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1. BEVEZETES

A hideg-képlékeny alakitas napjaink egyik legdinamikusabban fejlédé technologiai
eljarasa. A korszerii képlékenyalakitas f6 torekvése az, hogy a tervezett alkatrész alakjat és
méretét — a szilardsagi és alakvaltozasi jellemzék megfeleld értékeinek biztositasa mellett —
minimalis kornyezetterheléssel valositsa meg. Ezen eljarasok kozé tartozik a feliiletszilarditas,
melyet a hidegalakitasi keményedés ¢és maradé nyomofesziiltség bevitelei jellemzi [4]. A
dolgozatban a feliiletszilarditdas f0 tipusai koziil részletesen a kiils6 hengeres feliiletek
vasalasat tanulmanyozom.

A gyémantvasalasi eljarast hasznaljak kiils6 ¢és bels6 hengeres feliiletek
megmunkalasakor, f6 alkalmazasi teriiletét pedig az autdipari fotengelyek, a belsd és kiilsd
csapagy futogylriik, stb. alkotjak. Kiilsé hengeres feliiletek vasaldsanak elve, hogy egy adott
geometriai méretekkel rendelkezd nyomodszerszdm egyenes vonall mozgist végezve
végighalad a vasalando, forgdé mozgést végzéd munkadarab feliiletén. A gyémantvasalas
alkalmazasanak elonyei: az alakitott feliilletben megnd a diszlokacio silirliség, ndvekszik az
alakitott réteg mikrokeménysége, a munkadarab feliileti érdessége javul, a feliilet keménysége
novekszik és a feliiletkdzeli rétegben negativ, azaz nyomo fesziiltség keletkezik, mellyel
elérhetd a kopasallosag, élettartam €s tizembiztonsag novelése.

A vasalast végz6 szerszam kialakitdsa lehet rugalmas vagy merev. A vasalast végzo
betét alakja hengeres vagy gombfeliiletii, legfobb anyagai: gyémant, keményfém, ill. kobos
bornitrid. Vizsgalatainknal gyémant anyagli, gdomb megmunkalo feliiletti vasald szerszamot
alkalmazunk. A Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetén beliill mar tobb kutatasi
munka is folyt a gyémantszerszamos feliiletvasalassal kapcsolatban [19], [20], [21].

A vasalandd6 munkadarab anyagmindsége ¢€s keménysége széles tartomanyban
valtozhat. Vizsgalatunk targya C60 jelli edzett acél volt.

Dolgozatom els§ részében roviden bemutatom a kiilonbozé feliiletszilardito
eljarasokat, kiemelten a vasalds folyamatat ismertetem. Bemutatom a hengeresség- ¢€s
keménység mérd gépek fObb jellemzdit.

A Taguchi-féle teljes faktorialis kisérlettervezés modszrével a mikrokeménység és az
alakhelyesség (hengeresség) valtozasara empirikus képleteket hatarozok meg a vasalasi

sebesség, eldtolas, vasalder erd és vasaldsi jaratszam fliggvényében. Kisérleti eredményeimet



egy adott geometriai méretii kiilsé hengeres alkatrészcsoport megmunkéldsa soran mutatom
be.

A hengerességi hiba mérése a Gyartastudomanyi Intézetben 1évé TalyRound 365
tipust berendezésen tortént.

Dolgozatom utols6 fejezetében uj mérdszamok haszndlatava a mért eredményeket
értékelem Ki és empirikus Gsszefliggéseket hatarozok meg a fliggetlen valtozok és a vizsgalt

paraméterek kozott.

»ludomanyos didkkori dolgozatom a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén
miitkodé Innovacios Gépeészeti Tervezés és Technologiak Kivaldsagi Koézpont keretében
valdsult meg.

,,My scientific students research work was (partially) carried out in the framework of
the Center of Excellence of Innovative Engineering Design and Technologies at the

University of Miskolc.”

2. FELULETSZILARDITO ELJARASOK

A gépek milkdodésekor a legtobb igénybevétel (surlodés, farasztds) elsdsorban a
gépelemek feliiletét, illetve bizonyos vastagsagu feliileti rétegét éri. A megmunkalt feliilet
mikrogeometridja nagy hatassal van a gépelem kopasallosdgara, farasztdo igénybevételek
esetén pedig fesziiltséggyiijté hatasa szamottevo [1].

Feliiletszilarditaskor a munkadarab feliileti rétegét csuszo-, gordiilé- vagy dinamikus
terheld szerszammal hideg képlékenyalakitdsnak vetjik ald, amelynek hatasara a feliileti
érdesség csokken, a feliileti réteg mechanikai tulajdonsagai (keménység, kifaradasi szilardsag)
javulnak [7].

A gépelem feliiletének érdessége esetenként hatékonyabban csokkenthetd a
tartossagnoveld mechanikai megmunkaldsokkal, mint forgacsolassal, és a feliileti réteg
tulajdonsagai hokezelés nélkiil is nagymértékben javithatok.

Az anyagszerkezet €s a tulajdonsagok kapcsolatrendszerének elemzése soran szamos
szilardsagnoveld mechanizmust megismerhetiink, ezek egyike az alakitasi keményedés, a
hidegalakitas kovetkezményeként fellépd szilardsagnovekedés. A feliileti rétegre korlatozott

hidegalakitds révén ez a szilardsagnoveld mechanizmus is kihasznalhat6 a terhelhetdség



novelésére és mindenekeldtt a kifdraddssal szembeni ellendllds fokozasa révén az élettartam
novelésére.

