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1. Bevezetés

A kiilonbozd kovek — granitok, marvanyok, mészkovek — megmunkalasi
folyamatainak vizsgélatai az automatizalt gyartdsi folyamatok elterjedésével egyre
lényegesebbé valtak. Az utdobbi két évtizedben szamos nemzetkozi szakirodalom
kozott szamos kisérletet lehet taldlni a kiilonb6zé megmunkaldsi folyamatok soran
keletkezd feliileti érdesség valtozasaval, vagy elére becslésével kapcsolatban. Erdekes
tény, hogy mig a kovek eldbb emlitett megmunkaldsi eseteivel szamos kutatod
foglalkozott, a granitok, marvanyok és mészkdvek marasi folyamataival szinte senki
sem.

TDK munkank kezdetekor két alapvetd célt tliztiink ki magunk elé. Az els6 cél
egy olyan irodalmi &sszefoglald készitése volt, amelyben rendszereztiik a kiilonb6zd
kémegmunkalasi  technologidk esetében a kutatasi eredményeket, kisérleti
kovetkeztetéseket, valamint a tovabbfejlesztési lehetdségeket. A TDK munka masodik
részében megvizsgaltuk, hogy egy NC megmunkalé koézponton végzett sikmarasi
folyamatban miképp valtozik a kiilonboz6 atlagos szemceseméretli granittipusok feliileti
érdessége €s csliszasbiztonsaga.

A TDK munka soran a kdmarasi kisérleteket a Woldem Kft-nél hajtottuk végre,
egy kimondottan a kOtombok furdsara €és marédsara kifejlesztett, NC vezérlésl
megmunkaldé kozponton. Harom kiilonb6zé atlagos szemcsemérettel rendelkezd
granittdmbon, valamint egy forrasvizi mészkdtipuson hajtottunk végre 5 kiilonbozd
vagosebességgel sikmardsi miiveletelemet. A vagéasi sebesség értékeken kiviil
valamennyi technologiai paraméter és kornyezeti beallitds — beleértve az alkalmazott
szerszamot is — valtozatlan volt. A marasi folyamatok végrehajtasat kovetéen a BME
Gyartastudomany és —technologia Tanszékén talalhato atlagos feliileti érdességmérdvel
vizsgaltuk meg az egyes mintéak feliileti érdesség-értékeit, majd a BME Epitéanyagok és
Mérnokgeologia Tanszék tulajdonaban 1€vd, cstiszasbiztonsdgot meghataroz6 ingas
mérdrendszerrel mértiik a cstiszasi ellenallas értékeket.

A mért és Osszefoglalt értékek alapjan kovetkeztetéseket vontunk le az atlagos
feltileti érdesség — mint mérészdm — alkalmazasanak hatékonysagarol, kovek esetében,
tovabba egyértelmii eredményt kaptunk a csuszasbiztonsag kiilonbozé vagdsebességek

esetében végbemend valtozdsanak mértékérdl.



TDK munkéank eredményeképpen létrejott egy olyan, magyar nyelvli irodalmi
Osszefoglald, amely az orszagban egyediiliként foglalja 6ssze a kdovek megmunkalasi
folyamatéaval kapcsolatos legfontosabb kutatasi eredményeket és kovetkeztetéseket. A
TDK munka masodik felében pedig marasi és mérési folyamatok végrehajtasaval
kovetkeztetéseket vontunk le az NC megmunkald kozpont altal megvaldsithato,
automatikus kédmarasi folyamatok esetén a vagdsebesség valtozas hatdsara modosulod
feltileti érdesség-értékekrdl és csuszabiztonsagi paraméterekrodl, kiilonbozo atlagos
szemcseméretekkel rendelkezd kovek esetében. Reméljiik, hogy munkankkal 16kést
adhatunk a - gépgyartastechnologusok és geologusok altal is méltatlanul hanyagolt —

kémarasi folyamatok honi vizsgalatanak.



2. Irodalomkutatas

TDK munkank kisérleteit egy kozel fél évig tartd irodalomkutatas elézte meg,
melynek célja az volt, hogy feltarjuk a vildgban zajlo kdmegmunkalassal kapcsolatos
kisérleteket, képet kapjunk a tudomadnyteriilet helyzetérdl, illetve olyan vizsgalati
eredményeket ismerjiink meg, amelyek segitségiinkre lehetnek a sajat kutatasi terviink
megfogalmazasaban. Kisérleteinkben a kOmarast és annak technoldgiai paramétereit
vizsgaltuk, 4am errél a megmunkaldsi modrol szinte alig olvashatunk a szakirodalomban.
fgy kiséreteink 0Osszedllitisakor felhasznaltuk azokat a kovetkeztetéseket és
iranyelveket, melyeket méas kOdmegmunkaldsi folyamatok vizsgalatakor fogalmaztak
meg a szerzok. A bemutatdsra keriil irodalmak az altalunk legfontosabbnak tartott,
kisérleti terviink 0Osszedllitasdhoz  felhasznalt, tobbnyire a kddaraboléssal,
koflirészeléssel és a csiszolassal foglalkozo cikkek. A technoldgidk bemutatdsa mellett
fontosnak tartjuk a megmunkaldshoz alkalmazott gyéméantszerszdmokrdl sz6lo

kutatasok rovid ismertetését, valamint a feliileti érdesség vizsgalatanak modszereit.

2.1. Koanyagok mikrogeometriai tulajdonsiagainak jelentésége a

megmunkalhatosag szempontjabol

A széles korben elterjedt kdéanyagok makrogeometriai tulajdonsagait, mint
szemcsenagysag ¢€s —eloszlds, keménység, porozitds kordbbi kutatisok részletesen
vizsgaltak. A kialakulo feliileti érdesség szempontjabdl azonban fontos szerepet
jatszanak a mikrogeometriai paraméterek, a mikrokeménység €s a mikrotorés. Xie
2010-es cikkében [1] foglalkozott ezeknek a mikro-szintli tulajdonsdgoknak a
vizsgalataval, illetve kutatta a kapcsolatukat a precizidos megmunkalhatdsaggal. Korabbi
kutatasok eredményét alapul véve, miszerint ugyanolyan megmunkalasi feltételek
alkalmazasakor a granitok atlagos feliileti érdessége magasabb, mint a fémeknek,
kvarcoknak vagy tivegnek, kisérleteivel a kovek tulajdonsagainak hatdsat vizsgalta a
kialakulo feliileti érdességre. A hagyomanyos megmunkalasi technologidkkal végzett
kisérletek szdma lényegesen meghaladja a precizidos technologidkkal torténd

megmunkalasokrol szol6 vizsgalatokét.



Xie kapcsolatot tart fel a mikorkeménység, a megmunkalds teljesitménye és a
szerszamélettartam kozott. A mikrokeménységnek jelentds hatdsa van tovabba a
feliileti érdességre ¢és a megmunkalasi erdére is. A mikrokeménységi értékek
megallapitdsa hasonld mechanikai vizsgalttal torténik, mint a fémek esetében, ezt
szemlélteti a 2.1. abra. Vizsgalta a granitok egyes Osszetevoinek keménységértékeit és
ezeknek az alkotoknak az eloszlasvizsgalatan keresztiil hozott 1étre altalanos mutatét az
egyes granitfajtakra. A mikrotorési értékek kozel azonos tendenciat mutatnak a
mikorkeménységi értékek valtozasaval. A mikrotoréseket a megmunkalasi erd
alakuldsaval hozta kapcsolatba a fogadsmélység ¢és a megmunkéldsi sebességek
valtoztatasan keresztiil. Egyértelmii kapcsolatot a mikrotorési és a feliileti érdességi
értékek kozott nem mutattak ki kutatadsai, de a mikrokeménység altaldnos eloszlasa, a
fogasmélység és a vagdsebesség paramétereinek felhasznalasaval tapasztalati képletet
hatarozott meg a varhat6 feliilet érdesség becslésére (1.):

R, = a;H 2D, (1)
R,: feliileti érdesség
ay, by és cy: pozitiv, a csiszolasi koriilményektodl fliggd konstansok
H: mikrokeménység

Dy: a mikrokeménység altalanos eltérése

Kisérleti eredményeibdl megallapithatd, hogy a ndovekvdé mikrokeménységi értékek
csokkend atlagos eloszlas mellett a feliileti érdesség csokkenését idézik eld, mikdzben a
megmunkalasi er6 novekszik. A képlékeny anyaglevalasztidsi szakaszban a

megmunkalasi erének alacsony szintii kapcsolata van a feliileti érdességgel.
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2.1. abra A kovek mikorkeménységi értékének mérése (forras: Xie [1] 041007-3, 2.
abra)

2.2. A kovek vagasanak vizsgalata

A kovek vagasanak vizsgalataban jelentds eredményeket publikalt Ribeiro,
brazil kutatd. Elsd, 2007-es cikkében [2] két kiilonbozd grénit asvanyszerkezetének és
szovetszerkezetének hatdsat vizsgalta a kovek vagdsa soran alkalmazhaté
vagosebességre. Kisérleteinek kivitelezése soran folyamatosan vizsgalta a kialakulo
feliileti érdességet is, mellyel az volt a célja, hogy meghatarozzak a firészelést kovetden
eltavolitandd anyagmennyiséget és igy a technologiai paraméterek hatasat a
megmunkalas koltségeinek tiikrében vizsgalhassdk. A megmunkaldsok sordn a brazil
iparban alkalmazott tobbpengés, acél vagoéli fiirészgépet hasznalt, melyben az abraziv
szemcsek is nagy Vickers keménységii acélbol késziilnek. A kisérleti megmunkalasokat
egy alapos kozetvizsgalat eldzte meg. Ennek sordan az EN 12.407 (CEN 2000) iranyelv
szerint harom merdleges irdnyban vettek vékonycsiszolatokat, ezek koziil a flirészelés
irdnydba es0 mintat polarizalt fényli mikroszkopos vizsgalatnak vetették ald. A
viszonylag nagy szemcseméret miatt a szdzalékos Osszetételt kozvetlen, digitalizalt
szemcseszdmolassal allapitottdk meg. A koOzettani analizissel pontos leirast adtak a

vizsgalt granitok asvany- és szovetszerkezetérdl, valamint a jellemz6 kdzetalkotokrol és
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azok szazalékos el6forduldsarol. A Knoop keménységet a Vernier-mérték szerint
hataroztdk meg, de a mért értékek mindkét vizsgalt granit esetében kozel egyezdre
adodtak. A szerzé egy, a csempék kopasanak vizsgalatara kifejlesztett mélykopasi
tesztnek is aldvetette a vizsgalt granitokat. Tovabba mérte az Amsler kopast is, mely
kifejezheti a granitok feldolgozasi nehézségeinek egyik 6 okat.

A kisérletek reprodukalhatosaga és a mérési eredményekbdl kimutathatd tendencidk
megbizhatosaga érdekében a teljes munka sordn a megmunkaldsokhoz és a mérésekhez
is ugyanazokat a berendezéseket hasznalta, ugyanazokkal a feltételekkel ¢és
beallitdsokkal. A megmunkalasokhoz 70 tomb koziil véletlenszerlien valasztotta ki a
vizsgalt harom lapot, melyeket hdrom-harom kiilonb6z0 vagodsebességgel munkaltak
meg. A kisérletek bebizonyitottdk, hogy a homogénebb szemcseszerkezetii granit (jelen
vizsgélatban ilyen fajtaju a ,,Realegno Champagne”) megmunkaldsakor alkalmazhato
vagosebesség tobb mint kétszerese lehet, mint egy inhomogén szemcseméretli granit
(,,Red Pretty Capao”) esetében.

A megmunkalt lapokon a feliileti érdességet egy egyedi fejlesztésii profilométer
(Ribeiro, 2005) segitségével mérte (2.2. abra), melyet kimondottak a polirozatlan lapok
érdességprofiljanak meghatarozasara hoztak létre. Az érdességmérés eredményeképp
bebizonyosodott, hogy az inhomogénebb szerkezetli granitok esetén az elérhet6 feliileti
érdesség (R; értéke) magasabb, mint a homogén szerkezetli granit megmunkalasa utan.
Ez természetesen koltségtobbletet vonz magéaval, mivel tobb anyag levalasztiasara van
sziikség a vagast kovetd polirozéssal.

Tehat a szévet- és asvanyszerkezet Iényegesen befolydsolja a Knoop keménységet €s a
mélykopast. A kvarc szazalékos mennyisége ¢€s eloszlasa nagymértékben befolyasolja a

vagasi sebességet, az Amsler kopast, valamint ezeken keresztiil a feliileti érdességet is.



2.2. abra A feliileti érdesség meghatarozasara fejlesztett berendezés (forras: Ribeiro [2],
104. oldal 3. abra)
(1. Acél allvanyzat; 2. Allithato 14b; 3. ,Mérékocsi” (a mérést végzd eszkdz mozgatasat
lehetdveé tevd berendezés); 4. Kalibralo henger; 5. Csatlakoztatd kabel; 6. Mér6 interfész; 7.

Hordozhato PC)

2010-ben megjelent publikacidjaban [3] Ribeiro a kdlapok feliileti érdessége és a
dinamikus strlodési egylitthatd kozotti kapesolatra koncentralt. Ebben a kisérletben a
2007-es munkajahoz hasznalt fiirészgéppel megegyezot alkalmazott ujabb 6t, kiillonb6z6
szerkezetli és Osszetételli granit vizsgalatahoz. A minta-elokészités és —vizsgalat is az
elézéekhez hasonldan tortént.

Az érdességet, mint a flirészelési sebesség €s a miikodé paraméterek kozotti kapesolat
eredményeként értelmezte. A kisérleti megmunkalasok elvégzése utan a regisztralt
adatokat elemezve Osszehasonlitotta az elért fiirészelési sebességeket a fellépd strlodasi
egylitthatoval, igy megallapitotta, hogy a keményebb, kvarcosabb szerkezetii granitok
érdességi értékei a megmunkalas utdn magasabbak lesznek, mivel hdlos szerkezetiiknek
¢és Osszetételilkbdl add keménységiiknek koszonhetden jobban koptatjak a szerszamot.
Ezen granitok esetében a fiirészelési sebesség is csupan 50%-a egy kevésbé keményebb
granit vagasa esetén. Az alacsonyabb vagasi sebesség jelentés megmunkalasi
id6tobbletet jelent, illetve a polirozéassal levalasztand6 anyagmennyiség is nagyobb lesz,
igy a feliileti érdesség javitasara iranyuld utdbmunkak is névelik a koltségek mértékét.

A feliileti érdességet a mért Knoop keménységekkel és mélykopasi értékekkel is

Osszehasonlitotta a szerz6. Az érdesség ¢és a Knoop keménység kozott negativ
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korrelaciot fedezett fel, mivel a kvarc hianya és a magasabb biotit tartalom a valasztott
granitok Osszehasonlitdsa soran alacsonyabb Knoop keménységet eredményezett,
ugyanakkor ezek azok a gréanitfajtdk, amelyeknek a flirészelési sebessége magasabb
volt, és mar a flirészelés soran jobb volt az elérhetd feliileti mindség. A mélykopas és az
érdesség kozott nem mutathatd ki 6sszefiiggés, de a mikroszerkezet hatésa jelentds lehet
erre a kopasfajtara.

A kutatasok igazoltak a korabbi feltevéseket, miszerint az asvanyszerkezet és a mikro-
strukturalis feliiletek jelentdsen befolyasoljak az adott k6 megmunkéalasa soran elérhetd

feliileti érdességet, valamint a k6 flirészelhetdségét.

2.3. A csiszolas vizsgalata

A kovek csiszoldsdnak vizsgalata rendkiviil fontos a kOmardsi folyamatok
megismerésének céljabol. A csiszolds kinematikajaban, szerszamaiban és a
megmunkalashoz alkalmazhatd gépek felépitésében is jelentés hasonlésagot mutat a
maréasi folyamatokkal. Eppen ezért a kovek csiszolasanak kutatdsa terén elért
eredmények egy része felhasznalhato, esetenként adaptalhatd a marasi miiveletekre.

