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Eredetiség nyilatkozat

,Alulirott Smolnicki Szilard, a Miskolci Egyetem Gépészmérndki €és Informatikai Karanak
hallgatdja biintetdjogi és fegyelmi feleldsségem tudatdban kijelentem ¢és aldirasommal igazolom,
hogy ezt a dolgozatot sajat magam készitettem, a benne leirt vizsgéalatokat — ha ezt kiilon nem
jelzem — magam végeztem el, és az ismertetett eredményeket magam értem el. Adatokat,
informaciokat csak az irodalomjegyzékben felsorolt forrasokbol hasznaltam fel. Minden olyan
részt, melyet sz0 szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem,
egyértelmiien, a forrds megadasaval megjeldltem.”

Miskole, 2022. 09. 28.
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A konzulens nyilatkozata

Alulirott, Dr. Varga Gyula, a Miskolci Egyetem Gyértastudomanyi Intézetének oktatoja A
gyémantvasalds energiahatékonysdagdanak vizsgalata ciml TDK dolgozatot beadasra alkalmasnak
itélem.
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Bevezetés

A minket korililvevd vilag hatasai, fenntarthatosagi problémai, konfliktusai mindinkabb
ramutatnak az energiahatékonysag ¢és a kornyezettudatossag aktualitasara. Fontos egészen a
legaprobb részletekig menden megérteniink azt, hogy bolygonk készleteinek korlatok nélkiili
kizsdkmanyolasa el6bb-utobb természeti katasztrofadkhoz vezethet, melyeknek lathatjuk is az
eldjeleit.

A forgacsold megmunkalasok terén, ha a kornyezettudatossagra gondolunk, akkor a hiito-
kend folyadék alkalmazésa, valamint a nagy energiaigényli megmunkal6 eljarasok okozhatnak
fejtorést: Tudomanyos Didkkdri Dolgozatom célja ezen kérdések vizsgdlata esztergalds,
valamint gyémantvasalds soran.

Kutatasomat az energiahatékonysag legfrissebb eredményeinek felderitésével,
feldolgozasaval kezdtem, igy a Dolgozat els6 fejezetében ezeket ismertetem. A kovetkezd
részekben azon 2D-s, illetve 3D-s feliiletérdességi mérdszamok jellemzdit, szarmaztatasait
veszem sorra, melyeket a késObbiekben hasznalok a mérések kiértékelése sordn.

A negyedik fejezetben bemutatom a probadarab méreteit, anyagmindségét, melyen
vizsgalatokat végzem. Ezt kovetik az esztergalas, illetve a gyémantvasalas technoldgiai
jellemzoéinek bemutatdsa, valamint az érdességméréshez alkalmazott mérdgép ¢és a
mérdszoftver ismertetése. A Kraljic-matrixot — melyet az eredmények vizualis dbrazolasdhoz
hasznalok fel —, szintén ebben a fejezetben mutatom be.

A Dolgozat tovabbi részeiben a kisérleti eredmények ismertetése kovetkezik a Kraljic-
métrixok segitségével. Osszehasonlitom az esztergalt és a gyémantvasalt feliiletek érdességi
paramétereit, tovabba meghatarozom a javulasi tényezdket is, a kiillonbozd technoldgiai adatok
altal gyémantvasalt feliiletekre. A faktoridlis kisérlettervezés segitségével ajanlasokat teszek a
technologiai paraméterek idedlis megvalasztasara.

Végezetiil Dolgozatomat egy 6sszefoglalassal zarom, ahol levonom kdvetkeztetéseimet,

konkluziomat a kutatdsom eredményeibdl.



1. Az energiahatékonysag kérdései

1.1. Tarsadalmi és gazdasagi viszonyok

Az emberi tarsadalom folyamatos fejlodése, a novekvo jolét egyre kozelebb visz minket a
kiilonféle globalis kornyezeti problémak siirgetébb megoldadsahoz. Ezek megoldasdhoz
altalaban olyan komplex tervekre van sziikség, amelyek hosszl tavu, fenntarthaté megoldast
tudnak kindlni a jovonk szempontjabol. A fenntarthatosdg nagyban fiigg a fogyasztas és a
termelés aranyatol, valamint attol, hogy ez milyen teherrel jar a bolygonk szdmara.

A komplex tervek kialakitdsdhoz részleteiben kell ismerni a problémat, fontos tehat a
mikroszintli dontéseket 6sszhangba hozni a makroszintii kdvetelményekkel [1]. Sajnos gyakran
el6fordulnak olyan érdekellentétek, melyek a nagyobb értékteremtés kontra gazdasagosabb,
kornyezetkiméldbb gyartas kozott hizodnak [2]. Sokszor egy-egy 1j technoldgia, beruhédzas tal
magas ara riasztja el a vallalatot a befektetéstdl, még ha az 01j berendezés kdrnyezetbaratabb
miikddést is garantalhatna.

Egyes kutatasok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legnagyobb piacvezetd vallalatok
éppen ezért inkabb valtoztatjak meg fokozatosan, 1épésrol 1épésre termékeiket, ebbdl kifolyolag
a merészebb innovaciok az ezektdl kisebb, kiugrasra vard ,,masodsodrasban” 1évé cégektdl
szarmazhatnak majd [3].

Az emlitett fejlodés szempontjabol egy ipari vallalat esetén gondolhatunk a termelékenység
novelésére, az energiasziikséglet csokkentésére, tovabba ezek hatékonysdganak javitdsara.
Termelési szempontbol ugyanis a termelékenység egy abszolut fogalom, a kibocsatdsok és a
raforditasok aranyan alapul [4], mig a hatékonysdg relativ, hiszen akar a termelékenység
hatékonysagardl is beszélhetiink. Ha tehat egy folyamat hatékonysagéan szeretnénk javitani, azt
megtehetjiik az eldallitott érték termelékenységének novelésével, a kornyezeti hatas
intenzitdsdnak csokkentésével vagy a termelékenység novelésével és az intenzitas

csokkentésével egyszerre [5].
1.2. A fenntarthato fejlodésrol

Az n. ipari okologiat a fenntarthatosag tudomanyanak is nevezik, elsésorban a természeti
¢és az ipari rendszerek Osszehangolasara torekszik, amely a két rendszer teljesitményére és
egymas kozotti kapcsolataira vonatkozo széleskorii objektiv informéciokon alapul [6].
Torténete visszanyulik egészen a 20. szazad derekara, ugyanis mar egy 1972-ben megjelent
jelentés is a fenntarthatatlan keresletet és termelést, a kornyezetszennyezés vildgméretii

novekedését, a természeti eréforrasok kimeriilését, széles korli alultaplaltsagot és a vilag



népességének novekedését iranyozta eld [7]. 1987-ben a Gro Harlem Brundtland vezetésével
miikodo bizottsag jelentésében olyan fejlédésnek hatarozta meg a fenntarthato fejlodést, amely
kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo nemzedékek képességét sajat
sziikségleteik kielégitésére [8]. 1989-ben aztan Schaltegger és Sturm Okohatékonysagi
megkozelitésben vizsgalta a fenntarthatd fejlodést, melynek 1ényege az volt, hogy az aruk és
szolgaltatasok nagyobb értéket képviselnek, ha kevesebb hulladékot és kornyezetszennyezést
okoznak [9]. Az ENSZ 1992-es ENSZ Rio de Janeiroban tartott Kornyezetvédelmi és
Fejlesztési Konferenciajanak eredményeként megsziiletett az Agenda 21 elnevezésii jelentés,
melynek egyik bekezdése kimondta, hogy ,,a kornyezetmindség és a fenntarthatd fejlédés
céljainak eléréséhez a termelés hatékonysagara és a fogyasztasi szokasok megvaltoztatasara
lesz sziikség, melyhez az eréforras-felhasznalds optimalizalasa €s a hulladék minimalizalasa
kell, hogy eldtérbe keriiljon™ [10].

Az ipari 0kologia tehat az az eszkdz, mellyel az emberiség megkozelitheti és fenntarthatja
a fogyasztdi igényeket a folyamatos gazdasagi, kulturdlis és technoldgiai fejlédés mellett;
mikdzben a koncepcid megkoveteli, hogy egy ipari rendszert ne a kdrnyez6 rendszerektol
elszigetelten, hanem azokkal 6sszhangban vegylink szamitasba [6]. Lényegét harom kiilonb6z6

rendszermodell bemutatdsaval lehet szemléltetni, ahogy az az 1. 4bran is lathato.

I. Tipus
korlatlan eréforrasok rendszer korlatlan mennyiségii hulladék
1l. Tipus
energia és korlatozott .
g . . > rendszer » korlatozott hulladékmennyiség
erdforrasok
11l. Tipus
energia > rendszer

1. abra. Az ipari 6kologia rendszertipusai [11]

Az 1. tipus egy linearis rendszer, ahova korlatlan mennyiségben implantalnak eréforrasokat,
melyek felhasznalas utan hulladékként megsemmisitésre keriilnek. A II. tipusu rendszerben
ezzel szemben belsd korfolyamatok alakulnak ki, jelentés lesz az anyagok belsé ujra
felhasznalasa, igy a rendszerbe bedramlo, illetve kikeriild anyag mennyisége korlatozhat6. A
I11. tipust rendszerben pedig megvaldsul a teljes anyagciklikussag, ahova csak energiabevitelre
van sziikség [6].

Lathatd, hogy a fenntarthatd fejlddés korantsem nevezhetd Ujdonsiilt felfogasnak, elérése
azonban még napjainkban is nagyon tavolinak tlinik. Ennek okai a harom alappillérjében

kereshetd, melyek a 2. abran lathatok. A tarsadalom, a kdornyezet, illetve a gazdasag



Osszehangoldsa nem egyszerli, egyik-masik valtozasa felbillentheti az egyenstlyt, mivel a

fejlodés egyszerre akar élhetd, igazsagos €s 6kohatékony lenni.

‘ Tarsadalom |

7 N\ N\

igazsagos élheto
Fenntarthato
fejlodés
Gazdasag | | Kérnyezet

oko-hatékony

2. abra. A fenntarthat6 fejléddés harom alappillére [12]
1.3. Folyamatparaméterek hasznossaga

A fenntarthato fejlédéshez olyan komplex tervekre van sziikség, amelyben az egyes
folyamatok részleteiben hordozzak magukban ezt a szemléletet. Az egyes folyamatokat
befolydsold tényezOk nevezheték folyamatparamétereknek is, ezek olyan adatok, melyek
alapjaiban hatarozzak meg egy folyamat végtermékének mindségét, hatékonysagat, illetve
karosanyagkibocsatasat.

A legtobb folyamat ugyanis dinamikus rendszer: a folyamatparaméterek valtoztatasa
kiilonboz6 kimeneteket — és ezaltal kornyezeti hatasokat is — eredményez [13]. A cél tehat az,
hogy a folyamatparamétereket egyenként, valamint egymasra gyakorolt hatasait is vizsgalva
olyan kombinacidk keriiljenek kialakitasra, melyek a legmegtelelobb kimeneti értékekkel

rendelkeztek. Ehhez nagy segitséget tud nyujtani a faktorialis kisérlettervezés modszere.
1.4. Az energiahatékonysag megvalositasa

Egy folyamat célja kornyezetvédelmi szempontbol az energiahatékonysag ndvelése.
Vagyis az, hogy adott mennyiségili energidval minél nagyobb mennyiségben és/vagy minél jobb
mindségben lehessen gyartani.

Ahogy a 3. abran is lathatd, a gazdasag ¢€s a tarsadalom legfobb motorja az anyag- és
energiaforgalom, amely Osszekottetésben van a kornyezettel. Minden rendszer jellemezhetd
energiahatékonysag szempontjabol azaltal, hogy mennyi nyersanyagot igényel input-ként,
valamint, hogy mennyi energiat igényel ahhoz, hogy a nyersanyagbdl javakat ¢&s

szolgéaltatasokat nyujtson output-ként [6].