A mechanikai feliiletszilarditas anyag- és energia-takarékos megoldasainak,
eljarasainak kozos jellemzdje, hogy csokkentik a feliileti érdességet, az anyagszerkezeti hibak,
diszlokaciok atrendezése révén novelik a feliileti réteg keménységét, jelentds mértékii
nyomofesziiltséget eredményeznek a feliileti rétegben (1. tablazat).

1. tablazat

A feliiletszilardito eljarasok osszefoglalasa [9]

Kemenyedés Elettartam
Tardita Pontossag . Lo . ,
Eljaras Szﬂe}r'chtas Erd,essegl Mélység nvekedés
célja IT osztaly (Ra) %
[m] [%]
Vasalas a,b,c,d,e 6-10 0,04-0,63 0,2-15 5-60 50-300
Hengerlés a,b,c,d,e 7-10 0,04-0,63 0,2-15 10-60 50-400
Utdtestes
feliilet- a,b,c,d 7-11 0,04-25 0,4-2,5 15-60 50-400
szilarditas

a) kopasallosag novelése

b) kifaradasi szilardsag novelése
c) korr6zidallosag novelése

d) érdesség csokkentése

e) kalibralas

A feliiletszilarditd6 megmunkalasok alkalmazéasa koltségesokkenést eredményez tobb
vonatkozasban is: olcsobb, kevésbé oOtvozott, kisebb szilardsaghi szerkezeti anyagokat
alkalmazhatunk alapanyagként, elhagyhatok a koszoriilési és mas finomfeliileti
megmunkalasok, hdkezelési miiveleteket helyettesit, s6t bizonyos esetekben, pl. nagy méretii,
bonyolult munkadarabok esetén mas megoldas nem is johet szamitasba [3].

A mechanikai feliiletszilarditds technoldgiai megoldasai abban kiilonboznek
egymastol, hogy a munkadarab és a szerszdm miikodd-feliileteinek relativ elmozdulasa
milyen jellegli. Eszerint megkiilonboztethetéek a csiiszo relativ elmozdulast alkalmazo
vasalas, a gordild relativ elmozduldsra épiild gorgézés, és a dinamikus hatdssal alakito

iitétestes feliiletszilardito technologiai eljarasok (1. abra) [7].




Feliiletszilardito el jarasok
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1. abra

Belso ¢és kiils6 hengeres feliiletek hengerlése, titotestes feliiletszilarditasa €s vasalas [7], [8]

2.1.Gyémantvasalas

Feliiletvasalaskor a feliilet érdességének csokkenését és a feliileti réteg szilarditasat a
megmunkdlandé anyagnal joval keményebb anyagi szerszam ¢és a szilarditando feliilet
csuszasi surlédasakor végbemend kolcsonhatasa jellemzi. A szerszam anyaga lehet edzett
acél, keményfém, adsvanyi keramia, természetes vagy mesterséges gyémant. A hidegalakitas
megvalosuldsahoz sziikséges nyomas a szerszam miikodo €s a munkadarab alakitando feliilete
kozotti atfedés hatdsara jon 1étre [1], [9], [10].

Kiils6 ¢és belsé hengeres feliiletek nagy pontossagii és kis érdességli, miik6do
feliileteinek befejezd miivelete. Az alakitoelem ¢és a munkadarab feliiletének statikus
érintkezése révén bekovetkezett képlékeny alakvaltozas tipikusan 0,01-0,2 mm vastagsag
feliileti rétegben valosul meg.

A folyamat a forgacsolas utani feliileti zondban 1évé huzd marado fesziiltséget nyomo
marad¢ fesziiltséggé alakitja, mely javitja a mechanikai tulajdonsdgokat. A feliileti fesziiltség
javuldsa f8leg arra szolgdl, hogy a munkadarab dinamikus terhelés alatti kifaradési
viselkedését javitsa (2. abra).

A megmunkalas célja, kiterjedése szerint megkiilonboztetiink simité vasalast
(érdesség-csokkentés kis atfedéssel), feliilet-vasaldst (alakitds meghatdrozott mélységben) és
alakito vasaldst (alakitds teljes keresztmetszetben). A kiilonboz6 vasaldsi eljarasok

osztalyozasat a 3. dbra szemlélteti.



Szférikus
gyémant

—_—

Megmunkalando

feliilet ;fé Vasalt feliilet
D \ S .

} \\‘ NN O\

Nyomoé marado fesziiltség

A — Gordiilésizona

B - Rugalmas deformaci6 zéna
C— Simitasizéna

D —Nyomas alatt tartott réteg
E — Rugalmas deformacio

Huz6 marado fesziiltség

2. abra

Fesziiltségviszonyok a megmunkalés soran [17]

Gyémantvasalas

! ! !

Hengeres' feltlet Kupos ffaI'L‘IIet Egyéb
vasalasa vasalasa
I
4 !
Kulsé feltlet Belsé felulet
vasalasa vasalasa
3. abra

Vasalasi eljarasok osztalyozasa [10]

2.1.1. Bels6 hengeres feliiletek vasalasa

A furatvasalas célja a méretpontossdg, a feliileti simasdg, a kopdsallosdg és a
kifaradassal szembeni ellenallas fokozasa. A furatvasalasra merev szerszamok hasznalhatok,
ezeket atnyomjak vagy athuzzak a furaton.