A kovek csiszoldsa az iparban rendkiviil fontos technologiai folyamat, mivel a
kovek sziikséges feliileti ¢érdességének kialakitdsahoz az esetek tobbségében
nélkiilozhetetlen. Tobblépcsds, tobb, kiillonbozé gyémantszemcse-méretli szerszammal
végzett folyamat, melynek eredménye a kivant feliileti érdességli, az alkalmazasnak
megfeleld kofeliilet.

A kialakult feliileten megfigyelhetd vékony, csillogd réteget vizsgalta Huang [4].
Els6, 2002-es cikkében még csak a feliileti csillog6 réteg kimutatasaval foglalkozott. Ez
a feliileti réteg a kemény és torékeny (magas kvarctartalmi) granitok esetén is jellemzd,
amennyiben a megmunkalast végzd szerszam gyémantszemcse-méretét kelloképpen
csokkentik.

Korabbi feltételezései szerint ez a réteg a megmunkalas soran fellépd magas
hémérséklet, €s az ezzel jar6 héhatas eredménye, de a szerzé 2004-es kisérleteivel [5]

cafolta ezt a feltevést.
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2.3. abra A kisérleti berendezés vazlata (forras: Huang [5], 264. oldal 1. 4bra)

Vizsgalatai sordn hat darab, kiilonb6zd gyémdantszemcse méretli gyantakotésii
szerszamot hasznalt, melyek azonos nyomoerot fejtettek ki a vizsgalt kofeliiletre, illetve
a fordulatszam is megegyezett minden esetben. A fOorsé altal igy felvett teljesitményt a
megmunkalasok sordn folyamatosan mérték. A feliileten termoelemeket helyezett el,
melyek alkalmasak voltak a feliileten végbemend homérsékletvaltozas kimutatasara. A
feliilet vizsgalatat elsGsorban egy pasztazo elektronmikroszkoppal végezte, tovabba az
érdességek ¢€s felilleti egyenetlenségek vizsgalatdhoz egy rontgendiffrakcids késziiléket,
illetve digitalis fényerdsségmérdt hasznalt.

Pasztazo elektronmikroszkoppal készitett felvételeivel igazolta, hogy minél
kisebb az alkalmazott szerszdm szemcsemérete, annal jellemzObbek a képlékeny
megfolyassal kialakuld fényes feliiletfoltok a granitok felszinén. Ilyen képlékeny
megfolyasokrol (ductile flow) késziilt felvételek lathatok a 2.4. abran. Minél tobb
képlékeny megfolyassal kialakult feiilet van a grénit felszinén, annal tiikrosebb feliilet

alakul ki.
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2.4. abra Képlékeny megfolyas (forras: Huang [5], 265. oldal 2. dbra)

A képlékeny megfolydas a kisebb szemcseméretli szerszamokkal — torténd
anyaglevalasztasra jellemz6, ebben a szakaszban (képlékeny anyaglevalasztas szakasza)
az érdesség kismértékben csokkenthetd, de a feliilet fényessége markénsan valtozhat. A
csiszolasi folyamat elején alkalmazott, nagyobb gyémantszemcse-méretli szerszamokkal
torténd anyaglevalasztas soran, illetve abban az esetben, ha a feliilet érdessége nagyobb,
mint 0,2 mikron, gyakrabban fordul eld az asvanyok ridegtorése.

A kialakulo homérséklettel kapcsolatban Huang egy extrém megmunkalasi
koriilmények kozott végzett kisérlettel bebizonyitotta, hogy a képlékeny megfolyas
jelensége nem a kialakulo hohatas eredménye. Ennek oka, hogy a szerszam, és a granit
tomb is elég hdstabil ahhoz, hogy a homérséklet hatdsainak ellenédlljon. A kisérletek
soran 100 °C-nal magasabb hémérsekletet még az 50 masodpercig tartd egy pozicidban
torténd, hités nélkiili (szaraz) csiszolas sem eredményezett. A  regisztralt
hémérsékletmaximumok igaz, hogy a fémeknél tapasztalhatoknal Iényegesen
magasabbak, de sokkal rovidebb ideig allnak fenn, igy nem okoznak kémiai reakciot
sem a granitban, sem a gyémantszerszamokban, am utobbiak kopasaért felel@ssé
tehetOk. A maximalis hdmérséklet a szerszam gyémantszemcse méretének csokkenése
mellett folyamatosan novekszik, ez feltehet6leg a képlékeny deformacio hatasa lehet.
Mivel a képlékeny anyaglevalasztds szakaszdban torténd megmunkalds emészti fel a
legnagyobb energiat, ebben a megmunkalasi fazisban folyamatos hiitésrol, kenésrol kell

gondoskodni.
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2.4. A kovek megmunkalashoz alkalmazott szerszamokkal kapcsolatos

kutatasok

Békevari (1986) [6] részletesen bemutatja a 20. szdzadban alkalmazott
szerszamokat, melyek sok esetben megegyeznek, de legalabbis alapjat képezik a
napjainkban hasznalatos szerszamoknak. Ezek a szerszamok késziilhetnek természetes,
vagy mesterséges gyémantszemcsék felhasznalasaval, melyeket gyanta, vagy
fémkotésbe agyaznak a szerszamban. Az ilyen szerszamok kedvezd tulajdonsagai a
nagy teljesitmény, a tartds méretpontossdg, az Onélezddési képesség ¢€s az
lizembiztonsag mellett garantalhatd magas élettartam. A mard- (és csiszolo-)
szerszamok esetén gyémantszemcsés szerszamokrol beszélhetiink, melyekhez tobbnyire

természetes gyémantszemcséket hasznalnak.

2.5. dbra Az iparban alkalmazott szegmenses gyémantszemcsés kémard szerszam

(Woldem Kft.)

A marétarcsak hasznalhatok nagyolo, illetve simité fokozatként is a megmunkalas
soran. F6 feladatuk a koélapok feliileteinek a csiszolds megkezdéséhez sziikséges
lemunkalésa, illetve az egyenletes kdlapvastagsag eldallitasa.

Napjainkban elterjedten alkalmaznak bevonatolt gyémantszemcséket tartalmazo
szerszamokat az éltartossag, illetve a szemcsevisszatartds mértékének novelése
érdekében. A bevonatolt szerszamok koziil a szinterelt kobalt kotéanyag faro- és
vagoszerszamokat vizsgalta Webb 1999-ben [7]. A szinterelt fém és a gyémantszemcse
altal alkotott kapcsolatot nevezziik szegmensnek, melyet forrasztassal vagy hegesztéssel

erdsitenek a szerszdm magjéra. Ilyen szegmensekbdl allo szerszdmokrdl beszélhetiink a
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csiszolas, illetve a mards esetén is, a szegmensek méretében, formajaban és
elhelyezkedésében azonban Iényeges kiilonbségek tapasztalhatok. Tovabba a
leppeléshez és csiszolashoz hasznalatos szerszamokban lagyabb gyanta is elegendd
lehet kotdanyagnak. A gyémantszemcse ¢és kotdanyag kozotti fémes kotések
kialakitdsdhoz szinterelt fémporokat hasznalnak. A kotésnek rogzitenie kell a
szemcséket, a megmunkalas soran fellépd nyomoerd hatdsara a szerszamban kialakuld
surlodas segitségével. A szegmensben jellemzd kotés mindségét harom paraméterrel
irhatjuk le Webb szerint:
e szemcsevisszatartas
A szemcsevisszatartds annak mértékét hatdrozza meg, hogy a megmunkalas
soran a gyémantszemcsék mekkora hanyada marad a szerszam kotéanyagaban.
A gyémantszemcsék kipergésével a szerszam élettartama jelentdsen csokken,
valamint a szerszammal el6allithato feliilet mindsége is romlik a kedvezdtlen
megmunkalasi koriilmények kialakulasanak kovetkeztében. A
szemcsevisszatartasi problémak megoldasat a fémporok és azok ellallitasi
technologidja, illetve a szerszam hasznalatanak korlatozasa nélkiil a szemcsék
bevonatolasi technologidi jelenthetik. A bevonat mindségét egy Osszetett
jellemzdvel irhatjuk le, ezt bevonatolasi képességnek nevezziik és magéaba
foglalja a bevonat teljességének leirdsat, a bevonat vastagsagat, a fellépd
adhéziés ¢és megmunkalasbol eredé erdket, a bevonat sirliségét, a
nedvességtartalmat és egyéb tényezdket.
e terhelésatadas
A megfeleld termelékenységhez elengedhetetleniil fontos a szerszam és
munkadarab kozotti érintkezési fesziiltségek konnyli, legkevesebb elnyelddéssel
jar6 atadasa a szerszamgép elemein keresztiil a gép allvanyzatanak.
e Kkopasi rata
A kopasi rata a gyémantszemcsék és a matrixanyag kopasanak mértékét foglalja
magaban. A kopasi rata szoros kapcsolatban all a szerszam élettartaméaval. A
kotés matrixanyagat a megmunkalas soran keletkezd forgacs roncsolhatja, igy a
matrixanyag ¢épségét megdrizendd, elengedhetetlen a megfeleld hiités
alkalmazasa, melynek nagy szerepe van a forgacs eltavolitasdban. A kotés

kopasi ratajanak kozel azonosnak kell lennie a gyémantkristaly szemcsék kopasi
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ratajahoz, igy biztosithatd a stabil vagdél fenntartasa, az Onélezddés és a

megfeleld szemcsevisszatartas is.

Webb a kisérletei soran kiilonb6z6 gyémantkorongokkal végzett vago, csiszold és furd
megmunkalasokat. A haszndlt  szerszdmok  vizsgdlata  sordn = pasztazd
elektronmikroszkoppal felvételeket készitett a tordtt, benyomoddott és kipergd
gyémantszemcsékrol. A felvételeken felfedezhetd tovabba a néhany mikrométer
vastagsagu bevonatréteg, mely nem befolydsolja a szegmens stirliségét vagy porozitasat
¢s nem mutathat6 ki jellemzden a diffundalasa sem a gyémantszemcsékbe. A bevonat
novelte a surlodast a kotdanyag és a szemcsék kozott, ezaltal novelte a szerszdm
¢ltartossagat.

Pollini 2004-es kisérletei [8] kiemelkedé fontossaggal birnak TDK munkank
szempontjabol, mivel mardszerszamokkal végzett kisérleti megmunkaldsok soran
vizsgalta a szerszam mikro-geometriai kopasat. Kisérletei soran rogzitett, az iparban
hasznalatos értékeknek megfeleld technoldgiai paraméterekkel, szinte rezgésmentesen
rogzitett kovek vagasat végezte el a kivalasztott szerszamokkal, az azoknak megfeleld
kotablakon. A hiitéfolyadék aramlasi irdnyanak a szerszam feliiletét allitotta be és
rogzitette a hiité-kend folyadék, illetve annak adagolasara vonatkozo paramétereket.

A kapott eredményeket Osszevetette a szerszam alkalmazasaval elérhetd feliileti
érdességgel is. Egy teszt protokollt dolgozott ki, mellyel becsiilheté a szerszdm
mikrogeometriai kopdsa a megmunkalas kozben. Kidolgozott modszerét az egyéli
szerszamok vizsgalatara fejlesztett hasonld protokollra alapozta (ISO 3685, Szerszam
¢lettartam vizsgalat egyélii szerszamokra; 1977 [9]). A vizsgalati rendszer figyelembe
veszi az alkalmazott technologiai paramétereket, a megmunkélast végzé gép ¢és
szerszam jellemzOit, valamint a megmunkalandé anyag tulajdonsdgait is. Pollini
munkdjdban megjelend szerszdmkopdst jellemzd paraméterek a gyémantszemcse
¢letciklusa, a dolgoz6 gyémantszemcsék koncentracidja €s az anyageltdvolitasi arany.
Kutatésai soran a kdmarasi miiveleteket egy NC vezérlésii, altalanos kdmegmunkalasra
kifejlesztett kdmegmunkaléo kozponton hajtotta végre. Az Aaltala fejlesztett teszt
protokoll mikrogeometriai kopastesztje azon alapul, hogy a megmunkalasi sorozat
végrehajtasa kozben folyamatosan, vagy ciklikusan mérik és rogzitik a meghatarozo,

felsorolt kopasjellemz6 paramétereket.
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Kisérleteinek kivitelezéséhez felhasznalta az ipari gyakorlatban hasznalatos

technologiai paraméter értékeket, melyek a 2.1. tablazatban lathatok.

Recommended conditions of cutting

Matenal Machinmg parameters
Rotation Feed rate Axial depth
speed (rpm) (mm/nun) of cut (mm)

Gramte 5000 300 20

Marble 5000 400

Gramte 4500 200 30

Marble 5000 400

Granite 4500 200 40

Marble 4500 400

2.1. tdblazat A kovek vagasahoz alkalmazott, ajanlott technoldgiai paraméterek (forras:

Pollini [8], 249. oldal 2. tablazat)

A teszt protokollban megfogalmazta a szerszdmgéppel szemben tamasztott
kovetelményeket és eldirta a vizsgalatok kivitelezéséhez sziikséges mérdrendszer
elemeit. A kopasi folyamatot két részre valasztotta, az egyik a szerszdm szegmens
matrix anyaganak kopasa, a masik a gyémantszemcsék kopasa a megmunkalas soran. A
matrixanyag kopasaval n6 a szemcsekipergések szama, a gyémantszemcse kopasa pedig
a szemcsék gombolyddését, torését, kitoredezését okozza. Az élettartam imént felsorolt
jelenségekhez kapcsolodo fazisait a 2.6. dbra szemlélteti.

A vizsgalati jelentésben a szerzd kiemeli, hogy a kapott értékek csupan altaldnossagban
irjak le a kopasi folyamatokat, mivel a megmunkalasi kornyezet és a megmunkalas
paraméterei minden egyes vizsgalati sorozatban valtozhatnak. Az el6készitési folyamat
részeként leirja az gyémantszemcsék kopdsanak eldzetes tesztjét, mely a szemcse
matrixanyagbol torténd kivalasaig eltelt id6 mérésén alapszik. A teszt protokoll
ismételhetdsége ¢és reprodukalhatosaga érdekében az R&R rendszer alkalmazésat
javasolja.

A fejlesztett teszt protokollal két kiilonb6zé mardszerszamot vizsgéltak két kiillonbozo
atlagos szemcsenagysaggal rendelkezé graniton. A szerszamélettartam kiilonbségét
foleg a granitok eltéré keménységértékei €s a kiillonbozd abrazivitas okozta. A protokoll
alkalmazasaval meghatarozhatova valtak azok a kritikus paraméterek, amelyek hatassal
vannak a szerszam élettartamanak csOkkenésére, illetve Osszehasonlithatova valtak a

kiilonboz6 tipusu kdmegmunkald szerszamok.
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macro-fractured grain pull-out

2.6. abra A gyémantszemcsé¢k élettartamanak fazisai (forras: Pollini [8], 248. oldal 1.
abra)

2.5. Kéanyagok feliileti érdességének mérése

A hagyomanyos, fémekhez alkalmazott érdességmérd berendezések sok esetben
nem alkalmazhatok a koanyagok feliileti érdességének meghatarozasahoz, mivel
utobbiak feliilete, az anyag heterogenitdsanak kovetkeztében tartalmazhat olyan
egyenetlenségeket, melyeket a miiszer nem tud kiértékelni, vagy akar meg is
hibasodhat.

