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Bevezetés

A 21. szazad egyik, ha nem a legégetobb feladatat jelenti kornyezetiink védelme mind
lokalisan, mind globalisan. A kereslet megallithatatlan névekedése, a kiillonbnél kiilonb igények
¢s kovetelmények az egyes termékekkel, szolgaltatasokkal kapcsolatban mind arra sarkalljak
az egyes szektorok képviseldit, hogy kindlatukat folyamatosan fejlesszék, tokéletesitsék. A
globdlis felmelegedés, a légszennyezés, a zajterhelés mind-mind egyenként is komoly
problémat jelent, de egyiittes hatasukat, illetve kovetkezményeiket (erdétiizek, tengerszint
emelkedés) értékelve megallapithatd, hogy siirgds beavatkozasokra, valtoztatdsokra van
sziikség, hogy ezen folyamatokat meg lehessen forditani. A minket koriilvevd vilag hatasai,
fenntarthatosagi problémai, konfliktusai mindinkabb rdmutatnak az energiahatékonysag ¢és a
kornyezettudatossag aktualitasara. Fontos egészen a legaprébb részletekig menden
megérteniink azt, hogy bolygonk készleteinek korlatok nélkiili kizsakmanyolédsa elébb-utobb
természeti katasztrofakhoz vezethet, melyeknek lathatjuk is az eldjeleit.

A forgacsold megmunkalasok terén, ha a kérnyezettudatossagra gondolunk, akkor a hiitd-
kend folyadékok alkalmazasa, valamint a nagy energiaigényli megmunkald eljarasok
okozhatnak fejtorést: Diplomamunkam célja ezen kérdések vizsgalata esztergalas, valamint
gyémantvasalés soran.

Kutatdsomat az energiahatékonysag, az 6kohatékonysédg, valamint a hiité-kend folyadékok
legfrissebb eredményeinek felderitésével, feldolgozasadval kezdtem, igy a Dolgozat elsd
fejezetében ezeket ismertetem. A kovetkezo részekben azon 2D-s, illetve 3D-s feliiletérdességi
mérdszamok jellemzdit, szarmaztatasait veszem sorra, melyeket a késObbiekben hasznalok a
mérések kiértékelése soran. Az o6todik fejezetben bemutatom a probadarab méreteit,
anyagmindségét, melyen a vizsgalatokat végzem. Ezt koveti az esztergalas, illetve a
gyémantvasalds technologiai jellemzdéinek bemutatdsa, valamint az érdességméréshez
alkalmazott mérégép €s a mérdszoftver ismertetése. A Kraljic-matrixot — melyet az eredmények
vizualis dbrazoldsdhoz hasznélok fel —, szintén ebben a fejezetben mutatom be.

Munkam tovéabbi részeiben a kisérleti eredmények ismertetése kovetkezik a Kraljic-
métrixok segitségével. Osszehasonlitom az esztergalt és a gyémantvasalt feliiletek érdességi
paramétereit, tovabba meghatdrozom a javulasi tényezoket is, kiilonb6zd technologiai adatok
altal gyémantvasalt feliiletekre. A faktoridlis kisérlettervezés segitségével ajanlasokat teszek a
technologiai paraméterek idedlis megvalasztisara.

Végezetiil Dolgozatomat egy Osszefoglaldssal zarom, ahol levonom kovetkeztetéseimet,

konklizidmat a kutatasom 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 megoldédsahoz. 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 0j berendezés kdrnyezetbaratabb
miikddést is garantalhatna.

Egyes kutatasok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legnagyobb piacvezeto 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 hatékonysaganak javitdsara.
Termelési szempontbol ugyanis a termelékenység egy abszolut fogalom, a kibocsatdsok és a
raforditasok ardnyan 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
intenzitdsanak csokkentésével vagy a termelékenység novelésével és az intenzitas

csokkentésével egyszerre [5].
1.2. A hatékonysag jellemzoi

A fenntarthato fejlddéshez olyan komplex tervekre van sziikség, amelyben az egyes
folyamatok részleteiben hordozzak magukban ezt a szemléletet. Az egyes folyamatokat
befolyasold tényezOk nevezhetok folyamatparamétereknek is, ezek olyan adatok, melyek
alapjaiban hatarozzadk meg egy folyamat végtermékének mindségét, haté¢konysagat, illetve

karosanyagkibocsatasat.



A legtobb folyamat ugyanis dinamikus rendszer: a folyamatparaméterek valtoztatasa
kiilonb6z6 kimeneteket — és ezaltal kornyezeti hatasokat is — eredményez [6]. A cél tehat az,
hogy a folyamatparamétereket egyenként, valamint egymadsra gyakorolt hatasait is vizsgalva
olyan kombindciok keriiljenek kialakitasra, melyek a legmegfeleldbb kimeneti értékekkel
rendelkeztek. Ehhez nagy segitséget tud nyujtani a faktorialis kisérlettervezés modszere.

A hatékonysag definicigjara eltéré meghatarozasokat talalunk a szakirodalmakban,
valamint az egyes cégek, vallalatok is masképp tekinthetnek egy terméket, folyamatot vagy
szolgaltatast hatékonynak. Altalanosan elmondhato azonban, hogy a hatékonysag azt mutatja
meg, hogy egységnyi raforditdssal mennyi érték, értéktobblet allithato eld [7]. Igy példaul a
szabad versenyes kapitalizmus piaci harcanak részvevoi profit maximalizalasra torekednek,
akkor miikddnek hatékonyan, ha a kezdetben befektetett értéket novelni képesek.

A gyartas hatékonysaga — (1) jelt képlet — ezzel szemben mar korlatok kozé szoritott,

egyfajta hatasfokként foghato fel, amely egy 0 és 1 k6z¢é esd, dimenzidtlan szam [8].

hasznos kimenet

artasi hatékonysag = — —
9y ysag raforditasok

Ennek oka a gyartas soran felmeriild veszteségek, melyek miatt sosem érhetd el 100%-os
hatasfokkal torténd gyartds; a gyartd cégek, vallalatok célkitlizése igy az lehet, hogy minél
inkabb megkozelitsék ezt az értéket. A gyartasi folyamat hatékonysagat rengeteg paraméter
befolyasolja, ezeket az 1. dbran lathat6d Ishikawa diagram szemlélteti. Az abran szerepld MQL

rovidités minimalis mennyiségli kenést jelent (MQL: Minimum Quantity Lubrication).
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1. abra. A folyamat paramétereinek hatasa a folyamat hatékonysagara [9]



Az energiafogyasztas példaul az egyik legfontosabb ilyen paraméter, hiszen azon til, hogy
a gyartasi koltségek jelentdés hanyadat teszi ki, a kdrnyezetre is nagy hatast gyakorol, az
elektromos energia felhasznalasa példaul melléktermékként kiilonféle hulladékok és gazok
keletkezését vonja maga utan, melynek csokkentése, Gjra hasznositdsa kiemelt jelentdséggel
bir. Az energiahatékonysag maximalizalasa tehat segitséget nyujthat az éghajlatvaltozas, illetve

az erO0forrasok kimeriilése elleni harcban, valamint csokkend energiaarakat eredményezhet [9].
1.3. A fenntarthato fejlodésrol

Az n. ipari okologiat a fenntarthatosag tudomanyanak is nevezik, elsésorban a természeti
¢s az ipari rendszerek Osszehangolasara torekszik, amely a két rendszer teljesitményére és
egymas kozotti kapcsolataira vonatkozd széleskorii objektiv informécidokon alapul [10].
Torténete visszanyulik egészen a 20. szdzad derekdra, ugyanis mar egy 1972-ben megjelent
jelentés is a fenntarthatatlan keresletet €s termelést, a kdrnyezetszennyezés vilagméretii
novekedését, a természeti eréforrasok kimeriilését, széles korti alultaplaltsagot és a vilag
népességének novekedését iranyozta eld [11]. 1987-ben a Gro Harlem Brundtland vezetésével
miikodo bizottsag jelentésében olyan fejlédésnek hatdrozta meg a fenntarthato fejlddést, amely
kielégiti a jelen sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jové nemzedékek képességét sajat
sziikségleteik kielégitésére [12]. 1989-ben aztan Schaltegger és Sturm Okohatékonysagi
megkozelitésben vizsgalta a fenntarthatd fejlodést, melynek 1ényege az volt, hogy az aruk és
szolgéltatasok nagyobb értéket képviselnek, ha kevesebb hulladékot és kornyezetszennyezést
okoznak [13]. Az ENSZ 1992-es ENSZ Rio de Janeiréban tartott Kornyezetvédelmi és
Fejlesztési Konferenciajanak eredményeként megsziiletett az Agenda 21 elnevezési jelentés,
melynek egyik bekezdése kimondta, hogy ,,a kdrnyezetmindség €s a fenntarthatd fejlodés
céljainak eléréséhez a termelés hatékonysagara és a fogyasztasi szokdsok megvaltoztatdsara
lesz sziikség, melyhez az eréforras-felhaszndlds optimalizalasa és a hulladék minimalizalasa
kell, hogy eldtérbe keriiljon™ [14].

Az ipari 6kologia tehat az az eszkoz, mellyel az emberiség megkozelitheti és fenntarthatja
a fogyasztoi igényeket a folyamatos gazdasagi, kulturdlis és technoldgiai fejlodés mellett;
mikozben a koncepcid megkoveteli, hogy egy ipari rendszert ne a kornyezé rendszerektdl
elszigetelten, hanem azokkal Osszhangban vegylink szamitasba [10]. Lényegét harom

kiilonb6z6 rendszermodell bemutatasaval lehet szemléltetni, ahogy az a 2. dbran is lathato.



I. Tipus

korlatlan eréforrasok rendszer korlatlan mennyiségi hulladék
Il. Tipus
energia és korlatozott ; A .
. | > rendszer »# korlatozott hulladékmennyiség
erdforrdsok
11l. Tipus
energia > rendszer

2. abra. Az ipari 6koldgia rendszertipusai [15]

Az L. tipus egy linedris rendszer, ahova korlatlan mennyiségben taplalnak erdforrasokat,
melyek felhasznélds utan hulladékként megsemmisitésre keriilnek. A II. tipust rendszerben
ezzel szemben belsé korfolyamatok alakulnak ki, jelentdés lesz az anyagok bels6é ujra
felhasznalasa, igy a rendszerbe bedramlo, illetve kikeriild anyag mennyisége korlatozhatd. A
III. tipusu rendszerben pedig megvaldsul a teljes anyagciklikussag, ahova csak energiabevitelre
van sziikség [10].