Kornyezet

anyagok  Gazdasag/Tarsadalom anyagok

energia energia

3. abra. Az anyag- ¢s energiaaramlas [14]

A legajabb felfogasok szerint az energiahatékonysdg maximalizalasahoz a kornyezetre,
mint innovaciés lehetdségre kell tekinteni, nem pedig a vallalatot potencidlisan fenyegetd
veszélyre. Ennek lényege, hogy olyan modszereket alakitanak ki a tisztitasi/hulladékkezelési
normak soran, melyek lehetdvé teszik az innovaciot és a koltségesokkentést [15].

A kérdés tehat az, hogy az energiafogyasztas csokkentése milyen hatassal van a folyamat
mindségére, veszélyezteti-e annak alapvetd eldirasait, valamint, hogy milyen kapcsolat van a
folyamatpartaméterek ¢és a kornyezeti hatasok kozott [13]. Mindezek figyelembevételével
kompromisszumok kothetdk, megtaldlva azt a folyamatparaméter-kombinaciot, mellyel a
folyamat egységesen lesz megfeleld0 mindségli €és energiahatékony is. Ez pedig mar

Osszefoglaloan dkohatékony folyamatnak is tekinthetd.
1.5. Energiahatékonysagbol 6kohatékonysag

Egy folyamat 6kohatékonysaga egy latszolagos ellentmondast old fel megfeleld innovaciok
¢s szemléletmodok segitségével: ,,olyan fejlddésre torekszik, amely lehetévé teszi a jolét
novekedését mindenki szamara, mikdzben a természet hasznalata csokken™ [6].

Az 6kohatékonysagra valo torekvés okait az alabbi felsorolas foglalja 6ssze [16, 17]:

e avallalatok figyelmének felkeltése tigy, hogy az innovaciora 6sztondzze Oket;

e a piaci kudarcok, a kiils¢ koltségek, a kozjavak biztositdsa, az informécios és
alkalmazkodasi hianyossagok lekiizdése;

e ismereteket generalni a valdszintisithetd eréforras-hatékonysagi hianyossagokrol és
a lehetséges fejlesztési tertiletekrol;

e akornyezetvédelmi fejlesztések iranti kereslet megteremtése és stabilizalasa;

e a technoldgiai fejlddési palyak kozotti &tmeneti idészakokban a versenyfeltételek
kiegyenlitése;

e atechnoldgiai fejlédés 0j irdnyara vonatkozo valdszinliség ndvelése;

e aszigorubb intézkedések politikai funkcidinak fenntartdsa olyan esetekben, amikor
a kornyezet allapota tovabb romlik, vagy 0j negativ kiilsé koltségek meriilnek fel.

Az 0kohatékony felfogas hatasara a vallalatok tijra gondoljak a mindség kérdését is. Azaltal

ugyanis, hogy az eddig melléktermékként elfogadott anyagokat visszaforgatjak, ujra



hasznositjak a folyamatok soran, felszabaditjdk az innovacid és a mindségiranyitds erejét —
példaul a hulladékkezelés kérdésében —, igy az atcsoportositott tudasalap magéban a konkrét
termelésben tud hasznosulni, mint termelési inputok cseréje vagy ujra felhaszndlésa, a
folyamatok hozamanak ndvelése, a gondos ellendrzés és karbantartds, valamint a termék
javitasa a valtozas melléktermékeként [15].
Osszefoglalva, az 6kohatékonysagnak hét Iényeges iranyelvét kiilonboztethetjiik meg [18]:

e az aruk és szolgaltatdsok anyagintenzitasanak csokkentése;

e az aruk és szolgaltatdsok intenzitasanak csokkentése;

e csOkkentsiik a mérgez6 anyagok szétszorodasat;

e az anyagok Ujrahasznosithatosaganak javitasa;

e amegujuld er6forrasok fenntarthatd felhasznaldsdnak maximalizalasa;

e atermékek tartdossaganak meghosszabbitasa;

e atermékek szolgaltatasintenzitasanak novelése.

Ezen iranyelvek mellett fontosak még fontosak az olyan kozvetett elemek, mint az emberi
sziikségletek €s az életmod mindségének 1) szemlélete, az 6koszisztémak kapacitasi korlatainak
elismerése, valamint a koncepcid folyamatos fejlesztése, amely tiikkrozi annak dinamikus
jellegét [15].

A gyartasbol ismert nulla hiba koncepcié kornyezetvédelmi megfeleldje nem mas, mint a
veszélyes vagy potencidlisan veszélyes anyagok nulla kibocsatasa egy létesitménybdl vagy
termékbdl. Bar ez szinte lehetetlen, az 0kohatékony szemléletmod a hulladék-kibocsatas
minimalizaldsara torekszik [18]. A gyakorlat azt mutatja, hogy ezen iranyelvek gyakran
szinkronban vannak a fogyasztdi igényekkel, hiszen a szamitastechnika fejlodésével az
elektronikai eszk6zok mérete csokkend tendencidt mutat, mikdzben a digitalis adathordozo
eszkdzok (pendrive-ok, merevlemezek) terjedésével iddvel kikopik a papir alapu
dokumentacio.

A DIN EN ISO 14045 jelii szabvany foglalkozik az 6kohatékonysag értékelésével, a benne
talalhatdé megkozelités alkalmazhatd egyes gazdasagi értékek és a gyartasi folyamatok,
rendszerek kornyezeti hatdsainak ardnyanak vizsgélatara. Az értékelés 6t fazisbol all [19,201]:

(1) cél és alkalmazasi kor meghatarozasa,

(2) kornyezeti értékelés,

(3) termékrendszer értékének értékelése,

(4) az 6kohatékonysag szamszerisitése €s

(5) értelmezés.



A cél ¢és hatokdr meghatarozasa (1) megfogalmazza az Okoldgiai hatékonysag
értékelésének céljat, a célkdzonséget és az eredmények tervezett felhasznalasat. A kdrnyezeti
értékelés (2) a termékrendszer potencialis kornyezeti hatdsanak meghatarozasara szolgal. A
termékrendszer értékbecslése (3) a termékrendszer teljes életciklusat figyelembe veszi, az
odaitélt funkciondlis, pénzbeli vagy egyéb értékek értékének vagy kivanatos voltdnak
értékelésével. Az Okohatékonysag szadmszerlsitése soran (4) a cél ¢és a hatdkor
meghatarozasaval 6sszhangban a kornyezeti értékelés €s a termékrendszer értékének értékelése
soran kapott eredmények aranyat hatdrozzdk meg [19, 20].

Az azonban, hogy végiil a kdrnyezetterhelés €s a termékmindség aranyat milyen nézépont

alapjan értelmezik (5), kiilonb6z0 lehet.
1.6. Az 6kotermelékenység és az okointenzitas

Egyes kutatdsok az 6kohatékonysagra okotermelékenység néven hivatkoznak, mivel sok
kozgazdasz a kornyezetet (beleértve a természeti eréforrasokat is) termelési tényezének tekinti,
igy megfogalmazasukban az 6kotermelékenység nem mas, mint az aruk €s szolgaltatasok egy
egységnyi felhasznalt kornyezetre jutd joléti kibocsatasa [21]. A mérndki szemléletmddhoz
ennek inverze, az 6kointenzitas all kdzelebb, ez pedig a természeti adottsdgok felhasznalasat
jelenti egy egységnyi joléti teljesitményre vetitve [6].

Nem igazak ebben az esetben a termodinamika alapveté fogalmai sem, hiszen a piaci
viszonyokat az emberek szeszélyes preferencidi hatarozzak meg (pl. egy szakadt farmer
értékesebb, mint egy makulatlan), amely igy a keresleti fliggvényt és az 4rakat is
megvaltoztatja. Tovabba, mivel a vallalatok a teljesitményértékelésiiket a kornyezetterhelési
szempontokhoz kotik, ezért az 6kotermelékenység mértékegységének érdemes a CO2/kg, vagy

az er6forras/kg alaki mérészamot vélasztani [21].



2. A 2D-s feliileti érdesség méroszamai

A feliiletmindség fogalma magéba foglalja a megmunkalt feliilet alakeltéréseit, érdességét,
hullamossagat [22]. Ebben a fejezetben bemutatom az alkalmazott 2D-s feliiletérdességi
mérdszamok definicidit, képleteit ¢és jellegzetességeit, melyeket majd felhasznalok az

eredmények kiértékelése soran.
2.1. Az atlagos érdesség

Az atlagos érdesség az egyik legaltaldnosabban hasznalt 2D-s feliiletérdességi mérdszam.
Szamitasdhoz egy meghatarozott alaphosszon egyenld tavolsagokban kell definidlni a
kiemelkedések, illetve a bemélyedések alapvonaltdl mért tavolsagat, majd pedig az eredmények
abszolutértékének szamtani kozepét kell kiszdmolni. Kézépvonalnak tekintheté az a vonal,
amely alatt és felett a kiemelkedések €s bemélyedések teriiletének 6sszege egyenld [22]. Az
atlagos érdességet a 4. dbra szemlélteti, szamitasat pedig az (1) jelt képlet.

Ly

1

Ra=1 j Z@ldx (1)
0

4. abra. Az atlagos érdesség szdrmaztatasa [23]
2.2. Az egyenetlenség-magassag

Az egyenetlenség-magassag meghatarozasa sordn a mintavételezési hosszonként vett 5-5
db legmagasabb cstics és legmélyebb volgy kozti magassagkiilonbségek szamtani atlagat kell
venni [22]. Az egyenetlenség-magassagot az 5. dbra szemlélteti, szamitasat pedig a (2) jelii

képlet.

1
R, = g ' (Rzl + Rz + Ry + Ry + RZS) (2)



1 [mm]
5. abra. Az egyenetlenség-magassag szarmaztatasa [23]
2.3. A maximalis egyenetlenség

A 6. abran lathatd maximadlis egyenetlenség szarmaztatdsa a teljes mérési szakaszon

talalhat6 legmagasabb csucs, valamint legmélyebb arok magassagkiilonbségeként adodik [22].

z [pum]
A Rt

6. abra. A maximalis egyenetlenség szarmaztatasa [23]
2.4. A négyzetes kozépérték

A négyzetes kozépérték a profileltérések négyzetes kozépértékeként szamithato, a 4. abra

jeloléseit hasznalva a (3) jelt képlet segitségével [22].

Ly

1
R, = Ef z2(x)dx (3)

2.5. A hordfeliileti gorbe 2D-s jellemzoi

A hordfeliileti gérbe (AFC — Abbott-Fireston Curve) jellemz6it az ISO 13565 szabvany
tartalmazza, mely alapjan feloszthat6 a feliileti gorbe csucs-, mag-, illetve volgyzonara [24].
Ennek megfeleléen harom feliiletérdességi jellemzoérdl beszélhetiink, melyek a feliilet
anyagkitoltottségérdl adnak informéciot. Ezek az alabbiak:

e Ry az érdességi profil magrészének mélysége

e R, ,: az érdességi profil csticsrészének mélysége

p

e R, az érdességi profil volgyrészének mélysége
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Ahogy az a 7. abrén is lathato, az egyes paraméterek az anyaghanyad gorbe levetitései. A
profil magrészének mélységét ott kapjuk, ahol a hordfeliileti gorbe meredeksége a legkisebb.
gy alakul ki a t6le balra taldlhato csucszona, illetve a jobbra 1évé volgyzona, melyek

meredeksége mar jelentds.