Chae 2003-as cikkében [10] olyan eszkozoket mutat be, melyek a kovek esetén
érdességmérésre hasznalt profilométerek mellett vagy helyett alkalmazhatok a mindségi
paraméter meghatarozasahoz. Munkdjdban ismerteti a korabban alkalmazott
rendszereket is, mint a kisérleti feliilet letapogatd szamitogéppel vezérelt eszkozt
(Develi, 2001), illetve kiemeli a pasztazé elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok
fontossagat. Emlitést tesz az darnyék profilometriarol €s a gyantabol készitett
digitalizalhat6 érdességprofil leképezésekrdl is. Kisérletei sordn konfokalis 1ézeres
elektronmikroszkopot és Fourier szinképelemzd rendszert hasznalt. Kutatdsainak célja
az volt, hogy a toretfeliiletek érdességét minél pontosabban modellezze, mivel ez a
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feliileti tulajdonsag rendkiviil fontos a megmunkalds soran torténd hiitdviz dramoltatasa
szempontjabol. Osszehasonlitotta a természetes és a mesterséges toréseket, valamint
kisérleti uton bebizonyitotta, hogy ezek tulajdonsdgai a vizsgéalatok szempontjabol
megegyezOnek tekinthetdk.

A konfokalis 1ézeres pasztazé elektronmikroszkoppal (CLSM) két- €s haromdimenzios
képek is készithetok a feliiletr6l, igy meghatdrozhatdo a rések elhelyezkedése ¢és
eloszlasa, valamint megkiilonboztethetdk a kiilonbozd asvanyi feliiletek is. A feliiletek
pasztazasat nem befolyasolja a 1ézer korlatozott behatoloképessége, CLSM-mel
alkalmazhatok a rovid hulldmhossza 1ézerfények is a vizsgalatokhoz, a konfokalis
optika pedig javitja a felbontast a fény tengelyének irdnydban. CLSM alkalmazasaval
nagyobb felbontés ¢és kontraszt érhetd el, igy javul a képmindség és a képeken megjeld
alakok mérhetdvé valnak. A konfokalis kép digitdlis adatokat szolgaltat, melyek igy
szamitogéppel mar a felvételek készitésekor értékelhetok. A CLSM-hez egy szoftvert is
javasol a szerzd, mellyel a felvételek konnyen és gyorsan értékelhetk, valamint a
mikroszkop kezelését is lényegesen megkonnyiti. Az érdességmérés tobb kiillonbozo

mértékll nagyitassal késziilt kép elemzésével torténik (5x-100X-os nagyitasig).

2.7. abra Olympus OLS 1100Konfokalis 1ézeres elektronmikroszkop (forras: Chae [10],
184. oldal 1. abra)

Az érdesség spektralis analizise a Fourier szinképelemz6 rendszerrel (FFT) torténhet.
Ezzel a vizsgalattal allapitotta meg a szerzd, hogy a mesterséges és természetes torések

felillete gyakorlatilag egyezd profilokat mutat. A mintdkbol nyert érdességadatokat
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frekvenciatartomanyokba sorolja, ezeket pedig szadmitogépes szoftver segitségével
elemzi a rendszer. Tehat az FFT a tobbi mechanikus vagy optikai mérdeszkozzel nyert

adatok értékelésére szolgalhat.

2.6. Javasolt kisérleti megmunkalo és méro rendszer

A mérési eredmények megfeleld értékeléséhez sziikség van egy olyan
megmunkalé ¢és mérdrendszerre, melynek segitségével az adatok taroldsa, az
adatgytijtés, illetve a tarolt paraméterek felhasznalasa gyorsan és konnyedén torténhet.
Egy ilyen rendszer sematikus vazlatat mutatja a 2.8. abra [11]. A rendszer kozponti
modulja egy adatbazis, mely alkalmas a technoldgiai paraméterek, gépek €s felhasznalt
eszk6zok adatainak, valamint a mért adatok tarolasara és rendszerezésére. A kisérleti
terv tartalmazza a kutatasi célokat, az alkalmazhat6d eszkozok listajat (ebben mar azok
az eszk0zok szerepelhetnek, amelyek rendelkezésre allnak, vagy beszerezhetok az adott
vizsgélathoz), illetve az elvart eredményeket, melyek akér az irodalomkutatasi munka
soran gyljtott adatokbol is Osszedllithatok. A megmunkalo egység modul tartalmazza a

vizsgalat sordn alkalmazott gépeket, illetve az adatbazisbol kivalasztott paramétereket.

| Adatbazis |
alapadatok o
PP meresi
beallitasi eredmények
adatok
Vizsgalati terv g Megmunkald gép R Méré berendezések
megvalositas kiertékeles

-célok :> -gépparaméterek [:> -felUleti érdesség
-alkalmazhato6 eszkozok -szerszamgeomeiria -csuszasbizionsag
-elvart eredmények -technoldgiai adatok -maximalis érdesség

2.8. abra Megmunkal6 és mérérendszer sematikus vazlata (forras: Kun és Gyurika [11],

4. abra)

Végiil a mérd berendezések modul tarolja a hasznalt mérdeszk6zok listdjat, valamint a

definialt mérendd jellemzoket.
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Az igy kiépitett megmunkald és mérérendszer egy hosszabb és részletesebb kutatdsi
sorozat megvalositdsahoz is segitséget nyujthat, tamogathatja a tobb intézmény

egylittmikodésével 1étrejott kutatasi tevékenység folyamatat [12].

2.7. Irodalomkutatasi 6sszefoglalo

Irodalomkutatasi munkank célja az volt, hogy elvégzendd kisérleteinkhez
Osszeallithassuk a megfelel6 megmunkalasi kornyezetet, illetve kivalaszthassuk az
értékeléshez sziikséges eszkozoket. Az ismertetett kutatdsi eredmények szerint
kijelolhetok azok a jellemzo tulajdonsagok és koalkotok, amelyek befolyasoljak a
valasztott kovek megmunkalasat és a kialakithato feliileti érdesség értékét. A
tulajdonsagokat ¢és megmunkalasra valo hatasukat kisérleteink soran mi is figyelembe
vettiik, az értékelés soran kiilon foglalkozunk ezekkel a befolyasold tényezdkkel.

A bemutatott irodalmak szerint a kovek szovet- és dsvanyszerkezete jelentds hatassal bir
a kopasi tulajdonsagokra. A szdzalékos Osszetétel (a kvarc €s a tobbi kdzetalkotod atlagos
mennyisége) a vagasi sebességen keresztiil befolydsolja a feliileti érdességet, valamint a
Knoop keménységet és a kopast is. A csiszolasi folyamatokndl megfigyelhetd
képlékeny megfolydst a marasi miiveletek esetében még nem vizsgéltdk, ennek
megallapitdsdhoz tobblépesds (kiilonb6zé gyémantszemcse méretli szerszamokkal
torténd) megmunkalas elvégzése lenne célszerli a maréds esetében is. A hdmérséklet
hatasa nem kimutathat6, a megfeleld vizhiités alkalmazasaval pedig a véletlenszeriien
eléforduldé homérsékletugrasok szama ¢és mértéke csokkenthetd. A kisérletek
Osszedllitasakor figyelembe vettik az irodalmak altal ajanlott technologiai
paramétereket, melyeket az iparban alkalmazott értékekkel vetettiink 6ssze beallitasuk
elétt. A megmunkalasok soran hasznélt szerszam szintén az irodalmak &ltal ajanlott,
gyémantos szegmenses mardszerszam.

Az irodalmakban bemutatott érdességmérésre szolgdldo eszkozok tulajdonsagait é€s
alkalmassagat probaltuk mi is elémi az Aaltalunk valasztott eszkozokkel annak
érdekében, hogy a korabbi eredményekkel 0Osszehasonlithatdo jellemzd értékeket
kaphassunk. A mikroszkopos vizsgalatok célja az, hogy a feliileti hibdk és az érdességet
befolyasold tényezdk kimutathatoak legyenek, valamint meghatarozhatova véljon az

atlagos szemcseméret, illetve a kdzetalkotok szazalékos Gsszetétele.
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3. Kotermékek eloallitasa

A banyészat soran az elsé és legfontosabb feladat az, hogy megtudjak, hol és
hogyan helyezkedik el a kibanyéaszni kivant kézet. Annak érdekében, hogy a lehetd
legkevesebb hulladék keletkezzen, igyekeznek a kdzetet tigy eltorni, hogy egyenesek
mentén torténjenek. Ezt kovetden megtisztitjadk a foldtol és egyéb szennyezddésektol.
Majd megtorténik az elsé vagas a kibanyaszott kdzeten, altalaban huzalfiirésszel vagy
vizsugarral. Amennyiben ez flirésszel torténik, ugy hiitésként vizet hasznalnak.

Miutan a kovekbdl kivant méretli tomboket vagnak, minden durva hibat, feliileti
egyenetlenséget, szemcsekitoréseket eltiintetnek. Ezek a miiveletek 4ltalaban a
kibanyészas helyén torténnek, hiszen a szallitas soran sériilhetnének és nagy tomegiik
miatt ez draga lenne. A tomboket ezt kovetden a kivant méretii tablakra vagjak,
egyszerre tobb lapot is el lehet késziteni, akar kiilonbozo vastagsadgban is. A végso fazis
a polirozés, vagy égetett feliilet megalkotasa. Ezt kovetden a tabldkat méretiik szerint
osztalyozzak, és szortirozzdk a felhaszndlhatésag helyének megfelelden.  Ekkor
megmunkalasra, esetleg kozvetleniil felhasznalasra készek pl. a csempék, kiilonféle
munkapultok, fali burkoloelemek.

Altalaban tombos falburkolatokat is szoktak késziteni. Ezeket is méretre vagjak.
Leggyakrabban téglaszeri burkoloelemekként hasznéljadk fel, de szobrédszatban is
gyakran hasznaljadk. Azonban ahhoz, hogy ezek készek legyenek, meg kell munkalni.
Azonban ma ezt a feladatot mar nem kéfaragok végzik, hanem szamitogéppel vezérelt
gépek (példaul kdmarogépek), amelyek specidlis késekkel, szerszamokkal allitjak el a
kivant, olykor-olykor bonyolult feliileteket. A kovek megmunkalasa utan kovetkezik az

ellenérzés, amelyet a csomagolas, végezetiil pedig a szallitas kovetnek. [13]

3.1. Néhany sz6 a Woldem Kft.-rol

A Woldem Kft.-t 1998-ban alapitottak maganvallalkozasként. E cég esetében
mikrovallakozasrol beszélhetiink, hiszen minddssze hét f6 dolgozik itt, ebbdl harman a
gépeknél. Itt volt lehetdségiink a kutatasunkhoz sziikséges megmunkalasokat elvégezni.
A cég f6 profilja a vizsugaras vagas. De ezen kiviil rendelkeznek egy kémarogéppel is -
amelyet mi is hasznaltunk - aminek a segitségével a legtobb tipusii munkat el tudjak

végezni a kdipar ezen terliletén. Annak ellenére, hogy egy kisméretii cégrdl van szo,
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kiemelkedd referencidkkal rendelkezik. A teljesség igénye nélkiil, a Polus Center
vilagitasanak, fémburkolatainak, tovabba a Sziklakdpolna eldtt taldlhaté Szent Istvan
szobor kiiltéri burkolatainak legyartasa is az 6 neviikhoz flizodik.

Minddsszesen két vizsugaras vagogéppel rendelkeznek. A vizsugaras vagogépeket a
Perndorfer cég gyartotta, a vagas soran nagy, 3600 bar nyomadst haszndlnak. Puha
anyagok esetében —milanyagok, habositott anyagok- a vagast tiszta vizzel végzik el.
Ezzel ellentétben, a keményebb anyagoknal, kétablaknal, valamint fémeknél un. abraziv

vizsugaras vagast alkalmaznak.

3.2. Megmunkalé kozpont

A megmunkilé kozpontot, amelyen a megmunkalast végeztik, az olasz
Prussiani cég gyartotta. Ahogyan, altalaban a kdiparban hasznalt gépek, ez is nagy
munkatérrel rendelkezik. Kialakitdsa esetében portal jellegrél beszélhetiink. Az asztal
anyaga rozsdamentes acél. Erre kiilonboz6 tamasztd elemeket szoktak feltenni, majd
ezekre helyezik rd a lapokat, valamint tomboket. Talalhato a megmunkald kdézponton
egy linedrisan elhelyezett szerszamtartd, amelybe Gsszesen 34 darab szerszamot lehet
behelyezni.

E gép esetében vizhiitést hasznalnak. A féorson talalhatd egy fixen felhelyezett lap,
amin azonos atmérdjii fuvokak taldlhatoak, Osszesen 14 darab. A fémlap felsd lapjara
van csatlakoztatva a vizcsd, és a fivokakon keresztiil kidramlik a nagy nyomasu viz a
szerszamra és a megmunkalando feliiletre. Lehetdség van a belsd hiitésre is, de ebben az
esetben a szerszdmnak kell olyan kialakitasinak lennie, hogy ez megvalosulhasson. A
szerszamon keresztiil érkezd vizsugar atmérdje altalaban nagyobb, mint a fuvokake, de
a szerszam geometriai méreteitdl fliggden ez nem minden esetben igaz. Az 1.1. dbran
lathatd a megmunkaldo kozpont asztala, ahol megfigyelhetd a szerszamok

elhelyezkedése és a megmunkalando anyag felfogatasa. [14]
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1.1. abra Megmunkal6 kdzpont (forras: Woldem Kft. honlapja [14])

A szerszam lehet polirkd készlet, vagy szegmenses maroszerszam. A maro, geometriai
kialakitasa sokféle lehet, de minden esetben szegmensekbdl all. Az egyes szegmensek
forrasztassal keriilnek a keményfém szarra. Ezek valamilyen matrixanyagbdl és
gyémant szemcsékbdl allnak. A matrix anyag biztositja a szivossagot, mig a szemcsék
végzik a megmunkalast. A szemcsék mérete az adott szerszamon azonos, és a

megmunkalas jellegéhez mérten kisebb illetve nagyobb szokott lenni.

1.2. dbra StoneCam szamitogépes kdrnyezete

Az 1.2. 4dbran lathatd a szamitégépes kornyezet [14]. A megmunkéld gép a StoneCam
rendszert hasznalja. A programok megirasa a szamitogépre telepitett részén torténik. Ez
a CAD/CAM rendszer, mig a megmunkalo kdzpontra attdltve végrehajtoi kornyezetbe
keriil. Itt modosithatdé a program és a finomhangoldsok is elvégezhetéek a potméterek

segitségével.
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4. A granitok fo kozetalkotoi, jellemz6 tulajdonsagaik

A granitok kdzetalkotdi befolyasoljdk az egész kdzetre jellemzd mechanikai és
fizikai tulajdonsagokat. A kdzetvizsgdlat soran eldszor az alkotok azonositdsat végzik
el, majd a jellemzd szemcsenagysagot allapitjdk meg. A kdzetvizsgalat, az alkoto
asvanyok bemutatasa, valamint a megmunkalasi koriilményeket befolyasold tényezok
ismertetését fontosnak tartottuk, mivel az eredményeink értékelése sordn részletesen

foglalkoztunk a kézetalkotok tulajdonsdgainak hatasaval.

4.1. A legfontosabb asvanytulajdonsagok

El6szor bemutatjuk azokat a tulajdonsagokat, melyek a megmunkalas soran
hatassal lehetnek a technologiai paraméterek alkalmazhatdsagara, illetve a feliileti
érdességre. Ezeknek az dsvanytulajdonsagoknak a hatdsat az értékelés sordn részletesen
vizsgaltuk, kitérve azokra a jelenségekre, feliileti hibdkra, melyeket az dsvanyok, illetve

a kézetek szerkezeti sajatossagai okoznak.
Hasadas és torés

Mechanikai hatas kovetkeztében (pl. iités, huzds, nyomds) a kristaly
meghatarozott sikok, kristdlylapok mentén valik szét. Mindig a legtomorebb racssik
mentén torténik, tehat fligg a kristalyok belsd szerkezetétdl. Egy kristaly tobb iranyban
is hasadhat, de a hasadds mértéke az egyes iranyokban eltérhet. A hasadasi feliilet
altalaban sik és valtozd fényességli. A hasadas lehet kitling, igen jO, jO és rossz a
hasadasi feliilet mindségét6l fiiggéen [15]. A hasadassal létrejové feliilet sima, jol
hasadt foldpat asvanyfeliileteket mutat a 4.1. abra. A rétegszerkezetre merdlegesen még
a szépen hasado asvanyok is tornek. A kalcit, a csillamok igen jol hasadnak. J6l hasado
asvany a foldpat. A granatok és a cirkon rossz hasadok. Az amorf 4svanyok a hatarozott
belsd szerkezet hianya miatt nem hasadnak, csak tornek. Torés akkor kovetkezik be,
amikor az er6hatdsra elvalo feliilet nem sik, hanem egyenetlen. Olyan kristalyokban

megy végbe, ahol a hat6 kdtéerdk nagysadga nagyjabol minden irdnyban megegyezik.
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A hasadasok ¢és a torések befolydsoljadk a megmunkalassal kialakithato feliileti
érdességet. Magasabb fordulatszdm alkalmazasa esetén jellemzévé valik a szemcsék
kitépddése, alacsonyabb fordulatszam mellett a szemcsék torése altalanosabb. A
hasadas az asvany elhelyezkedésétdl fiiggden megy végbe, am a rosszul megvalasztott
technologiai paraméterek a hasadé asvanyok kiszakadasat is eredményezhetik. A
vizsgélatok értékelése soran kitériink arra, hogy az érdességeltéréseket milyen feliileti

szabalytalansagok okozhattak.