A szerszdm anyaga szinesfém alkatrészekhez G03, G04 jelii golyodscsapagyacél vagy
szerszamacél, acélokhoz keményfém (4. abra). A furatvasaldskor a feliileti terhelést a

szerszam ¢és a furat tulfedése, a munkadarab anyaga és geometriai kialakitdsa szabja meg.



4. abra

Acélgolyo (a), merev vasalotest (b), szerelt (c) vasaloszerszam [1]

A furatot vasalhatjuk csak a feliilet simitdsa céljabol, ekkor a feliileti terhelés nem Iépi
tal az anyag rugalmassagi hatéarat, illetve a folydshatart ¢és a feliileti kristalyszerkezet
lényegesen nem valtozik. A marad6 alakvaltozast létrehozo feliiletszilarditas hatdsara a
munkadarab keresztmetszetének egy része vagy teljes keresztmetszete méretvaltozast szenved

¢s a furat feliilete keményebb lesz.
2.1.2. Kiils6 hengeres feliiletek vasalasa

Tengelyek nagy pontossagu és kis érdességli miikodo feliileteinek befejezé miiveletei
a koszoriilést kovetd tiikorsimitds, vagy fényesités. Ezek a miiveletek szamottevoen
csokkentik a koszoriilt feliilet érdességét, de lényegében csak kis mértékben valtoztatjdk meg
a feliilet alatti réteg tulajdonsagait. Ezeknek a viszonylag alacsony termelékenységli és
koltséges megmunkalasoknak esetenkénti helyettesitésére, a kiils0 hengeres feliiletek
gyémantszerszammal tOrténd vasalasat alkalmazzak. A mesterséges illetve természetes
gyémant ilyen alkalmazasat teszi lehetéve, hogy surlodasi tényezdje fémfeliiletekkel torténd
surlodaskor igen kis értékii, valamint, hogy az igen kemény vasaloszerszammal a feliilet kis
érdességiivé valtoztathato.

Kiilsé hengeres feliiletek vasalasat hagyomanyos egyetemes, vagy modern CNC
esztergdkon végzik a gyakorlatban. A gyémant vasalofejet tartalmazd szerszambefogd az

esztergagép késtartdjaba van befogva (5. abra).
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5. dbra

A gyémantvasalasi miivelet vazlata (a) és a vasalogyémant (b) [1]

A gyémant vasalofejben alacsony olvadaspontu fémmel rogzitik a vasaldogyémantot,
amelyet hengeresre vagy szférikusra csiszolnak.

Vasalas céljaira 1-2 kardt nagysagi gyémantokat alkalmaznak. A gyémant
befogasakor figyelembe kell venni, hogy kopésallosaga kiilonbdzd iranyban eltérd.

Hengeresre munkalt gyémant vasaldoszerszdm alkalmazasakor a megmunkalas
hatékonysaga fiigg a gyémanthenger tengelye €s a hengeres feliilet tengelye kozotti szog
nagysagatol. Mesterséges gyémanttal végzett kisérletek tapasztalatai szerint a tengelyek

kozotti optimalis szog nagysaga 120° [1], [2].

2.1.3. A feliileti keménységet és alakhelyességet befolyasolé paraméterek

Tobb kutatdé kisérletileg tanulmanyozta a vasaldsi folyamat soran alkalmazott
technologiai paraméterek feliileti mindségre gyakorolt hatdsat. A munkadarabban 1évd, a
vasalasi folyamatot megel6z0, illetve kovetd marado fesziiltségek, szintén vizsgalat targyat
képezték. Az eredmények szerint a feliillet nyom6 marado fesziiltsége, amely az alkatrész
mitkodési idejének meghosszabbitdsa miatt eldnyos, a vasalasi folyamatbol kovetkezik. Azt
tapasztaltdk, hogy a vasalési jaratszdm egy tovabbi fontos paraméter a megmunkalt alkatrész

hengeressége ¢s keménysége szempontjabol [10].



A hengerességi hibat befolyasoldo paramétereket foglalja Ossze az alabbi Ishikawa-
diagram.

Megmunkalasi _ .
. Szerszamgép Kenoanyag
paraméterek

Jaratszam

Elotolas -

N

Rezgések

Teljesimeény
- * Merevsé 21l

Technolégiai li EIEVSEE Adalékok

éterek .
parametere Vasalderd Tipus

Vasalési -— N
sebesség Pontossig Viszkozitis —
_ Hengerességi
Szférikus Kemén}—ség hiba
Karlnd —
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Eezdeti Acél
Fugalmas

hengerességi

hiba
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SZETSZAM

Munkadarab

6. abra
A hengerességi hibat befolyasold paraméterek [15]

Kisérleti munkam soran két kilonb6zo érték(i fordulatszamot, vasalasi elotolast,

jaratszamot ¢és vasalasi er6t allitottunk be, egyféle kendolaj alkalmazasa mellett.

A szakirodalomban mar vannak vizsgalati eredmények bizonyos hokezeltségii
(keménységii) munkadarabok vasalasara, kiilonb6z6 technologiai paraméterek alkalmazasa

esetén. Ezekbdl izelitOként néhany fontos (martenzites acél megmunkalasa sordn kapott)

eredmény bemutatdsa kdvetkezik.