= Cstcszdna feriifele
Al Hordfelileti gorbe

W’“ﬂﬂ H”""“Fﬂi _

Cstcszdna

Rpk
Rpkx

Vidilgyzdna lerdlete

Rk

| x AT
=
Vaﬂgyzdna 2|3 Anyaghanyad
'q 1 1 I | 1 1 1 'l III|
0 40 &0 % 100
M1 Mr2

7. abra. Hordfeliileti gorbe paraméterei 2D-s esetben [24]

A kiugro értekekre valo érzékenység miatt az R,y €s Ry paraméterek mar redukalt
ertékeknek tekinthetOk az Rypy €8 Ryky jellemzOkbOl. Az M, a cslicszona, az M,, pedig a
volgyzona kezdeti anyaghanyad értékeit adjak meg szdzalékosan. El6bbi kicsi, utobbi nagy
értéke a megmunkalt feliilet ideélis hordképességét jelenti [24]. Ezen jellemzdk informéciot

adnak a megmunkalt alkatrészek késobbi teherbirasarol [25].
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3. A 3D-s feliileti érdesség méroszamai

3.1. A 3D-s feliileti érdesség mérésének fejlodése

A feliiletek 3D-s jellemzésének torténete az 1980-as évekig nyulik vissza, amikor is
Coventry Polytechnic-en K.J. Stout és csapata kifejlesztett egy hardverrendszert és egy azt
tdmogato szoftvert, amely az elsd kereskedelmi forgalomba kertiild szoftvercsomag prototipusa
lett azaltal, hogy a feliiletek vizualizacios technikainak széles valasztékat biztositotta. A
technoldgia fejlddése nem ment zOkkendmentesen, a miiszergyartok ugyanis azon a
véleményen voltak, hogy a 3D-s topogréfia csupan ,,tudoményos kuriézum”, annak nincs helye
az iparban [26]. A kezdeti szarnybontogatasok utan az jabb mérfoldkd 1990-ben kovetkezett,
amikor is az Eurdpai K6z0sség tamogatasaval megsziiletett egy tobb, mint 300 oldalas jelentés
a Birminghami Egyetemen, amely 14 db 3D-s feliiletérdességi paramétert javasolt hasznalatra,
melyek a feliilet funkcionalis, térbeli ¢s amplitidé tulajdonségait irtak le. Az els6 tapintdfejes
gyartd a Somicronic volt, amely a paraméterek széles skaldjat tette elérhetévé rendszerén. A
,Birmingham 14” paramétereket aztan 1996-ban telepitették a Somicronic 3D-s feliiletvizsgalod
késziilékén, amely olyan szabvanyos fajlformatumot is tartalmazott, melyet mas szamitogépes
rendszerekre is tovabbitani lehetett [26]. Az eurdpai kutatdsokkal parhuzamosan az USA-ban
is torténtek eldrehaladasok, foképp az optikai interferometrikus rendszerek fejlesztése terén. A
f6 muszergyartok a WYKO, illetve a ZYGO cégek voltak, miiszereik a kor lehetdségeihez
képest rendkiviil gyors 3D-s feliiletmérésre voltak képesek, olyan technikakat alkalmazva, mint
a fliggbleges pasztazo interferometria vagy a kiterjesztett tartomanyt interferometria, mikdzben
nanométer alatti felbontast is képesek voltak elérni. A kétezres évek elején pedig mar a
haromszogelési és konfokalis technikét alkalmaz6 miiszerek is kezdtek megjelenni, példaul a

Scantron nevii cég gondozasaban [26].
3.2. A feliileti érdesség aritmetikai kozépértéke

A feliileti érdesség aritmetikai kozépértéke haromdimenzidésan béviti az R,
profilparamétert. Az egyik legszélesebb kdrben hasznalt 3D-s érdességi paraméter, mivel stabil
eredményeket biztosit, melyeket nem befolyésoljak a karcolasok, szennyezddések €s a mérési

zaj [27]. Szamitasat az (4) jeld képlet és a 8. abra szemlélteti.

1
Sa = |[ 12 »ldxdy @
A
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8. abra. A feliileti érdesség aritmetikai kdzépértékének szemléltetése [27]
3.3. A feliileti érdesség négyzetes kozépértéke

A feliileti érdesség negyzetes kozépértéke haromdimenzidsan béviti az R, profilparamétert.
Szintén gyakran hasznalt jellemzd, mivel jo statisztikat general és stabil eredményeket,
mikdzben szintén nem befolydsoljak a karcok, szennyezddések [27]. Szamitasat az (5) jelt

képlet és a 9. abra szemlélteti.

1
So= |7 || I iady )
A

9. abra. A feliileti érdesség négyzetes kozépértékének szemléltetése [27]
3.4. A feliileti érdesség maximalis értéke

A feliileti érdesség maximalis értéke haromdimenzidsan bdviti az R, profilparamétert.
Ertéke a maximalis csicsmagassag, valamint a maximalis volgymélység osszegével egyezik
meg. Haszndlata mar kevésbé jelentds, hiszen nagysagat befolyasolhatjdk a karcoldsok,
szennyezddések, melyeket ugyanakkor a kiértékelés soran figyelembe lehet venni [27]. Az S,

maximalis feliileti érdességet a 10. abra szemlélteti.

10. abra. A feliileti érdesség maximalis értékének szemléltetése [27]
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3.5. A tizpontmagassag

A tizpontmagassag (S1,,) a 2D-s egyenetlenség-magassaghoz R, hasonl6 jellemzokkel bir.
Nagysaganak megallapitasahoz az 6t legnagyobb magassaggal rendelkezd csucs atlagértékéhez
kell hozzdadni az 0Ot legnagyobb mélységgel rendelkezd godor atlagértékét [27]. A

tizpontmagassagot a 11. abra szemlélteti.

Peak®
Peak®

l Peak®
l Peak‘

L //‘

ALY YV, ;/

o 8
V i -(/»

= - v

Pit® I tt

Pit®.®
Pit®) I (hidden)

PIt®
11. abra. A tizpontmagassag szemléltetése [27]

Peak®)

3.6. A hordfeliileti gorbe 3D-s jellemzoi

Az el6zo fejezetben ismertetett 2D-s hordfeliileti gorbe jellemzdit is lehet vizsgéalni 3D-s
esetben. Ezek az aldbbiak:
o S, afeliileti érdesség magzondjanak magassaga

oSp

k. a feliileti érdesség csucszonajanak magassaga
o S,k afeliileti érdesség volgyzonajanak magassaga
A 2D-s esethez hasonloan itt az S,,,,; jellemz6 hatarozza meg a csticszona €s a magzona
hatarat, mig az S,,,» szazalékos anyaghanyad a mag- és a volgyzona kozott jelol hatart.
Alkalmas a surlédasok, kopasok vizsgélatara, példaul motorok hengerfeliileteinek

kenhetdségének értékelésére [27]. A 3D-s hordfeliileti gdrbe paramétereit a 12. dbra szemlélteti.

O .
- e P/‘x___h
"o ..f - - ¥ =
-
-~
i e [
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. | ¥ e

12. abra. Hordfeliileti gorbe paraméterei 3D-s esetben [24]
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4. A feliiletek megmunkalasa és érdességmérése

4.1. A probadarab jellemz6i

A kisérletek elvégzéséhez egy specidlis, erre a célra tervezett tengely alaku alkatrész volt,
melynek miiszaki rajzat a 13. dbra szemlélteti. A darabon hat olyan hengeres feliilet lett
kialakitva, ahol méréseket lehet végezni, gyartasa pedig a Miskolci Egyetem Gydartastudomanyi

Intézetének miihelyében talalhatd szerszamgépeken tortént meg. Osszesen négy darab késziilt
el beldle.

184

10 18 4 22 4 22 4 22 4 22 4 22 4 22

B © 2

T & 8
8g 8s
=8 28
T z&
N =
w — — — — - N T
= 3 P , 23

1x45° KX 1x45° =
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13. abra. A prébadarab miszaki rajza

A megmunkaldsok alapanyagaul az 1.4307 jelolésii  (tovabbi  jelolések:
X2CrNil8- 9/304L/S30403) ausztenites szdvetszerkezetli rozsdamentes krom-nikkel
acélotvozet szolgélt, amely jo korr6zidalld tulajdonsdgai mellett a hidegalakitést, illetve a
hegesztést is jol viseli. Elonyos szennyezOdésgatlo hatasfoka, az oxidacidoval szembeni
ellenalloképessége, valamint konnyl tisztithatosdga miatt gyakran alkalmazzdk élelmiszer
feldolgoz6 berendezések (sorfdzés, tejfeldolgozds, borkészités), konyhai felszerelések ¢és
késziilékek és vegyipari berendezések (konténerek, hdcserélok, szappangydartas) gyartasara.
Kémiai Osszetételét az 1. tablazat foglalja 6ssze [28].

1. Tablazat. Kémiai osszetétele (20 °C-on) — DIN 10088-1:2005 [28]

Elem Fe C Si | Mn P S N Cr Ni

% |66,8-71,3 1<0,03 | 1 2 10,0450,015|<0,11 | 17,5-19,5 | 8-10,5

A mechanikai tulajdonsagaira térve, folyashatara Ry, = 210 MPa; szakitoszilardsaga
R,, = 520 — 700 MPa, mig szakadisi nyuldsa A = 45%. A sfirlisége p = 7,9 kg/dm3,
keménysége pedig 160 — 190 HB.
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4.2. Az esztergalas jellemzo6i

A megmunkalas a darabok méretre flirészelésével kezdddott, majd az alkatrész bal oldalan
talalhato kozpontfurat és a befogésra alkalmas atmérd kialakitasaval folytatodott EU-400-01
tipusjelli esztergagépen. Ezt kovette a hosszesztergalds d = @50 mm-en, majd pedig a
beszurasok a darab jobb végétdl kezddédden 22 milliméterenként.

A mérendo feliiletek kialakitdsdhoz az esztergagép technologiai paraméterei az alabbiak

szerint lettek beallitva:

e forgacsoldsebesség: v, = 1,3875 [?] (fordulatszam: n = 530 i,)

min
mm
ford

e ecldtolas: f = 0,05

Osszességében igy 24 db (4 probadarabon, probadarabonként 6-6 feliileten), ugyanolyan

koriilmények kozott esztergalt feliilet keriilt kialakitasra.
4.3. A gyémantvasalas jellemzoi

A gyémantvasalds ugyanezen EU-400-01 tipusjeli esztergagépbe befogott
vasaloszerszammal tortént. A vasaldszerszam feje egyszemcsés gyémant volt, a megmunkalas
koriilményeit sematikusan a 14. dbra szemlélteti. Az abran 1-es a munkadarab, 2-es a

vasaloszerszam, 3-as a vasalobetét, 4-es szerszambefogd, 5-0s pedig a gyémantcsucs jelolése.

14. abra. A gyémantvasalas sematikus abraja
A feliiletek vasalasa soran a feliileti érdesség csokkenését €s a feliileti réteg szilarditasat a
megmunkalandd anyagnal joval nagyobb keménységli gyémdantszerszam és a munkadarab
feliilete kozotti cstiszasi surlédas eredményezi [29].
A gyémantvasalas technologiai adatai minden feliilet esetén kiilonbozdek voltak, melyek a
fordulatszam, az eldtolas €s a vasaloszerszam altal kifejtett er6 kombinacioibol alakultak ki.