4.1. abra Foldpat hasadasa granitban és hasadt foldpat kristalycsomo (forras: [16])

Karcolasi keménység

Relativ keménységi sorrend az egymast karcold asvanyokrol. A karcolasi
keménység az asvany belso szerkezetétdl is fligg. Egy dsvany karcoldsi keménységének
megallapitasa aszerint torténik, hogy mely anyagot képes karcolni, illetve mely asvany
képes karcolasi nyomot hagyni rajta[16]. A mechanikai vizsgalat szerint keriil be a
Mohs-féle keménységi sorba, a skala alapelemei k6zé (4.1.tablazat) és kap karcolasi

keménységi értéket a vizsgalt asvany.

Knoop keménység

A Knoop keménységi teszt egy mechanikai mikrokeménységi teszt, mellyel
rideg anyagok és vékonycsiszolat-mintdk keménysége allapithatdé meg. A vizsgalat
hasonldan zajlik, mint a fémek keménységmérése. A polirozott felilletbe meghatarozott
ideig egy gyémantgulat nyomnak, majd a lenyomatot mikroszkop alatt vizsgéaljak. A
benyomddasi mélység adja a Knoop keménységet. Ennek a keménységi tesztnek a f6
elénye, hogy nagyon kevés mintaanyagot igényel és a teszteld erdk széles
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tartomanyaban érvényes

vizsgalati eredményeket szolgaltat.

A problémat

a

mikroszkdpos mélységmérés jelenti, mely 0,5 mikrométeres pontossagot igényel.

Emellett a minta el6készitése

is hosszadalmas. Hatranyai ellenére a Knoop

keménységmérés a legszélesebben elterjedt keménységmérési modszer a kozetek

vizsgalata terén [16].

1. | talk (zsirkd) korommel konnyen karcolhat6

2, gipsz korommel nehezen karcolhat6é

3. kalcit korommel nem karcolhatd, tivel igen
4. fluorit tiivel nehezen, késsel konnyen karcolhat6
S, apatit tiivel nem, késsel nehezen karcolhaté
6. foldpat késsel nem karcolhat6, reszel6 fogja
7. kvarc iiveget karcolja, acéllal szikrazik

8. topiz iiveget karcolja

9. korund tiveget karcolja
10.| gyémant tiveget karcolja

4.1. tablazat A Mohs-féle keménységi skala alapelemei (forras: [16])
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4.2. abra A Knoop keménység (fliggdleges tengely) a Mohs-skala értékeinek (vizszintes

tengely) fliggvényében (forras: [16])
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A Knoop keménység, valamint a Mohs-féle karcolasi keménység alapvetden
befolyasolja a szerszdm ¢és a munkadarab kozott haté erdket. A keménység
fliggvényében a kozetek heterogén anyaganak megmunkalasakor folyamatosan valtozo

energetikai viszonyok a szerszdm gyorsabb kopasat okozzak.

Koézetek kopasa

A kozet feliileti térfogatvesztését hatdrozza meg, a felhasznalasi koriilményei kozott.
A kopasi veszteség fligg a feliiletre hatd surlodasi er6tdl, amely ingadozd lehet, igy a
kopas mértéke is nagymértékben ingadoz6. A kopasi veszteséget csiszolokorongos
berendezésekkel vizsgdljdk. A kopasi ellenallas kozetre jellemzd tulajdonsag, amely
nagyjabol a karcoldsos keménységgel ardnyos. A kdézet eredd kopasa a kdzetalkotd
asvanyok kotési szilardsagatol fiigg. A 7-es karcolasi keménységli kvarc kopik a 6
koézetalkotok koziil a legkevésbé. A jol hasadd, kemény asvanyok, mint a foldpatok
kotési szilardsadga csekély. A kopas a kdzet tényleges feliiletével ardnyos: a nagyobb
hézagtérfogati kdzetek jobban kopnak, mint a tomdttebbek. A kopas lehet egyenletes
vagy egyenetlen a kdzettani fejloddés szerint. A granitok altalanossagban egyenldtleniil
kopnak a beépitett granitkocka szélein legdmbdolyoddik és igy pl. hamar hullamossa teszi
az utfeliiletet. A granitok koziil jobban ellenallok az apro, egyenletes szemiek (ilyen
granitok a gabbrok), mint a nagy vagy vegyes szemii granitok.
A bemutatott, kisérleteinkben alkalmazott granitoknak a Bohme-féle kopasvizsgalatat a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitéanyagok és Mérnokgeologia
Tanszék laboratoriumaban végezték el. A Bohme-féle kopasteszt meghatarozott
szemcsemeéretli porral torténik, szabvanyban rogzitett méretli probatesttel. A vizsgalat

végeztével a levalasztott anyagmennyiséget kell megallapitani. [17]
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4.2. Fo kozetalkotok

Kvarc

A granitok szerkezetében leggyakrabban el6fordulé asvany a kvarc. Az egyszert
oxidok kozé tartozik, kristalyara nem jellemz6 a hasadas, torése kagylos, szalkas képet
mutat. Kristdlyos valtozata nagyon rideg, vaskosabb, csomdsabb el6fordulasai
szivosabbak. Kristalyaiban gyakran fordulnak eld kiilonb6zd zarvanyok, mely a torést
befolyasold anyaghibékat jelentenek [16]. Szine az atlatszotol egészen a piszkos sziirkés
attetszoig terjedhet, meghatarozhatja a granit arnyalatat. Keménysége a Mohs-skala
szerinti 7-es értékli. A 4.3. abran kvarccsomo latszik a Rosa Beta granit felszinén,

kortilotte fehéres arnyalata foldpatok.

Kalifoldpat

Ez az asvany tobbféle szinben fordulhat eld, jellemzd szint kdlcsondz a
kiilonb6zé granitoknak. A torés nem jellemzd rd, hasadni képes asvany, torései a

hasadasi sikok mentén fordulnak eld. Keménysége alig marad el a kvarcétol [16].
Biotit

A biotit kivalé6 hasad6 a f6 hasadéasi sikja mentén, a hasadasi lapok
gyongyhazfénytiek, torése ritka. Asvanya fényes, csillogd kalium tartalmt magnézium-

vascsillam. Keménysége a Mohs-skala szerint 2,5-4-es értékii [16]. A 4.3. abran kisebb
biotit kristalyok latszanak.
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4.3. dbra 30-szoros nagyitasu mikroszkopos felvétel a Rosa Beta granit felszinérol

Plagioklaszok

A foldpatok csoportjaba tartoznak, kissé nyult tablas forméju a megjelenésiik. A
legelterjedtebb és legaltalanosabb kozetalkotd asvanyok. Tobbnyire ikerkristalyosok.
Kalcium ¢és natrium tartalma az optikai tulajdonsagait is meghatirozza, ezért
fénytorésiik alapjan kiilonithetk el egymastol az egyes fajtai. Keménységiik alig marad
el a kvarcétol, Mohs-skala szerint 6,5-0s. Hasadasuk a hasadasi sik mentén kivalo. A
gabbro f6 kozetalkotojaként kékes arnyalati, de altalaban fehér, sziirkésfehér szinii
asvany [16]. A plagioklaszok apr6é szemcséit a 4.4. abran lathat6 gabbro felszinérdl

késziilt mikroszkopos felvétel szemlélteti.
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4.4. dbra 30-szoros nagyitasu mikroszkopos felvétel a G684-es gabbro feliiletérdl

Piroxén

A léncszilikatok csoportjdba tartozd asvany. Gyantas vagy livegfényli, zold,
zOldesfekete vagy barnasvords szinii kozetalkotd. Keménysége a kvarcéhoz kozeli,
Mohs-skalaa szerint 6-6,5-0s. Megjelenés az el6forduldsa szerint valtozik, a rombos,
illetve a monoklin sorba tartozo piroxének eltéré tulajdonsagokkal rendelkezhetnek

[16]. A 4.4. abran lathat6 gabbro szinét a szines kdzetalkotd piroxinoknak kdszonheti.
Klorit
Pikkelyes, lemezes valtozatos szinekben eléfordulod kdzetalkotd. Keménysége a

Mohs-skala szerint 2-3 koriili. Hasadasra a hasadasi sikok mentén hajlamos, hasadasa

kivalo [18].
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5. Vizsgalati folyamatok leirasa

A kozel fél évig tartd irodalomkutatasi munkénkat kovetéen meghataroztuk azt,
hogy pontosan mit kivanunk vizsgalni és milyen vizsgalati mdédszerekkel akarjuk majd
ezeket elvégezni, kiértékelni a kutatott irodalmak fliggvényében. A kutatdsok
elvégzésének ideje alatt tobb vizsgald berendezéssel, miiszerrel dolgoztunk az
eredmények kiértékelhetdségének céljabol, amelyekrdl a kdvetkezdkben olvashatunk.
Tanulméanyunkban a kémaras technoldgiai paramétereit vizsgaltuk. Mivel nagyon kevés
informécio allt rendelkezésiinkre, ezért igyekeztiink felhasznalni azokat az irdnyelveket
¢s kovetkeztetéseket, amiket mas koémegmunkalasi folyamatok vizsgdlatakor

fogalmaztak meg.
5.1. Célkitiizések

Meéréseinkkel az irodalomkutatds sordn megfogalmazott szabalyszeriiségek és
felvetések vizsgéalata volt a célunk. A kovek mardsi folyamat soran tanusitott
viselkedését a fémek megmunkalasi tulajdonsagaival vetettik Ossze. Erdességmérést
végeztiink, egy fémek feliileti mindségének megallapitasara széles korben alkalmazott
mobil érdességmérd eszkdzzel, annak érdekében, hogy dsszehasonlithaté eredményeket
kapjunk az elézetes feltevéseink bizonyitdsdra. A cslszasi ellenallas mérés a feliilet
mindségének vizsgalatat kiegészitd eljarasként kertilt be a mérési terviinkbe, a kovek
vizsgalatara alkalmazott eljarassal kapott eredmények és az atlagos feliileti érdesség
kozotti  kapcsolat feltarasan dolgoztunk. Végiil, a feliileti hibdk azonositasara
mikroszkopos felvételeket készitettiink és kerestilk azokat a kézet tulajdonsagokat,
illetve alkotokat, valamint a feliileten végbemend jelenségek magyarazatat, melyek

befolyéasoljak az érdességértékek alakulasat.

5.2. Megmunkalashoz hasznalt berendezés, valamint a mérés

bemutatasa

A kovek megmunkalasat egy NC vezérlési, olasz gyartmanyt, Prussiani Golden
Plus tipust, kifejezetten kdzetek furdsdra és marasara tervezett szerszamgéppel

hajtottuk végre, amely a budapesti Woldem Kft. jovoltabol allt rendelkezésiinkre. A

oL



szerszamgép maximalis teljesitményfelvétele 15 kW, maximalis mozgasai X irdnyban
3300 mm, Y irdnyban 1600 mm és Z-ben 250 mm. A nagy munkatérre azért van
sziikség, mert a kdiparban gyakran kell nagyméretii tomboket megmunkalni. Az asztal
anyaga rozsdamentes acélbol késziilt. A nagy tomegek rogzitésére vakuumos-
megfogokat vagy kormos-megfogdkat szoktak hasznalni.

A féorsd fordulatszama a 0 és 10.000 ford./min fordulatszam értékek kozott
valtoztathatd. A mozgasi sebességek maximalis értékei X, valamint Y irdnyban 40
m/min, Z iranyban pedig 10 m/min. A megmunkaldsok soran a nagyobb testek esetén
ketté vagy tobb kormds-megfogot és aldtdmasztast haszndlnak, mig a kisebb koveknél
altalaban elég egy kormos-megfogd és egy alatdmasztds. A megmunkald kozpont
egyidejlileg maximum 34 szerszam befogasara alkalmas. A vizsgalatokhoz hasznalt
megmunkald gépen linearis kialakitasu szerszamtar van elhelyezve és a vezérlés a
szerszamhely szdma alapjan azonositja a behivni kivant szerszamot.

Vizsgélataink sordan egy 100 mm atmérdjli, 22 szegmensbdl allo, gyémant
szemcsés sikmard szerszamot hasznaltunk. Az egyes szegmenseket forrasztassal vagy
hegesztéssel rogzitik a keményfém szarra (esetiinkben forrasztassal). A szegmensek
matrix anyagba agyazott gyémant szemcsékbol alltak. Az 5.1. abran lathaté az altalunk

hasznalt megmunkal6 gép.

5.1. abra Prussiani Golden Plus tipusi megmunkél6 kozpont részei

(1. vezérldpanel, 2. munkaasztal, 3. féorso, 4. szanrendszer, 5. rogzité elemek)[19]

A feliiletek kialakitasa kozben hiitéfolyadékkeént csapvizet hasznaltunk, ami tokéletesen
funkcionalt a hiités és a levalasztott anyagmennyiség eltdvolitasa céljabol.
A hiitéfolyadék fuvokakon és a sikmard aljan kialakitott nagyobb atmérdjii furaton
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keresztiil érkezett a feliiletre. A szerszamkészitok altal javasolt optimalis fordulatszam,
a megmunkalasaink soran hasznalt szerszamnal 3900 mm/min volt.

Az NC vezérlésti szerszamgéphez illesztett CAM alapu CNC programtervezd ¢és
szimulacidés szoftver a StoneCAM volt, melyet elterjedten hasznalnak a
kémegmunkalasoknal. A CAD/CAM programban grafikusan terveztilk meg a szerszdm
palyajat, majd a 2D/3D grafikus szimulacidok elétt megadtuk a forgacsolasi

paramétereket. A grafikus tervezés szamitogépes kornyezetét az 5.2. dbran lathatjuk.

5.2 4bra StoneCam program szamitogépes kornyezete

A szimulaciok lefutdsa utan a program automatikusan generalta szoveges formatumban
a megmunkalashoz hasznalt programkodokat, melyekben a kiilonb6zd interpolaciok,
valamint az alkalmazott paraméterek is megjelentek. A megmunkalé gép kezel6i
feliilete leginkabb a megmunkalasi paraméterek ellendrzésére szolgal, mintsem

bonyolult megmunkalasok programozésara.
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5.3 abra StoneCam gépi kezeldfeliilet és panel

5.3. Megmunkalas menete

A megmunkalas megkezdése el6tt a kivalasztott kovet felhelyeztiik az asztalra, melyen
kormos megfogdval és alatamasztassal fixaltuk. A munkadarab koordindtarendszer
nullpontja, egy az iparban altalanosan hasznalt bemérd fejjel lett felvéve. A
programozott pont palydjat megrajzoltuk, ¢és az egyes palyaszakaszokhoz
hozzéarendeltiik az alkalmazott paramétereket. Ezt a szamitogépen futtathato
programban végeztiik el. A sziikséges 2D és 3D szimulaciokat elvégezve a generalt
programot felhasznalva, a névleges fordulatszam (3900 ford./min ) bedllitasa utan
sikfeliiletet martunk az esetleges feliileti egyenetlenségekbdl adodd veszélyek, hibak
kikiiszobolése végett. Az 5.4. dbra a StoneCam program szamitdogépes kornyezetét
mutatja szimuldcido kozben, az 5.5. abra pedig az egyik altalunk hasznalt marasi

programot mutatja be.

