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1. Bevezetés

A kiilonbozd, széles korben felhasznalasra keriild koétermékek fontos mindségi
jellemzdje, a feliiletet jellemzd paramétereken kiviil, a megmunkalt élek mindsége. A
kiilonbdoz6 megmunkald eljarasokkal eldallitott feliiletek éleinek objektiv mindsitése
ergonomiai €s termék-osszeallitdsi szempontbdl is kardinalis kérdés. Jelenleg a vilagon nem
alkalmaznak szabvanyositott mérési eljarast a megmunkalt kovek éleinek mindsitésére €s a
hasznalatos szabvanyok sem adnak meg olyan paramétereket, amelyek az egyes termékek
mindségbeli Osszehasonlitdsara alkalmasak lehetnének. A kordbbi kutatdsok folytatdsaként,
melyek a feliileti érdesség ¢s a jardsbiztonsdg vizsgalatara terjedtek ki a mart kofeliiletek
esetén, jelen TDK munka a mart kereskedelmi granitfeliiletek €leinek kitoredezési jellemzdit
vizsgalja.

TDK munkank egyik elsddleges célja volt megvizsgalni, hogy egy ipari szinten is
alkalmazhatd vizsgalati modszer milyen hibaval adja vissza a mart granitfeliiletek éleinek
azon atlagos kitoredezési mértékeit, amelyeket korabbi doktori kutatasok eredményeképpen,
az elméleti Osszefliggések meghatdrozasdhoz hasznalt mérési rendszerrel hoztak létre. A
kiépitett mérési rendszer segitségével egy atfogo kutatast valdsitottunk meg, mely vizsgélatok
magukba foglaltdk valamennyi, a koveket atlagos szemcseméretiik szerint csoportosito6 MSZ
szabvanyban talalhato esetet. A kutatdsok tovabbi célja volt megvizsgalni a belépd és a kilépd
¢lek kitoredezési mértéke kozotti kapesolatot annak érdekében, hogy az eldzetes feltevésiinket
bizonyitsuk, miszerint a kilépd ¢€lek kitoredezési mértéke meghaladja a belépd éleken
tapasztalhatot. Az atlagos kitoredezési mérték meghatarozasat minden kivalasztott ko
esetében elvégeztiik, hogy lefedve a kereskedelmi forgalomban kaphato kiilonbozé atlagos
szemcseméretekkel rendelkezd granitok szemcseméret-tartomanyait, a tovabbi kutatasi
lehetdségekhez megfeleld adatokat nyerjiink a szemcseszerkezet hatdsarol.

A  TDK munkat egy irodalmi attekintéssel kezdtik, hogy a korabbi
kovetkeztetéseinkre €s feltételezéseinkre, valamint a vilagban zajlo kutatdsok eredményeire
tamaszkodva allithassuk dssze a kutatasi terviinket és az elvarasokat a kiépitendd rendszerrel
kapcsolatban. A vizsgalati rendszer tervezését és kiépitését kovette a kisérletek végrehajtasa,
majd a kapott eredmények kiértékelése ¢és a kitoredezési mértéket jellemzé mérdszam
alkalmazasa. A kisérletekkel a doktori kutatdsban tervezett rendszer €s a mutatoszam

alkalmazasat is bemutattuk a gyakorlatban.




A mart granitfeliileteket a Woldem Kft. NC vezérlésii kdmegmunkald kozpontjan
allitottuk el6. A megmunkélasi folyamatok soran Osszesen oOt, kiilonb6z6 atlagos
szemcseméretekkel rendelkezd kereskedelmi granitot hasznaltunk. A granit tablak részint mar
rendelkezésre alltak a tanszéken, de tobb tipust a Vereczkei €és fia Kft. diosdi telephelyérdl
szereztik be. Az alkalmazasra keriild6 kovek vékonycsiszolatdnak vizsgalatit és a
szemcseszerkezetek jellemzését a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszéken
veégeztek el. A vizsgalati rendszer kiépitéséhez olyan eszkdzoket és berendezéseket
valasztottunk, melyeket a mérndki gyakorlatban széles korben alkalmaznak. {gy valasztottuk
az ¢lek digitalizdlasdhoz a Keyence kékfényti 1ézerszkennert, melyet a Gyartastudomany és —
technologia Tanszék NC vezérlési megmunkald koézpontjan rogzitettiink a vizsgalatok
idejére. A vizsgalando élek kiértékelését a Keyence szkenner sajat szoftverével valositottuk
meg.