Lathato, hogy a fenntarthat6 fejlédés korantsem nevezhetd Gjdonsiilt felfogasnak, elérése
azonban még napjainkban is nagyon tavolinak tlinik. Ennek okai a harom alappillérjében
kereshetd, melyek a 3. abran lathatok. A tdrsadalom, a kornyezet, illetve a gazdasag
Osszehangolasa nem egyszeri, egyik-masik valtozasa felbillentheti az egyensulyt, mivel a

fejlodés egyszerre akar élhetd, igazsagos és 6kohatékony lenni.

‘ Térsadalom
igazsagos élheto
Fenntarthato
fejlodés
Gazdasag | | Kornyezet

oko-hatékony

3. abra. A fenntarthato fejlodés harom alappillére [16]
1.4. Az energiahatékonysag megvalositasa

Egy folyamat célja kornyezetvédelmi szempontbdl az energiahatékonysag novelése.
Vagyis az, hogy adott mennyiségli energiaval minél nagyobb mennyiségben és/vagy minél jobb

mindségben lehessen gyartani.



Ahogy a 4. abran is lathatd, a gazdasag ¢és 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 nyersanyagbol javakat ¢&s

szolgaltatasokat nytjtson output-ként [10].

Kornyezet

anyagok  Gazdasag/Tarsadalom anyagok

energia energia

4. abra. Az anyag- ¢s energiadramlas [17]

A legujabb felfogdsok szerint az energiahatékonysdg maximalizalasdhoz a kdrnyezetre,
mint innovacids lehetdségre kell tekinteni, nem pedig a vallalatot potencidlisan fenyegetd
veszélyre. Ennek 1ényege, hogy olyan mddszereket alakitanak ki a tisztitasi/hulladékkezelési
normadk soran, melyek lehetévé teszik az innovaciot €s a koltségesokkentést [18].

A kérdés tehat az, hogy az energiafogyasztas csokkentése milyen hatdssal van a folyamat
mindségére, veszélyezteti-e annak alapvetd eldirasait, valamint, hogy milyen kapcsolat van a
folyamatpartaméterek ¢és a kornyezeti hatdsok kozott [19]. Mindezek figyelembevételével
kompromisszumok kothetok, megtalalva azt a folyamatparaméter-kombindciot, mellyel a
folyamat egységesen lesz megfeleld mindségli ¢és energiahatékony is. Ez pedig mar

Osszefoglaloan 6kohatékony folyamatnak is tekinthetd.
1.5. Az iiveghazhatasa gazok

Tovabbi problémaforrast jelent az energiafelhasznalas szempontjabdl az iiveghdzhatast
gazok (pl. a szén-dioxid, a metdn, a dinitrogén-oxid vagy a kloérozott-fluorozott
szénhidrogének) kibocsatasa, amely a kdrnyezet pusztitasat vonja maga utan, hozzajarulva a
globalis felmelegedéshez, a tengerszint emelkedéséhez. Az iiveghazhatdsu gazok légkorre
gyakorolt felmelegitd hatasat a szén-dioxid egyenérték segitségével allapithatjuk meg, amely a
kibocsatott gaz tomegének és globalis felmelegité potencialjanak (GWP) szorzata [20]. Az
utobbi idében tobb kritika is érte az liveghdzhatast gazok kibocsatasanak csokkentésére valod
torekvéseket — azok elhanyagolhatd gazdasagi hatdsai miatt —, a legujabb kutatdsok azonban
arra mutatnak ra, hogy a kibocsatascsokkentés Osszeegyeztethetd a koltségmegtakaritdssal
kornyezetvédelmi innovacié révén, tovabba, hogy a kornyezetvédelmi kotelezettségvallalas

javithatja az ipari tizem termelékenységét [21].



A gyartasi folyamatok soran elengedhetetlen tehat, hogy az olyan jellemzdket, mint példaul
a szerszamgeépek, szerszambefogok, szerszamok, hiit6-kend folyadékok, folyamatosan
tanulmanyozni kell, hiszen ezek jelentdsen befolydsolhatjdk az elvégzett miveletek
eredményeit mindségi, illetve energiafelhasznélasi szempontbol is. Alapos elemzés sziikséges
tehat az anyageltavolitdssal jar6 megmunkaldsi folyamatok esetén, hiszen ezen eljarasok
nagyobb teljesitményt, nagyobb energiat igényelnek, amely magas szén-dioxid egyenérték-
kibocsatast eredményez, kiilondsen olyan anyagok esetén, melyek nagyobb
forgacsolosebességet kovetelnek meg. A nagy teljesitmény tovabba nagy elétolasi sebességet,
valamint jelentés fogasmélységet is jelent, hiszen ezen paraméterek teszik lehetdvé a minél

termelékenyebb anyaglevalasztast, minél rovidebb iddintervallum alatt [21].
1.6. Az 6kohatékonysag

Az Okohatékonysag célja a nem-fenntarthatd fejlddés hibait felismerve elmozdulni egy
fenntarthat6 gazdasag iranyaba. Ahogy a hatékonysagra, ugy az 6kohatékonysagra is tobbféle
megfogalmazast talalni a szakirodalmakban. Elterjedése és bevezetése az Uzleti Vilagtanacs a
Fenntarthat6 Fejlodésért (WBCSD: World Business Council for Sustainable Development)
1991-ben megjelent publikacidjatol szamithato. A WBCSD szerint akkor érhetd el
okohatékonysag, ha a javak és a szolgaltatdsok gy képesek csokkenteni az erdforrasok
intenzitasat — legalabb a fold 6kologiai kapacitasanak szintjére —, hogy kozben biztositani
tudjak az emberi sziikségleteket ¢és az életmindséget. Ennek sarkalatos pontjai kozt van az
anyag- ¢és energiaintenzitds csokkentés, a hulladék és emisszio csokkentés, a visszaforgatés
novelés, a megujuld erdforrasok haszndlatdnak novelése, a termék élettartam novelés és a
szolgaltatdsok aranyanak novelése. A Gazdasagi Egylittmikodési és Fejlesztési Szervezet
(OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development) megfogalmazéasaban az
okohatékonysag az a hatékonysag, amikor az emberi sziikségleteknek megfeleld az eréforras-
felhasznalas, melyet az in-, illetve outputok ardnyaval definidlnak. Az Eurdpai Kornyezeti
Ugyndkség latasmodja szerint pedig a ,,jobb életmindség, kevesebb természeti forrassal” irany
tekinthetd okohatékony miikodésnek. A Roche cég pedig példaul az értékesitéshez kapcsolodod
kornyezetvédelmi kiadasok és az eldidézett kdrnyezeti hatdsok hanyadosaként értelmezi a
fogalmat [7].

Altaldnossagban megéllapithatd, hogy a kornyezetvédelmi projektek esetében az
okohatékonysagot altalaban haromféleképpen allapithatjdk meg. Az els6 esetben, mint a
koltségekkel szoros Osszefiiggésben 1évé gazdasdgi megkdzelités a dominans, ebben a

megkozelitésben az az alapkérdés, hogy egy adott gazdasagi er6forras milyen feltételek mellett



képes hozni maximalis hozamot. A masodik opcid, amikor Okoldgiai hatékonysagként
tekintiink rd, tisztan kornyezetvédelmi szempontbol; ez tehat a kibocsatasok, illetve az
okologiai hatasok kozotti aranyt irja le a kibocsatas €s az abbol szarmazé szolgaltatas kozott.
Végiil pedig, ezeket 6tvozve, az 6kohatékonysag tekinthetd egyfajta kereszt-hatékonysagnak,
amely Osszekapcsolja a kornyezeti és gazdasagi kérdéseket, arra keresve a valaszt, hogy mennyi
a megkeresett pénzegységre jutd kornyezeti terhelés [22].

A gyartas hatékonysagat és az 6kohatékonysagot elészor Gutowski 6tvozte, aki szerint az
Okohatékonysag a hasznos kimenet, illetve valamilyen mértékegység hanyadosaként
definialhat6. Utobbi lehet akdr egy kornyezeti hatds, vagy erdéforras-felhasznalés is, igy —
ellentétben magaval a hatékonysaggal —, ez nem egy dimenziétlan arany. Ezt egy példaval a (2)

jelt képlet szemlélteti:

1 kg aluminium

O0kohatékonysag = 2

1 kg aluminium el6allitasahoz sziikséges energia

Ez val6jaban az aluminium energiaintenzitasanak reciproka, amely kb. 100-200 MJ/kg.
Ezért az Okohatékonysdg gyakran valamilyen intenzitdsi mérdészam reciproka. A
gyartastechnologia fejlodését tekintve megallapithato, hogy az dkoldgiai hatékonysag az ido
elérehaladtaval folyamatosan javult, tehat csokkentek a felhasznalt erdéforrasok egységnyi
termelésre vetitve [8]. Az elmult nagyjabdl szdz év soran a forgacsold eljarasok soran eredd
megmunkalasi id6 kb. a szazad részére csokkent, amely f6képp a forgacsoldszerszam-anyagok
fejlesztésének volt kdszonheto [23].