35



[ oSawaton - LK
sz vz W o xcamji
LL[[[]] > \ V Center v Head [V Tod [V Cutling

5.4. dbra StoneCam megmunkalés szimulacio kozben

A megmunkalasokhoz a Rosa Beta granitot, Giallo Fardfalla brazil granitot, kinai 684-
es jelll gabbrot, valamint a Magyarorszagon banyaszott forrdsvizi mészkovet
hasznaltuk. Minden k& esetén a kiilonb6z6 vagasi sebességek mellett elleniranyu
marassal (a rogzitéshez képest minden esetben jobbrol balra haladd mozgassal és
oramutatd jarasaval ellentétes forgasirannyal) 5 kiilonb6z6 mindségli feliiletet
készitettiink el. A vizsgalatok sordan a megmunkaldsi kornyezethez tartozo tobbi

paraméter valamennyi ko esetén allando volt.
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5.5. abra Az egyik altalunk hasznalt marasi program felépitése

A lenagyolt feliilet utan 1 mm-es fogasmeélységgel 45 mm széles 1épcsdket martunk ki,
igy egy olyan mintafeliiletet kaptunk, amely készen &llt a mérési folyamatok utdni
vizsgalatokra. Elsé 1épésként a legnagyobb, 5200 ford./min fordulatszam értékkel a
teljes feliiletet lemartuk, majd a kovetkezé névleges 3900 ford./min fordulatszam
értékkel 45 mm-rel rovidebben (vagyis 1 1épcsdvel kevesebbet) végeztiik a mardsi
miiveletet 1 mm-rel mélyebben. Tovabbiakban a kordbban megkezdett mdodon 1200,
900 és 600 ford./min értékekkel folytattuk a megmunkalast. A fent leirt modon
minden k6 esetén 5-5 db kiilonb6z6 mintafeliiletet kaptunk. Az 5.6. dbran lathato a Rosa

Beta k6 megmunkalas utani alakja.
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A maras soran mértiik a fordulatszamhoz tartoz6 gép altal felvett aramot, valamint
minden k6 esetén egységesen 440 mm/min el6tolast alkalmaztunk. Ezek az értékek

kozvetleniil leolvashatoak voltak a vezérlésrol.

5.6. abra A megmunkalasok esetén alkalmazott paraméterek és a megmunkalésiranya (a

képen a Rosa Beta marvany lathato)

5.4. A fordulatszam és vagasi sebesség atszamitasanak modja

A fordulatszam értékeket atszamoltuk vagasi- sebesség értékekre, ezaltal
megkaphatjuk, hogy az egyes szegmensek milyen sebességgel mozognak. Ez az
atszamitas azért sziikséges, mert a megkapott vagasi sebességgel barmilyen geometridji

szerszammal reprodukalhatd a marasi folyamat. Az atszdmitas a kovetkezoképpen

tortént:
_dXmxn [ m ]
Y=71000  lmin
, ahol: d — alkalmazott sikmar6 atmérdje [mm]

n — fordulatszam [for.d']
min
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A megmunkalds soran célunk volt, hogy létrehozzuk azokat a sikokat, amelyeken a
késébbiekben a vizsgalatokat fogjuk elvégezni. Mindenekel6tt meghataroztuk a
megfeleld paramétereket €és ezeket beallitottuk tigy, hogy a késdbbi vizsgalatok sordn a

feltiletek kozotti kiilonbségek egyértelmiien €szrevehetdek €s vizsgalhatoak legyenek.

5.5. Kéanyagok feliileti érdességének mérése

Fémekhez gyakran alkalmazzak a mobil feliileti érdességmérdt gyors ellendrzés
céljabol. Egyszertien kezelhetd és pontos eredmény kijelzésére képes. Ez a berendezés
szdmunkra is rendelkezésre allt, ezért ezzel ellendriztik a megmunkalt feliiletek
mindségét.

A vizsgalatot a Gyartastudomany és- Technologia tanszéken végeztiik el
A berendezés egy Taylor — Hobson Surtronic 10 tipusu, digitalis kijelz0s miszer volt,
amely 0,1 um pontossaggal képes kijelezni az értékeket. A tapintast a feliileten 2 mm-es
uton gyémanttli végzi. A maximalisan mérhetd feliileti érdesség értéke 24 mikrométer.
A berendezés kalibralasdhoz etalon feliiletet hasznaltunk. A vizsgalat végrehajtasa soran
a tapintocstcs védelmére szolgald cstisz6 lemezt elhuztuk, majd a mérni kivant feliiletre
helyeztiik, merdlegesen a megmunkalas iranyara. Ez azért volt fontos, mert ellenkezd
esetben eldfordulhatott volna, hogy Un. barazdaban mériink, ami hibéas értéket adott
volna. Ezek figyelembevételét kovetden, a késziilék tetején 1évé miikddtetd gombot
megnyomtuk. Vigyaztunk, hogy az egyik keziinkkel fixen tartsuk a mérdt, hiszen
ellenkezd esetben mérési hibdkat vittiink volna be a mért értékekbe. A mobil feliileti
érdességmérd berendezés az 5.7. abran lathato.

A mérés soran, az egyes feliileteinken 5 kiilonb6zd helyen végeztiink méréseket,
minden esetben azokon a pontokon, amelyek nem estek bele a szerszam ki- és belépési
zonaiba (a kovek szEélétél mért 50 mm-es zona). Az egyes mérési pontokban harom-

harom mérést végeztiink melyek eredményeit atlagoltuk.
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5.7. ébra Feliileti érdességmérd

5.6. Cstiszasi ellenallas vizsgalat

A csuszasi ellendllas vizsgalatot gyakran alkalmazzak példaul kiilonbozo
jardlapok felhasznalasa eldtt. Fontos megallapitani, hogy a feliilet mennyire bizonyul
megbizhatonak csliszas szempontjabol.

Az elkészitett feliileteket az Epitdanyagok és Mérndkgeoldogia Tanszék
laboratériumaban tudtuk kiértékelni csuszasi ellenallas szempontjabdl. A vizsgalat
elvégzése soran egy K18 SRV ingét hasznaltunk. Ennek a berendezésnek a felépitését
és a részeit az 5.8. dbra mutatja be. A vizsgalatot és a berendezést az MSZ EN

14231:2003 szamu eurdpai szabvany rogziti.
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5.8. dbra K18 SRV inga felépitése

(1. méréskala, 2. kiegészitd skala, 3. mutatd, 4. ingakar, 5. gumi test, 6. szabalyozo

csavar, 7. probatest, 8. vizszintesség méro, 9. allitdcsavar)

A vizsgalat soran az | hosszlisagu ingakar végére felrogzitett, szabvanyos gumitestet, az
eldre benedvesitett sikfeliileten (jelen esetben vizsgalandd koézeten) atlenditettiink ugy,
hogy az egy adott hosszasagu feliileten végig csusszon. Fontos, hogy a
vizsgaloberendezés vizszintes helyzetli legyen. A vizszintbe allitast az 5.8. é&bran
bemutatott eszkéz 6. szamu szabdlyozd csavarjaival lehet elvégezni. Nyugalmi
helyzetben a mutatot az ingdhoz pozicionaltuk a jobb felsé vizszintes helyzetbe. Az
ingat nyomogomb megnyomasaval tudtuk elinditani, ami a nyugalmi poziciobdl indulva
atlendiilt a mutatoval egylitt a baloldalra. Az elére benedvesitett feliileten atcstiszott €s
tullendiilt. A mutat6 a bal oldali legfelsé pozicioban maradt, ahol a skéla értéket le is
tudtuk olvasni (SRV érték). A megmunkalt feliiletet cstiszasbiztonsagi szempontbol a
leolvasott SRV értékkel szoktdk jellemezni. Minél nagyobb ez az érték, annal
biztonsagosabb a feliiletet alkalmazni példaul jarolapokként. A besorolast az 5.1.
tablazat tartalmazza.

Minden egyes lendités el6tt benedvesitettiik a feliiletet. Harom probalenditést, majd

Osszesen Ot lenditést végeztiink el €s az értékeket rogzitettiik.

41



Surlodasi
SRV érték Megnevezés
egylitthato (p)
>65 >70 nagyon biztonsagos
40-65 0,51-0,70 biztonsagos
20-40 0,34-0,50 bizonytalan
10-20 0,18-0,33 csuszos
0-10 <0,18 nagyon csuszos

5.1. tablazat Feliiletek SRV érték szerinti besorolasa

A vizsgalat elvégzésére a szabvany két lehetdséget biztosit. Az egyik esetben egy
nagyobb méretli gumitestet csusztatunk at hosszabb érintkezési feliileten, mig a masik
esetben egy kisebb gumit, kisebb érintkezési feliileten. A két lehetdség koziil a
méréseink alkalmaval az utobbit hasznaltuk.
A szabvanyban rogzitett peremfeltételek a kovetkezok voltak:
e  M¢érdszoba hdmérséklete 20+£5°C
e A mérni kivant feliiletet minden lendités eldtt desztillalt vagy ionizalt vizzel
nedvesitiink be
o Az eldirt felillet mérete 86 mm hosszu és 45 mm széles kell, hogy legyen, ezen
76 mm-es hosszusagon cstszik végig a gumitest
e A gumi mérete 31,8 mm
e 20°C-on 53 és 65 IRHD (gumikeménység) értekii, rugalmassaga, 66 ¢és 73 %

kozotti

5.7. Mikroszképos vizsgalat bemutatasa

A feliiletek mikroszkopos vizsgalatait a Gyartdstudomany ¢és -Technologia
tanszéken végeztik el, egy Dino-lite tipusi nagy felbontoképességli digitalis
mikroszkoppal. Az altalunk hasznalt eszkdz maximalisan 100-szoros nagyitasra volt
képes. A vizsgalat soran a gyartd altal rendelkezésre bocsatott, ingyenesen letdlthetd
DinoliteCapture 2.0 programot hasznaltuk, melynek segitségével fényképeket ¢és
videdkat, valamint a kalibraldsi miiveletet is el lehetett végezni. Az aktualis képre
vonalakat, burkold elemeket, megjegyzéseket, méreteket lehetett feltiintetni, ami a

kézetalkotd szemcsék tulajdonsdgainak bemutatdsara szolgaltak. A mikroszkop
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kozvetlen csatlakoztatdssal szamitogépre kothetd. Az 5.9. abran lathaté a

mikroszkdp.[2]

3

5.9. abra Altalunk hasznélt mikroszkop

(1. csatlakoz6 kabel, 2. mikro-érzékeld, 3. nagyitast szabalyozo)

Az eszkoz oldaléan talalhato szabalyzdval beallithat6 a nagyitas mértéke, ami esetiinkben
20 és 100-szoros nagyitas kozotti lehetett. A megfeleld beallitds utan kalibraltuk az
eszkozt. Erre a célra szolgalt az etalon hasab. Ennek elvégzése céljabol a programban

egy kiilon ikon volt elhelyezve.
A vizsgalat elvégzésének modja

A vizsgalando k6 elhelyezése utan a rendelkezésiinkre 4ll6 allvanyba
behelyeztiik a mikroszkdpot. A program kezeldfeliiletén lathattuk a mikroszkdp altal
rogzitett képet. Ezt kovetden bedllitottuk a mikroszkdépot a megfeleld szogbe, és
rogzitettilk a kivant pozicidban. A legjobb képek elkészitése céljabol erdsen dontott
pozicioban fixaltuk az eszkozt, ezaltal a kdzetalkotd szemcsék és mikrotorések
konnyebben vizsgalhatdak voltak. A mikroszkopon talalhatd cstszkaval bedllitottuk a
megfeleld nagyitast a tiszta kép érdekében. A programban kivalasztottuk a kalibralas
funkcidt. A vizsgalt feliiletre helyeztilk az etalon hasdbot és a parbeszédablakban

megadtuk a mikroszkopon bedllitott nagyitasi értéket. Két parhuzamos egyenessel
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megérintettiik az éleket, és végiil megadtuk a koztik 1€évo tavolsagot (1 mm). Ezt
kovetden a program kiirta a tényleges nagyitési értéket.

A vizsgélat sordan a be- és kilépd ¢€leken, a feliileti érdességek mérésének helyén és
mindezek kornyezetében is képeket készitettiink.

Az elkészitett képeket mappéakba rendezve strukturalt formaban taroltuk és kezeltik a
konnyebb utdlagos keresés céljabol. Az 5.10. abra azt mutatja be, hogyan épiil fel az
altalunk hasznalt program kezel6feliilete.[21]

A vizsgalat soran azonositottuk az egyes kozetalkotokat, tanulmanyoztuk az egyes
szemcs€k eloszlasat, és azok mikrotorési tulajdonsagait. Az 5.11. édbran az altalunk
hasznalt mikroszkoppal készitett kép lathato a Rosa Beta nevii koérdl, 30-szoros

nagyitasban.

@ Dlnocapture 2.0 Version 1.3.9.H

Dino-Lite & Dino-Eye
The versatile digital microscope

To start a live video feed; please plug in the Dino-Lite or Dino-Eye
via USB, or click [1] icon on the Preview Window Management Bar
located on top of DinoCapture 2.0 software.

| e —

You may connect and preview one or more Dino-Lite or Dino-Eye via USB,
or just open the picture or video taken previously.

5.10. édbra DinoCapture2.0 program
(1. méretezés, megjelold eszkdzok, 2. kalibralas funkcio, 3. aktualis mikroszkopi kép

helye, 4. el6zdleg fényképezett képek, mappa rendszer, beallitasok)
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5.11. abra Rosa Beta 30-szoros nagyitasban

Az elozéekben leirt kovek megmunkaldsa-, és laboratdriumi vizsgdlataink soran
megkapott adatokat elézetesen szabvanyositott adatlapokon rogzitettiik, majd minden
adatot szamitogépbe vittiink be. Az altalunk rogzitésre keriild adatokat Microsoft Excel
programban taroltuk és értékeltiink ki, amelyrdl részletesen a kovetkez6 fejezetekben
olvashatunk. Nagy segitségiinkre volt a mikroszkdpos mérések soran a DinoliteCapture
2.0 program, amivel kozvetleniil tudtuk feltolteni az elkészitett fényképeket az altalunk
megadott mappakba.
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6. A vizsgalt kovek bemutatasa

Kisérleteinkhez harom, kiillonboz6 4tlagos szemcsenagysagi granitot ¢és
viszonyitasként egy mészkovet valasztottunk. Az irodalomkutatdsi fejezetben
bemutatott kutatdsok eredményei igazoltdk, hogy a szemcsenagysag jelentdsen
befolyasolja a megmunkalasi paramétereket, azokon keresztiil pedig a kialakithato
feliileti érdességet. A valasztott kovek kereskedelmi anyagok, vizsgéalatukat a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszéke

végezte.

6.1. Rosa Beta

A Rosa Beta olaszorszagbdl szarmaz6, kereskedelmi forgalomban kaphato
granit. Vilagossziirke szinii, kissé rdzsaszines arnyalatu tomott szerkezetli mélységi
magmas kozet. Kdzetszovete iranyitatlan kristdlyos szemesés. F6 kdzetalkotd a kvarc,
mely a kodzetszovetben csomosan helyezkedik el és a kalifoldpat. A kvarcok
szemcsenagysaga atlagosan 1 mm, a legnagyobb szemcsék elérhetik a 2 mm-t is. Szinét
a rozsaszinli ¢s fehér kalifoldpatok adjak, melyek tablas fejlodésiiek és
szemcsenagysaguk meghaladja a 2 mm-t. A kalifoldpatok ikres felépitésiiek, melyek jol
hasad6 feliiletekkel rendelkeznek. A kvarcok izotermikus torési feliiletei érdesek. A
kdézetszovetben csomokba rendezddve hintetten szines elegyrészek fordulnak eld,
melyeket biotit csillémok és piroxének alkotnak. Ezek szemcsenagysaga 0,1 és 0,3 mm
kozotti. A Rosa Beta granit porozitasa szemcsekozi jellegli. A Rosa Beta a
vizsgélatainkban a kozepes szemcsenagysagu granitok képviseldje.