10
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7. dbra

A vasalasi sebesség, elotolas és erd mikrokeménységre gyakorolt hatasa [1]

A gorbe emelkedését az is befolydsolta, hogy a vasalasi zondban a sebesség
novekedésével a homérséklet is novekszik. Ez csokkenti a mozgasbol adodo nyirdsi
ellenallast és a diszlokaciok novekedését a fémben, a rugalmas deformacioé pedig konnyebben
¢€s nagyobb mértékben novekszik. Ebbdl kovetkezik, a vasalasi sebesség novekedésével nd az
alakitott elem feliileti mikrokeménysége.

Az 4bran lathatd, hogy a keménység szamottevoen romlik az el6tolds ndvekedeésének
fliggvényében, tehat forditott aranyossag figyelhetd meg. Ezt az értéket befolyasolja az
alkalmazott szerszamgép teljesitménye is, mivel ha az el6tolas értéke tul alacsony, a gépen
kuszasi jelenség jon 1étre, igy a feliileti mikrokeménység novekszik [9], [10].

A vasalasi er6 hatasara a feliileti réteg mikrokeménysége szinte egyenletes mértékben
novekszik, mig el nem ¢ér egy HVMyy pontot, melyet tallépve a diszlokaciok
atrendez0désébdl adodoan a keménység értéke lecsokken [11].

Osszefoglalva a feliileti réteg mikrokeménységét meghatarozo tényezoket, figyelembe

véve a korabbi tanulmanyok eredményeit, az alabbi kdrdiagram rajzolhat6 fel:

Vasalasi Vasalasi

Anyaghiba

jaratszam sebesseg
12.39% 1.51% 13.95%

. e ) oo
Vasalo eré "‘5,;/;,/ G Gtolas
< G

42.85% 29.3%

8. abra
A feliileti mikrokeménységet befolyasolod paraméterek [16]

11



Ebben a tanulmanyban, a Taguchi technikat, a hatékonysagi jellemzdk paraméteres
tervezésének egy nagy teljesitményli eszkozét, alkalmaztuk, hogy meghatarozzuk a vasalasi
folyamat hengerességi-hibara, valamint a feliileti réteg felkeményedésére vald hatasat.

A Taguchi modszer hatékony, kivaldo mindségii kisérlettervezési eszkoz. Egy egyszert,
hatékony és szisztematikus rendszer hasznélataval az egyes feliiletvasalasi paraméterek hatasa
is meghatarozhatd. Tovabba, minimalis kisérleti koltséggel ez a kozelités a mindségi
jellemzék gyors ¢és hatékony javulasdhoz vezetett a variaciok forrasa-hatdsanak
csOkkentésével. A Taguchi modszer szamos sikeres alkalmazasarol beszamoltak, mellyel sok

folyamat és termék megbizhatdsagot, mindséget mar megjavitottak [10].

12



3. KISERLETI MUNKA

3.1.Kisérleti koriillmények

3.1.1. A vasaland6 munkadarab jellemz6i

A vasalandd6 munkadarab anyagmindsége ¢s keménysége széles tartomanyban

valtozhat. Vizsgalatunk targya C60 jelii hokezelt acél volt, melynek vegyi Osszetételét az 2.

tablazat mutatja.

2. tablazat

Vegyi dsszetétel (térfogat %) [12]

C

Si

Mn

Cr

Mo

P

S

0,57-0,65

max 0,4

max 0,4

max 0,4

max 0,1

max 0,045 max

0,045

Az anyagvalasztast befolyasolta a nemesithetd szerkezeti acélok kedvezd mechanikai

3. tablazat

tulajdonsagai. Kozepes igénybevételli, kopasnak kitett alkatrészekhez alkalmazhatok
leginkabb.
Mechanikai tulajdonsagok [12]
Tulajdonsagok Erték Mértéke.
Rm 670 MPa
Re 340 MPa
Rpo.2 550 MPa
s 5 4 3 2 1 | o
3 +2- - S
;_ 25 _;_‘ 25 .;. 25 -;_ 25 _‘;_ 25
190
9. ébra

A munkadarab geometriai méretei

13



3.1.2. A megmunkalishoz alkalmazott szerszamgép

A vasalasi miiveleteket a Gépgyartastechnologiai Intézet miithelyébe telepitett OPTIMUM
(OPTTturn S600) tipusu sikagyas CNC esztergagépen végeztiik el.

P

OPTi turn

S 600

OPTIMUM

10. abra
OPTIturn S600 OPTIMUM CNC esztergagép

3.1.3. A vasaldszerszam

A megmunkalas sordn szférikus feliiletii (5. abra), R = 3,5 mm méretli PCD szerszamot
alkalmaztunk. Ezen szerszamtipus alkalmazasianak nagy elénye, hogy nagyobb stabilitast
kolcsonoz a vasalasi rendszernek [10].

Ahogy az az 5. abran is lathato, a szerszam két részbdl all, az elsd rész egy bazis rész,
mely befoghatd az eszterga szerszambefogdjdba, mig a masik rész a vasald dolgozorész
befogésara szolgal.

A beépitett rugd fontos szerepe, hogy az alkalmazott er6t (a munkadarab tengelyére
merdleges erdt) mérje a vasalds folyamata alatt. A rendszer nagyobb stabilitasa érdekében,
alacsonyabb sebességet beallitva, a vasalds okozta radialis erd szabalyozhat6 a rugé altal; mig

magasabb sebességnél rezgés keletkezik, amely szintén befolydsolja a rendszer miikodését.
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A fej mozgésa, az alkalmazott vasalderd kovetkeztében, a rigd dsszenyomoddasat okozza.
Ezt az Osszenyomddast lehet kalibrdlni a szerszdmba ugyancsak beépitett mérdora

segitségével.