Munkank eredményeképpen bebizonyitottuk, hogy a BME Gyartastudomany ¢és —
technologia Tanszékén kidolgozott, ipari szintli alkalmazasra szant, a mart kereskedelmi
granitfeliiletek ¢leinek mindsitését végrehajtdé rendszer nagy pontossaggal visszaadja az
elméleti kutatdsok sordn hasznalt vizsgalati folyamattal kapott eredményeket. A TDK
munkank tartalmazza tovabba a kutatasok soran bizonyitott feltevéseket is a belépd és a
kilépd ¢élek kitoredezési mértékének Osszehasonlitdsaval kapcsolatban. Dolgozatunkkal a
kémegmunkalasi folyamatokkal eléallitott feliiletek vizsgalatanak jabb 1épcsdjét kivanjuk
bemutatni, valamint hasznalhat6 ismeretanyagot dsszeallitani egy, a jovOben elkésziild doktori

tézis alapkutatisahoz.




2. Kutatasi iranyvonalak kiilonb6z6 anyagu megmunkalt

feliiletélek kitoredezéseinek vonatkoztatasaban

TDK munkéank hangsulyos részét képezte a kiilonbdz6é anyagok éleinek kitéredezési
mechanizmusaira irdnyuld irodalomkutatds. Elsédleges célunk az volt, hogy elhelyezzik
kutatdsainkat a vilagban jelenleg a kovek élkitoredezéseire irdnyuld kisérletek soraban, illetve
olyan informacidkhoz jussunk, amelyek segitséglinkre lehetnek munkank soran. Tovabbi
fontos célként jeloltiik meg egy ehhez a tudomanyteriilethez kapcsoloddé magyar nyelvii
forrasanyag elkészitését, hiszen jelenleg ilyen jellegli tanulmany még nem 4ll rendelkezésre.

A szakirodalom tanulmanyozasa sordn azonban arra a megallapitdsra jutottunk, hogy
napjainkban a kiilonb6z6 kotipusok éleinek kitdredezésével alig néhany kutatd foglalkozik
behatéan. Eppen ezért terjesztettiik ki kutatdsunkat mas anyagok ilyen jellegli viselkedésének
tanulmanyozasara is, hogy ezaltal atfogod képet kapjunk a teriileten zajlo vizsgélatok jelenlegi
allasarol, illetve olyan informéciok birtokdba keriiljiink, amelyekbdl kovetkeztetéseket
levonva sajat, kovekre iranyuld kutatdsainkhoz is segitséget kapjunk. Az aldbbiakban
bemutatasra keriild tanulméanyok kiilonb6z6 rideg anyagok ¢lkitoredezéseinek mechanizmusat

vizsgaljak.
2.1. Az iiveg élkitoredezéseinek csokkentésére iranyulo kutatasok

A kiilonb6z6 megmunkaldsok soran fellépd ¢lkitoredezés jelensége fokozottan
jellemzé a rideg anyagokra, igy a kiilonboz6 iivegekre is. Ezen anyagok ilyen jellegii
viselkedését mar szamos kutatd vizsgalta. Karim ¢€s tarsai [9] a Malaya Egyetemen (Kuala
Lumpur, Malajzia) folytattak kisérleteket az iiveg élkitoredezéseivel kapcsolatban. A kutatok
célja az volt, hogy maréssal torténd megmunkalds esetén megtalaljdk azokat az optimalis
paramétereket, amelyek mellett az liveg kitoredezése minimalis lesz. Vizsgalataikat egy
vertikalis tipustt Cincinnati Milacron Saber TNC750 VMC megmunkalokézponttal végezték,
melyhez egy nagysebességli, felszerelhet6 Model NSK HES510 BT40 tipust orsot
csatlakoztattak. A megmunkalo eszkoz kobos bornitridbdl késziilt sikmard volt. A kisérleti

rendszer felépitése a 2.1 abran lathatd[9].