A laboratériumi vizsgélat soran elvégezték a Rosa Beta légszaras és vizzel telitett
teststirliség vizsgalatat, valamint meghataroztdk hajlitoszilardsagat (légszaraz ¢és
fagyasztott allapotban), illetve Bohme rendszerrel mérhetd kopasat. Vizsgaltak tovabba
a kereskedelmi termék csuszésbiztonsagat is. A kozetvizsgalati jegyzOkonyvben

feljegyzett eredményeket a 6.1. tablazat tartalmazza. [21]
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Testslirliség légszaraz kozetfizikai allapotban: 2647 kg/m3
Testsiirliség vizzel telitett kézetfizikai allapotban: 2654 kg/m’
Hajlitészilardsag légszaraz kozetfizikai allapotban: 19,89 MPa

Hajlitoszilardsag fagyasztas utani kozetfizikai allapotban: 17,02 MPa
Bohme-féle kopasi veszteség szaraz vizsgalattal: 6,02 cm’>/50cm?
Bohme-féle kopasi veszteség vizes vizsgalattal: 8,28 cm’/50cm’
Csuszasi ellenallas USRV értéke polirozatlan lapon: 94
Csuszasi ellendllas USRV értéke langolt fellleten: 96

6.1.tablazat A Rosa Beta granit kdzetfizikai vizsgalatanak eredményei

A Rosa Beta granitrol 30-szoros nagyitasban késziilt mikroszkopos felvétel lathatd a

6.1. abran. A képen megfigyelhetok az egyes kozetalkotok, és lokalis eloszlasuk.

6.1. abra 30-szoros nagyitasban késziilt kép a Rosa Beta granitrol

A mikroszkopos felvételen (6. 1. abra) megfigyelhetok az egyes, imént felsorolt
kézetalkotok és a jellemzo elrendezodésiik. A csomokba rendezodott kvarcok mellett

hintetten fordulnak el a fényes biotit szemcsék. A rozsaszines szint ado kalifoldpatok

szintén jol lathatok a képen.
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6.2. Giallo Farfalla, brazil granit

A Giallo Farfalla sargasbarna szinii, sziirkés arnyalatd, kristdlyos szemcsés
szovetli mélységi magmas kozet, tomott szerkezetli granit. Nagy szemi, kiss¢€ irdnyitott
koézetalkotoju granit. Jellegzetes kozetalkotdi a nagyméretli csomdkban elhelyezkedd
piszkosfehér szinli kvarc és a kalifoldpat. A kvarcok szemcsenagysaga 1 és 10 mm
kozotti. Tovabbi f6 kézetalkotoként megjelennek a rozsaszinii ortoklaszok, melyek ikres
szerkezetliek ¢és tablas kifejlodésiiek, szemcsenagysaguk a 15 mm-t is elérheti. A
kalifoldpatok mellett megjelennek a finomszemi, tablas fejlédésti plagioklaszok,
melyek szemcsenagysaga 1 mm alatti. A kdzet szovetében tovabbi szines kdzetalkotok
fordulnak eld. A koézet porozitasa szemcsekdzi, 5 térfogatszazaléknal kisebb értékii. A
Giallo Farfalla a kisérleteinkben a nagyobb szemcsés granitokat képviseli.

A Giallo Farfalla granit kozetfizikai vizsgalati eredményeit a 6.2. tablazat foglalja

Ossze, szerkezetét pedig a 6.2. abra szemlélteti. [22]

Testslruség légszaraz kozetfizikai allapotban: 2695 kg/m’
Testslirlség vizzel telitett kozetfizikai allapotban: 2701 kg/m’
Hajlitoszilardsag légszaraz kozetfizikai allapotban: 19,17 MPa

Hajlitoszilardsag fagyasztas utani kézetfizikai allapotban: 10,97 MPa
Bohme-féle kopasi veszteség szaraz vizsgalattal: 4,95 cm3/50cm3
Bohme-féle kopasi veszteség vizes vizsgalattal: 6,33 cm’/50cm’

6.2. tablazat A Giallo Farfalla granit kdzetfizikai tulajdonsagai
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6.2. abra 30-szoros nagyitasban késziilt mikroszkdpos felvétel a Giallo Farfalla granit

feliiletérol

A Giallo Farfalla mikroszkopos képén egyértelmiien durvabb feliilet lathatdo, mint a
tobbi vizsgalt granitrol késziilt felvételen. Az égetett granittabla feliilete inhomogén, a
szemcsenagysag latvanyosan nagyobb, mint a Rosa Beta esetén. A nagyméretii
csomokban elhelyezkedd kvarcok mellett a szintén nagy szemnagysaggal rendelkezd

ortoklaszok lathatok.

6.3. G684 granit, gabbro

A G684 kereskedelmi megnevezésii Kindbdl szarmazo granit sziirke szindi, sotét
arnyalata, kristdlyos szemcsés szovetli mélységi magmds kdzet, tomott szerkezetli
gabbro. Jellegzetes kozetalkoto asvanya a hintetten elhelyezkedd, tablasan megjelend 1-
3 mm szemcsenagysagu plagioklasz és a piroxén, mely finomszemt, tablas kifejodéu 1-
3 mm szemnagysagu alkoto asvany. El6fordul benne tovabba olivén és klorit, melyek
szines kézetalkotok, méretiik milliméter alatti nagysagii. A kdézet porozitisa jellegét
tekintve szemcsekozi, mértéke nem haladja meg a 2 térfogatszazalékot.

A (G684-es gabbrot a kis atlagos szemcsenagysaggal rendelkezé granitok

képvisel6jeként valasztottuk ki a kisérleteinkhez. [23]
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Testslirtiség légszaraz kozetfizikai allapotban: 2946 kg/m3
Tests(irliség vizzel telitett kozetfizikai dllapotban: 2949 k;/m3
Hajlitoszilardsag légszaraz kozetfizikai allapotban: 34,31 R/IPa

Hajlitoszilardsag fagyasztas utani kozetfizikai allapotban: 37,81 MPa
Bohme-féle kopasi veszteség szaraz vizsgalattal: 3,66 cm®/50cm’
Bohme-féle kopasi veszteség vizes vizsgalattal: 4,28 cm>/50cm’
Csuszasi ellenallas hossziranyban (SRT): 83
Csuszasi ellenallas keresztiranyban (SRT): 81

6.3. tablazat A G684 gabbro kdzetfizikai vizsgalatdnak eredményei

A 6.3. tablazat adatai szerint a teststirliség értékét a vizes €s szdraz éallapot szinte nem is
befolyasolja, ennek oka a gabbro tomott szerkezetére jellemzd csekély porozitas, illetve
a kis szemcsenagysag. Hajlitoszilardsaga jelentdsen nagyobb a masik két vizsgalt granit
esetén mért értékeknél, ennek oka szintén a szerkezeti adottsdgokra vezethetd vissza. A

gabbro jelentdsen homogénebb szerkezettel jelentkezik, mint a masik két bemutatott

granit, ez jol latszik a 6.3. bran is.

6.3. abra A G684 Gabbro 30-szoros nagyitasban késziilt mikroszkdpos felvétele
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6.4. Siittoi forrasvizi mészko

A Siittéi forrasvizi mészké magyarorszagi szarmazasli barndszsziirke szind,
sargas arnyalatu oldatbol kivalt, vegyi iiledékes kozet (6.4. dbra). Karbonatos szovetl,
szerkezetében, mely a képzOdés szerinti iranyitottsagot mutatja, a vilagosbarna, sziirkés
arnyalatl és barna részek foltosan helyezkednek el. A kdzetszovetben 1-2 mm-es
nagysagu kalcitszemcsék is el6fordulnak. A kozettipusra jellemzd porozitast, mely
meghaladja az 5 térfogatszazalékot.

A Siitt61 forrasvizi mészkd mintakdvén is ugyanazokat a vizsgalatokat végezték el, mint

a Rosa Beta esetében. Az eredményeket a 6.4. tablazat tartalmazza. [24]

Tests(irliség légszaraz kbzetfizikai dllapotban: 2448 kg/m’
Teststirlség vizzel telitett kdzetfizikai allapotban: 2495 kg/m’
Hajlitoszilardsag légszaraz kozetfizikai allapotban: 13,29 MPa

Hajlitoszilardsag fagyasztas utani kozetfizikai allapotban: 10,72 MPa
Bohme-féle kopasi veszteség szaraz vizsgalattal: 12,21 cm?/50cm]

Bohme-féle kopasi veszteség vizes vizsgalattal: 20,53 cm?®/50cm]
Csuszasi ellenallas USRV értéke polirozatlan lapon: 94
Cstszasi ellenallas USRV értéke langolt fellileten: 43

6.4. abra A Siitt6i forrasvizi mészkod kdzetfizikai vizsgalatanak eredményei

Kutatidsaink soran egyértelmiien a granitok megmunkaldsara koncentraltunk, de
Osszehasonlitasi alapként a kivalasztott forrasvizi mészkd is megmunkalasra kertiilt. Ez a
kozet testsiirliségi tulajdonsagaiban, illetve hajlitdszilardsagat tekintve viszonylag kozel
all a vizsgalt granitokhoz. Azonban kopasa jelentdsen meghaladja a granitoknal
tapasztalhatét. A kopasi értékekben tapasztalhatd eltéréseket a kozetek eltérd

szovetszerkezetébdl szarmaztathatjuk.
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6.4. abra A Siitt6i forrasvizi mészko 30-szoros nagyitasu mikroszkopos képe
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7. Ertékelés

A bemutatott megmunkalasok elvégzése utdn az ismertetett mérdberendezések
segitségével adatokat gyljtottiink a megmunkalt feliiletekrél. Minden megmunkalt
felliletsavon érdességmérést, csuszasi ellenallas-mérést hajtottunk végre, valamint 30-
szoros nagyitasban mikroszkopos felvételeket készitettiink. Az ismertetett irodalmakban
megfogalmazott feltevések és szabalyszerliségek figyelembevételével végeztikk el a

mérési eredmények kiértékelését.
7.1. Erdességmeérés

Az érdességmérés soran figyelembe vettilk a korabbi kutatisok eredményeit,
melyek szerint a feliileti érdességnek a kilépd és a belépd €l kozelében magasabbra
kellene ad6dnia, mint a megmunkalds egyéb szakaszaiban. Az ¢élek kozvetlen
kornyezetében nem hajtottunk végre méréseket, az els6 mérési pontot ott vettiik fel,
ahol a szerszam mar a teljes fogasszélességet elérte. Az ¢€lek kozelében a szerszamra
hat6 erdk kiegyenlitetlenek, ezért mindaddig, amig a szerszdm nem ¢éri el a
megmunkalas tovabbi szakaszaiban jellemz6 fogasszélességet, a mart feliilet felszine
egyenetlenebb, gyakoribbak a szemcsekitoredezések.

A feliileti érdesség értékét nem csak a megmunkaldsi savban vald elhelyezkedése, a
megmunkalas soran alkalmazott fordulatszam is befolyasolja. A fémek esetében
megfigyelhetd jelenséget a 7.1. dbra szemlélteti. A szerszamon torténd élratétképzodést
a koémegmunkald gyémantos szerszdmok esetében nem vizsgaltdk eddigi
tanulmanyokban, ezért a fémek esetében is az élratétképzddés nélkiili esetet érdemes
megfigyelni az 6sszehasonlitdshoz. A jelenséget a kOmegmunkalasi folyamatok soran is
meg lehet figyelni, bar a kovek megmunkaldsa terén nem dallnak rendelkezésiinkre
hasonlé abrak, illetve megfigyelési eredmények. A gyakorlati tapasztalatokon alapuld
javaslat szerint, granitok esetében a 3900-as fordulatszammal (1225 m/perc-€s
vagdsebességgel) torténd megmunkalds esetén a feliileti érdesség alacsonyabb értékeket
mutat, mint az ettdl eltérd fordulatszamok (vagosebességek) esetén. Ezt a jelenséget

igazoltuk a vizsgalt granitok esetén a mobil érdességmérdvel végzett méréseinkkel.
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7.1. dbra A feliileti érdesség alakulasa fémek esetén a forgacsolasi sebesség

fliggvényében (forras: Bali [25], 196. oldal, 122. dbra)

A megmunkalt felilletek érdességmérése nem csupan a feliileti mindség
megallapitdsara alkalmas, segitségiinkre volt abban is, hogy megallapithassuk, a
vizsgalt kélap mely pontjain fordulnak el6 a feliileti mindséget befolydsold anyaghibak.
Az érdességmérést minden kolapon, valamennyi mintafeliileten elvégeztik. Az
alabbiakban bemutatasra kerlilnek az egyes kolap-feliiletek a mért érdességértékeik

alapjan.

Rosa Beta

A 7.2-es abran lathatok a Rosa Beta esetében azok a gorbék, melyek a feliileti
érdességet megmunkalasi savonként 4brazoljak a belépd ¢ltdl tavolodva a kilépd ¢l
kornyezetéig ot, egyenld tdvolsdgban 1évé mérési pontban. A gorbék a feltételezést nem
igazoljak, mely szerint az érdességnek a belépd és a kilépd ¢l kornyezetében
nagyobbnak kell lennie, mint a kzépsé megmunkalasi szakaszban, ez a tendencia csak
részben figyelhetd meg a 600-as, a 900-as és az 5200-as fordulatszamon. Az 1200-as és
a 3900-as fordulatszdmmal megmunkalt savban tapasztalhato kiugro értékeket, melyek
a gorbe formajanak jelentds eltérését okozzak, a feliileten tapasztalhatd, a megmunkalas
soran keletkezd hibakbol eredhetnek. Ilyen feliileti hibakra mutat példat a 7.3. dbra,
melyen a mindkét savon megfigyelhetd heterogén szerkezet sériilése lathatd. A 7.2.
abran lathatd diagramon jol lathaté tovabba az egyes fordulatszamokkal megmunkalt
savok atlagos feliileti érdessége kozotti eltérés is. A legmagasabbra ez az érték a 600

1/perc-es fordulatszamnal adodik (6,99 mikrométer), ez esetben a fordulatszam
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novelésével a mért feliileti érdesség csokkenését allapithatjuk meg. Az atlagos feliileti

érdességek és a fordulatszamok viszonyat a 7.4. abra mutatja be.

A feliileti érdesség valtozasa a belépo éltol
tavolodva az egyes fordulatszamok szerint
a Rosa Beta granit esetében

06
B =0—600 1/perc

0

0

005 == 900 1/perc
004 — p
003 ==f==1200 1/perc
002 3900 1/perc
001 —#=5200 1/perc

Feliileti érdesség értéke
mikrométerben

Mérési pont sorszama

7.2. abra A feliileti érdesség alakulasa a Rosa Beta granit esetén

7.3. dbra A Rosa Beta granit feliileti hibgja, kitdredezett szemcsék az 1200-as és a 3900-

as fordulatszdmmal megmunkalt sdvok 4. mérési pontjan

Az atlagos feliileti érdességek a fordulatszdm fliggvényében (7.4. é&bra) igazoljak a
feltételezést: az atlagos érdesség a 3900 1/perc-es fordulatszamon a legalacsonyabb
(3,10 mikrométer). Az ennél alacsonyabb fordulatszamokon a 3900-as értek felé
kozeledve folyamatos csokkenést tapasztalhatunk, mig a javasolt technoldgiai

paraméterértéknél nagyobb fordulatszdmot valasztva az érdesség értéke ndvekedni
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kezd. A fémeknél tapasztalhaté tendencia tehadt a Rosa Beta granit esetében is

megfigyelhetd.