11. abra

A megmunkalast végzo szerszam

3.1.4. A feliilet mikrokeménységének mérése

A probadarabok feliileti rétegének mikrokeménységének mérése (vasalas elott és utan)
a Miszaki Anyagtudomanyi Kar Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢és Nanotechnolédgiai

Intézetében 1€vo Instron tipust keménységmérd gépen tortént.
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12. abra
Wilson Instruments Tukon 2100B

A berendezés Vickers-keménységet is mér, melynek elve, mint altaldban minden
keménységmérés esetén, annak vizsgalata, hogy egy standard erdforrast alkalmazva, hogyan
all ellen a kérdéses anyag a plasztikus deformacidonak. A mérés soran egy 136°-0S
gyémantguldt nyomunk meghatarozott erével, kisérletiink esetében 100 g erét 10
masodpercen keresztiil, a mérendd feliiletre. A kiértékelés soran CCD kamera segitségével,
megmérjiik a lenyomat atloit és a kettd atlagabol a berendezés sajat szoftvere kiszamitja a
lenyomat feliiletét.

Az optika alatt talalhaté az X-Y targyasztal, melynek segitségével a minta X és Y
iranyban allithato, egy hajtokaros tarcsa segitségével pedig Z-iranyban is mozgathatd a minta
¢lesre allitasa (fokuszalasa) érdekében. A minta feliiletének képét az optika kozvetiti a CCD
kameraba, amely elkiildi a videdjelet a szamitogépben talalhatd képrogzitore. Itt megtorténik
a videojel digitalizalasa ¢és 4atvitele a program vezérlésével a monitorra. Minden

adatfeldolgozast és hardvervezérlést a keménységmérd program végez.
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13. abra
Meérés kdzbeni allapot
A képernyd egyik részén taldlhatdo a kezeldpanel, amely lehetdvé teszi a keménységmérd
szamitogép altal torténd vezérlését, mig a képernyd nagyobb, jobb oldali része mutatja a
mérési eredményeket. Az Osszes bemélyedés mérése a mérd monitoron a szamitdogep

egerének segitségével torténik, ezt az eljarast szemlélteti az alabbi abra.

14. abra

Vickers-teszt lenyomata a munkadarab feliiletén

A szalvonalak belsé ¢€lét pontosan a benyomoddas sarkahoz kell illeszteni. A

benyomodasi ¢élek feltételezett metszéspontjat tekintjiik saroknak. Mivel latszolag minden
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benyomodas sarka lekerekitett, mindig a lehetd legkisebb tavolsdgot kell hagyni a szalvonal
¢s a benyomodas sarka kozott [22].

A minél pontosabb értékek rogzitése érdekében ellendrzé méréseket végeztink mind a
munkadarab feliiletén, mind egy ellen6rz6tombon, kalibralva ezzel a késziiléket.

A berendezés alkalmazasanak elonyei koz¢ tartozik, hogy a mérendo feliilet nagysaga
¢s tomege széles tartomanyban valtozhat, a terheldéeré pedig 10 g-t61 30 kg-ig allithato,
figyelembe véve ezzel a mérés céljat (mikro-, makro-vizsgalat), valamint a minta
anyagmindségét. Maximalisan 600-szoros nagyitasi kép nyerhetd, a maximalis mérési hiba

értéke pedig 0,3 um 500-szoros nagyitas esetén [22].
3.1.5. A feliilet hengerességének mérése

A hengerelt probatestek alakhelyességének mérése a Gyartastudomanyi Intézetbe

telepitett Taylor Hobson Talyrond365 tipusu koralakvizsgald berendezésen torént.

15. ébra

Taylor Hobson Talyrond365

A mérbéberendezés alapfunkcioi kozé tartozik a tengelyre merdleges metszetbeli hibak
feltardsakor a forgd munkadarabon a kivant fiiggdleges helyzetben rogzitett mérdelemmel
torténd profilletapogatas. Ez a funkci6é alkalmas (tobbek kozott) a koralak és hengerességi
hiba feltarasara, kiértékelésére [23].

A hengerességet ugy értékeli, hogy kombindl egy bizonyos szdmui korkordosségi mérést,

melyeket a vizsgalando darab kiilonb6z6 magassdgaiban mért. A tapintd mozgatasa
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motorizalt, ezzel lehetdséget nyujtva a sokkal pontosabb poziciondlasra és mozgatasra a
szamitogep segitségével [23].

A gép alkalmazéasanak eldnye, hogy nagyméretii munkadarabok (500x450 mm, 50 kg)
is mérhetdek, illetve az alakhelyesség mellett az egytengelytiség is ellendrizhetd.
Az induktiv szenzor segitségével a probadarabok egyes részeit 3 mm-es méréstartomannyal
mértilk mind a felilletvasalas elott és utan, figyelembe véve a keménységmérd okozta

szerkezeti hibat is.

3.2.A Kkisérlet végrehajtasa

Ahhoz, hogy kiértékeljiikk, a wvasalasnak milyen hatdsa volt a feliileti réteg
mikrokeménységére, illetve hengerességére, a Taguchi-féle teljes kisérlettervezéssel
megtervezett kisérlettervet hajtjuk végre.