A probléma azonban abbol fakad, hogy a gyartasi technologidk terén éppen ellenkezd
mintazat figyelhetd meg az elmult évtizedekben, hiszen e téren az alacsony koltségii
er6forrasokat egyre nagyobb kapacitast, teljesitményli, magasabb koltségli eréforrasokkal
helyettesitik, a mar emlitésre keriil6 piaci versenyben kiépitendd versenyelony miatt. Az elmult
évek stabil energia arai rdadéasul kedveztek az automatizalasnak, az emberi munka helyett [8].
A mikro-, illetve nanoméretli eszkozok eldallitdsa tipikus példaja a magas koltségi
csticstechnoldgianak, amely természetesen nélkiilozhetetlen a 21. szdzad ipardbdl. Egy
tanulmany 20 kiillonb6z6 gyartasi eljarast tekintett at — a hagyomanyos eljarasoktol kezdve (pl.
forgacsolas, koszorilés, froccsontés, homokformaba 6ntés), a fejlett megmunkalasi eljarasokon
at (pl. vizsugaras megmunkalés) a gyors prototipusgyartas €és a nanotechnologia teriiletéig —,
melyben megallapitasra keriilt, hogy ezen folyamatok energiaintenzitdsa kozel nyolc
nagysagrenddel nétt az elmult évtizedekben [24]. A feldolgozott anyagegységre vetitett

energiafelhasznalés az, amely drasztikusan megnovekedett.
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Annak ellenére tehat, hogy a torténelem soran folyamatosan ndvekszik az 6kohatékonysag,
ez altaldban nem jar egyiitt erdforras-megtakaritdssal, hiszen az esetek tobbségében a
megtermelt mennyiség is fokozatosan novekszik. Az erdforrasok csokkentéséhez igy az
okohatékonysagnak meg kell haladnia a termelést, illetve a fogyasztast is, amely kormanyzati

beavatkozasokkal, illetve aremelkedéssel érheto el [8].
1.7. Energiahatékonysagbol okohatékonysagot

Egy folyamat 6kohatékonysaga egy latszolagos ellentmondast old fel megfeleld innovacidok
¢s szemléletmodok segitségével: ,,olyan fejlddésre torekszik, amely lehetévé teszi a jolét
novekedését mindenki szamara, mikdzben a természet hasznalata csokken™ [10].

Az 0kohatékonysagra valo torekvés okait az alabbi felsorolas foglalja 6ssze [25, 26]:

e avallalatok figyelmének felkeltése ugy, hogy az innovaciora 0sztondzze oket;

e a piaci kudarcok, a kiilsé koltségek, a kozjavak biztositdsa, az informacids és
alkalmazkodasi hianyossagok lekiizdése;

e ismereteket generalni a valdszintisithetd er6forras-hatékonysagi hianyossagokrol és
a lehetséges fejlesztési teriiletekrol;

e akornyezetvédelmi fejlesztések iranti kereslet megteremtése és stabilizalasa;

e a technoldgiai fejlodési palyak kozotti atmeneti idészakokban a versenyfeltételek
kiegyenlitése;

e atechnoldgiai fejlédés 0 irdnyara vonatkozo6 valosziniiség novelése;

e aszigorubb intézkedések politikai funkcidinak fenntartasa olyan esetekben, amikor
a kornyezet allapota tovabb romlik, vagy 0j negativ kiils6 koltségek mertilnek fel.

Az dkohatékony felfogés hatasara a vallalatok Gjra gondoljak a mindség kérdését is. Azaltal
ugyanis, hogy az eddig melléktermékként elfogadott anyagokat visszaforgatjdk, 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 felhasznalésa, a
folyamatok hozamanak ndvelése, a gondos ellendrzés és karbantartds, valamint a termék
javitasa a valtozas melléktermékeként [18].

Osszefoglalva, az 6kohatékonysagnak hét Iényeges iranyelvét kiilonboztethetjiik meg [27]:

e az aruk és szolgaltatdsok anyagintenzitasanak csokkentése;
e az aruk és szolgaltatdsok intenzitasanak csokkentése;

e csokkentsiik a mérgezd anyagok szétszorodasat;
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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 [18].

A gyartasbol ismert nulla hiba koncepcié kornyezetvédelmi megfeleléje 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 [27]. 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
eszk6zok (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 értekének értékelése,

(4) az 6kohatékonysag szamszerlsitése €s

(5) értelmezés.

A cél és hatokor meghatarozasa (1) megfogalmazza az Okologiai hatékonysag
értékelésének céljat, a célkozonséget €és az eredmények tervezett felhasznalasat. A kornyezeti
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 és a termékrendszer értékének értékelése

soran kapott eredmények ardnyat hatarozzak meg [28, 29]. Az azonban, hogy végiil a
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kornyezetterhelés és a termékmindség aranyat milyen nézOpont alapjan értelmezik (5),

kiilonboz6 lehet.
1.8. Az 6kotermelékenység és az okointenzitas

Egyes kutatdsok az 6kohatékonysagra dkotermelékenység 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 [30]. A mérndki szemléletmddhoz
ennek inverze, az 6kointenzitas all kdzelebb, ez pedig a természeti adottsdgok felhasznalasat
jelenti egy egységnyi joléti teljesitményre vetitve [10].

Nem igazak ebben az esetben a termodinamika alapvetdé 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 [30].
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2. A hiito-keno folyadékok

Ahogy az 1. é&bran lathatdo volt, egy folyamat hatékonysagat rengeteg paraméter
befolyasolja. Megallapitast nyert, hogy mind a hiité-kené folyadékok (HKF), mind a kenési
eljarasok egy-egy elkiiloniild ,,f6” szalkajat képezik az Ishikawa diagramnak. A kovetkezdkben

ezek jellemzdit vizsgalom meg részletesebben.
2.1. A kornyezetkimélé gyartas

Az 5. abran lathatd, mely intézkedések elengedhetetlenek ahhoz, hogy egy gyartasi
folyamat kornyezetkiméld lehessen. Ehhez egyrészt csokkenteni kell az anyag- ¢és
energiafelhasznalést, tovabba olyan anyagokat, technikdkat, médszereket — kornyezetkiméld
segédanyagok, nagy hatékonysagu szétszereld gyarak alkalmazasa, alternativ gyartasi
technikak alkalmazéasa —, kell alkalmazni, melyek az életciklus- és koltségelemzés szerint
javitjdk egyik vagy masik paramétert: tehat vagy a befektetett koltségeket csokkentik, vagy
pedig az okozott kornyezeti hatdsokat [31].

Az energia- Az anyag-
felhasznalas felhasznalas
csokkentése csokkentése

Kérnyezetkimél6 gyartas
Y Y Y \
s N ; : Nagy
Kornyezet- 3 Alternativ i B
Kimél6 gyartasi HRER
segédanyagok technikak oviiak
hasznalata alkalmazasa alkalmaz isa
g \ 3

5. abra. A kornyezetkiméld gyartas elemei [31]

Az 1950-es években teljes sugart hiitéssel nagyjabol 5...10 [/min hiité-kend folyadékot
hasznaltak, mig ez az érték arasztdsos hiités-kenéssel 100...250 [/min. A hiitési modok
fejlodését tekintve megéllapithatd, hogy a folyadéksugaras hiités minden tekintetben elmarad a
modern, porlasztott formaju hiitéstdl; hiszen mig elébbi esetén nemcsak, hogy nagyobb az
elhasznalt folyadék mennyiség, de a folyadék szét is szorodik. A porlasztas eldonye ezzel

szemben a csOkkentett felhasznalt mennyiség, a jobb hlit6hatas — a folyadékcseppek elparolgasa
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miatt —, valamint a nagyobb kendhatds, mivel a folyadékcseppek konnyen a szerszdm
kontaktfeliileteibe hatolnak [32].

A szallitasi és szivargasi veszteségek, az emisszio, a halogenizalt tisztitoszerek és mérgezd
karos anyagok, amelyek az eldallitds, a széllitas és a hasznalat, valamint a szokasos égetéses
megsemmisités soran keletkeztek, dllandéan ndvekvd mértékben veszélyeztetik a talajt, a vizet
¢s a levegét. A HKF-ok adalékanyagai kozott baktérium- és gombadld szerek, képzodo
reakciotermékek szerepelnek, melyeket torvények, rendeletek korlatoznak. Ebben az esetben

tehat a kornyezeti hatés jelenti a megoldando feladatot [31].
2.2. A hiit6-keno folyadékok jellemzoi

A hiité-kend folyadékok hasznalata elég sokrétii, fontos szerepet jatszanak a kopas
sebességének csokkentésében, ezéltal a szerszdm munkaképességének ndvelésében, melynek
hala csokkenthetd a szerszamkoltség, novelhetd a termelékenység a kevesebb élezés, illetve
szerszamcserének koszonhetdéen. Megkonnyiti a forgacseltavolitast, csokkenti a forgacsolasi
erot és a forgacsolasi teljesitményt, valamint a hddeformacidkat a hiités révén, mikozben javitja
a feliileti mindséget, noveli a folyamat megbizhatosagat. Mindezek hatdsara novekszik a
megmunkalasi pontossag, mikdzben csokken a megmunkalasi id6 [32].

Ugyanakkor vannak elvarasaink is veliik szemben, hiszen nem okozhatnak kéros
egészségiigyl hatast, valamint korr6ziot a fémes alkatrészeken és a munkadarabon. Nem
bomolhatnak fel alkotoelemeikre, hiszen ekkor hasznalhatatlanna valnak, tovabba hasznalatuk
utan megsemmisitésre van sziikség, hogy ne keriiljon a kornyezetbe, szennyezve azt, igaz maga
a megsemmisités is energiafelhasznalassal jar [32].

Neviikbol fakadoan a hiitd-kend folyadékoknak két f6 feladata van: hiiteni és kenni. (A
harmadik, szintén nem elhanyagolhato feladata a forgacs eltavolitdsa a munkatérbdl.) A
kendhatasnak héla csokkenti a surlodasi tényezot a surlodasi- és karcolasi zonakban — tehat ott,
ahol a szerszam homlok-, illetve kisebb mértékben hatfeliilete surlodasnak van kitéve. A
hiitéhatas pedig a forgacsképzodésnél keletkezd ho elvezetéséért felel, mellyel csokken a
forgacsolasi homérséklet és a szerszamkopds sebessége, mikézben nd a megmunkalasi
pontossag. Vannak viz bazist folyadékok — vizes oldatok, emulziok —, melyek jo hiit6hatassal,
mig kevésbé jo kenbhatassal rendelkeznek; mig az olaj bazisu folyadékok — novényi, allati,
asvanyi eredetii olajok — esetén ennek épp a forditottja igaz. A legelterjedtebb HKF az emulzid,
melynek kiilonosen j6 mind a hiité-, mind a kendhatasa. Altalaban tejfehér szinii, viz, olaj,
valamint emulgator keveréke, ahol az emulgitor valamilyen olyan szappan, amely az

olajrészecskéket diszperz — egymastol fiiggetlen — allapotban tartja a vizben [32].
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2.3 A hiité-keno eljarasok

A kordbban emlitett modszereken tal manapsag joval modernebb technologiakkal
talalkozni a forgacsolas hiités-kenésére, a kovetkezOkben ezek keriilnek bemutatasra.