Ezen kombinaciokat a 2. tdbladzatban foglaltam Ossze. A feliiletek eljelolését a probadarabok
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segitségével hatosaval csoportositottam. A tdblazat kiegésziilt tovabba két szamitott értékkel, a

vasalasi sebességgel — (6) jelii képlet —, valamint a megmunkalas teljesitményével — (7) jelt

képlet.
vvzd-n-n[?] 6) P=F-uv, [W]()
2. Tablazat. A gyémantvasalas technologiai adatai
Sorszam | f [ ] v, [= F(N) P W)
ford min s
1-1 0,05 265 0,6938 120 83,25
1-2 0,05 265 0,6938 100 69,38
1-3 0,05 265 0,6938 80 55,50
1-4 0,05 265 0,6938 60 41,63
1-5 0,05 265 0,6938 40 27,75
1-6 0,05 265 0,6938 20 13,88
2-1 0,1 265 0,6938 120 83,25
2-2 0,1 265 0,6938 100 69,38
2-3 0,1 265 0,6938 80 55,50
2-4 0,1 265 0,6938 60 41,63
2-5 0,1 265 0,6938 40 27,75
2-6 0,1 265 0,6938 20 13,88
3-1 0,05 375 0,9817 120 117,81
3-2 0,05 375 0,9817 100 98,17
3-3 0,05 375 0,9817 80 78,54
3-4 0,05 375 0,9817 60 58,90
3-5 0,05 375 0,9817 40 39,27
3-6 0,05 375 0,9817 20 19,63
4-1 0,1 375 0,9817 120 117,81
4-2 0,1 375 0,9817 100 98,17
4-3 0,1 375 0,9817 80 78,54
4-4 0,1 375 0,9817 60 58,90
4-5 0,1 375 0,9817 40 39,27
4-6 0,1 375 0,9817 20 19,63
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4.4. A feliileti érdesség mérése

A feliileti érdesség mérdszamainak mérése AltiSurf 520 jelolésti érdességmérd
berendezéssel tortént, amely a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetének folyosdjan
talalhato. A mérdgép harom, egymasra merdleges x-y-z motorizalt egyenaramu tengelyek
mentén képes mozogni, tengelyenként 200 mm-en. Maximalis sebessége nagyjabol 40 mm/sec,
akar 0,1 pum-es 1éptékben [30].

A feliileti topografia részletes elemzését a mérdgéphez tartozd AltiMap szoftver
segitségével végeztem el. A gép tobb érzékeldje koziil az érintésmentes interferometrikus
haromszogelt 1ézert alkalmaztam. Az altala készitett jegyzOkonyvek nagy szama miatt mindet
nem lenne célszeri bemutatni, azonban a mellékletek kozott megtaldlhatdo 1-1 példany a

szemléltetés kedvéeért [1-2. melléklet].
4.5. A Kraljic-matrixok

A Kraljic-matrix Peter Kraljic nevéhez kotddik, aki 1983-as cikkében [31] alapjaiban
hozott Gjdonsagokat a beszerzési piacon. Otletét azéta a tudomany és az ipar szamos teriiletén
alkalmaztdk, az adott feladat paramétereire atiiltetve a gondolat 1ényegét. Az daltalam
alkalmazott matrix esetén is egy Descartes-féle koordinatarendszerben kell felvenni pontokat,
mégpedig gy, hogy a fliggdleges tengelyen a megmunkalds energiaigénye, a vizszintesen
pedig az egyes feliiletérdességi mérdszamok kapnak helyet. A leendd értékeket mindkét
iranyban megfelezve négy részre oszthatd a matrix, ahogyan azt mar korabbi munkam [32]

soran is hasznaltam. Ez lathat6 a 15. abran.

—

feliileti érdességi paraméter

2. rossz mingség,
kis energia

(E)

4. rossz mingség,
nagy energia

X)

1. j6 minéség,
kis energia

(E+Q)

3. j6 mingdség,
nagy energia

Q

teljesitmény

15. abra. A feliiletérdességre vonatkoztatott Kraljic matrix [32]
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Lathatd, hogy a bal als6 zéna a célkitlizés, hiszen itt mind a mindség (Q), mind az
energiafelhasznélds (E) megfeleld; mig a jobb fels6 zona keriilendd a rossz feliiletmindség és
nagy energiaigény miatt.

Megfontoland6 a Kraljic-matrix 3x3-as felosztdsa is, ekkor ugyanis még inkabb
kiszlirhetéek a leginkabb ajanlott és keriilendé kombinacidk. Ehhez az értékek két iranyban vett
harmadoléséra van sziikség.

Az is fontos szempont, hogy a gyémantvasalas milyen mértékben javitott az esztergalt
feliileten. Ennek megallapitasahoz javulési tényezdket kell szdmitanom, melyek aztan szintén
elhelyezhetdk egy Kraljic-matrixban, a teljesitmény fiiggvényében. Ekkor valtozik a matrix

cellainak megitélése, ahogy az a 16. abran is lathato.

I

javulasi tényezo

1. nagy javulas,
kis energia
(I+E)

3. nagy javulas,
nagy energia

@D

2. kis javulas,
kis energia

(E)

4. kis javulas,
nagy energia
X)

teljesitmény
—

16. abra. A javulasi tényezdére vonatkoztatott Kraljic matrix
Mint lathatd, a bal fels6 zona valt célkitiizéssé, hiszen a kis energiaigény (E) mellett itt
talalni a legnagyobb javulasi tényezoket (I). A 2. és 3. cellak itt is atmeneti zondk, eldbbi esetén
a javulasi tényez0, utobbinal pedig az energiafelhaszndlds nem megfeleld; mig a 4. szektorban

egyik paraméter sem idealis.
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5. A kisérleti eredmények ismertetése

5.1. Az esztergalt feliilet érdességmérésének eredményei

A kisérletek soran az esztergalt és a gyémantvasalt feliiletek érdességét hasonlitom Ossze,
figyelembe véve az egyes megmunkaldsok teljesitmény-igényét. Ehhez eldszor is az
esztergalasok utan mért feliiletérdesség értékeket foglalom Ossze a 3. és a 4. tablazatban.
Elébbiben a 2D-s, utébbiban a 3D-s feliiletérdességi mérdszamokkal. Az értékek [pum]
mértékegységben keriilnek megadasra. Minden feliiletszelvény 3 ponton keriilt mérésre, a
tablazatok mar ezen harom érték atlagat tartalmazzak.

3. Tablazat. A 2D-s feliiletérdességi eredmények esztergalt feliilet esetén

Sorszém | R, [um] | Rq[um] | R,[um] | R,[um] | Ry [um] | Rpe[um] | Ryy[pm]
1-1 0,6555 0,8127 3,9356 5,5208 2,1046 0,9355 0,6420
1-2 04742 | 05934 | 29194 | 3,5890 1,4986 | 06592 | 0,5286
1-3 0,4394 0,5375 2,5227 3,1892 1,4231 0,5460 0,4237
1-4 0,4800 0,5876 2,8559 3,8789 1,5009 0,6088 0,6137
1-5 0,5995 0,7250 3,2508 3,8453 2,0058 0,5771 0,5446
1-6 0,6117 0,7543 3,5438 4,3123 1,9469 0,7777 0,7013
2-1 1,1651 1,4261 63576 | 7.2268 | 34394 1,3247 | 0,9834
2-2 1,0613 1,2877 5,5586 6,6256 3,2718 1,1155 0,7182
2-3 1,0489 1,2675 5,4421 6,2716 2,9193 1,2359 0,9382
2-4 0,9312 1,1607 5,4445 6,1983 2,5955 1,2793 1,0536
2-5 0,6686 0,8620 4,3666 5,2065 1,9577 0,9869 1,0254
26 0,6368 | 0,794l 39027 | 47670 | 20586 | 07516 | 08184
3-1 0,4378 0,5489 2,7247 3,3998 1,3746 0,6389 0,5168
32 04975 | 06339 | 33424 | 4,1871 1,5301 0,7952 | 0,6042
3-3 0,4530 0,5704 2,8413 3,1831 1,3914 0,6697 0,5529
34 0,4303 0,5438 2,6502 3,6439 1,3443 0,6722 0,4380
3-5 0,4534 0,5725 2,7735 3,8057 1,3518 0,7159 0,6307
3-6 0,5613 0,7409 3,6012 5,7649 1,4462 1,3751 0,9360
4-1 0,9195 1,0868 | 44301 52614 | 29300 | 05927 | 048114
4-2 0,8739 1,0347 4,1377 4,7029 2,7037 0,2976 0,9094
4-3 0,8346 0,9863 4,0095 4,5198 2,6736 0,3451 0,8264
4-4 0,8612 1,0278 4,2195 4,7548 2,6916 0,6169 0,8863
4-5 0,8684 1,0192 4,1175 4,7609 2,8770 0,4588 0,7616
4-6 0,9452 1,1615 51076 | 59694 | 30854 | 09768 | 09691
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4. Tablazat. A 3D-s feliiletérdességi eredmények esztergalt feliilet esetén

Sorszam | Sg[um] | Sq[um] | S,[um] | Sio,[um] | Sp[um] | Spr[pm] | S, [um]
1-1 0,7087 0,9481 7,4002 4,5901 2,0059 1,2221 1,1289
1-2 0,5073 0,6344 4,5697 3,1895 1,5880 0,6686 0,4649
1-3 0,4704 0,5836 4,6805 3,0639 1,4449 0,5500 0,3615
1-4 0,4929 0,6211 5,2362 3,9943 1,4552 0,6910 0,4167
15 06457 | 0,916 | 52287 | 3,5957 | 19636 | 06103 | 05352
1-6 0,6558 0,8202 5,7232 3,7356 2,0137 0,8299 0,5772
2-1 1,1962 1,4695 10,2233 6,2509 3,5209 1,2901 1,0627
2-2 1,1215 1,3570 8,5374 5,5952 3,4790 1,0842 0,8243
2-3 1,0976 1,3414 10,0611 5,8599 2,7433 1,4007 0,9896
2-4 0,9546 1,1941 7,5710 4,2946 2,5770 1,2778 0,9975
2-5 0,7191 0,9350 6,7610 3,2199 1,9595 1,1129 1,0183
26 07099 | 09139 | 76108 | 53666 | 2,1397 | 08546 | 09758
3-1 0,4688 0,5892 4,9489 3,4064 1,4007 0,6501 0,4331
3-2 0,5067 0,6346 5,5182 4,4192 1,5449 0,5498 0,5354
3-3 0,4745 0,5976 4,4675 3,2350 1,4501 0,6462 0,4710
3-4 0,4397 0,5552 4,3636 3,0035 1,3295 0,6039 0,4420
35 04825 | 06124 | 4759 | 29773 | 14700 | 06332 | 0,5933
3-6 0,5230 0,6617 5,0790 3,6488 1,6043 0,6353 0,5838
4-1 0,9819 1,2030 7,3160 4,1697 2,9780 0,9940 1,1120
4-2 0,8867 1,0500 5,8392 3,6036 2,8166 0,3292 0,7635
4-3 0,8432 1,0025 5,4743 3,3625 2,6073 0,2846 0,8270
4-4 08670 | 10451 | 62153 | 40342 | 26690 | 05712 | 0,7621
4-5 0,9927 1,2176 7,2823 4,1224 3,1806 0,9703 1,0269
4-6 1,0341 1,2945 8,1115 4,0193 3,3451 1,1456 1,3832

Ezen adatokrdl dnmagukban egyelére sok minden nem mondhato, azt azonban érdemes
Osszevetni, hogy két, illetve harom dimenziés mérdszam-parok hogyan viszonyulnak
egymashoz. Hogy errdl egy atfogd képet kapjak, atlagoltam a 24 feliiletre vett értékeket
mindkét esetben, melyeket az 5. tabladzatban foglaltam ossze.

Paronként vizsgalva az értékeket megallapithato, hogy ha ugyan minimalisan is, de vannak
eltérések az eredmények tekintetében, amely arra enged kovetkeztetni, hogy ajanlott a 3D-s

mérések alkalmazasa is.
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5. Tablazat. Az atlagolt feliiletérdességek esztergalt feliilet esetén

R, [um] 0,7045 S, [um] 0,7409
R, [um] 0,8640 Sq [um] 0,9197
R, [um] 3,9190 S10z [Hm] 4,0316
R, [pm] 4,7744 S, [um] 6,3741
R, [nm] 2,1718 S [um] 2,2203
R,y [um] 0,7897 Spi [um] 0,8169
Ry [um] 0,7431 Sy [wm] 0,7619

5.2. A gyémantvasalt feliilet érdességmérésének kiértékelése

Az esztergalt felilletek mérését kovetden joggal reménykedtem abban, hogy a
gyémantvasalt feliiletek mérése soran kisebb értékeket kapok, ez pedig igy is lett. Elsésorban
ezen értekeket foglalom Ossze a 6. €s a 7. tablazatban, feltiintetve az egyes megmunkalasok
teljesitmény-igényét is.