A hengeresség-eltérés a rafekvd henger és a valdsagos feliilet pontjai kozotti

legnagyobb tavolsag a vonatkoztatasi hossz hatarain beliil [13].
Mérésére kiilonleges berendezéseket haszndlnak, amelyeken vagy egy igen pontos
csapagyazasban megvezetett tapintd jarja koriil a vizsgalt profilt vagy a vizsgalt
munkadarabot hordozé precizios szabalyozasu korasztal fordul el az allo tapinto eldtt [14].
Alkalmazott mérégépiink ez utobbinak felel meg.

A kulcselvaras a hengerességi mérésekben, hogy a tapintdé mozgéasa pontosan
fiiggbleges, illetve parhuzamos legyen a forgd datumtengelyhez képest.

A hengeresség 0sszetett jellemzd, mértéke tobb elembdl tevodik Gssze:

- akeresztmetszetek koralakhiisége
- az alkotok egyenessége
- az alkotok parhuzamossaga

Hengeres feliiletek hossz-szelvényének profileltérése a hengeres feliilet tengelyén
atmend sikban fekvd profiljanak ebben a sikban levd pontjai kozotti legnagyobb tavolsag a
vonatkoztatdsi hossz hatarain beliil. Ez kiilonb6z6 atmérék mérési sorozata alapjan allithato

eld, specialis esetei pedig az alabbi abran lathatoak [13],[14].
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Kupossag Nyergesség Hordéssag Gorbeseg

16. abra

A hosszmetszetben vizsgalt hengeresség-eltérés kiilonleges esetei

A kisérlet soran a CYLt jelolésti vasalds eldtti €s utani hengerességi paramétert
vizsgaltam, amely egy valds hengertdl valo eltérést mér.
A paraméter meghatarozasahoz referencia hengerek definidlasa sziikséges, melyeket a

17. abra szemléltet.

:

:

p¥ 1

£

17. abra
Referenciahengerek [18]

Az 1-es szammal jelolt legkisebb merdleges henger (Least Square Cylinder - LSCY)
ugy tekinthetd, mint, az 0sszes kiemelkedés €s arok atlaganak dbrazolasa, matematikailag a
sugaras tavolsagok négyzetdsszegének minimuma a referenciahengertdl mérve a profilhoz
képest. A masik harom referenciahengerhez képest ez a legstabilabb, ezt hasznaljuk fel a
kozpontositas soran datumtengelyként [23].
A 2-es szammal jelolt legkisebb zonas henger (Minimum Zone Cylinder - MZCY) két
koaxialis tengely, mely tartalmazza a profil minden pontjat, a hengeresség legalacsonyabb
értékét adja meg. Ezzel szemben a 3-as szamu legnagyobb beirhatdo henger (Maximum
Inscribed Cylinder - MICY) a legnagyobb hengert abrazolja, amit teljes mértékben be lehet

rajzolni a profilba. A jobb szélsd legkisebb koré irhaté henger (Minimum Circumscribed

20



Cylinder - MCCY) pedig értelemszeriien a legkisebb henger mely magaba foglalja az Gsszes
mért pontot.

A berendezés altal vizsgalt (az ISO 12180-1 szabvanyban meghatarozott) hengerességi
paraméterek kozé tartozik a CYLp és CYLv értékek, melyek a referencidhoz viszonyitva
abrazoljak az anyag legnagyobb eltérését csucsok (peak) és arkok (valley) formajaban. A
kisérlettervezés soran figyelembe vett CYLt valtozésa pedig a kiemelkedések és arkok

tavolsagat adja meg.

CYLt hengerességi tlrés illusztracioja

A berendezés szamszerlsiti a CYLtt értéket is, mely a kupossdgot mutatja. Minden
szelvényhez 0° és 180° kozott egy egyenes vonalat hoz Iétre a darab pontjain keresztiil,
egyezve a hengerben Iévé minden egyes korkordsségi sikkal, valamint létrehoz egy masik
egyenest is, tiikrozve a datumtengelyre. Az egyeneseik pontjait Osszekotve, az atmérok

abszolut eltéréseibdl szamitja ki a kapott kup értékének maximumat.
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Clindricity

ki-1
CYL/LS CylindernGaussian/1-500upr
2200272014 16:30:58
Ferencsik Viktoria
2200272014 16:30:39
Specification
Reference Type LS Cylinder
Filter Type Gaussian
1-500upr
| Datum Salf]
Number Of Planes [:]
CYLp 19.98 pm
CYLp Pos 356.6 =
CYLp Pin Zht 5454 mim
CYLv 3.34 um
CYLv Pos 279.8 =
CYLv Pln #ht 99.54 mim
CYLt 23.33 um
CYLtt -20.96 um
C¥Ltt Pos 103.4 =
Profile Incl 100.0 e
Total Runout 23.33 um
Coax 150 0.00 um
Coax DIN 0.50 pm
Conc 0.00 um
|Height for Conc 1] mim
Avg Radius T2.203 mim
Cone Ang -0.0406 =
Angle 89.999 =
Phase 56.0 =
Conditions
Attitude Vertical
Contact Direction R Negative
19. 4bra

A berendezés altal szamszertsitett értékek 1-1 jeltt koszoriilt probadarab esetén

A hengeresség teljes jellemzéséhez sziikséges a probadarab egyes részeinek adott
sikjaiban mért értékek 3D-s abrazolasa is. A mért értékek kiértékeléséhez a berendezés sajat
szoftverét (Talyrond) hasznaltam. Az induktiv szenzorral végzett mérés jol mutatja a

jellegzetes megmunkalasi nyomokat, valamint a kipossag mértékének csokkenését és azok

o

szamszerusithetd jellemzoit is szolgaltatja.