2.3.1. Minimalis mennyiségi kenés (MQL)

Az MQL hasznalata esetén harom-négy nagysagrenddel csokkenthetd az alkalmazott hiito-
kend folyadék, értéke altalaban 5-50 ml/h, de maximum 10 [/h. Eldnyeit az alabbi felsorolas
foglalja 6ssze [33]:

e a kend hatasu filmréteg kizardlag a féélen jelenik meg; ez a surlodasi tényezo

csOkkenésével jar egyiitt, amely mérsékli a kopasintenzitast

e a kendanyag mennyisége 60-90%-kal csokken; munkadarab és a forgics egyarant

szaraz marad, rdaddsul a munkadarab korrdzidja nem kovetkezik be, a dolgoz6 szem-
¢s blrirritacidja megsziinik

e amunkadarab feliileti kezelésének és zsirtalanitasanak koltségei jelentdsen csokkennek,

a tarolassal, kezeléssel és megsemmisitéssel (esetleg Gjra hasznositassal) kapcsolatos
koltségekkel egyetemben

Az MQL eljaras soran altalaban a levego felel a hiitésért, melynek az emulzioknal kisebb a
hiitételjesitménye, ennek kompenzaldsara kevernek kis mennyiségii olajat a hideg levegdvel. A
tiszta olaj stritett levegdvel valo hasznalata csokkenti a surlodasi egyiitthatot, mikozben a
forgacsolasi hdmérsékletet a kivant tartomanyon beliil tartja [34].

A moddszernek ugyanakkor vannak hatranyai is, mint példaul a magas koltségek, a nagyobb
zajszennyezés, mely befolydsolhatja a munkaegészségiigyet is, igy javasolt a kdrnyezetbarat

olajok hasznalata, melyek fluormentesek [34].
2.3.2. Nanofolyadékkal tamogatott MQL

A minimalis mennyiségli kenés kiegészithetd nanorészecskékkel is, melynek hatdsara
javult az MQL hatékonysaga, jobb eredmények tapasztalhatok a hagyomanyos MQL-hez
képest [34]. Az olajba helyezett nano méretii részecskék megtapadnak az érintkezd feliileteken,
melyek kozott elaszto-hidrodinamikus kenést biztositanak [35]. Ilyen keveréket allit elé példaul
az Aerosol-Booster, az altaluk gyartott szuszpenzi6 kiterjedt tavolsagokra szallithatd, mikdzben
a szerszdmokban 1évd sziik csatorna fuvokaként miikodik. Amint a nano-MQL belép a
csatornakba, a nyomas esésével nagy sebességre gyorsul, majd levegd és olaj fazisra valik szét,
egyenletes permetsugarra alakulva. Ez a permet a szerszam forgacsol6élén egyenletes

kendanyagfilmet képezve biztositja a kenést [36].
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2.3.3. Kriogén megmunkalas

A kriogén hiitési technika soran kriogén gdzokat — mint a nitrogén, hélium vagy a szén-
dioxid — haszndlnak extrém hiitési célokra. Mivel a légkdr 78%-at nitrogéngéz alkotja, a
nitrogén alkalmazasa fenntarthaté modszer, hiszen a levegébe parologva nem okoz
szennyezOdést, tovabba olyan olajmentes forgacsot eredményez, amely fémhulladékként
konnyen ujra hasznosithatd. Az eljaras soran a kenésért egy vékony folyékony gazparna felel,
amely a szerszam ¢és a munkadarab ko6zott képzodik [34].

A folyamat hatranyaként a munkadarab talhiitése emlithetdé meg, amely ridegedést,
valamint nagyobb teljesitmény-sziikségletet jelent. A tulhlitést a nyomés €s az aramlasi
sebesség megfeleld beallitasaval lehet elkertilni. Csokken tovabba a forgacsoloderd is, hiszen a
kriogén hiités miatt csokken a surlodédsi egyiitthatd a szerszdm peremén. Ez kisebb
forgacsolosebességeknél hatékony, azonban a sebességet novelve a kriogén nehéz behatolasa
miatt a hatékonysag csokkenése figyelhetd meg. Ezen probléma elkeriilésére javasolt hornyokat

elhelyezni a forgacsoldszerszamon [34].
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3. A 2D-s feliileti érdesség méroszamai

A feliiletmindség fogalma magéba foglalja a megmunkalt feliilet alakeltéréseit, érdességét,
hullamossagat [37]. Ebben a fejezetben bemutatom az alkalmazott 2D-s feliiletérdességi
mérdszamok definicidit, képleteit ¢és jellegzetességeit, melyeket majd felhasznalok az

eredmények kiértékelése soran.
3.1. 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. Kozépvonalnak tekintheté az a vonal,
amely alatt és felett a kiemelkedések €s bemélyedések teriiletének 6sszege egyenld [37]. Az
atlagos érdességet a 6. dbra szemlélteti, szamitasat pedig a (3) jelt képlet.

Ly

1

Ra=1 j zZ@ldx  (3)
0

6. abra. Az atlagos érdesség szarmaztatasa [38]
3.2. 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 [37]. Az egyenetlenség-magassagot az 7. dbra szemlélteti, szamitasat pedig a (4) jeli

képlet.

1
R, = g ' (Rzl + Rz + Ry + Ry + RZS) (4)
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1 [mm]
7. abra. Az egyenetlenség-magassag szarmaztatasa [38]
3.3. A maximalis egyenetlenség

A 8. abrén lathatd maximadlis egyenetlenség szarmaztatdsa a teljes mérési szakaszon

talalhato legmagasabb csucs, valamint legmélyebb arok magassagkiilonbségeként adodik [37].

z [pum]
A Rt

8. abra. A maximalis egyenetlenség szarmaztatasa [38]
3.4. A négyzetes kozépérték

A négyzetes kozépérték a profileltérések négyzetes kozépértékeként szamithato, a 6. abra

jeloléseit hasznalva a (5) jelt képlet segitségével [37].

Ly

1
R, = L—r-f 22(x)dx  (5)

3.5. 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 [39].
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 9. dbrén 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

9. abra. Hordfeliileti gorbe paraméterei 2D-s esetben [39]

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 [39]. Ezen jellemzdk informéciot

adnak a megmunkalt alkatrészek késobbi teherbirasarol [40].

20



4. A 3D-s feliileti érdesség méroszamai

4.1. 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 fejlédése nem ment zOkkendmentesen, a miiszergyartok ugyanis azon a
véleményen voltak, hogy a 3D-s topografia csupan ,,tudoményos kuriézum”, annak nincs helye
az iparban [41]. 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 feliiletvizsgalo
késziilékén, amely olyan szabvanyos fajlformatumot is tartalmazott, melyet mas szamitogépes
rendszerekre is tovabbitani lehetett [41]. 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 [41].
4.2. 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 [42]. Szamitasat a (6) jell képlet és a 10. dbra szemlélteti.

1
Sa = |[ 12 ldxdy ©)
A
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10. abra. A feliileti érdesség aritmetikai kozépértékének szemléltetése [42]
4.3. 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 befolyésoljak a karcok, szennyezddések [42]. Szamitasat a (7) jeli képlet

és a 11. abra szemlélteti.

1
s0= | || I iaxdy @)
A

11. abra. A feliileti érdesség négyzetes kozépértékének szemléltetése [42]
4.4. 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 [42]. Az S,

maximalis feliileti érdességet a 12. abra szemlélteti.

12. abra. A feliileti érdesség maximalis értékének szemléltetése [42]
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4.5. 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 [42]. A

tizpontmagassagot a 13. abra szemlélteti.

Peak®
Peak®

l Peak®
l Peak‘

L //‘

ALY YV, ;/

o 8
V i -(/»

= - v

Pit® I tt

Pit®.®
Pit®) I (hidden)

Pitd
13. abra. A tizpontmagassag szemléltetése [42]

Peak®)

4.6. 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 magzonajanak 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 [42]. A 3D-s hordfeliileti gdrbe paramétereit a 14. dbra szemlélteti.
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- e P/‘x___h
"o ..f - - ¥ =
-
-~
i e [
Y ] pot o =
. | ¥ e

14. abra. Hordfeliileti gorbe paraméterei 3D-s esetben [42]
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4.7. Az érdességi méroszamok osszevetése

Az érdességi mérdszamok definicioit, képleteit dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
eltérd elvek és célokra hasznalhatok fel az egyes paraméterek. Az atlagos érdesség (R,)
homogén szerkezetli anyagok megmunkalédsakor altaldban jol jellemzi a 2D-s feliilet érdességi
viszonyait. Ha valtozik az atlagos érdesség, akkor abbol a gyartasi folyamat megvaltozasara
lehet kovetkeztetni, mint példaul a szerszdmkopas vagy a rezgések megjelenése. Ez a mérészam
azonban nem tesz kiilonbséget a profil csucsai és volgyei kozott, hiszen mint lathatd volt, az
eredmények abszolutértékével tortént az atlagolds. Ez kiilondsen a nagy szemcséket tartalmazo
anyagok esetén lehet problémds, hiszen egy-egy nagyobb kiemelkedés vagy bemélyedés
jelentds torzitast vihet a feliilet értékelésébe [43].

Mindez azt jelenti, hogy két, azonos atlagos érdességgel rendelkezd feliilet kozott akar igen
jelentds miikodés kozbeni eltérések lehetnek. Ekkor érdemes mas érdességi mérdszamokat is
vizsgélni, hiszen az emlitett nagyobb bemélyedések ¢és kiemelkedések vizsgalatara az
egyenetlenség-magassag (R,) tokéletesen funkciondl. Ha pedig még inkabb ezekre a csucsokra
¢és arkokra vagyunk kivancsiak, akkor a maximalis egyenetlenség (R;) is hasznos lehet. Ezen
harom paraméter tehat— R, R,, R,— sokkal tobbet tud mondani egylittesen egy feliilet érdességi
viszonyairol, mint kiilon-kiilon. Altalanossagban elmondhato tehat, hogy az egyenetlenség-
magassag, valamint a maximalis egyenetlenség kozel azonos (R, ~ R;), utdbbi azonban
érzékenyebb a kiugré profilpontokra. (Az R, kevésbé, mert ott az atlagolds miatt lecsokkennek
a kiugré értékvaltozasok.) Végezetiil, a négyzetes kozepérteket (R,) vizsgalva megallapithato,
hogy ez a mérdszam is sokkal érzékenyebb az R,-nal a feliileten végbemend kiemelkedésekre,

bemélyedésekre, felerdsiti azokat a négyzetre emelés miatt [43].
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5. A feliilletek megmunkalasa és érdességmérése

5.1. A probadarab jellemzoi

A kisérletek elvégzéséhez egy specidlis, erre a célra tervezett tengely alaku alkatrész volt,
melynek miiszaki rajzat a 15. 4bra 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.
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15. abra. A probadarab 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 [44].