6. Tablazat. A 2D-s feliiletérdességi eredmények gyémantvasalt feliilet esetén

Sorszém | P (W) | R, [um] | Rg [um] [ R,[um] | R [um] | Ry[um] | Ry[um] | Ry [pm]

1-1 83,25 0,1613 0,2047 1,0840 1,4252 0,5069 0,2023 0,2148
1-2 69,38 0,1425 0,1856 1,0071 1,3855 0,4087 0,2430 0,1857
1-3 55,50 0,1729 0,2254 1,1969 1,6449 0,4516 0,1597 0,3953
1-4 41,63 0,2365 0,3036 1,5809 1,9624 0,5918 0,2392 0,5601
1-5 27,75 0,3907 0,4828 2,2278 2,6826 1,1913 0,2853 0,6321
1-6 13,88 0,5536 0,6534 2,6881 3,3997 1,8982 0,3871 0,4608
2-1 83,25 0,2097 0,2715 1,4667 1,9745 0,6013 0,3417 0,3040
2-2 69,38 0,2297 0,3151 1,7310 2,3835 0,5975 0,2481 0,6299
2-3 55,50 0,2269 0,3225 2,1284 2,7650 0,5275 0,2951 0,6434
2-4 41,63 0,3263 0,4285 2,2742 2,6612 0,8054 0,2462 0,8208
2-5 27,75 0,4412 0,5620 2,7027 3,1647 1,1289 0,3781 0,9494
2-6 13,88 0,5796 0,6990 3,0775 3,7813 1,9508 0,4861 0,5563

3-1 117,81 0,2148 0,2614 1,2592 1,7121 0,7084 0,2507 0,2560
3-2 98,17 0,1955 0,2705 1,5149 2,8504 0,4850 0,5234 0,3274

3-3 78,54 0,1180 0,1545 0,8771 1,3001 0,3330 0,1926 0,2080
3-4 58,90 0,1910 0,2507 1,3331 1,5717 0,5305 0,1997 0,4332
3-5 39,27 0,3655 0,4710 2,4158 3,5188 1,0136 0,4980 0,6717
3-6 19,63 0,4915 0,6050 2,7448 3,3662 1,5629 0,5459 0,6075
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Sorszém | P (W) | Ry [um] | Rg [um] | R,[um] | R,[um] | Ri[pm] | Rpi[um] | Ry [pum]
4-1 117,81 0,3081 0,3865 1,9648 2,6216 0,9515 0,4880 0,3495
4-2 98,17 0,2404 0,3206 1,9111 2,6246 0,7022 0,2702 0,5835
4-3 78,54 0,2800 0,3960 2,1619 2,6795 0,6340 0,2420 0,9645
4-4 58,90 0,4026 0,5435 2,6319 3,3265 0,8462 0,2623 1,2845
4-5 39,27 0,6382 0,7685 3,2258 3,7691 1,6857 0,3666 1,0391
4-6 19,63 0,8648 1,0369 4,3843 5,0996 2,8499 0,3890 1,0936

7. Tablazat. A 3D-s feliiletérdességi eredmények gyémantvasalt feliilet esetén

Sorszam | P (W) | S,[um] | Sqlum] | S [um] | Syo,[um]| Si[um] | Spx[um] | S, [um]
1-1 83,25 0,1918 0,2465 2,5665 1,7513 0,5350 0,2237 0,2639
1-2 69,38 0,1408 0,1816 2,1121 1,4630 0,3913 0,1477 0,2046
1-3 55,50 0,1743 0,2338 2,5619 1,6018 0,4292 0,1359 0,3743
1-4 41,63 0,2597 0,3423 3,1740 2,0017 0,6947 0,2087 0,5107
1-5 27,75 0,4295 0,5365 3,6529 1,8628 1,1953 0,3251 0,5571
1-6 13,88 0,5779 0,6953 4,7680 3,1592 1,7870 0,3928 0,4929
2-1 83,25 0,2534 0,3262 2,9837 2,5693 0,7396 0,3372 0,3066
2-2 69,38 0,2217 0,3026 2,9268 2,1298 0,5777 0,2053 0,4962
2-3 55,50 0,2395 0,3406 3,5610 2,3246 0,5986 0,1620 0,6460
2-4 41,63 0,3440 0,4713 4,0565 2,9900 0,8123 0,2748 0,8786
2-5 27,75 0,4821 0,6130 4,3735 2,7265 1,2607 0,3073 0,8487
2-6 13,88 0,6135 0,7502 5,1680 2,9274 1,9249 0,4481 0,6440
3-1 117,81 0,2152 0,2940 2,8711 1,7068 0,5901 0,3597 0,3674
3-2 98,17 0,1784 0,2505 3,5280 2,2763 0,4511 0,2905 0,3433
3-3 78,54 0,1201 0,1559 1,9228 1,3864 0,3201 0,1214 0,1852
34 58,90 0,2208 0,3047 3,1220 1,9191 0,5752 0,2597 0,4973
3-5 39,27 0,4030 0,5197 4,7612 3,1715 1,1925 0,4088 0,6539
3-6 19,63 0,5285 0,6698 5,3015 3,0461 1,5772 0,5799 0,7132
4-1 117,81 0,3805 0,5016 4,2046 2,2032 1,1328 0,6078 0,5544
4-2 98,17 0,2983 0,3909 3,8059 2,4686 0,8685 0,3284 0,5294
4-3 78,54 0,2951 0,4235 3,5570 2,2872 0,6851 0,2511 0,8967
4-4 58,90 0,4719 0,6252 4,3060 2,3616 1,1114 0,3419 1,1266
4-5 39,27 0,7783 0,9420 5,2330 2,8578 2,3308 0,3834 0,9787
4-6 19,63 0,9707 1,1840 7,2883 4,2552 3,0745 0,7045 0,9462
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Ezen adatokbol elkészitettem a 4.5. fejezetpontban ismertetett Kraljic-matrixokat, ezeket
17-24. szamu abrak foglaljak 6ssze. Az elsé négy abra a 2D-s, az utolsé négy pedig a 3D-s
feltiletérdességi mérdszamokat tartalmazza a teljesitmény fiiggvényében. A hordfeliileti gorbe

jellemzdivel a késdbbiekben fogok foglalkozni.
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17. abra. Az atlagos érdesség €s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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18. abra. A négyzetes kozépérték €s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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19. abra. Az egyenetlenség-magassag és a teljesitmény értékei gyémantvasalds soran
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20. abra. A maximalis egyenetlenség €s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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21. abra. Az aritmetikai kdzépérték és a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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22. abra. A négyzetes kozépérték és a teljesitmény értékei gyémantvasalds soran
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23. abra. A maximalis érdesség ¢s a teljesitmény értékei gyémantvasalés soran
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24, abra. A tizpontmagassag ¢s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
Az éabrakbol egységesen rajzolodik ki az, hogy a teljesitmény ndvelésével csokken az
érdesség egy bizonyos fokig, majd pedig elér egy minimumpontot 60-80 W kornyékén,

ahonnan a teljesitmény novelése a feliiletérdesség romlasat vonja magaval. Megéallapithatd
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tehat az, hogy ezen technoldgiai paraméter-kombindciokkal torténé megmunkalasok
keriilenddk, ezek pontos értékeit a 2. tdblazat tartalmazza.
A legjobb feliiletérdességi értékeket az alabbi paraméterkombinécidval értem el:

e =005

mm
fordulat

e 1,=09817 ?

e F=80N; P=7854W
Ez az adatpont azonban a Kraljic-matrix 3. zoéndjaba esett, tehat az energiahatékonysag
szempontjabol nem idedlis valasztds. Mind a nyolc feliiletérdességi mérdszamot figyelembe
véve két olyan paraméterkombinacio volt, melyek kivétel nélkiil a Kraljic-matrix célkitlizésnek
tekinthetd, elsd zonajaba keriiltek; ezek csupan a vasaloerd — ¢és ezéltal a teljesitmény —
nagysagaban tértek el egymastol:
m

e [=0,05—1

fordulat
e v, =0,6938 %
e F,=60N; P, =41,63WésF,=80N; P, =555W
A legjobb feliiletérdességet produkalé megmunkaléssal 6sszevetve a technoldgiai adatokat
belathatd, hogy a nagyobb vasaldsi sebesség eredményezte a jobb feliiletmindséget, ami
ugyanakkor a (6) ¢és (7) jeli képleteknek megfelelden novelte a megmunkalas teljesitmény-

igényét, rontva az energiahatékonysagot.
5.3. A javulasi tényezok meghatarozasa, kiértékelése

A kovetkezdkben olyan paramétereit keresem a gyémantvasaldsnak, amikor amellett, hogy
az energiahatékonysag szempontjabol megfeleld volt a megmunkalds, az esztergalast kovetden
a legnagyobb javulast sikertilt elérni a feliilet mindségét illetden gyémantvasalassal.

Az ehhez sziikséges javulasi tényezot a (8) jelt egyenlet segitségével szamitom ki, ez egy
szdzalékos érték, amely megadja, hogy mennyit javult a feliiletmindség a gyémantvasalasnak
héala. Erre azért van sziikség, mert az esztergalds soran eltéré mindségii feliiletek adodnak,
melyek kiindulopontjai a gyémantvasalasnak. A formula egy altalanositd képlet, a benne
szerepld ,, X a 2D-s feliiletérdességek esetén hasznalatos ,,R”, illetve a 3D-s esetben hasznalt
,»S betliket helyettesiti, mig az ,,y” a kiilonb6z6 mérdszam-tipusok alsé indexeit altalanositja.

X, ar — Xy
IXy — y;esztergalt y;vasalt 100 [%] (8)
Xy;vasalt

A 8-9. tablazatokban mar ezen szamitott adatok szazalékos értékeit ismertetem, feltiintetve

az egyes megmunkalasok teljesitményigényét is.
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8. Tablazat. A 2D-s feliiletérdességi paraméterek javulasi tényezoi

Sorszam | P (W) | IR, IR, IR, IR, IR, IR, IR,
1-1 83,25 | 306,45% | 297,08% | 263,05% | 287,37% | 315,18% | 362,43% | 198,87%
1-2 69,38 | 232,72% | 219,76% | 189,89% | 159,03% | 266,65% | 171,25% | 184,72%
1-3 55,50 | 154,12% | 138,50% | 110,76% | 93,88% | 215,14% | 241,87% | 7,18%
1-4 41,63 | 102,97% | 93,54% | 80,66% | 97,66% | 153,61% | 154,56% | 9,56%
1-5 27,75 53,44% | 50,17% | 45,92% | 43,34% | 68,37% | 102,27% | -13,84%
1-6 13,88 10,49% 15,45% | 31,83% | 26,84% 2,56% 100,90% | 52,18%
2-1 83,25 | 455,68% | 425,34% | 333,46% | 266,00% | 471,97% | 287,73% | 223,52%
2-2 69,38 | 361,96% | 308,66% | 221,12% | 177,98% | 447,55% | 349,68% | 14,03%
2-3 55,50 | 362,33% | 292,99% | 155,69% | 126,82% | 453,46% | 318,80% | 45,83%
2-4 41,63 | 185,36% | 170,86% | 139,40% | 132,91% | 222,25% | 419,53% | 28,35%
2-5 27,75 51,53% | 53,37% | 61,56% | 64,52% | 73,42% | 161,01% 8,00%
2-6 13,88 9,87% 13,60% | 26,81% | 26,07% 5,53% 54,61% | 47,11%
3-1 117,81 | 103,82% | 109,97% | 116,38% | 98,57% | 94,04% | 154,86% | 101,85%
3-2 98,17 | 154,49% | 134,36% | 120,63% | 46,89% | 215,47% | 51,91% | 84,57%
33 78,54 | 284,04% | 269,25% | 223,94% | 144,84% | 317,85% | 247,76% | 165,82%
34 58,90 | 125,31% | 116,90% | 98,80% | 131,84% | 153,38% | 236,68% 1,09%
3-5 39,27 24,05% | 21,56% 14,81% 8,15% 33,36% | 43,77% -6,11%
3-6 19,63 14,21% | 22,46% | 31,20% | 71,26% -7,47% | 151,90% | 54,07%
4-1 117,81 | 198,42% | 181,18% | 125,47% | 100,70% | 207,95% | 21,46% | 132,14%
4-2 98,17 | 263,51% | 222,76% | 116,51% | 79,18% | 285,03% | 10,17% | 55,87%
4-3 78,54 | 198,10% | 149,07% | 85,46% | 68,68% | 321,71% | 42,64% | -14,31%
4-4 58,90 | 113,90% | 89,10% | 60,32% | 42,93% | 218,07% | 135,15% | -31,00%
4-5 39,27 36,06% | 32,62% | 27,64% | 26,32% | 70,67% | 25,13% | -26,71%
4-6 19,63 9,29% 12,01% | 16,50% | 17,06% 8,26% 151,09% | -11,38%