Az analizis ald vont Gsszesen 16 topografia esetében a milkddési tulajdonsidgokat
leginkabb meghatarozd hengerességi paramétereket hataroztuk meg és hasonlitottuk dssze. A
kisérletterv matrixa a dimenzidtlan rendszerben a 4. tabldzatban van Osszefoglalva, mely

egyben a kapott vasalds eldtti — koszoriilt — és vasalds uténi feliileti réteg keménység-

javulasanak meghatarozasahoz is alkalmazasra kertilt.
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4. tablazat

A kisérletterv transzformalt paraméterei

N , Transzformalt paraméterck
Sorszam
Xy X, X3
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

Ahol:
X1 — vasalasi ero
X, — vasalasi fordulatszam

X3 - vasalosebesség
A (-1) érték jeloli a faktor also szintjét, mig a (+1) érték a fels6 szintjét, melynek
szamszerlsitett értékeit az alabbi tablazat mutatja.

5. tablazat

Alkalmazott vasalasi paraméterek

F f Ve
[N] [mm/ford] | [m/min]

Als6 szint 50 0,05 40

Felsd szint 100 0,1 80

A hengeresség-eltérés, valamint a keménység javulasi ardnyat az alabbi képletekkel

szamitottuk ki:

CYLt
pCYLt = CY—Ltk x100% (1)

v

ahol:
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Poye Az CYLt paraméter javuldsi szama, egy dimenzidtlan viszonyszam,

jellemzi a megmunkalas hatasara bekovetkezd hengeresség-valtozast

CYLt, Koszoriilés utani CYLt érték
CYLt, Vasalas utani CYLt értéke

Hy/k x100% ()

\'

Qv =

ahol:
g, A feliileti réteg keménységi javulasanak dimenzidtlan viszonyszama
HV, Koszorilt feliilet keménysége
HV, Vasalt feliilet keménysége

Ha a keménységi viszonyszam ( q,,, ) értéke 1-nél kisebb, a hengerességi viszonyszam
(ocyLy) értéke pedig 1-nél nagyobb, akkor javulas allapithatdo meg a vasalas kovetkeztében.

A kiilonboz6 paraméterek beallitasa melletti megmunkalasi eredményeket a (20.-23. abra)

abrak tartalmazzak.
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22 2-3

20. abra

Hengeresség hibéja koszoriilés utan N=1 jaratszam esetén
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21. abra

Hengeresség hibéja koszoriilés utan N=3 jaratszam esetén
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22. abra

Hengeresség hibéja vasalds utan N=1 jaratszam esetén
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23. abra

Hengeresség hibéja vasalds utan N=3 jaratszdm esetén
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4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mért kisérleti adatokbol kiszdmitott pcyrt és (uv paraméterekbdl empirikus
képletek alkothatok a faktoridlis kisérlettervezés modszerének alkalmazasaval. A szamitasokat

a MathCAD program segitségével végeztiik. A (3), (5) képletek az egyszeri vasalasi jaratszam
esetén vizsgalt pcyrr €s (Quv paraméterekre vonatkozik, mig a (4), (6) egyenletek a

haromszori vasalasi jaratszamra.

6. tablazat

N=1 vasalasi jaratszam esetén kapott hengerességi értékek

Probadarab jele F f Ve CYLt [wm] peyLt
[N] [mm/ford] | [m/min] Koszoriilt | Vasalt
1-1 50 0,05 40 14,04 | 19,92 | 0,70
1-2 100 0,05 40 17,53 | 19,78 | 0,88
1-3 50 0,1 40 24,46 | 21,56 | 1,13
1-4 100 0,1 40 23,72 | 22,09 | 1,07
1-5 50 0,05 80 23,33 | 25,20 | 0,92
2-1 100 0,05 80 23,23 | 22,02 | 1,05
2-2 50 0,1 80 13,40 | 55,12 | 0,23
2-3 100 0,1 80 19,44 | 24,00 | 0,81

Az egyes egyenletek szemléltetése a 24. és 25. dbrakon lathato.
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ve=40 m/min

ve.= 80 m/min

0.1
f [mm/ford]

24. abra

Kisérleti eredmény N=1 jaratszam beallitasa esetén

O =K HK VAR K E KV kv F kS F o+

kM fF ©
ahol:
ko't =-2,23 k' =0,023 k)" =49,6 k," =0,052,
k)3 =-0,372 k' =-37*10" kys =0,905 ks =6,9%10"°
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7. tablazat

N=3 vasalasi jaratszam esetén kapott hengerességi értékek

Probadarab jele F f Ve CYLt [1m] poyLt
[N] [mm/ford] | - [m/min] Koszorilt | Vasalt
2-4 50 0,05 40 10,19 | 23,27 | 0,43
2-5 100 0,05 40 24,00 | 30,63 | 0,78
3-1 50 0,1 40 19,52 | 15,90 | 1,22
3-2 100 0,1 40 15,77 | 13,83 | 1,14
3-3 50 0,05 80 15,19 | 14,74 | 1,03
3-4 100 0,05 80 26,83 | 18,63 | 1,44
3-5 50 0,1 80 30,84 | 15,72 | 1,96
4-1 100 0,1 80 1591 | 26,55 | 0,59

Az eredményeket itt is a MathCAD 2001 Professional programmal abrazoltuk.

