d dabra. Rku értékek atlaga 3.2.6/e dbra. RKu értékeinek szorasa

Rsk atlagértékiben immar mind az 6t eljaras negativ tartomanyba tudott érni, még
ha A megmunkalas értéke csak par szazaddal is keriilt be. Rsk-ban a szoéras azonban
teljesen megvaltozott. Amig korabban, a sik feliileten C1+C2 érte el a legjobb eredményt,
0,50 mikrométeres szorasaval, addig a hengeres felilleten leggyengébbre, 1,07
mikrométeres értékre valtozott a szordsa. C2-nek 1,07 um-rdl tobb mint a felére, 0,40 pm-
re csOkkent a szorasa. ,,A” megmunkalés szorasa pontosan felezddott a hengeres feliileten.

Rku értékeiben is torténtek valtozasok. C2 eljaras sik feliileten 12,54-es atlagértéket
ért el, ami itt 2,69-re csokkent. Kenési tulajdonsagok szempontjabol ez visszalépésnek
szamit, ugyanis megfeleld volt a negativ Rsk mellett a magas Rku érték. Pozitivum
viszont, hogy ezzel egyiitt relativ szorasa is csokkent, tobb mint felez6dott. Ezen a
felilleten C2 tehat sokkal jobb értéktartdssal rendelkezik. Pozitivan valtozott még az
elégyartmanyt ado A megmunkalas relativ szorasa, a kordbbi meglehetdsen nagy értéke
(96,5%), meglepé6 modon, az kozel az 6todére csokkent, 21,8%-ra. B eljaras szorasa
novekedett, C1 eljaras szorasa pedig csokkent az eltérd geometrian.
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1,6

1,2

0,8

0,4

0,0

Wa (hullamossagi profil kozepes eltérése)

Wa

Wa [um]

o\

c1

-m(_)

(1] +C2
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

Mérés szama

3.2.7. dbra. Hengeres feliileten mért osszes Wa érték, megmunkalasonként abrdazolva

Wa atlag ~ Wa relativszorasa
Wa [um] Szoras [%]
0,8 100%
0,6 75%
63,5%
0, .
0,4 50% 39.3%
30,0%

21,5% 21,3%

0.2 7013 0¥ 013 (12 0,12 25% - : °

Hullamossagi paraméterre attérve nagymértékili valtozas tapasztalhato a sik feliileten mért
hullamossag értékeihez képest. Az atlagértékek egységesen 0,13 um korili értéket vettek
fel. A legnagyobb javulas A megmunkalasndl tapasztalhato, ott a kordbbi 0,73 pm-rdl
csokkent 0,13 pm-re a hulldmossag értéke. Szorasban azonban nem teljesitett ilyen jol az
elégyartmanyt ad6 megmunkalés, ugyanis 43,8%-16l 63,5%-ra romlott a relativ szoras
értéke a hengeres feliileten. A legjobb eredményt B ¢és C2 tudta elérni, kézel azonos
értekekkel. C1+C2 alkalmazisanal Ujra romlottak az értékek a kiilon-kiilon elért

A B 1 C2 C1+C2 A B 1 2 Cl1+C2

3.2.7/a abra. Wa értékek atlaga 3.2.7/b abra. Wa értékeinek szorasa

eredményekhez képest relativ szoras tekintetében.
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Wt (hullamossagi profil maximuma)

Wt [um]
12
10
3 a—— f\
o B
6 1
Vil o)
5 e C1+C2

| AT A AN

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

Mérés szama

3.2.8 dbra. Hengeres feliileten mért dsszes Wt érték, megmunkdlasonként abrdzolva

Wt atlag ~ Wtrelativ szorasa
Wt [um] Szoras [%]
4 100%
3 75%
53,5%
2 50% -
37,1%
28,6%
or
1058 057 050 052 0353 25% 15,4% 16,6%
A B C1 C2 C1+C2 A B C1 C2 Cl1+C2
3.2.8/a dbra. Wt értékek dtlaga 3.2.8/b dbra. Wt értékeinek szordsa

Wa paraméterhez hasonldan, egy tized pm-en beliilick a hulldmossagi profil
maximumanak értékei. A sik geometrian legjobb Wt értékti C1 0,91 pm-es eredménye
kozel a felére tudott javulni, mig A megmunkalds hasonld eredménnyel a hatodara
csokkent, a korabbi igen magas, 3,43 pm-es értékrdl. Ez a csokkenés A megmunkalasnak
azonban ismét a szorasanak novekedését hozta magdval, igaz, minddssze kisebb
mértékben. Ezzel szemben B és C2 is jelentdsen javult a hengeres feliileten. Kevesebb,
mint a felére csokkent a relativ szérasuk értéke. C1+C2 atlageredménye hasonld a tobbi
eljardséhoz, azonban relativ szorasban alulmarad azoktdl az eldgyartmany kivételével.
Tehat itt sem sikertilt profitalni a két eljaras kombinalasabol.
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R (érdességi motifok atlagos magassaga)

R [pum]