9. Tablazat. A 3D-s feliiletérdességi paraméterek javulasi tényezoi
Sorszam | P (W) | IS, IS, IS, 1S40, IS} ISy IS
1-1 83,25 | 269,56% | 284,64% | 188,34% | 162,10% | 274,96% | 446,41% | 327,71%
1-2 69,38 | 260,27% | 249,34% | 116,36% | 118,01% | 305,82% | 352,65% | 127,19%
1-3 55,50 169,88% | 149,62% | 82,70% 91,28% | 236,62% | 304,73% | -3,40%
1-4 41,63 89,83% 81,42% 64,97% 99,55% | 109,48% | 231,06% | -18,39%
1-5 27,75 50,34% 47,56% | 43,14% 93,03% 64,28% 87,74% -3,93%
1-6 13,88 13,49% 17,96% 20,03% 18,25% 12,69% | 111,27% | 17,09%
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Sorszam | P (W) IS, IS, IS, 1S4, IS, IS, IS,
2-1 83,25 | 372,11% | 350,50% | 242,64% | 143,29% | 376,05% | 282,55% | 246,63%
2-2 69,38 | 405,94% | 348,45% | 191,70% | 162,71% | 502,22% | 428,17% | 66,12%
2-3 55,50 | 358,27% | 293,87% | 182,54% | 152,09% | 358,25% | 764,47% | 53,20%
2-4 41,63 177,52% | 153,39% | 86,64% | 43,63% | 217,24% | 365,05% | 13,54%
2-5 27,75 49,16% | 52,54% | 54,59% 18,10% | 55,43% | 262,17% | 19,98%
2-6 13,88 15,71% | 21,82% | 47,27% 83,32% 11,16% | 90,69% | 51,51%
3-1 117,81 | 117,88% | 100,40% | 72,37% | 99,58% | 137,39% | 80,73% 17,89%
3-2 98,17 183,97% | 153,33% | 56,41% | 94,14% | 242,49% | 89,28% | 55,95%
3-3 78,54 | 295,09% | 283,40% | 132,34% | 133,34% | 352,98% | 432,41% | 154,34%
3-4 58,90 99,12% 82,23% | 39,77% | 56,51% | 131,14% | 132,51% | -11,13%
3-5 39,27 19,71% 17,84% -0,03% -6,12% 23,27% | 54,88% -9,26%
3-6 19,63 -1,03% -1,22% -4,20% 19,79% 1,72% 9,55% -18,14%
4-1 117,81 | 158,03% | 139,86% | 74,00% 89,26% | 162,89% | 63,53% | 100,59%
4-2 98,17 197,27% | 168,60% | 53,42% | 45,98% | 224,32% | 0,25% 44,21%
4-3 78,54 185,74% | 136,71% | 53,90% | 47,01% | 280,60% | 13,35% -7,78%
4-4 58,90 83,71% | 67,16% | 44,34% | 70,82% | 140,14% | 67,09% | -32,35%
4-5 39,27 27,54% | 29,26% | 39,16% | 44,25% | 36,46% | 153,08% | 4,92%
4-6 19,63 6,54% 9,34% 11,30% -5,54% 8,80% 62,62% | 46,18%

Ezen adatok segitségével szintén elkészitettem a 4.5. fejezetpontban ismertetett Kraljic-
matrixokat, csak most a 16. abra jeloléseit alkalmazva. Ezeket 25-32. szamu abrak szemléltetik.
Az els6 négy abra a 2D-s, a kovetkezd négy pedig a 3D-s feliiletérdességi mérdészamokat

tartalmazza a teljesitmény fiiggvényében.
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25. abra. Az étlagos érdesség javulasi tényezdje gyémantvasalas utan
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26. abra. A négyzetes kozépérték javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
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27. abra. Az egyenetlenség-magassag javulési tényezdje gyémantvasalas utan
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28. abra. A maximalis egyenetlenség javulasi tényezdje gyémantvasalas utan
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29. abra. Az aritmetikai kdzépérték javulasi tényezdje gyémantvasalas utan
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30. abra. A négyzetes kozépérték javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
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31. abra. A maximalis érdesség javulasi tényezdje gyémantvasalds utan

180%

A 1.nagy javulas, 3. nagy|javulas,
Kis/ energia nagy energia
160% : :
140%
= 120% -
ol
=]
7 100% .
=} ¥ =
-11] 1 "
= —
% 80%
=
[=T1] o
g
£ 60% .
=)
5 J 1
= 40%
20% . 0
O% — r-_
2. kisljavualad, 4. le]{Vl.lla.S,
i ki nagy energia
20% Kis ¢nergia p

0O 20 40 60 80 100 120
Teljesitmény P [W]
32. abra. A tizpontmagassag javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
A javulasi tényezOket bemutatdé abrakon is megfigyelheté ugyanaz a trend, melyet a
gyémantvasalt feliilet érdességének kiértékelése soran megéllapitottam: a teljesitmény
novelésével egyre nagyobb javulasi tényezdk érhetdék el minden feliiletérdességi mérdszam

esetén, a maximalis értékek azonban ebben az esetben is 60-80 W kozott lesznek, onnantol
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ugyanis a teljesitményt tovabb ndvelve ugyan javul a felilletmindség a gyémantvasalds
hatasara, de nem olyan mértékben, mint a kisebb teljesitmények esetén. Elmondhat6 tehat, hogy
azon nagy teljesitmény-igényl paraméterkombinacidk minden esetben keriilenddk (2. tdblazat),
hiszen amellett, hogy nagy energiaigényli megmunkalasok, nem javitanak olyan mértékben a
feliiletmindségen.

A legnagyobb javulasi tényezdket az alabbi paraméterkombinacio produkalta, ezt azonban
érdemes fenntartasokkal kezelni, hiszen — ramutatva ezzel a javulasi tényezok Achilles-sarkara

—, ez a feliilet rendelkezett a legrosszabb érdességi paraméterekkel az esztergalast kovetden.

mm
° f =
f ordulat

« v,=06938 7
e F=120N; P=8325W
Ha azonban a Kraljic-matrix szempontjabol vizsgalom az abrakat, akkor mar vannak
egyezések a korabbiakkal kapcsolatban. Harom olyan paraméterkombinécié is volt ugyanis,
amely mind a nyolc feliiletérdességi mérdszamot figyelembe véve a matrix elsd, kedvezo
zondjaba esett. Ezek vasalasi sebességlikben megegyeztek, csupan az elétolds és a vasalderd

értékeiben tértek el egymastdl. Azonositasukat a 2. tdblazat sorszamozasa alapjan végezve,

értékeik az alabbiak:
m
e 1-3:f=0,05 fordulat v, = 0,6938 <) F=80N; P=555W
e 23:f=01—"_:1,=069382; F=80N; P=555W
fordulat N
m
o 24:.f = OIW ,,—0,6938?,F—60N,P—41,63W

A gyémantvasalt felillet érdességének kiértékelésével oOsszevetve ezen adatokat,
tapasztaltam hasonlosadgokat — a vasalasi sebesség, a vasaloero €s igy a teljesitmény értékeiben
—, amely az energiahatékonysagi szempontok figyelembevétele miatt tortént; ezek ugyanis azok
a paraméterek, melyek befolyasoljadk a megmunkalds energiaigényét. A nagyobb eldtolds
azonban az 5.2. fejezetpontban bemutatott felilletmindség-értékek alapjan valdjdban nem
kedvez a feliiletnek, jelen esetben is tehat csak a kedvezotlen esztergalt feliilet okozta a nagy
javulast a felilletmindségben ezen két megmunkalas (2-3 és 2-4) esetén. Altalanosan
megallapithatd tehat, hogy a javulasi tényezOk értékeit fenntartdsokkal kell kezelni, értéke
ugyanis nagyban fiigg a kiinduld feliilet mindségétdl (egy érdesebb feliileten konnyl nagy
javulast elérni, mint egy kevésbé érdesen), kiugrd értékek esetén dssze kell vetni a kiinduld
feliiletek érdességét is, azokat esetlegesen stlyozé tényezdkkel ellatni.

A mar tobbszor emlitett hordfeliileti gorbe jellemzoit az eddigiektdl eltérd filozofia alapjan

értékelem, mivel ezen paraméterek alakulasa nem annyira egyértelmii, mint az el6z6 esetekben.
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A 33-38. abrak a hordfeliileti gorbe jellemzdinek javuldsi tényezoit tartalmazzak az elétolas, a
vasalasi sebesség, illetve a vasalderd fliggvényében. Elsé korben azonban csak a hordfeliileti
gorbe magrészének abrait vizsgalom a javulasi tényezd szempontjabol, a 2D-s esetet a 33. 4bra,

a 3D-st pedig a 34. dbra prezentélja.
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33. abra. Erdességi profil magrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az eldtolas

¢s a vasalderd fiiggvényében — 2D
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34. abra. Erdességi profil magrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az elétolas
¢s a vasalderd fiiggvényében — 3D
Az abrak kedvez6bb nyomon kovetéséhez az egyes adatpont-halmazokhoz trendvonalakat
vettem fel, melyekbdl tobbségében hasonld gorbék adodtak. Az dbrakon az latszik, hogy a
vasaloerd novelésével folyamatosan novekszik a javulasi tényezé mértéke, mig nem elér egy
maximumpontot, ahonnan mar csokkenésnek indul. Ez megegyezik az eddigi
megfigyeléseimmel a tobbi feliiletérdességi mérdszammal kapcsolatosan. Az abrakon — foképp
a 3D-s paramétert elemz0, 34. abran — az is latszik, hogy az egyez0 vasalasi sebességek esetén
(piros-kék, illetve zold-sarga trendvonal) a gérbék maximumhelye, vagyis a vasaloerd

megegyezik, csak a javulasi tényezd értékeiben térnek el egymastol.
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A 35-36. abrakon az érdességi profil csucsrészének javulasi tényezoi lathatok.
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35. abra. Erdességi profil csticsrészének javuldsi tényezdje a vasalasi sebesség, az
elétolés és a vasaloerd fliggvényében — 2D
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36. abra. Erdességi profil csticsrészének javulasi tényezbje a vasalasi sebesség, az
el6tolés és a vasaloerd fliggvényében — 3D