1. Tablazat. Kémiai osszetétele (20 °C-on) — DIN 10088-1:2005 [44]

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.

25



5.2. Az esztergalas jellemzoi

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.
5.3. 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 16. dbra szemlélteti. Az abran 1-es a munkadarab, 2-es a

vasalOszerszam, 3-as a vasalobetét, 4-es szerszambefogd, 5-0s pedig a gyémantcsucs jeldlése.

16. 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 [45].
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. tdbldzatban foglaltam 6ssze. A feliiletek eljelolését a probadarabok
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segitségével hatosaval csoportositottam. A tdblazat kiegésziilt tovabba két szamitott értékkel, a

vasalasi sebességgel — (8) jelii képlet —, valamint a megmunkalas teljesitményével — (9) jela

képlet.
vvzd-n-n[?] @) P=F-uv, [W](9)
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

27



5.4. 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 [46].

A feliileti topografia részletes elemzését a mérdgéphez tartozé 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 célszerli bemutatni, azonban a mellékletek kozott megtaldlhatdo 1-1 példany a

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

A Kraljic-matrix Peter Kraljic nevéhez kotddik, aki 1983-as cikkében [47] alapjaiban
hozott Gjdonsagokat a beszerzési piacon. Otletét azéta a tudomany és az ipar szamos teriiletén
alkalmaztdk, az adott feladat paramétereire atiiltetve a gondolat 1ényegét.

A matrix fliggdleges tengelyén a beszerzendd javak komplexitasa talalhatd, amit jellemez
a piac monopol vagy akar versengd volta, a technologia jellege, a piacra 1épési korlatok, a
logisztika koltségei vagy annak komplexitasa. A vizszintes tengelyen pedig a beszerzendd javak
fontossaga szerepel a véllalat szadmara, ami értelmezhetd a termék hozzaadott értéke, a teljes
koltségen beliili aranya, bonyolultsdga vagy a profithatasa szempontjabol [47]. A beszerzési

matrix egyes kategériait a 17. dbra szemlélteti.
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17. abra. Az eredeti Kraljic matrix [47]
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A rutin termékek esetén mind a beszerzendd javak fontossdga, mind a komplexitasa
alacsony szintli, igy ezen beszerzések célja a folyamatok hatékonysaganak biztositasa,
informatikai tdmogatas, tehat ezek nélkiilozhetetlenek a folyamat miikddését illetéen. A
stratégiai termékek esetén ezzel szemben mind a beszerzendd javak fontossdga, mind a
komplexitasa magas szintll, igy ezek kockéazat kezelése kulcsfontossagl, gyakori megoldas a
partnerkapcsolat kialakitasa a beszallitoval. Jellemzd a beszallité fejlesztés, a kereslettervezés,
melyek a piaci verseny soran dontést tudnak hozni két cég versengésében. A szik
keresztmetszetii termékek esetén a beszerzendd javak fontossaga alacsony, mig a komplexitasa
magas szintll. Ezek kis értékii, de nagy kockazattal jaré termékek, melyek kevésbé 1ényegesek
a folyamat sikeressége szempontjabol. A befolyasolhat6 termékek esetén a beszerzendd javak
fontossaga magas, mig a komplexitdsa alacsony szintl. Ezek rendkiviil fontos, jol
specifikalhatd, egyszerli termékek, sok beszéllitoval, altaldban a leggyakoribb eszkdz a
versenyeztetésre [47].

Az altalam alkalmazott matrix esetén is egy Descartes-féle koordindtarendszerben kell
felvenni pontokat, mégpedig ugy, hogy a fliggdleges tengelyen a megmunkalas energiaigénye,
a vizszintesen pedig az egyes feliiletérdességi mérészamok kapnak helyet. A leend6 értékeket
mindkét irdnyban megfelezve négy részre oszthaté a matrix, ahogyan azt mar korabbi munkam

[43] soran is hasznaltam. Ez lathat6 a 18. abran.

—

2, rossz mingség, | 4. rossz mingség,

feliileti érdességi paraméter

kis energia

(E)

nagy energia

X)

1. jo mindség,
kis energia

(E+Q)

3. j6 mindség,
nagy energia

Q)

teljesitmény

18. abra. A feliiletérdességre vonatkoztatott Kraljic matrix [43]

Lathato, hogy a bal als6 zoéna a célkitlizés, hiszen itt mind a mindség (Q), mind az
energiafelhasznaléds (E) megfeleld; mig a jobb felsé zéna keriilendd a rossz feliiletmindség és

nagy energiaigény miatt. Megfontoland6 a Kraljic-matrix 3x3-as felosztéasa is, ekkor ugyanis
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még inkabb kisziirhetéek a leginkabb ajanlott és keriilendé kombinacidk. Ehhez az értékek két
iranyban vett harmadoldsara 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 19. abran is lathatd. Az abran szerepld ,,I” az ,,improvement”
angol eredetli sz6 roviditése, amely ,,javuldst” jelent. A késObbi fejezetekben is alkalmazni

fogom ezt a roviditést a javulasi tényezdk megkiilonboztetésére.

I

javulasi tényezo

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

3. nagy javulas,
nagy energia

@

2. kis javulas,
kis energia

(E)

4. kis javulas,
nagy energia
X)

teljesitmény

R —

19. abra. A javulasi tényezdre vonatkoztatott Kraljic matrix
Ahogy az abra mutatja, a bal felsd zona valt célkitlizéssé, hiszen a kis energiaigény (E)
mellett itt taldlni a legnagyobb javulasi tényezdket (I). A 2. és 3. celldk itt is dtmeneti zOondk,
el6bbi esetén a javulasi tényezd, utdbbinal pedig az energiafelhasznalas nem megfeleld; mig a

4. szektorban egyik paraméter sem idedlis.
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6. A kisérleti eredmények ismertetése

6.1. 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. tablazatban 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 Sa [um] 0,7409
Rg [um] 0,8640 Sq [um] 0,9197
R, [um] 3,9190 Si0z [um] 4,0316
R; [um] 4,7744 S, [um] 6,3741
Ry, [um] 2,1718 Sy [um] 2,2203
Rpk [um] 0,7897 Spk [Mm] 0,8169
Ryi [Hm] 0,7431 Sy [mm] 0,7619

6.2. A gyémantvasalt feliilet érdességmérésének kiértékelése

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

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

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

33



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 az 5.5. fejezetpontban ismertetett Kraljic-matrixokat, ezeket
19-26. 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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19. abra. Az atlagos érdesség €s a teljesitmény értékei gyémantvasalds soran
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20. abra. A négyzetes kozépérték és a teljesitmény értékei gyémantvasalds soran
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21. abra. Az egyenetlenség-magassag ¢€s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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22. abra. A maximalis egyenetlenség €s a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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23. abra. Az aritmetikai kozépérték és a teljesitmény értékei gyémantvasalas soran
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24, abra. A négyzetes kozépérték és a teljesitmény értékei gyémantvasalds soran
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25. abra. A maximalis érdesség ¢s a teljesitmény értékei gyémantvasalés soran
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26. 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
keriilendok, ezek pontos értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
A legjobb feliiletérdességi értékeket az alabbi paraméterkombinacidval 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 paraméterkombindacio 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 (8) ¢és (9) jeli képleteknek megfelelden novelte a megmunkalas teljesitmény-

igényét, rontva az energiahatékonysagot.
6.3. 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 (10) jelii egyenlet segitségével szamitom ki, ez egy
szazalékos 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.

_ Xy;esztergélt - Xy;vasalt

IX, = < - 100 [%] (10)
y;esztergalt

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 75.40% | 74.82% | 72.46% | 74.18% | 7591% | 78.38% | 66.54%
1-2 69,38 69.94% | 68.73% | 65.50% | 61.40% | 72.73% | 63.13% | 64.88%
1-3 55,50 60.65% | 58.07% | 52.55% | 48.42% | 68.27% | 70.75% 6.69%
1-4 41,63 50.73% | 48.33% | 44.65% | 49.41% | 60.57% | 60.72% 8.72%
1-5 27,75 34.83% | 33.41% | 31.47% | 30.24% | 40.61% | 50.56% | -16.06%
1-6 13,88 9.50% 13.38% | 24.15% | 21.16% 2.50% 50.23% | 34.29%
2-1 83,25 82.00% | 80.96% | 76.93% | 72.68% | 82.52% | 74.21% | 69.09%
2-2 69,38 78.35% | 75.53% | 68.86% | 64.03% | 81.74% | 77.76% 12.30%
2-3 55,50 78.37% | 74.55% | 60.89% | 5591% | 81.93% | 76.12% | 31.43%
2-4 41,63 64.96% | 63.08% | 58.23% | 57.07% | 68.97% | 80.75% | 22.09%
2-5 27,75 34.01% | 34.80% | 38.10% | 39.22% | 42.34% | 61.69% 7.41%
2-6 13,88 8.98% 11.98% | 21.14% | 20.68% 5.24% 35.32% | 32.02%
3-1 117,81 | 50.94% | 52.37% | 53.79% | 49.64% | 48.46% | 60.76% | 50.46%
3-2 98,17 60.71% | 57.33% | 54.68% | 31.92% | 68.30% | 34.17% | 45.82%
33 78,54 73.96% | 72.92% | 69.13% | 59.16% | 76.07% | 71.24% | 62.38%
34 58,90 55.62% | 53.90% | 49.70% | 56.87% | 60.53% | 70.30% 1.08%
3-5 39,27 19.39% 17.73% 12.90% 7.54% 25.02% | 30.45% -6.51%
3-6 19,63 12.44% 18.34% | 23.78% | 41.61% -8.07% 60.30% | 35.09%
4-1 117,81 | 66.49% | 64.44% | 55.65% | 50.17% | 67.53% 17.67% | 56.92%
4-2 98,17 72.49% | 69.02% | 53.81% | 44.19% | 74.03% 9.23% 35.84%
4-3 78,54 66.45% | 59.85% | 46.08% | 40.72% | 76.29% | 29.89% | -16.70%
4-4 58,90 53.25% | 47.12% | 37.62% | 30.04% | 68.56% | 57.47% | -44.92%
4-5 39,27 26.51% | 24.60% | 21.66% | 20.83% | 41.41% | 20.08% [ -36.45%
4-6 19,63 8.50% 10.72% | 14.16% | 14.57% 7.63% 60.17% | -12.85%