Atlagos feliileti érdesség az egyes
fordulatszamokon a Rosa Beta granit
esetében

Atlagos feliileti érdesség értéke
om
o
o
w
/0
D
w

600 1/perc 900 1/perc 1200 1/perc 3900 1/perc 5200 1/perc
Fordulatszam

7.4. dbra Az atlagos feliileti érdesség alakulasa a fordulatszamok fliggvényében a Rosa

Beta granit esetén

Giallo Farfalla

A Giallo Farfalla nagyob szemcseméretii, nagyobb kvarc és foldpatkristalyokat
tartalmazo gréanit, mint a Rosa Beta. A Giallo Farfalla feliiletén végzett érdességmeérés
ereményeit a 7.5. abra mutatja be. Az egyes fordulatszamokon itt sem rajzolodik ki
pontosan a feltételezés, miszerint a megmunkalas kozépsd szakaszaban a legjobb a
felileti mindség, viszont egyértelmiien lathatd, hogy a kilépési kornyezetben az
érdességértékek ugrast mutatnak. Kivételt képez a megallapitds alol az 1200-as
fordulatszdmmal megmunkalt sdv, ahol a mért érdességek a legkisebb ingadozést
mutatjak.

A Giallo Farfalla granit feliiletén mért érdességértékek alig magasabbak a Rosa Beta
esetén mért értékeknél, mikdzben a szemcsenagysaga a vizsgalati jegyzokonyv szerint
lényegesen nagyobb, mint a masik vizsgalt granitnak. Ebbdl is latszik, hogy a
megmunkalas soran kozel azonos mindségli feliileteket lehet létrehozni az egyes

granitfajtdk esetében. Tehdt a mards alkalmas a feliilet csiszoldssal valo
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megmunkalasanak el6készitésére, ugyanis a nagyobb egyenetlenségeket képes

eltavolitani.

A feliileti érdesség valtozasa a belépo éltol
tavolodva az egyes fordulatszamok szerint
a Giallo Frafalla granit esetében
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Mérési pont sorszama

7.5. Erdességmérési gorbék a Giallo Farfalla granit esetében

A kilépd élhez kozeledve tapasztalhatd ugrasok a kisebb fordulatszamon tapasztalhato
szemcsekitépddéseknek koszonhetdek. Nagyobb fordulaton, mint az 5200-as
fordulatszamon a szemcsekitéredezés jellemzObb, igy ezen a megmunkalasi savon ez a
jelenség okozhatta a kiugrd értékeket. A 7.6. abra az 5200-as fordulatszammal
megmunkalt savban a kilépd ¢él, illetve az otodik érdességmérési pont kozelében

tapasztalhat¢ feliileti hibakat mutat 30-szoros nagyitasban.

7.6. abra A Giallo Farfalla granit felszinén tapasztalhato feliileti hibdk az 5. mérési pont

kornyezetében
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A 7.7. abran lathato az atlagos feliileti érdesség valtozasa a fordulatszam fiiggvényében.
Az diagramon jol lathato, hogy a Giallo Farfalla esetén is tapasztalhato a Rosa Beta és a
fémek megmunkalasa soran is kirajzolodd tendencia. A 3900-as fordulatszammal

torténd megmunkalas eredményezte a legalacsonyabb atlagos feliileti érdességet.

Atlagos feliileti érdesség az egyes
fordulatszamokon a Giallo Farfalla granit
esetében
2 008 007
£ 007 ‘\\“:“\
£ 006 005 005
-5
% 005
£ 004
:go 003
_qg 002
< 001
000
2 600 1/perc 900 1/perc 1200 1/perc 3900 1/perc 5200 1/perc
%ﬂ Fordulatszam
=

7.7. dbra Az atlagos feliileti érdesség valtozasa a fordulatszam fiiggvényében a Giallo

~

Farfalla granit esetében

Osszehasonlitva a Giallo Farfalla graniton végzett mérések eredményeit a Rosa Beta
felileti mindségével, megallapithatd, hogy az utobbi granit feliiletén, az egyes
fordulatszdmokon alacsonyabb atlagos érdességeértékeket mértiink, mint a Giallo
Farfalla-n. Ennek az oka a szemcsék méretének eltérése, az alkotd asvanyok csomoinak

nagyobb mérete.
G684-es gabbro

A G684-es gabbro, egy egyértelmilien aproszemcsés, kvarcot nem tartalmazo

granittipus. Ennek az anyagnak a megmunkalt feliiletein is hasonld méréseket
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végeztiink, mint a Rosa Beta és a Giallo Farfalla esetén. Az érdességmérés eredményeit

a 7.8. abran lathat6 diagram szemlélteti.

A feliileti érdesség valtozasa a belépo éltol
tavolodva az egyes fordulatszamok szerint
a G684-es gabbro esetében
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1. 2. 3. 4, 5.

Mérési pont sorszama

7.8. abra Feliileti érdesség eloszlasa az egyes mérési pontoknal a G684-es gabbro

esetében

A tapasztalatokon alapuld javaslat szerinti 3900 1/perc-es fordulatszdmmal torténd
megmunkalasi sdvban mért értékek a feltevéseknek megfeleld gorbén helyezkednek el.
A belépd ¢€ltdl tavolodva az atlagos érdesség csokken, a kilépd ¢l fele kozeledve a
kozépsé szakasztol a feliileti érdesség romlani kezd. A tobbi fordulatszdmon
megmunkalt feliileten végzett mérések nem igazoljak ezt a feltételezést. Az érdesség
ingadozasa a gabbro esetében sem adodott kisebbre, mint a masik két granit
vizsgalatanal. Kiugro értékeket tapasztalhatunk az 1200-as, illetve az 5200-as
fordulatszammal megmunkalt savok 3. mérési pontjaban. A gabbro feliiletét mutatja a
7.9. abra a feltételezett anyaghibdk helyén. Az 1200 1/perce-es fordulatszammal
megmunkalt feliileten lathatéak a szerszdm nyomai, melyek befolydsolhatjak a mért
érdességértékeket, am az 5200-as fordulatszdmmal megmunkalt felilleten nem
tapasztalhato a jelenség, igy nem mondhat6 ki egyértelmiien, hogy ez lenne az érdesség
értekének ugrasat okozo fo tényezd. A kdzet porozitdsa szintén hatdssal birhat a

kialakul6 érdességre, valamint az érdességmérés folyamatat is befolyasolhatja.
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7.9. abra A G684-es gabbro felszine a 3. mérési pontban 1200 1/perc-es (balra) és 5200

1/perc-es (jobbra) fordulatszamon

Az atlagos feliileti érdesség és a fordulatszam viszonyat, valamint az ezek kozotti
kapcsolat feltételezett viszonyanak igazolasat a 7.10. dbra mutatja be. Az atlagos
érdességértékek hasonld nagysagura adodtak, mint a kozépszemcsés Rosa Beta granit

esetében.

Atlagos feliileti érdesség az egyes
fordulatszamokon a G684-es gabbro
esetében
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7.10. dbra Az atlagos feliileti érdesség alakulasa a fordulatszdm fiiggvényében a
G684-es gabbro esetében
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Siittoi forrasvizi mészko

A mészkovek anyagukban ¢és szerkezetiikben eltérnek a gréanitoktol. Az
eltéréseket jol szemléltetik a megmunkalas soran tapasztalhatd eltérd viselkedési
sajatossagok, illetve a feliileti érdesség mért értékeiben megfigyelhetd eltérések is.
Munkénk soran a granitok megmunkalasara fokuszaltunk, a valasztott mészko
megmunkalasat 6sszehasonlitasi célbol végeztiik el. A megmunkaldsa soran ugyanazon
technoldgiai paraméterekkel dolgoztunk, mint az ismertetett granitok esetében.

A 7.11. abra mutatja a Siittdi forrasvizi mészkd érdességémérése soran kapott

értékekbol kirajzolodod gorbéket.

A feliileti érdesség valtozasa a belépo éltol
tavolodva az egyes fordulatszamok szerint
a Suttoi forrasviz mészko esetében
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7.11. dbra A Siitt6i forrasvizi mészko érdességeloszlasa

A Siittd1 forrasvizi mészko esetén egyik fordulatszamon sem rajzolodik ki a feltételezett
tendencia. Az érdességértékek egy tartomanyba esnek, ellentétben a granitoknal
megfigyelhetd csokkend tendenciaval, ez pedig nagyjabol egyenletes feliileti mindséget
jelent, de az eltérések jelentdsek egy-egy megmunkalasi sédvban. A kdzet
szemcsenagysaga kisebb, mint a kdzepes €s nagy szemcsenagysagu granitoké, igy az
érdességértékeinek eloszlasa is 1ényegesen eltér a granitokétol. Az aprd szemcseméretii

gabbro érdességeloszlasara sem hasonlit a mészkdre kapott érdességeolszlas. Az atlagos
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feliileti érdességek fordulatszam szerinti eloszldsa sem egyezik meg a granitok esetén

tapasztalttal (7.12. abra).

Atlagos feliileti érdesség az egyes
fordulatszamokon a Siittoi forrasvizi
meészko esetében
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.12. 4bra Atlagos feliileti érdesség alakulasa a Siitt8i forrasvizi mészkd esetén a

fordulatszam fiiggvényében

Az érdesség az 1200 1/perc-es fordulatszamértékkel torténd megmunkaldsi savban
adodott a legalacsonyabbra, de az ennél nagyobb fordulatszamok esetén nem allapithato
meg egyértelmli érdességnovekedés: 5200-as fordulatszdmon az atlagos érdesség
alacsonyabb, mint 3900 1/perc-en.

A mészko felszine a megmunkalas soran kézzel tapintva egyenletesen simanak tlint, de
a felszinen nagyobb hibak is eléfordultak, melyeket nem egyértelmiien a marasi

folyamat okozott. Ilyen feliileti hibara mutat példat a 7.13. dbra.

7.13. abra A Siitt6i mészko felszinén talalhato iireg 30-szoros nagyitasban
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A 7.14. ébran jol lathato, hogy alacsony fordulatszdmmal torténé megmunkalas esetén a

mészko feliiletén is meglatszanak a szerszdm nyomai.

7.14. dbra A Siitt6i mészkd felszine a 600 1/perc-es fordulatszdmmal megmunkalt

savban, a kilép6él kornyezetében, a képen megfigyelhetok a mészkd porusai

Az érdességmérés eredményeinek osszefoglalasa

A kovek érdességmérésével igazoltuk, hogy a granitok atlagos feliileti érdessége

¢s a megmunkalds soran alkalmazott fordulatszam kozott hasonld kapcsolat all fenn,
mint a fémek esetén. A belépd és kilépd €l kornyezetében tapasztalhatd érdességugrasok
magyarazata a szemcsekitépddések és kitdredezddések szamanak novekedése, melyeket
a fogasszélesség valtozasa altal a szerszdm energetikai viszonyaiban eldidézett
valtozasok eredményeznek.
Jellemzd, hogy az alacsony fordulatszammal torténd megmunkaldsokndl a szerszam
nyomai lathatéak maradnak. Erre a jelenségre mutat példdkat a 7. 15. dbra. A
kozetalkotd asvanyok befolydsoljak a kialakulo feliileti érdességet. A kvarccsomok
helyén érdességugrasokat tapasztalhatunk a mérések soran (7.16. abra).

Az érdességmérés soran nagy eltéréseket tapasztaltunk két mért érték kozott akar
ugyanazon a feliiletdarabon is (1d. Melléklet 12.1. tablazat). Ebbdl arra kovetkeztetiink,
hogy a kovek feliileti érdességének mérésére a fémekhez széles korben alkalmazott
feltileti érdességmérd eszkoz csak részben alkalmas. A feltételezéseket igazolni képes
érdességeloszlasokat kaptunk a méréseinkkel, de a pontos érdességeértékek
megallapitasahoz specialis eszk6zokre (profilométerckre, fénymikroszkopra) lenne

sziikség.
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7.15. abra A Rosa Beta granit felszine 600 1/perc-es fordulatszammal torténd

megmunkalas utan az 1. mérési pont kdrnyezetében

7.16. abra A Rosa Beta granit felszinén lathat6 kvarccsomo

7.2. Csuszasi ellenallas mérése és a csuszasi ellenallas osszefiiggése a

feliileti érdességgel

A csuszasi ellenéllas mérését a bemutatott eszkozzel a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok ¢és Mérndkgeologia Tanszékének
laboradriuméban hajtottuk. A mérés eredményeitdl azt vartuk, hogy az érdességmérés
eredményeivel hasonl6 tendenciat mutatnak: az érdesebb feliiletek cstiszasi ellenallasat
nagyobb érték, a kisebb érdességii feliileteket kisebb csuszasi ellenallasérték jellemzi. A
csuszai ellenallas értékeit a vizsgalt granitokra a 7.17. abran lathaté diagramok
szemléltetik.
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Csuszasi ellenallas atlagos SRV értékeinek
valtozasai a megmunkalasi fordulatszam
fliggvényében a Rosa Beta granit esetében
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7.17. dbra A vizsgalt granitok csuszasbiztonsagi értékei
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A Rosa Beta granit esetén a csuszasi ellendllas értékei folyamatosan ndnek, annak
ellenére, hogy az érdesség a 7.4. abra szerint alakult. Hasonl6 jelenséget tapasztalhatunk
a Giallo Farfalla granit esetében is. A csuszasi ellenallas értékei a G684-es gabbro
mérése sordn mutatnak kozel csokkend, az elvartnak megfeleld tendenciat
(6sszehasonlitva a 7.10. abraval).

A csuszasi ellendllds mérési eredményeibdl megéllapithatd, hogy a mart feliiletek
csuszasi ellenallasa nem fiigg a feliileti mindségiiktol, legalabbis a két vizsgalt kozép- és
nagyszemcs€jli granitok esetében. A gabbro esetében tapasztalt tendenciat a
szemcseméret eltérésének tulajdonithatjuk, illetve ennél a kénél kisebb mértékii volt a
feliileti érdesség eltéréseinek nagysaga, homogénebb szerkezetii granitrol 1évén sz6. Ez
arra enged kovetkeztetni minket, hogy a csuszasbiztonsdgot a nagyobb feliileti
egyenetlenségek befolyasoljak, illetve a kdzet heterogenitasa.

A csuszasi ellenallasi vizsgélatok soran kapott értékek nem mutatnak olyan mértékii
eltéréseket, mint amilyeneket a feliileti érdesség mérés soran kaptunk, ami azt jelenti,
hogy a feliileti egyenetlenségekre ez a vizsgalat kevésbé érzékeny, mint a mobil

érdességmérdvel végzett érdességméres.

A csuszasi ellendllas vizsgalatot a Stittéi forrasvizi mészkdé megmunkalt feliiletein is

elvégeztiik. A mért eredményeket a 7.18. abra mutatja.

Csuszasi ellenallas atlagos SRV értékeinek
valtozasai a megmunkalasi fordulatszam
fiiggvényében Siittoi forrasvizi mészko
esetében
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7.18. abra A csuszasi ellenallas értékei a Suttdi forrasvizi mészko esetében
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A Sittéi forrasvizi mészkd szintén nem mutatja a feltételezések szerint elvart
tendenciat. Az ellenallasérték a 900 és a 3900 1/perc-es értékek kozott csokken, de az
5200 1/perc-es fordulatszamon ismét nagyobb értéket vesz fel, mi részben egyezik az
elvarassal, de Gsszehasonlitva az atlagos feliileti érdesség értékekkel (7.12. dbra) nem
mutatja meg az elvart kapcsolatot a feliileti érdesség és a csuszasi ellenallas kozott.

A mért csiszasi ellenallas értékeket a melléklet 12.2. tablazata tartalmazza.

7.3. A csuszasi ellenallas és az érdességmérés eredményeinek

osszefoglalasa

Az elvégzett vizsgalatainkkal igazoltuk granitok esetére is a fémekkel
kapcsolatban  fenndlld torvényszerliséget, miszerint a feliileti érdességet a
technologiailag eldirt vagdsebesség (fordulatszam) értéken a legalacsonyabb. Az
érdesség értékek eloszlasi gorbéit felvéve megallapitottuk a legjellemzdébb
anyaghibakat, amelyek a feliileti érdességet befolyasolhatjak.