5

a a—— f\
o B

3

C1

2 o)
o1 +C2

1

0 Mérés szama

3.2.9. abra. Hengeres feliileten mért osszes R érték, megmunkalasonként dbrazolva

R atlag ~ Rrelativszorasa
R [um] Szoras [%]
5 100%
4
75%
2,90
3
50%
2 1,48 28,4%
' e 2 4% 24,7%
0,95 25% -
1 - I"I)?Q 056
0 0%
A B c1 2 C1+C2 A B (1 @ cne2
3.2.9/a dbra. R értékek atlaga 3.2.9/b abra. R értékeinek szorasa

Az érdességi motifok atlagos magassaganak értéke is rendkiviili mértékben modosult a
hengeres feliileten. B és C2 valtozésai a legjelentdésebbek, megkozelitdleg a negyedére
csokkent R értékiik atlaga. A tovabbi harom eljards eredménye szintén alacsonyabb R
értékeket mutat. C1+C2 mar C1 szintje ala tudott javulni a harmadik legjobbként, a
korabbi utolso eldtti értékéhez képest. ,,A” megmunkalds a javuld eredmények ellenére is
hatarozottan elkiiloniil a tobbi 4 eljarastol, még legjobb értéke is elmarad C1 leggyengébb
értekétdl. A relativ szorasok értékei viszont mind az 6t eljarasnal romlanak a sik feliileten
elért szorashoz képest. C1+C2 finommegmunkalo eljarast itt sem éri meg alkalmazni, csak
C2 hasznalata jobb atlag és relativ szorasbeli eredményekkel jar.
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4. Kovetkeztetés, tovabblépés

4.1 Kovetkeztetés:

1. Képes-e a 3. (,,C” jelll) technologiai 1€pcsd érdemben javitani a ,,B” névleges méretre
alakito eljarassal elért feliileti érdességet?

2. Az egyes eljarasok esetén milyen a rendszer érdességtartd képessége (az érdességi
paraméterek szorasa)?

3. Mely technoldgiai eljards eredményez kedvezdébb miikodési tulajdonsagokkal
leirhato feliiletet?

Ezen kérdések megvalaszolasat érdemes tobb részre bontani.

e A B technologiai 1épcsovel elérhetd felilletmindség javulo atlagos érdességet eredményez,
de tribologiailag még nem megfelel a végeredmény.

e (1 eljaras sikeresen javit a feliilet érdességén és hatékonyan csokkenti az érdességi
paraméterek mért értekeinek szordsat. Triboldgiai szempontbol is képes javitani B
eljarashoz képest a feliileten.

e (2 finommegmunkalo eljards a legtobb esetben képes elérni a legjobb feliileti
mindséget, am sik feliileten alkalmazva szordsa kiugréoan magas értékeket mutat.
Hengeres feliileten a magas szordsi tartomany problémaja nem, vagy minimalis
mértékben jelentkezik.

e CI1+C2 eljards nem tud javitani a felillet mindségén, csak ritkabb esetekben. A
legtobb paraméter esetében a két eljaras kombinalasanak kovetkeztében romlottak a
feliileti érdesség atlag és szorasi értékei. Hasznalata ezért nem javasolt.

e Cl1 ¢és C2 kilon-kiilon alkalmazasa képes javitani B eljaras feliileti mindségén.
Erdességtartd képességben és miikodési tulajdonsagok szempontjabol is pozitivan
tudjak befolyasolni a feliilet mindségét. Az 6t eljaras koziil e két eljarassal érhetd el
a legkedvezObb miikddési tulajdonsagokkal leirhatéd feliilet. Az eltéré geometrian
tapasztalt kiilonb6z6 viselkedésilik miatt azonban a kivalasztasuk a kivant igények
és felhasznalasi cél szerint javasolt.

Osszefoglalva tehdt a kombinalt alkalmazas eredményét. A mérések eredményébdl
kideriilt, hogy két finommegmunkal6 eljaras egymastol fiiggetleniil ugyan javit a feliilet
érdességén ¢és a mitkddési tulajdonsagain, akar tobbszords mértékben az elégyartmanyhoz
képest, mégis egyiittes alkalmazasuk az esetek tobbségében mindkét eljards gyengéjét
hozta eld, ahelyett, hogy tovabb javitott volna a feliileten. Sik és hengeres geometria
esetében is, mind a szorasi, mind az érdességi értékek megnovekedtek, a névleges méretre
alakito eljaras feliileti mindsége ala visszaszorulva, gyakran az elégyartmany értékeit
megkozelitve ezzel.

4.2 Tovabblépés:

A dolgozatban latott eredmények tovabbi kisérleteknek is teret adnak. A
finommegmunkald eljarasok modositdsa révén elképzelhetd, hogy egy mas tipusu
kombinacio, vagy a folyamatban felhasznalt eszkdz6k modositasa altal elérhetd lenne egy
olyan eljarads, ami képes a legfinomabb feliileti mindség mellett jo értéktartassal és joO
tribologiai tulajdonsdgokkal rendelkezd feliilet eldallitasara, akar sik és hengeres
geometridn is.
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