9. Tablazat. A 3D-s feliiletérdességi paraméterek javulasi tényezoi

Sorszam | P (W) | IS, IS, IS, 1S40, IS} ISy IS
1-1 83,25 72.94% 74.00% 65.32% 61.85% 73.33% 81.70% 76.62%
1-2 69,38 72.24% | 71.37% | 53.78% | 54.13% | 75.36% | 77.91% | 55.98%
1-3 55,50 62.95% 59.94% | 45.27% 47.72% 70.29% 75.29% -3.52%
1-4 41,63 47.32% 44.88% 39.38% 49.89% 52.26% 69.79% | -22.54%
1-5 27,75 33.48% 32.23% 30.14% 48.19% 39.13% 46.73% -4.09%
1-6 13,88 11.88% 15.23% 16.69% 15.43% 11.26% 52.67% 14.60%
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Sorszém | P (W) | IS, IS, IS, 1810, IS, IS, 1S,
2-1 83,25 78.82% 77.80% 70.82% 58.90% 78.99% 73.86% 71.15%
2-2 69,38 80.23% 77.70% 65.72% 61.94% 83.39% 81.07% 39.80%
23 5550 | 78.18% | 74.61% | 64.61% | 60.33% | 78.18% | 8843% | 34.72%
2-4 41,63 63.97% 60.53% 46.42% 30.38% 68.48% 78.50% 11.92%
2-5 27,75 32.96% 34.44% 35.31% 15.32% 35.66% 72.39% 16.66%
2-6 13,88 13.57% 17.91% 32.10% 45.45% 10.04% 47.56% 34.00%
3-1 117,81 54.10% 50.10% 41.99% 49.90% 57.87% 44.67% 15.18%
32 08,17 | 64.79% | 60.53% | 36.07% | 4849% | 70.80% | 47.17% | 35.88%
3-3 78,54 74.69% 73.92% 56.96% 57.14% 77.92% 81.22% 60.68%
3-4 58,90 49.78% 45.12% 28.45% 36.10% 56.74% 56.99% -12.53%
3-5 39,27 16.46% 15.14% -0.03% -6.52% 18.88% 35.43% -10.20%
3-6 19,63 -1.05% -1.23% -4.38% 16.52% 1.69% 8.72% -22.16%
41 117,81 | 61.25% | 5831% | 42.53% | 47.16% | 61.96% | 38.85% | 50.15%
4-2 98,17 66.36% 62.77% 34.82% 31.50% 69.17% 0.25% 30.66%
43 78,54 | 65.00% | 57.75% | 35.02% | 31.98% | 73.13% | 11.18% | -8.43%
4-4 58,90 45.56% 40.18% 30.72% 41.46% 58.36% 40.15% -47.83%
4-5 39,27 21.59% 22.64% 28.14% 30.67% 26.72% 60.49% 4.69%
4-6 19,63 6.13% 8.54% 10.15% -5.87% 8.09% 38.51% 31.59%

Ezen adatok segitségével szintén elkészitettem az 5.5. fejezetpontban ismertetett Kraljic-
matrixokat, csak most a 19. abra jeldléseit alkalmazva. Ezeket 27-34. 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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27. abra. Az étlagos érdesség javulasi tényezdje gyémantvasalas utan

90%

| 1.n gyjavdlés, 3. nagy javulas,
energia nagy energia
80% C

70% _

60%

50%

40%

30%

Neégyzetes kozépértek TRq [Yo]

20%

10%

2. Kkis javulas, 4. Kis j Vulé_s,
Kis energia BAZYCACIgia

0%
0 20 40 60 80 100 120
Teljesitmény P [W]

28. abra. A négyzetes kozépérték javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
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29. abra. Az egyenetlenség-magassag javulési tényezdje gyémantvasalas utan
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30. abra. A maximalis egyenetlenség javulasi tényezdje gyémantvasalas utan

43



90% _
| 1. n}fyjavutis, 3. nagy javulis
kis energi nagy epergia
80% ]
70%
9 o ;EEsaC
S 60% .
Ll
]
=]
£ 50%
@
g
& 40%
E=)
= 1
Z 30%
i
= 20% 2
q -
10% -
0% -
2. Mjiavulésl. . kis jayulas,
-10% Kis ¢nergia nagy energia

0 20 40 60 80 100 120
Teljesitmeny P [W]

31. abra. Az aritmetikai kozépérték javulasi tényezdje gyémantvasalas utan
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32. abra. A négyzetes kozépérték javulasi tényezdje gyémantvasalas utan
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33. abra. A maximalis érdesség javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
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34. abra. A tizpontmagassag javulasi tényezdje gyémantvasalds utan
A javulasi tényezOket bemutatdé abrakon is megfigyelheté ugyanaz a trend, melyet a
gyémantvasalt felillet érdességének kiértékelése sordn megallapitottam: 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

45



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.

e f=

« v,=06938 7

mm
f ordulat

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 energiahatékonysdgi szempontok figyelembevétele miatt tortént; ezek ugyanis azok
a paraméterek, melyek befolyasoljadk a megmunkalds energiaigényét. A nagyobb el6tolds
azonban a 6.2. fejezetpontban bemutatott feliiletmindség-értékek alapjan valojaban nem kedvez
a feliiletnek, jelen esetben is tehat csak a kedvezotlen esztergalt feliilet okozta a nagy javulast a
feliiletminéségben ezen két megmunkalas (2-3 és 2-4) esetén. Altalanosan megallapithato tehat,
hogy a javulési tényezOk értékeit fenntartdsokkal kell kezelni, értéke ugyanis nagyban fligg a
kiindulé feliilet minéségétdl (egy érdesebb feliileten konnyli nagy javulést elérni, mint egy
kevésbé érdesen), kiugrd értékek esetén Ossze kell vetni a kiinduld feliiletek érdességét is,
azokat esetlegesen sulyozo tényezokkel ellatni.

A mar tobbszdr 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 35-40. abrak a hordfeliileti gorbe jellemzdinek javuldsi tényezdit tartalmazzak az elétolas, a
vasalasi sebesség, illetve a vasalderd fliggvényében. Els6 korben azonban csak a hordfeliileti
gorbe magrészének abrait vizsgalom a javulasi tényezd szempontjabol, a 2D-s esetet a 35. 4bra,

a 3D-st pedig a 36. dbra prezentélja.

100%
80%

60%

40%

tényezdje TRk [%]

20% S

Erdességi profil magrészének javulisi

0%

-20%
0 20 40 60 80 100 120 140

Eré [N]
¢ £=0,05; v=0,6938 A £0,1; v=0,6938

o £=0,05; v=0,9817 = £=0,1; v=0,9817
35. abra. Erdességi profil magrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az eldtolas

¢s a vasalder¢ fliggvényében — 2D
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36. abra. Erdességi profil magrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az elétolas
¢s a vasalder¢ fliggvényében — 3D
Az abrék kedvezObb nyomon kdvetés¢hez az egyes adatpont-halmazokhoz trendvonalakat
vettem fel, melyekbdl tobbségében hasonld gorbék adodtak. Az dbrakon az latszik, hogy a

vasalderd novelésével folyamatosan novekszik a javulési tényez6 mértéke, mig nem elér egy
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maximumpontot, ahonnan mar csokkenésnek indul. Ez megegyezik az eddigi
megfigyeléseimmel a tobbi feliiletérdességi mérdszammal kapcsolatosan. Az abrakon — foképp
a 3D-s paramétert elemz0, 36. abran — az is latszik, hogy az egyez0 vasalasi sebességek esetén
(piros-kék, illetve zold-lila trendvonal) a gérbék maximumhelye, vagyis a vasaloerd
megegyezik, csak a javulasi tényez0 értékeiben térnek el egymastol.

A 37-38. abrakon az érdességi profil csucsrészének javulasi tényezoi lathatok.
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37. abra. Erdességi profil csucsrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az

el6tolés és a vasalderd fliggvényében — 2D
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38. abra. Erdességi profil csucsrészének javulasi tényezdje a vasalasi sebesség, az

el6tolés és a vasaloerd fliggvényében — 3D
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Az érdességi profil csucsrészének javulasi tényezdiben mar sokkal nagyobb szorast taldlni
a technologiai paraméterek valtoztatasatol fliggden. Az érdességi profil csucsrésze a profil
legfelsd pontjait jelenti, a 9. abran ismertetett modon aranyositva a magzona ¢€s a volgyzona
anyaghanyadaval. Ezt a tényezdt érdemesebb inkabb csupan a 3D-s esetre vetitve értékelni, a
2D-s adatok ugyanis nem adtak értékelhetd képet a témarol. Megallapithatd, hogy a minimalis
el6tolas €s vasalasi sebesség esetén (kék trendvonal) a vasalderd novelésével folyamatosan nott
a javulasi tényez0, mig ezen paraméterek maximalis értékeinél (z6ld trendvonal) a vasaloerd
novelése idovel még rontott is az érdességi profil csticsrészének nagysagan. Az értékek
minimalis-maximalis kombinacidja esetén ellenben (piros, lila trendvonal) megint volt a
javulasi tényezonek maximalis értéke, 70-80 N vasalderd felett az elobbiekhez hasonléan mar
kisebb javulés volt elérhetd.