A csuszasi ellenalldas méréssel kapott eredményekkel Osszevetve az atlagos feliileti
érdesség értékeit megallapithatjuk, hogy csak a homogénebb szerkezetii, aprobb
szemcséjli granitok esetén figyelhetd meg az értékek alakuldsanak egyezOsége. A
nagyobb atlagos szemcsemérettel rendelkezd granitok esetén a csuszasbiztonsag €s az
érdesség kozott nem all fenn kapcsolat. Ennek oka lehet, hogy a marassal nem hoztunk
létre a feliileten olyan mértékli érdességet, amelyek a cstszasi ellenallasban jelentds
eltéréseket okoztak volna. Feltehetéen az érdességértékek a kovek esetén egy

csuszasbiztonsagi osztaly szordstartomanyaba esnek.
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8. Kovetkeztetések

A kisérleti megmunkalasok elvégzése utan végrehajtott méréseinkkel részben
igazoltuk az irodalomkutatdsi munka soran felmeriilt feltevéseinket, a korabbi
kutatdsokbol szarmazo szabalyszeriségek mellett. Amellett, hogy ezeket a
megfogalmazott vizsgalati teriileteket koriiljartuk a megmunkalasok és a mérések
kivitelezése sordn az eredményekbdl a tovabbi kutatisokat befolydsolo
kovetkeztetéseket vontunk le.

A mérések eredményeibdl megallapitottuk, hogy a mobil érdességmérd eszkoz

nem alkalmas a kovek feliileti érdességének mérésére, ezért a késobbi kutatdsainkhoz
specialis eszkozoket kivanunk hasznalni. A bemutatott irodalmakban hasznalt
profilométerekhez  hasonld berendezésekkel nem csak az érdességprofilok
meghatarozasa lehet pontosabb, de ilyen eszkozokkel a hulldmossag és a nagyobb
feliileti egyenetlenségek kimutatdsa is lehetséges. A kovek vizsgalatanal ezek az
eszkozok terjedtek el a felilletmérés terén, igy a kovek jellemzésére nem az atlagos
felilleti érdesség mérdszamat érdemes alkalmazni, hanem a teljes profilon a
heterogenitast figyelembevevo érdesség, vagy hulldmossagprofilt jellemz6 mérdszamot.
Egy ilyen mérdszamot, amennyiben pontosan leirja a feliileti jellemzdket, a csuszasi
ellendllassal is Ossze lehetne hasonlitani és egyértelmii kapcsolatba allitani azzal.
Mivel a csuszési ellenallds mérés egy széles korben alkalmazott mddszer a kovek
feliileti mindségének jellemzésére, ez a vizsgalat sokkal stabilabb és kisebb szorodasu
leiro értékeket eredményezett, mint a végrehajtott érdességmérés. A csuszasi ellenallas
értekek minden vizsgalt kozet esetén egy adott tartomanyon beliil alakultak. A
tartomany szerint ezek a kdvek csuszasbiztonsagi osztalyba sorolhatok és altalanosan
jellemezhetdk. Az érdességértékek €s a csuszési ellenéllas kozott nem mutathato ki
egyértelmii Osszefiiggés az altalunk mért értékek alapjan. Ennek oka feltehetden az,
hogy a marassal elért felilleti mindségbeli kiilonbségek nem okoznak a cslszasi
ellenalléas értékeiben jelentds eltéréseket.

Vizsgalataink elején feltételeztiik, hogy az érdességértékek az alacsony
megmunkalasi fordulatszam tartoményban magasabb értéket mutatnak, mint nagyobb
fordulatszamok esetén. Mindezt a fémeknél megfigyelhetd jelenségre alapoztuk. Az
atlagos érdességértékek valoban az elvarasoknak megfeleléen alakultak, a feliileti

minds€g az alacsonyabb vagosebesség-tartomanyban jelentésen magasabb értékeket
68



mutat. A feliileti mindség romldsanak ebben a megmunkéaldsi paraméter-tartomanyban
egyértelmilen a szemcsekiszakaddsok nagyobb szama, a kristalycsomok anyagbol
torténd kitépddése az oka. A magasabb fordulatszam tartomanyban a jelenség szinte
alig figyelhet6 meg, ezekben a megmunkalt savokban a feliileti érdességet a
ridegtorések okozhatjak. Az idedlis esetben (a javasolt technologiai paraméterekkel
torténd megmunkalas esetén) a szemesék vagasa, szerencsés esetben, megfeleld dsvany-
allas esetén a hasadasuk figyelhetd meg. Az ilyen feliileti hibdk kimutatasat az altalunk
hasznalt digitalis mikroszkopokkal is megfeleld nagyitasban el lehet végezni. Pontosabb
eszkozokkel a szerszam nyomai altal eldidézett mintazat, vagy a kiszakadt, kipergett,
kitoredezett szemcsék helyének mélysége is meghatarozhato.

A tovébbi kutatasaink elvégzéséhez mads, specidlisabb eszkzok hasznalatara is
sziikséglink lesz, hogy a jelenlegi kutatasi eredményeinket kiterjeszthessiik a kovek
megmunkalasara altalanossagban is, illetve olyan mérdszamokat, paramétereket
hatarozzunk meg, melyekkel a megmunkalds tervezése soran szamolva, a megfeleld
technologiai paraméterek eldirdsdval a kivitelezés sordn a megfeleld, optimalis feliileti

mindség elérhetdveé valjon.
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9. Osszefoglalas

Munkank célja egy kémegmunkalassal kapcsolatos forrasanyag 1étrehozasa volt
a kotermékek gyartasanak tamogatasara. A kémegmunkald technoldgidk ismertetésén
keresztiil bemutattuk azokat a fontosabb —koradbbi- kutatasokat, amelyeket
felhasznaltunk a sajat, marasi megmunkaldssal kapcsolatos kisérleti terviink
Osszeallitasanal. Az irodalmakban megfogalmazott szabalyszertiségek és feltevések
bizonyitasara olyan kisérleti megmunkalasokat hajtottunk végre, melyekhez korszeru
NC vezérlésii kémegmunkald gépet alkalmaztunk, méréseinket pedig altalanosan
elterjedt eszkdzokkel (mobil érdességmérdt, csuszasi ellenallasméréd SRT ingat és
digitalis mikroszkopot hasznalva) végeztiik.

A mérésekbdl kapott eredményeink igazoltdk a fémek és a granitok viselkedése
kozotti hasonlosdgot a vagodsebesség és az érdesség kapcsolata terén, valamint
egyértelmiivé valt, hogy a homogénebb szerkezetii kdanyagok feliileti érdessége a
szerszam haladasi iranyatdl fiiggéen a palya egyes szakaszaiban a fémeknél is
tapasztalhatd valtozast mutat. Az igy kapott eredmények a technoldgiai tervezéshez
nyujthatnak segitséget. Az érdesség kifejezésére az atlagos feliileti érdesség mérdszamat
hasznaltuk, de a méréseink bizonyitottdk, hogy ez a paraméter nem alkalmas a kovek
feltileti érdességének altalanos jellemzésére, mivel a kovek heterogén szerkezetli
feliilletén végzett méréseket jelentdsen torzitjak az eléfordulo feliileti egyenetlenségek.
Mikroszkopos felvételekkel mutattuk be azokat a jellemzd feliileti hibakat, amelyek
lényegesen befolyasoljak a feliileti érdesség alakulasat. A hibdk felismerésével
elkeriilhetd a rossz mindségl feliiletek haszndlata, illetve az azokon torténd mérési
eredmények értékelés soran jelentkezd torzitd hatdsa. A feliileti hibak okainak
feltarasahoz pontosabb eszk6zok sziikségesek. A késdbbiekben az ilyen feliileti hibak
kialakulasdnak okait, az azokat eldidézd kodzettani jelenségek tanulmanyozaséaval
feltarhatjuk.

TDK munkénk elkészitése soran alapvetden a granitokra koncentraltunk, azon
beliil is a kiilonbdzd szemcseméret szerepét vizsgaltuk. A jovOben az ismeretanyag
bovitését, mas kdanyagokra torténd Kkiterjesztését szeretnénk elvégezni mind a

szemcsenagysag, mind az alkoto asvanyok szerinti osztalyozassal.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni a megmunkalasok kivitelezéséhez nyujtott segitségét
Gyuaros Istvannak, a Woldem Kft. igazgatojanak, aki nem csak helyszint és a
megmunkalasok kivitelezéséhez sziikséges szerszamgépet bocsatotta rendelkezésiinkre,
gyakorlati tapasztalatait és tudasat is megosztotta veliink. Idejét nem sajnalva részt vett
a megmunkalasok kivitelezésében.

Koszonettel tartozunk a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Epitdanyagok és Mérnokgeologia tanszékének a méréshez sziikséges SRT inga
hasznalati lehetségéért és a segitséglikért a mérések elvégzése soran. Kiemelnénk
Emszt Gyula munkdjat, aki a méréseink feliigyeletével és folyamatos segitségével
tdmogatta munkdénkat.

Kiemelten szeretnénk megkdszonni Dr. Géalos Miklos szakmai segitségét, aki a
kutatasi munkankat folyamatosan feliigyelte ¢s tudasaval tdmogatta e dolgozat
megvalosulasat.

Koszonet illeti a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gyartastudomany és —technologia tanszékét az mérdeszkozok rendelkezésiinkre
bocsatasaért, és szakmai tudassal torténd tamogatasért. Személy szerint kdszOnetet
mondanank Markos Sandornak a mobil érdességmérd hasznalati lehetdségéért, Farkas
Balazsnak ¢és Takéacs Martonnak a mikroszkopos vizsgalatok kivitelezésében nyujtott
segitségiikért, valamint az eszkozokért, melyeket a rendelkezésiinkre bocsatottak a
kutatasok idejére.

Végiil, de nem utolso sorban, szeretnénk kdszonetet mondani Gyurika Istvannak,
aki nélkiil ez a TDK munka nem valdsulhatott volna meg, feliigyeletével ¢s szakmai
tudasaval tdmogatott minket a megvalositas sordn, részt vett a kutatasi folyamatban,
tirelemmel és folyamatos biztatds kiséretében iranyitott minket, hogy létrehozhassuk

ezt a dolgozatot.
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12. Mellékletek

12.1. A mért feliileti érdesség értékek tablazatai

12.2. A mért csuszasbiztonsagi értékek tablazatai
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Erdességmérési eredmények

Rosa Beta I Il. Il. \VA V.
1. /2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1]|2 3.
600 1/perc  |6,50|5,508,505,908,50|7,306,40|6,90|5,90|6,40|7,40(6,10|7,70|8,20| 7,70
900 1/perc  |3,80(4,304,403,80|4,00|4,30|5,20|5,90|5,30{2,90|3,303,00|3,20|4,50| 4,00
1200 1/perc |3,80/4,60(3,80(2,50(2,90|3,60|2,60|4,90|4,50|4,603,70|3,80|3,40|3,10| 3,20
3900 1/perc |2,30(1,90|2,20|3,10(2,40|3,70|3,70|3,70(2,803,30|3,40|5,003,10|3,10| 2,80
5200 1/perc |2,60|4,50|4,30|3,20(3,703,20|4,80|3,60|3,40|2,70(2,20|3,20|2,50 |5,00| 3,60
Giallo Farfalla I Il. I \V3 V.
.12 |3 |1 |2 (3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1]|2 3.
600 1/perc |7,70|7,60|7,80|8,10|5,20|7,60|7,70|7,50|6,40|6,60|7,10(5,80|7,10|10,4 | 5,90
900 1/perc  |6,70|5,20/8,90(6,60|7,00|7,906,90|7,30|6,50|4,30|5,50|4,50|7,50|4,40| 6,80
1200 1/perc |6,305,80(4,60|5,40|5,30|3,606,20|4,40|5,70|6,30(4,70|4,60|4,30|4,10| 6,00
3900 1/perc |3,10|3,00|4,80|4,10|7,10|5,30(6,00|3,20|2,50|2,50(3,70|4,40|4,90|5,80| 2,70
5200 1/perc |4,40|5,60|3,80|4,10(6,30|2,10|2,90|6,70|4,80|5,90|3,10|3,60|8,40|7,40| 7,10
Siittoi
Forrasvizi I Il. Il. v. V.
Meészko
1.2 |3 |1 |2 (3 |1 |2 |3 |1 |2 |38 |1]|2 3.
600 1/perc  |2,90|3,40|3,203,70|3,80|4,205,50|5,10|4,20{5,20|5,50 | 4,00 |4,30|4,60| 5,50
900 1/perc  |2,30(2,50|3,10(4,40|5,00|3,504,40|4,40|3,70|5,00|5,00(6,10|3,90|3,50| 3,20
1200 1/perc {2,90/2,40(3,90|2,30|3,10/2,10|5,40|2,50|4,10|6,70(5,30|4,30|6,70|3,60 | 4,40
3900 1/perc  |2,30(2,90|2,10|3,303,20|4,20|4,30|3,20|5,00|6,50(6,10|4,70|6,60 | 4,50 | 4,10
5200 1/perc |6,30|4,00|3,20|3,50(3,903,00{3,70|4,20|5,20|3,00({2,90|3,20|4,10|5,10| 4,90
G684 Gabbro l. Il. Il V. V.
1. /2 |3 |1 |2 (3 |1 |2 |3 |1 |2 |38 |1]|2 3.
600 1/perc |7,10|5,70|7,60|6,10|8,40|6,90|7,30|7,30|6,00(5,90|5,80|4,80|4,00|5,40| 5,00
900 1/perc  |5,60(5,30|7,306,60|6,00|5,904,90|5,10|5,00{5,30|5,105,20|6,90|5,30| 6,80
1200 1/perc |3,80(3,10(3,00|2,50|4,10{3,80(4,80|4,90|5,30|3,50|4,10|4,20|3,50|3,40| 3,60
3900 1/perc | 3,30|3,00|4,20(2,50/3,80(2,90{2,90(2,70|2,90|2,80|3,00|4,10(4,404,70]| 3,00
5200 1/perc |3,40(3,30(3,30|3,70(3,40|3,70|4,20|3,80(4,40|4,40|2,60|2,70|3,80|3,10| 3,10

12.1 tablazat A feliileti érdességmérés értékei
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Csuszasbiztonsagi eredmények

Rosa Beta SRV szam
1 2 3 4 5
600 1/perc 36 | 38 | 38 | 38 | 39
900 1/perc 40 | 38 | 40 | 40 | 38
1200 1/perc 43 | 42 | 42 | 41 | 43
3900 1/perc 43 | 43 | 43 | 42 | 42
5200 1/perc 45 | 46 | 44 | 46 | 45
Giallo Farfalla SRV szam
1 2 3 4 5
600 1/perc 36 | 37 | 36 | 37 | 37
900 1/perc 38 | 38 |39 | 38 | 38
1200 1/perc 44 | 43 | 44 | 44 | 43
3900 1/perc 48 | 48 | 49 | 48 | 48
5200 1/perc 48 | 48 | 49 | 48 | 49
Siittdi Forrasvizi Mészko SRV szam
1 2 3 4 5
600 1/perc 37 | 38 | 38 | 38 | 38
900 1/perc 42 | 42 | 41 | 42 | 42
1200 1/perc 41 | 42 | 42 | 41 | 42
3900 1/perc 39 | 39 | 40 | 40 | 39
5200 1/perc 43 | 43 | 42 | 44 | 44
G684 Gabbro SRV szam
1 2 3 4 5
600 1/perc 43 | 44 | 44 | 44 | 45
900 1/perc 44 | 44 | 44 | 45 | 45
1200 1/perc 38 | 38 | 39 | 38 | 38
3900 1/perc 38 | 38 | 37 | 38 | 39
5200 1/perc 38 | 39 | 38 | 39 | 39

12.2. A csuszasi ellenallas mérés eredményei
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