PcyLe

A

iy LA

7
7 1L
777
T2 e i i i A A L9 £

f [mm/ford]

25. abra

Kisérleti eredmény N=3 jaratszam bedllitasa esetén
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Prs = KPRV KB +KCPFE+ KV f KV F kS - F o+

+kSov-f-F

(4)
ahol:
ke'® =-0,19 k'* =-0,013 ki* =-54 ky'® =-0,024,
k2 =0,368 k¥ =7,05%10% kN =0,745 Kz =—0,014
8. tablazat
N=1 vasalasi jaratszam esetén kapott keménységi értekek
HV
Probadarab jele F f Ve Onv
[N] [mm/ford] | [m/min] Koszorilt | Vasalt
1-1 50 0,05 40 9855 | 0,89
1-2 100 0,05 40 914 0,97
882,4
1-3 50 0,1 40 977 0,90
1-4 100 0,1 40 1059 0,83
1-5 50 0,05 80 882,4 1024 0,86
2-1 100 0,05 80 860 1,03
2-2 50 0,1 80 883 832 1,06
2-3 100 0,1 80 8545 | 1,03

Az egyes egyenletek szemléltetése a 26. és 27. dbrakon lathato.
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80 m/min

5]
>

40 m/min

Ve=

f [mm/ford]

26. abra

én

t

asa €S¢

I3

beallit

1 jaratszam

Kisérleti eredmény N

(5)

SV-F kg foF+

v-f +k

N1
12

N1

Pn1

Kot + KMV + K+ K)F +k
f-F

123V

+k

ahol:

=-9*107°,

N1
k3

-16

N1
k2

M =18*10"

1

k

=101

N1
kO

= -5*10"

N1
123

k

=012

N1
k23

7*10°

N1
13

k

=-0,04

N1
12

k
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9. tablazat

N=3 vasalasi jaratszam esetén kapott hengerességi értékek

Probadarab jele F f Ve AV Ouv
[N] [mm/ford] | - [m/min] Koszortlt | Vasalt
2-4 50 0,05 40 883 1018,5 | 0,86
2-5 100 0,05 40 883 961,5 | 0,92
3-1 50 0,1 40 986 0,88
3-2 100 0,1 40 909 0,96
874,6
3-3 50 0,05 80 906,5 | 0,96
3-4 100 0,05 80 8655 | 1,01
3-5 50 0,1 80 874,6 | 10425 | 0,84
4-1 100 0,1 80 846 9915 | 0,85
Ve= 40 m/min
ve= 80 m/min

f [mm/ford]

27. abra

Kisérleti eredmény N=3 jaratszam bedllitasa esetén
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Prs = KPRV KB +KCPFE+ KV f KV F kS - F o+

+khyov- f-F

(6)
ahol:
ky® =0,61 k"> =—2*10" ki® =16 kN =4,75%10°°,
k5> =0,032 kX =25*10"° kN =—0,04 k)3 — _g*10
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5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat az edzett acélon végzett gyémantvasaldsi kisérleteket és annak mérési,

kiértékelési eredményeit tartalmazza. Kisérleti valtozo paramétereknek a vasalas technologiai
paramétereit, igy a vasalasi sebességet, eltolast, erét és jaratszamot valasztottam.
A vizsgalat célja az volt, hogy ezen paraméterek hogyan hatnak a hengerességi hiba és a
mikrokeménység valtozasara. A kisérleteket és a mérési eredmények kiértékelését a teljes
faktorialis kisérletterv alkalmazasaval végeztem. A szemléletesebb kiértékelés érdekében
dimenzi6 nélkiili viszonyszdmokat képeztem, s az empirikus képleteket is ezekre irtam fel. A
vizsgalati eredményeket a tablazati megjelenités mellett 3D-s diagramokban is szemléltettem,
melyekbdl a kovetkez6 kovetkezéseket vontam le.

A vizsgélt technologiai paraméterek koziil a vasaldsi jaratszdm hatasa volt a
legdominansabb a pcyt hengerességi hiba értékére, kiemelkedo javulas figyelhet6 meg

N=3 jaratszam
F=50N
f=0,1 mm/ford
V=80 m/min
paraméterek beallitasa esetén.

(v mikrokeménység javulasi viszonyszdm legkisebb, azaz legkedvezObb értékét

szintén N = 3 jaratszam esetén figyelhetd meg.

Ezuton is szeretnék koszonetet mondani a Gyartastudomanyi Intézet kollektivajanak,
kiilonosen konzulensemnek, Dr. Varga Gyula egyetemi docensnek a TDK munka
elkészitésében nyujtott tamogatasaért. Koszonettel tartozok Pasztor Istvan tanszéki
mérndknek a megmunkalasi, mérési eljardsokban nyljtott segitségéért, tovabba az
Anyagtudomanyi Kar Fémtani, Képlékenyalakitdsi ¢és Nanotechnologiai Intézet
munkatarsainak, Dr. Veres Zsolt egyetemi docensnek, valamint Bodnarné Nyari Napsugar

miiszaki ligyintézdnek a mikrokeménység-mérésekben nyujtott kozremiikodésiikeért.
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