Az érdességi profil csucsrészének javulasi tényezdiben mar sokkal nagyobb szorast talalni
a technologiai paraméterek valtoztatasatol fliggden. Az érdességi profil csucsrésze a profil
legfelsd pontjait jelenti, a 7. dbran ismertetett moédon aranyositva a magzona ¢és a volgyzona
anyaghanyadaval. Ezt a tényez6t érdemesebb inkabb csupan a 3D-s esetre vetitve értékelni, a
2D-s adatok ugyanis nem adtak értékelhetd képet a témardl. Megallapithato, hogy a minimalis
eldtolés €s vasalasi sebesség esetén (kék trendvonal) a vasalderd novelésével folyamatosan nott
a javulasi tényez0, mig ezen paraméterek maximalis értékeinél (z6ld trendvonal) a vasalderd
novelése idovel még rontott is az érdességi profil csucsrészének nagysagan. Az értékek
minimalis-maximalis kombinacioja esetén ellenben (piros, sarga trendvonal) megint volt a
javulasi tényezdnek maximalis értéke, 70-80 N vasalderd felett az elobbiekhez hasonléan mar

kisebb javulds volt elérhetd.
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Végiil pedig, a 37-38. dbrakon az érdességi profil volgyrészének javulasi tényezoi lathatok.
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37. abra. Erdességi profil volgyrészének javulasi tényezbje a vasalasi sebesség, az
el6tolés és a vasaloerd fliggvényében — 2D
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38. abra. Erdességi profil volgyrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az
el6tolés és a vasaloerd fliggvényében — 3D

A hordfeliileti gorbe volgyrészének javulasi tényez6i a csucsrészhez hasonloan elég
valtozatosan alakultak a technologiai paraméterek valtoztatasaval. A hordfeliilet volgyrésze a
feliilet legmélyebb rétegeirdl ad visszajelzést, a 7. abra jeloléseinek megfeleléen. A profil
csucsrészehez hasonldan megint csak a 3D-s mérdszamra hagyatkozva megallapithatd, hogy a
vasalderd novelése elobb még negativan hat a javulasi tényezdre (negativ értékek is
eléfordulnak), mig elérve egy minimumpontot, a legnagyobb vasaléer6k mar nagymértékben
javitanak a hordfeliileti gérbe volgyrészének nagysagan. Ebbol tehat azt a fontos kdvetkeztetést
tudom megallapitani, hogy a legmélyebb ,vOlgyek” a feliileten valojaban csak akkor

,tomodnek be” a gyémantvasalas hatasara, ha elég nagy erdvel torténik a megmunkalas!
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6. Erdességi méroszamok vizsgalata a  faktorialis

Kkisérlettervezés alkalmazasaval

Faktoridlis kisérlettervezés soran a rendelkezésre all6 mérési eredmények segitségével
lehet tapasztalati képleteket késziteni matematikai modszerekkel, ehhez a MathCad programot
alkalmaztam. Az egymastol fliggetlen technoldgiai paraméterkombinaciok szdma fligg egyrészt
a felhasznalt technoldgiai paraméterektdl — ezek az un. faktorok —, illetve ezen paraméterek
kiilonboz6 értékeitdl — ezek az Un. szintek, a leggyakoribb esetben egy minimum, illetve egy
maximum ¢értékbdl tevodik dssze.

Esetemben a faktorok szdma azon technologiai paraméterek szdmaval egyezik meg, melyek
értékeit valtoztattam a megmunkalds soran. Ilyen volt az elétolds, a vasalasi sebesség (a
fordulatszambol szamitva), valamint a vasaléerd. Minden paraméterhez két értéket rendelek,
igy a szintek szama kett6 lesz. Ezekre a késébbiekben minimum, illetve maximum értékekként
hivatkozom.

Ezek alapjan a fliggetlen beéllitdsok szama az alabbiak szerint alakul:

e faktorok szama: f = 3
e szintek szama: p = 2
o clvégzendd kisérletek szama: n = p/ =23 =8

Ezt a nyolc bedllitast a 10. tablazatban foglaltam Ossze, értékeit a 4.3. fejezetpontban

bemutatott 2. tablazatbol nyertem ki.

10. Tablazat. A felhasznalt technologiai adatok a faktorialis kisérlettervezéshez

mm m
Sorszam | f [W] v, [?] F (N) P (W)
1-1 0,05 0,6938 120 83,25
1-6 0,05 0,6938 20 13,88
2-1 0,1 0,6938 120 83,25
2-6 0,1 0,6938 20 13,88
3-1 0,05 0,9817 120 117,81
3-6 0,05 0,9817 20 19,63
4-1 0,1 0,9817 120 117,81
4-6 0,1 0,9817 20 19,63

A téblazatban négyesével valtakozik a vasalasi sebesség, kettesével az eldtolas, mig

egyesével a vasaloerd értéke; igy generdlva nyolc kiilonb6zé megmunkalasi variaciot.
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Minden esetben a (9) jelii egyenlet alakjaban keresem a megoldasokat, a képletben szerepld
ko; kq; ky; ks; kio; ki3; kas; ka3 tetszbleges valos szdmok, melyek a szamitasok végén
adddnak, mig az ,, X a 2D-s feliiletérdességek esetén hasznalatos ,,R”, illetve a 3D-s esetben
hasznalt ,,S” betiiket helyettesiti, tovabba az ,,y”’ a kiilonb6z6 mérdszam-tipusok alsé indexeit
altalanositja:

DXy =ko+ky fHky Frksv,+kyy fFtkyy f-v,+ky Fro,+kys f-Fv,(9)

6.1. Az érdességi paraméterek vizsgalata gyémantvasalas esetén a
faktorialis kisérlettervezés alkalmazasaval

Elészor a gyémantvasalas soran mért feliiletérdességi mérészamokra végzem el a
faktorialis kisérlettervezést, ehhez el6szor is bemutatom a felhasznalt mérési eredményeket 2D-

s, illetve 3D-s esetben a 11-12. tablazatokban.

11. Tablazat. A gyémantvasalas kisérlettervezéséhez hasznalt 2D-s feliiletérdességek

Sorszém | R, [um] R,(km] | R,[um] R,[um]
1-1 0,1613 0,2047 1,0840 1,4252
1-6 0,5536 0,06534 2,6881 3,3997
2-1 0,2097 0,2715 1,4667 1,9745
2-6 0,5796 0,6990 3,0775 3,7813
3-1 0,2148 0,2614 1,2592 1,7121
3-6 0,4915 0,6050 2,7448 3,3662
4-1 0,3081 0,3865 1,9648 2,6216
4-6 0,8648 1,0369 4,3843 5,0996

12. Tablazat. A gyémantvasalas kisérlettervezéséhez hasznalt 3D-s feliiletérdességek

Sorszam Sq[pm] Sqlum] S,[nm] S10z[nm]
1-1 0,1918 0,2465 2,5665 1,7513
1-6 0,5779 0,6953 4,7680 3,1592
2-1 0,2534 0,3262 2,9837 2,5693
2-6 0,6135 0,7502 5,1680 2,9274
3-1 0,2152 0,2940 2,8711 1,7068
3-6 0,5285 0,6698 5,3015 3,0461
4-1 0,3805 0,5016 4,2046 2,2032
4-6 0,9707 1,1840 7,2883 4,2552
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A gyémantvasalas soran, a 2D-s feliiletérdességi paraméterekre szamitott képleteket a (10)-
(13) jelti egyenletek, valamint a 39-42. abrak, mig a 3D-s feliiletérdességi paraméterekre
szamitott képleteket a (14)-(17) jelti egyenletek, valamint a 43-46. abrak szemléltetik.

Ra [um]

0.08
f [mm/min]

017720 FIN)

39. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalds soran R,-ra
R, =—0,08+ 18,341 f + 0,013+ F + 0,995 -1, — 0,386 f - F — 25,815 - f + 15, — 0,024 - F - v, + 0,563 - f - F - v, (10)

—pe v, = 0.9817 [m/min]
Rq [um]
0.5

— v, = (.6938 [m/min]

0.06

f [mm/min]

40. abra. Kis¢rleti eredmény gyémantvasalas soran R, -ra

R, =—0,236 + 22,933 f + 0,016 F + 1,352 v, — 0,465 - f - F — 31,862 f - v, —0,03-F v, + 0,676 - f - F - v,, (11)

|| ==y, =0.9817 [m/min]

— v, = 0.6938 [m/min]

f [mm/min]

F[N
0.1 20 N]

41. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalas sordn R,-re
R, = —2,165+ 101,884 - f + 0,075 - F + 6,894 - v, — 1,887 - f - F — 135,586  f - v, — 0,132 F v, + 2,717 - f - F - v,, (12)
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|| e v,=0.9817 [m/min]

— v, = 0.6938 [m/min]

0.1 20

42. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalas soran R;-re
R; = —0,943 + 99,456 - f + 0,066  F + 6,327 v, — 1,877 f - F — 133,316 - f - v, — 0,127 - F -0, + 2,754 - f - F - v, (13)

A négy 2D-s feliiletérdességi paraméter hasonld viselkedést mutatott, igy érdemes
egységesen vizsgalni Oket az ismétlések elkeriilése végett. Minimalis vasalasi sebesség ¢és
tetszOleges vasaloeré mellett az elétolas csokkentése az R, €s az R, értékén szinte nem
valtoztatott, mikdzben az R,, illetve R, értékeket csokkentette, tehat kiugro értékeket a lasst
elétold sebességgel minimalizalni lehet. Ugyanakkor szintén minimalis vasalasi sebesség és
tetszbleges eldtolas mellett a vasalderd novelése csokkentette feliiletérdességi paramétereket.
Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy az 5. fejezet Kraljic-matrixaiban 60-80 W kornyékén tapasztalt
feliiletérdességi-minimumok valojaban a kisebb vasalasi sebességnek voltak kdszonhetdk. A
maximalis vasaldsi sebesség ugyanis rosszabb feliiletérdességet eredményezett. Ezen
megmunkalasok esetén maximalis el6tolas mellett a vasalderd novelése rontott, mig minimalis
elétolas mellett javitott a feliiletérdességi mérdszamokon. Az idealis paraméterkombinacio
azonban az aldbbiak szerint alakul a 2D-s feliiletérdességi mérdszamok faktorialis
kisérlettervezése alapjan:

e f=0,05—=

fordulat

e v, =0,6938 %

e F=120N
Ezen adatok az energiahatékonysagi szempontokat figyelembe véve kompromisszum-
képes értékek, hiszen a megmunkalds teljesitmény-igénye szempontjabol alapvetden is
kedvezdbb kisebb vasaldsi sebesség jobb feliiletmindséget eredményez, mikdzben a nagyobb
vasalderd noveli a teljesitményt, rontva az energiahatékonysagon. A feliiletmindség ,.karara”,
a kedvezobb energiahatékonysag céljabol ugyanakkor érdemes lehet megfontolni a maximalis
vasalasi sebesség ¢és eldtolas alkalmazasat minimalis vasalderd mellett, hiszen ezen

megmunkalas feliiletérdességi mérdszdmai ugyan elmaradtak az elébb emlitett
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paraméterkombindci6 feliiletérdességi értékeitdl, de kevesebb energiat fogyasztanak. A kérdés

az, hogy mik a feliiletmindségre vonatkozo igények.