Végiil pedig, a 39-40. dbrakon az érdességi profil volgyrészének javulasi tényezdi lathatok.
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E o« 4.
g % S
............. 5
f = - e T
S5 40% —
A & e, A
g8 20% Y LA SR
s & b s ST
LR
s & 0% 1 -
A B el '
& 20% N
<
o -40% o o
-60%
0 20 40 60 80 100 120 140
Eré [N]
*  £=0,05; v=0,6938 A £=0,1; v=0,6938
e £=0,05; v=0,9817 = £=0,1; v=0,9817

39. abra. Erdességi profil volgyrészének javulasi tényezbje a vasalasi sebesség, az

elétolds és a vasalderd fliggvényében — 2D
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40. abra. Erdességi profil volgyrészének javulasi tényezbje a vasalasi sebesség, az
elétolds és a vasalderd fliggvényében — 3D

A hordfeliileti gorbe volgyrészének javuldsi tényezdi a cslcsrészhez hasonldan elég
valtozatosan alakultak a technoldgiai paraméterek valtoztatasaval. A hordfeliilet volgyrésze a
feltilet legmélyebb rétegeirdl ad visszajelzést, a 9. abra jeloléseinek megfeleléen. Az dbrakbol
megallapithatd, hogy a vasaloerd novelése elobb még negativan hat a javulédsi tényezdre
(negativ értékek is el6fordulnak), mig elérve egy minimumpontot, a legnagyobb vasalderdk
mar nagymértékben javitanak a hordfeliileti gorbe volgyrészének nagysagan. Ebbdl tehat azt a
fontos kovetkeztetést tudom megallapitani, hogy a legmélyebb ,,volgyek™ a feliileten valojaban
csak akkor ,tomddnek be” a gyémantvasalds hatisara, ha elég nagy erdvel torténik a

megmunkalas!
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7. Az energiahatékonysag vizsgdlata 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 el6tolds, 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 beallitast a 10. tablazatban foglaltam Ossze, értékeit az 5.3. 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 (11) jelii egyenlet alakjaban keresem a megoldasokat, a képletben
szerepld ky; kqi; ky; ks; k1o kq3; Kos3; ki3 tetszéleges valds szamok, melyek a szamitdsok
végén adodnak, mig az ,,X” a 2D-s feliiletérdességek esetén hasznalatos ,,R”, illetve a 3D-s
esetben hasznalt ,,S” betiiket helyettesiti, tovabba az ,,y” a kiillonb6zé mérészam-tipusok also
indexeit altalanositja:

DXy =ko+ky f+ky Ftks- vtk fFtky fv,+ky F-v,+kysfF-y, (11)

7.1. Az energiahatékonysag vizsgalata gyémantvasalas esetén a faktorialis
kisérlettervezés alkalmazasaval

Elészor a gyémantvasalas soran mért feliiletérdességi mérészamokra végzem el a
faktorialis kisérlettervezést, ehhez eldszor 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 (12)-
(15) jelti egyenletek, valamint a 41-44. abrak, mig a 3D-s feliiletérdességi paraméterekre
szamitott képleteket a (16)-(19) jelli egyenletek, valamint a 45-48. dbrak szemléltetik.

Rq [pm]

0.06

f [mm/ford]
0.1

41. abra. Az atlagos érdesség (R,) valtozasa a vasalés technoldgiai paramétereinek

fliggvényében
R, =—0,08+ 18341 f + 0,013 F + 0,995 v, — 0,386 f - F — 25,815 f - v, — 0,024 F v, + 0,563 - f - F - v3, (12)

=

| = V= 0.9817 [m/s]

— v, = 0.6938 [m/s]

f [mm/ford] oi "'20 FIN]

42. abra. A négyzetes kozépérték (R,) valtozasa a vasalas technologiai paramétereinek

fliggvényében

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, (13)
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|| — v, = 0.9817 [m/s]
R, [um]

— v, = 0.6938 [m/s]

0.06

{ [mm/ford] EN]

43. abra. Az egyenetlenség-magassag (R,) valtozasa a vasalas technologiai

paramétereinek fiiggvényében

R, = —2,165+ 101,884 - f + 0,075 -F + 6,894 -1, — 1,887 - f - F — 135,586 - f - 1, — 0,132 F - v, + 2,717 - f - F - v, (14)

/| e v, = 0.9817 [m/s]

R, [pm]

[

{{ —t v, = 0.6938 [m/s]

0.06

f [mm/ford]

F[N]

44. abra. A maximalis egyenetlenség (R;) valtozasa a vasalas technoldgiai

paramétereinek fliggvényében
R, = —0,943 + 99,456 - f + 0,066 F + 6,327 v, — 1,877 - f - F — 133,316 f - v, — 0,127 - F - v,, + 2,754 - f - F * v, (15)

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 el6tolas csokkentése az R, €s az R, értékén szinte nem
valtoztatott, mikozben az R,, illetve R; értékeket csokkentette, tehat kiugréd értékeket a lassu
el6tolo sebességgel minimalizalni lehet. Ugyanakkor szintén minimalis vasalasi sebesség ¢és
tetszOleges eldtolas mellett a vasaloerd novelése csokkentette feliiletérdességi paramétereket.
Ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a 6. fejezet Kraljic-matrixaiban 60-80 W kornyékén tapasztalt
feliiletérdességi-minimumok valojaban a kisebb vasalasi sebességnek voltak kdszonhetok. A
maximalis vasaldsi sebesség ugyanis rosszabb feliiletérdességet eredményezett. Ezen
megmunkalasok esetén maximalis el6tolas mellett a vasalderd novelése rontott, mig minimalis

eldtolas mellett javitott a feliiletérdességi mérészamokon. Az idedlis paraméterkombinécio
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azonban az aldbbiak szerint alakul a 2D-s feliiletérdességi mérészamok faktoridlis

kisérlettervezése alapjan:

e =005

mm
fordulat

e v,=06938 "
e F=120N
Ezen adatok az energiahatékonysagi szempontokat figyelembe véve kompromisszum-
képes értékek, hiszen a megmunkalas 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
vasaldsi sebesség ¢s eldtolas alkalmazasat minimalis vasalderd mellett, hiszen ezen
megmunkalas feliiletérdességi mérdszamai ugyan elmaradtak az elobb emlitett
paraméterkombinaci6 feliiletérdességi értékeitdl, de kevesebb energiat fogyasztanak. A kérdés

az, hogy mik a feliiletmindségre vonatkoz6 igények.

7| — v, = 0.9817 [m/s]

S, [um]
0.5

— = v, — 0.6938 [m/s]

0.06

f [mm/ford] o 5 - FIN]

45. abra. Az aritmetikai kozépérték (S, ) valtozasa a vasalas technologiai paramétereinek

fliggvényében

Sa=—0,087 +17,916 - f + 0,015 F + 1,025 - v, — 0,418 - f - F — 24,946 - f - v, — 0,028 F - v, + 0,61 f - F - v, (16)
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|| = v, =0.9817 [m/s]

Sq[pm]

f [mm/ford]

01" 20 E [N]

46. abra. A négyzetes kozépértek (S, ) valtozasa a vasalas technoldgiai paramétereinek

fliggvényében

Sq=-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, (17)

— v, =0.9817 [m/s]

f [mm/ford] FN]

0.1 20

47. abra. A feliileti érdesség maximalis értékének (S,) valtozasa a vasalas technologiai

paramétereinek fiiggvényében

S, = —2,841 + 133,065 f + 0,116 - F + 11,03 - 1,2,646 - f - F — 180,36 - f - 1, — 0,199 F - v, + 3,819 - f - F - v, (18)

S
10z [um] — v, = 09817 [m/s]
[| = v, = 0.6938 [m/s]
120
f [mmy/ford]

FIN]

48. abra. A tizpontmagassag (S;,,) valtozasa a vasalas technoldgiai paramétereinek

fliggvényében

Sioz = 1,587 + 43,189 - f + 0,03-F +3,309-v, — 0,91 f-F — 74,9 - f - v, — 0,079 - F - v, + 1,627 - f - F - 1, (19)
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A 3D-s feliiletérdességi mérészamok is hasonld trendeket mutattak egymashoz képest.
Minimalis vasalosebesség mellett csokkent a feliiletérdesség, gyakorlatilag fliggetleniil az
elétolas mértékétdl, mikdozben a maximalis vasaldsi sebesség alkalmazasa rosszabb
feliiletmindséget eredményezett azonos eldtolds és vasaloerd mellett (kivéve a legkisebb
vasalderd-értékeket). A legidedlisabb paraméter-kombinéacio tehat a 3D-s feliiletérdességi
mérdszamok alapjan:

e =005

mm
fordulat

e v,=06938 "

e F=120N
Az energiahatékonysagi elveket figyelembe itt is érdemes lehet megfontolni ezek helyett a
nagyobb vasalasi sebesség alkalmazasat kis vasaloerd mellett, amely csékkenti a megmunkalas
teljesitmény-igényét.
7.2. Az energiahatékonysag vizsgalata a gyémantvasalas javulasi tényez6i

esetén a faktorialis Kisérlettervezés alkalmazasaval

A gyémantvasalas feliiletérdességi mérdszamainak faktorialis kisérlettervezése utan a
javulasi tényezokre is elvégzem a kisérlettervezést az energiahatékonysag vizsgalatahoz, ehhez

ugyancsak 0sszegzem a felhasznalt javulasi tényez6 értékeket a 13-14. tablazatokban.

13. Tablazat. A javulasi tényezo6 kisérlettervezéséhez hasznalt 2D-s feliiletérdességek

Sorszam IR, IR, IR, IR,
1-1 75.40% 74.82% 72.46% 74.18%
1-6 69.94% 68.73% 65.50% 61.40%
2-1 60.65% 58.07% 52.55% 48.42%
2-6 50.73% 48.33% 44.65% 49.41%
3-1 34.83% 33.41% 31.47% 30.24%
3-6 9.50% 13.38% 24.15% 21.16%
4-1 82.00% 80.96% 76.93% 72.68%
4-6 78.35% 75.53% 68.86% 64.03%
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14. Tablazat. A javulasi tényez0 kisérlettervezéséhez hasznalt 3D-s feliiletérdességek

Sorszam IS, IS, IS, I1S10,
1-1 72.94% 74.00% 65.32% 61.85%
1-6 72.24% 71.37% 53.78% 54.13%
2-1 62.95% 59.94% 45.27% 47.72%
2-6 47.32% 44.88% 39.38% 49.89%
3-1 33.48% 32.23% 30.14% 48.19%
3-6 11.88% 15.23% 16.69% 15.43%
4-1 78.82% 77.80% 70.82% 58.90%
4-6 80.23% 77.70% 65.72% 61.94%

A gyémantvasalas utani javulasi tényezok 2D-s feliiletérdességi paraméterekre szamitott
értékeit a (20)-(23) jelli egyenletek, valamint a 49-52. abrdk, mig a 3D-s feliiletérdességi
paraméterekre szamitott értékeit a (24)-(27) jelii egyenletek, valamint az 53-56. abrak

szemléltetik.