= v, = 0.9817 [m/min]

Sa [um]
0.5

= v, — 0.6938 [m/min]

f [mm/min] 40
01 20 F[N]

43. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalas soran S,-ra

S, =-0,087+17916-f+0,015-F + 1,025 v, — 0,418 -f - F — 24,946 f - v, —0,028-F - v, + 0,61 - f - F - v, (14)
= v, = 09817 [m/min]

— v, = 0.6938 [m/min]

f [mm/min]

44. abra. Kiserleti eredmény gyémantvasalas soran S,-ra

Sy =—0,204+21,713 f + 0,018 - F + 1,354 v, — 0,493 f - F — 29,856 - f - v, — 0,033+ F v, + 0,718 - f - F - v, (15)

= v, =(0.9817 [m/min]

Sz [um]

f [mm/min]

0.1 20

45. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalds soran S,-re

S, =—2,841+ 133,065 f + 0,116 - F + 11,03 - 1,2,646 - f - F — 180,36 - f - v, — 0,199 - F - v, + 3,819 - f - F - v, (16)
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S10z [um]

7 — v, =0.9817 [m/min]

— v, = 0.6938 [m/min]

[

0.06

0.08
f [mm/min]

0.1 20

46. abra. Kisérleti eredmény gyémantvasalas soran S -re
Sioz = 1,587 + 43,189 f + 0,03 F +3,309 v, — 091 f - F — 749 f 1, — 0,079 F * v, + 1,627 f - F * v, (17)

A 3D-s feliiletérdességi mérészamok is hasonlo trendeket mutattak egymashoz képest.
Minimalis vasaldsebesség mellett csokkent a feliiletérdesség, gyakorlatilag fiiggetleniil az
el6tolas mértékétdl, mikdzben a maximalis vasaldsi sebesség alkalmazasa rosszabb
feliiletmindséget eredményezett azonos elétolas €s vasaloerd mellett (kivéve a legkisebb
vasaloerd-értékeket). A legidealisabb paraméter-kombindcio tehdt a 3D-s feliiletérdességi

mérdszamok alapjan:

mm
fordulat

e =005
e v, =0,6938 —
min
e F=120N
Az energiahatékonysagi elveket figyelembe itt is érdemes lehet megfontolni ezek helyett a
nagyobb vasalasi sebesség alkalmazasat kis vasaloerd mellett, amely csokkenti a megmunkalas
teljesitmény-igényét.
6.2. Az érdességi paraméterek javulasi tényezdinek vizsgalata a
gyémantvasalas esetén a faktorialis Kkisérlettervezés alkalmazasaval
A gyémantvasalas feliiletérdességi mérdszamainak faktorialis kisérlettervezése utan a
javulasi tényezdkre is elvégzem a kisérlettervezést, ehhez ugyancsak 6sszegzem a felhasznalt

javulasi tényez6 értékeket a 13-14. tablazatokban.

13. Tablazat. A javulasi tényez0 kisérlettervezéséhez hasznalt 2D-s feliiletérdességek

Sorszam IR, IR, IR, IR,
1-1 3,0645 2,9708 2,6305 2,8737
1-6 0,1049 0,1545 0,3183 0,2684
2-1 4,5568 4,2534 3,3346 2,6600
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Sorszam IR, IR, IR, IR,
2-6 0,0987 0,1360 0,2681 0,2607
3-1 1,0382 1,0997 1,1638 0,9857
3-6 0,1421 0,2246 0,3120 0,7126
4-1 1,9842 1,8118 1,2547 1,0070
4-6 0,0929 0,1201 0,1650 0,1706

14. Tablazat. A javulasi tényezo kisérlettervezéséhez hasznalt 3D-s feliiletérdességek

Sorszam IS, IS, IS, 180,
1-1 2,6956 2,8464 1,8834 1,6210
1-6 0,1349 0,1796 0,2003 0,1825
2-1 3,7211 3,5050 2,4264 1,4329
2-6 0,1571 0,2182 0,4727 0,8332
3-1 1,1788 1,0040 0,7237 0,9958
3-6 -0,0103 -0,0122 -0,0420 0,1979
4-1 1,5803 1,3986 0,7400 0,8926
4-6 0,0654 0,0934 0,1130 -0,0554

A gyémantvasalds utani javuldsi tényezok 2D-s feliiletérdességi paraméterekre szamitott
értékeit a (18)-(21) jelli egyenletek, valamint a 47-50. abrak, mig a 3D-s feliiletérdességi
paraméterekre szamitott értékeit a (22)-(25) jeli egyenletek, valamint az 51-54. é&brak

szemléltetik.

= v, = 0.9817 [m/min]

— v, = 0.6938 [m/min]
0.1

20 f [mm/min]

47. abra. A javulasi tényez0 értéke gyémantvasalas utan R,-ra

IR, = 5,255 — 136,515 f — 0,039 - F — 7,835 v, + 2,365 f - F + 187,946 - f - v, + 0,077 - F - v, — 2,977 - f - F - v, (18)

45



—- v, = (.9817 [m/min]

S _2 e
- et S
120 - YeeaSy Waess ‘:::\\ — v, = 0.6938 [m/min]

0.1

20 2 f [mm/min]

48. abra. A javulasi tényezd ertéke gyémantvasalas utan R, -ra

IR, = 4,499 — 120,249 - f — 0,031 - F — 6,672 v, + 2,124 f - F + 165,285 - f + v, + 0,067 - F - v, — 2,687 - f - F v, (19)

= v, =0.9817 [m/min]

|| = vy =0.6938 [m/min]
0.1

20 0.06

f [mm/min]

49. abra. A javulési tényez0 értéke gyémantvasalas utan R,-re

IR, =3,081 — 78,276 f — 0,014 - F — 4,35 v, + 1,454 - f - F + 106,851 - f - v, + 0,043 F - v, — 1,876 - f - F - v, (20)

AW e
S RwuBnBRE
SO RS

=y = (0.9817 [m/min]
== v, =0.6938 [m/min]

0.1

207 ; f [mm/min]

50. abra. A javulasi tényezo értéke gyémantvasalas utan R;-re
IR, = —1,317 — 22,6 - f + 0,063 F + 1,486 - v, + 0,394 - f - F + 33,539 - 1, — 0,05 F - v, — 0,628 - f - F - v, (21)

A 2D-s feliiletérdességi mérészamok javulasi tényezdi szintén hasonléan viselkedtek az
egyes technoldgiai paraméterek valtoztatasanak hatasara, igy érdemes Oket egyiittesen
értékelni. Megallapithatd, hogy a legnagyobb javulasi értékeket a minimalis vasalasi

sebességgel értem el — ez kedvezd az energiahatékonysag szempontjabol —, a legnagyobb vasalo
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erd mellett; mikdzben az eldtolas novelésével — a maximalis egyenetlenséget kivéve — még
nagyobb javulas volt elérhetd; a vasalderd csokkentése azonban csokkentette a javulas
mértékét. Az ajanlott technologiai paraméterkombinacié tehat a 2D-s feliiletérdességi
mérdszamok javulasi tényezoi alapjan:

mm
e f=01 fordulat

e v, =0,6938 %

e F=120N

|| = v, = 0.9817 [m/min]

|| —- v = (0.6938 [m/min]

51. abra. A javulasi tényez6 értéke gyémantvasalas utan S,-ra

IS, = 5,057 — 114,898 f — 0,041+ F - 7,575 v, + 1,987 - f - F + 160,463 - f - v, + 0,081 F - v, — 2,575 f - F - v, (22)

I8q [-]
1 — v, = 0.9817 [m/min]
N =
0 SSRGSt
=N 50 “‘ e ‘:&\\‘ — v, = 0.6938 [m/min]
120 : 5 :‘ ““\
0.1

F [N]

f [mm/min]

52. abra. A javulasi tényez0 értéke gyémantvasalas utan S, -ra

IS, = 4,123 — 96,198 f — 0,011 - F — 6,329 v, + 1,542 - f - F + 136,192 f - v, + 0,045 F - v, — 2,043 f - F v, (23)
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—e vy = 0.9817 [m/min]
= v = 0.6938 [m/min]

0.1

20> 0.06

f [mm/min]

53. abra. A javulasi tényez6 értéke gyémantvasalas utan S,-re

1S, =1817-36,229-f—3,85-10"%-F—-3,13-v,+ 0,856 f - F + 58,511 - f - v, + 0,026 - F - v, — 1,155 f - F - v, (24)

1S10z [-]

20 0.06

f [mm/min]

54. abra. A javulasi tényez0 értéke gyémantvasalas utan S, -re
IS10, = —0,726 + 5,505 - f + 0,016 - F — 0,284 - v, + 0,269 f - F + 15,66 f * v, + 9,257 -10% + F v, — 0,63 f - F - v,, (25)

A 3D-s feliiletérdességi mérdszamainak javulasi tényezoit vizsgalva megallapithato, hogy
a minimalis vasaldsi sebesség alkalmazédsa eredményezett kedvezdbb javulasi értékeket a
maximalissal szemben. Ebben az esetben a nagyobb vasalderék voltak képesek nagyobb
javulast elérni, szintén a maximalis el6tolasi értékek mellett. Ebbdl kifolydlag az ajanlott
legkedvezObb paraméterkombinacid megegyezik a 2D-s esetben alkalmazottal, amely az
energiahatékonysag szempontjabol is egy kompromisszumos valasztas:

mm
e f=01 fordulat
e v, =0,6938 —
min

e F=120N
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Osszefoglalas

Kutatdsomat az energiahatékonysag legfrissebb eredményeinek felderitésével,
feldolgozasaval kezdtem, igy a Dolgozat elsd fejezetében ezeket ismertettem. A kdvetkezd
részekben azon 2D-s, illetve 3D-s feliiletérdességi mérdszamok jellemzdit, szarmaztatasait
vettem sorra, melyeket a késébbiekben felhasznaltam a mérések kiértékelése soran.

A negyedik fejezetben bemutattam a probadarab méreteit, anyagmindségét, melyen a
vizsgalatokat végeztem. Ezt kovetden az esztergalas, illetve a gyémantvasalas technoldgiai
jellemzoéinek bemutatasat, valamint az érdességméréshez alkalmazott mérdgép és a
mérdszoftver ismertetését készitettem el. A Kraljic-matrixot — melyet az eredmények vizualis
abrazolasahoz hasznaltam fel —, szintén ebben a fejezetben mutattam be.

A Dolgozat tovabbi részeiben a kisérleti eredmények ismertetése kovetkezett a Kraljic-
métrixok segitségével. Osszehasonlitottam az esztergalt és a gyémantvasalt feliiletek érdességi
paramétereit, tovabba meghataroztam a javulasi tényezoket is, a kiilonb6z6 technologiai adatok
altal gyémantvasalt feliiletekre. A faktoridlis kisérlettervezés segitségével ajanlasokat tettem a
technologiai paraméterek idedlis megvalasztasara.

Megallapitottam, hogy a gyémantvasalt feliilet érdessége nagyban fiigg az eldtolds, a
vasalasi sebesség €s a vasalder0 megvalasztasatol. A legjobb feliiletérdességet produkald
megmunkalassal Osszevetve a technoldgiai adatokat belattam, hogy a nagyobb vasalasi
sebesség eredményezte a jobb feliiletmindséget, ami ugyanakkor ndvelte a megmunkalas
teljesitmény-igényét, rontva az energiahatékonysagot.

Ezt kovetéen arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a javulasi tényezOk értékeit
fenntartasokkal kell kezelni, értéke ugyanis nagyban fiigg a kiindul6 feliilet mindségétdl (egy
érdesebb feliileten konnyli nagy javulast elérni, mint egy kevésbé érdesen), kiugrd értékek
esetén Ossze kell vetni a kiinduld feliilletek érdességét is, azokat esetlegesen sulyozd
tényezokkel ellatni.

A Dolgozat utols6 fejezetében a faktoridlis kisérlettervezés segitségével idedlis
paraméterkombinécioit kerestem a gyémantvasalasnak a feliiletérdességi mérdszamok
vizsgalataval. A javulasi tényezoket is figyelembevéve megallapitottam, hogy a feliiletmindség
¢s az energiahatékonysag szempontjabol a minimalis elGtolas és vasaldsi sebesség mellett
alkalmazott maximalis vasalderd alkalmazasa a legidealisabb vélasztas. Ha nem célkitlizés a
legjobb feliiletmindség elérése, akkor — tovabb javitva az energiahatékonysagot — alkalmazhat6

a maximalis vasalasi sebesség, minimalis vasaloeré mellett.
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Mellékletek

1. Jegyz6konyv minta 2D-s feliiletérdességi mérésrol (1 oldal)

2. Jegyzokonyv minta 3D-s feliiletérdességi mérésrol (1 oldal)
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