— v, = 0,6938 [m/s]

— v, =0,9817 [m/s]

f [mm/ford] 0,08
49. abra. Az atlagos érdesség javulasi tényezdjének (IR,) valtozasa a vasalés

technologiai paramétereinek fliggvényében

IR, = —36,23 + 245,195 f + 1,546 F + 49,719 - v, — 4,538 - f - F — 409,448 - f - v, — 1,381 - F - v, + 8,593 - f - F - 1, (20)
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f[mm/ford] 008

50. abra. A négyzetes kozépértek javulasi tényezdjének (IR,) valtozasa a vasalas

technologiai paramétereinek fiiggvényében
IR, =

—42,009 + 358,747 - f + 1,492+ F + 66,315 v, — 4,348 - f - F — 600,903 - f - v, — 1,374 - F v, + 8,44 f - F - v, (21)

[
— |
|| = v, =0,6938 [m/s]

— .= 0,9817 [m/s]

51. abra. Az egyenetlenség-magassag javulasi tényezdjének (IR,) valtozasa a vasalas

technologiai paramétereinek fliggvényében

IR, = —6,792 + 267,022 f + 0,946 - F + 37,166 - v, — 0,432 - f - F — 514,762 f - v, — 0,775 F - v, + 2,779 - f - F - v, (22)

| ==~ 0,6938 [m/s]

— . =0,9817 [m/s]

52. abra. A maximalis egyenetlenség javulasi tényezdjének (IR;) valtozasa a vasalas

technologiai paramétereinek fiiggvényében
IR, =

—137,919 4+ 1,55+ 1073 - f + 2,314 - F + 214,401 - v, — 13,984 f - F —2,242-107% - f - v, — 2,556 - F - v, + 19,861 f - F - 1, (23)
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A 2D-s feliiletérdességi mérdszamok javuldsi tényezoi szintén hasonldan viselkedtek az
egyes technoldgiai paraméterek valtoztatasanak hatasara, igy érdemes Oket egyiittesen
értékelni. Megallapithatdo, hogy a legnagyobb javulési értékeket a minimalis vasalési
sebességgel értem el — ez kedvez az energiahatékonysag szempontjabol —, a legnagyobb vasald
erd mellett; mikdzben az eldtolas valtoztatdsa nem volt feltiind hatdssal a javulasi tényezdkre.
Az ajanlott technologiai paraméterkombinacid tehat a 2D-s feliiletérdességi mérdszamok

javulasi tényez6i alapjan:

e f=005vagy0,1 iadi

fordulat

e v,=06938

e F=120N

| = 10,6938 [m/s]

— v, =0,9817 [m/s]
15, [%]

f [mm/ford]

53. abra. Az aritmetikai kozépérték javulasi tényezdjének (IS, ) valtozasa a vasalas

technoldgiai paramétereinek fiiggvényében

IS, = 42,391 — 288,242 - f + 0,609 - F — 62,807 - v, + 2,872 f - F + 440,014 - f - 1, — 0,059 F - v, — 2,932 f - F - 1, (24)

|| m— v, =0,6938 [m/s]

— v, =0,9817 [m/s]

f [mm/ford] FIN]

54. abra. A négyzetes kozépértek javulasi tényezdjének (IS, ) véltozasa a vasalas

technologiai paramétereinek fiiggvényében

1S, = 55,478 — 318,433 - f + 0,691 - F — 78,493 - v, + 1,516 - f - F + 529,767 - f - v, — 0,165 F - v, — 1,862 f - F - v, (25)
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— v, =0,6938 [m/s]

IS, [%]
— v, =0,9817 [m/s]

f [mm/ford] EN]

55. abra. A feliileti érdesség maximalis értékének javulasi tényezdjének (IS,) valtozasa a

vasalas technoldgiai paramétereinek fiiggvényében

IS, = 39,104 + 350,925 f + 0,542 F — 71,393 - v, — 0,016 f - F — 4,446 - f - v, + 0,063 - F - v, — 2,834 - f - F - v, (26)

80

&0

IS 10z [%]
40

—p V, = 0,6938 [m/s]

— v, =0,9817 [m/s]

20

f [mm/ford]

56. abra. A tizpontmagassag javulasi tényezdjének (1S;,,) valtozasa a vasalas

technologiai paramétereinek fliggvényében
ISy0, = —191,042 + 3,766 - 1073 - f + 2,376 - F + 231,441 - v, — 31,955 - f - F — 4,372 1073 - f - v, — 2,281-107% - F - v, — 36,554 - f - F - v, (27)
A 3D-s feliiletérdességi mérdszamainak javulasi tényezoit vizsgalva megallapithato, hogy
a minimalis vasalasi sebesség alkalmazasa eredményezett kedvezObb javulasi értékeket a
maximalissal szemben. Ebben az esetben a nagyobb vasalderék voltak képesek nagyobb
javulast elérni, fiiggetleniil az eldtolas mértékétol. Ebbol kifolyodlag az ajanlott legkedvezdbb
paraméterkombinéacid megegyezik a 2D-s esetben alkalmazottal, amely az energiahatékonysag

szempontjabol is egy kompromisszumos valasztas:

mm
fordulat

e f=0,05vagy0,1
e v, =0,6938 %

e F=120N
Megallapithat6 tehat a késobbi kutatasok tekintetében, hogy ahol nincs sziikség feltétlentil
3D-s feliiletérdesség mérésre, ott a 2D-s mérés is optimalis lehet, hiszen hasonlo

kovetkeztetésekre jutottam mindkét dimenzidban.
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Osszefoglalas

Kutatdsomat az energiahatékonysag ¢és a hiité-kend folyadékok legfrissebb eredményeinek
felderitésével, feldolgozasaval kezdtem, igy a Diplomamunkam elsé fejezetében ezeket
ismertettem. A kovetkezd részekben azon 2D-s, illetve 3D-s feliiletérdességi mérdszamok
jellemzdit, szdrmaztatdsait vettem sorra, melyeket a késObbiekben felhasznaltam a mérések
kiértékelése soran.

Az 0todik fejezetben bemutattam a prébadarab méreteit, anyagmindségét, melyen a
vizsgalatokat végeztem. Ezt kdvetden az esztergalas, illetve a gyémantvasalds technologiai
jellemzdinek bemutatasat, valamint az érdességméréshez alkalmazott mérdgép ¢€s 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 meghatdroztam a javulasi tényezdket is, a kiilonbdzd 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 eldtolas, a
vasaldsi sebesség ¢és a vasaloerd megvalasztasatol. A legjobb feliiletérdességet produkald
megmunkalassal Osszevetve a technoldgiai adatokat belattam, hogy a nagyobb vasalasi
sebesség eredményezte a jobb feliiletmindséget, ami ugyanakkor novelte a megmunkalas
teljesitmény-igényét, rontva az energiahatékonysagot.

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

A Dolgozat 7. fejezetében a faktoridlis kisérlettervezés segitségével idedlis
paraméterkombinacidit kerestem a gyémantvasalasnak a feliiletérdességi mérdszamok
vizsgalataval. A javulasi tényezoket is figyelembevéve megallapitottam, hogy a feliiletmindség
¢s az energiahatékonysag szempontjabol a minimalis eltolas és vasaldsi sebesség mellett
alkalmazott maximalis vasaloerd alkalmazésa a legidedlisabb valasztds. Ha nem célkitiizés a
legjobb feliiletmindség elérése, akkor — tovabb javitva az energiahatékonysagot — alkalmazhato

a maximalis vasalési sebesség, minimalis vasaloerd mellett.
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Summary

I started my research by exploring and processing the latest results on energy efficiency
and cooling fluids, so I presented them in the first chapter of my MSc thesis. In the following
sections, I discussed the characteristics and derivations of the 2D and 3D surface roughness
metrics that [ subsequently used in the evaluation of the measurements.

In the fifth chapter I presented the dimensions and material quality of the test sample on
which the tests were carried out. Then, I presented the technological characteristics of the
turning and diamond-burnishing processes, as well as the measuring machine and the measuring
software used for roughness measurement. The Kraljic matrix, which I used to visualise the
results, is also presented in this chapter.

In the rest of the research, the experimental results using the Kraljic matrices were
presented. I compared the roughness parameters of the turned and diamond-burnished surfaces
and also determined the improvement factors for surfaces diamond-burnished by different
process data. Using factorial experimental design, I made recommendations for the ideal choice
of technological parameters.

I have found that the roughness of diamond-burnished surfaces is highly dependent on the
choice of feed rate, burnishing speed, and burnishing force. By comparing the technological
data with the machining that produced the best surface roughness, I found that higher burnishing
speeds resulted in better surface quality, but increased the power requirements of the machining,
resulting in lower energy efficiency.

Then I concluded that the values of the improvement factors should be treated with caveats,
as their value depends to a large extent on the quality of the initial surface (it is easier to achieve
a large improvement on a rough surface than on a less rough one), and in case of outliers, the
roughness of the initial surfaces should be compared and possibly weighted.

In the final chapter of the research, I used factorial experimental design to find ideal
parameter combinations for diamond burnishing by examining surface roughness metrics.
Considering the improvement ratio, I found that the application of maximum burnishing force
with minimum feed and burnishing speed is the most ideal choice in terms of surface quality
and energy efficiency. If the objective is not to achieve the best surface quality, then, to further
improve energy efficiency, maximum burnishing speed with minimum burnishing force can be

applied.
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Mellékletek

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

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



1. szamu melléklet

Jegyzokonyv minta 2D-s feliiletérdességi mérésrol
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2. szamu melléklet

Jegyzokonyv minta 3D-s feliiletérdességi mérésrol
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