1 A nagysebességl orsot
vezérld egység

2 CNC megmunkalokdzpont

3 Nagysebeszégi orso
4 Vagoszerszam
5 Hdtdrendszer

& Uveg munkadarab

TACNC
megmunkalokdzpont
1 yezérlése

2.1. abra Az liveg marasahoz felallitott kisérleti rendszer (forras: Karim és tarsai [9], 971. oldal, 1. abra)

Az lveg az egyik legnehezebben megmunkalhaté anyag rideg természete és
kiilonleges szerkezete miatt, ugyanis a repedés, illetve az ¢€lek kitoredezése folyamatosan
veszeélyt jelent a gyartds soran. A megmunkalt iiveg ¢lkitoredezésének (amely igen gyakori 50
HRC-nél keményebb anyagok esetén) csokkentése érdekében Karim és tarsai fontosnak
tartottak, hogy megtalaljak a megfelel6 paramétereket a gyartasi folyamathoz. A tanulmanyt
ir6 kutatok azt vizsgaltdk, hogy hogyan lehet a paramétereket a leghatékonyabban
optimalizalni.

Az elemzés soran a kutatok a Taguchi-modszert hasznaltdk, amely az egyik
leghatékonyabb modja a gyartds soran a legjelentdsebb paraméterek azonositasdnak. A
moddszer szerint a mindségre hato tényezOok alapvetden két csoportra, kontroll-és zajfaktokora
oszthatok. A kontrollfaktorok azok a paraméterek, amelyek kiilonboz6 értékekre valod
beallitasaval tudjuk befolyasolni a gyartas kimenetelét. A zajfaktorok pedig azok a jellemzok,
amelyek hatdsan nem tudunk, vagy nem éri meg modositani az adott folyamat soran. A
Taguchi modszer lépései:

1. az Gn. ortogonalis elrendezés kivalasztasa (A standard el8iras Taguchi szerint L;s(4%),
amelynek jelentése, hogy tizenhat kisérletet végziink el, négy kontrollfaktorral,
minden faktornak négy szintjén, azaz négy kiilonbozo értékén);

2. adatelemzés;

3. az optimdlis paraméterek azonositasa;

4. avalasztott optimalis paraméterekkel ellen6rzd kisérletek futtatasa.

A kutatok kontrollfaktoroknak a kovetkezdket valasztottak: kenési nyomads, a féorso

sebessége, eldtolas, illetve az axidlis fogdsmélység. Az egyes faktorokhoz tartozd 4 szint




kivalasztasa utan a kovetkezd 1€pés a kisérletek lefuttatasa volt az eldirt értékek beallitasaval.
A kutatok ezt az emlitett Cincinnati Milacron Saber TNC750 VMC megmunkalokdzponttal

végezték. A szerszam munkadarabhoz viszonyitott mozgésa az 2.2. dbradn lathato [9].

Szerszam

Munkadarab

X
Y
2.2. abra A szerszam mozgasa a munkadarabhoz képest (forras: Karim ¢és tarsai [9], 971. oldal, 2. abra)

A vizsgalatok sordn a kobos bornitrid szerszam pozitiv X irdnyban allando
fogasmélységgel mozgott 30 mm-t. A kenési rendszer a vagas kozben jellemzd homérséklet
kontrollalasara, illetve a szerszam €s a munkadarab kozotti strlodas csokkentésére szolgalt.
Mivel a gyartas szempontjabol a kitoredezés szélessége a legfontosabb paraméter, ezért a
kutatok tanulmanyukban a kitdredezést a 2.3. dbrdn lathatd modon annak szélességeével

jellemezték [1].

2.3. abra A kitoredezés szélessége (forras: Karim és tarsai [9], 972. oldal, 3. 4bra)

A kapott eredmények kiértékelése az Un, jel-zaj viszony valaszanalizissel, illetve a Pareto
ANOVA varianciaanalizissel tortént. Mindkét moddszerrel arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy iivegmaras esetén a négy valasztott faktor koziil a legnagyobb befolyédssal a
fogasmélység rendelkezik. Ezt koveti az eldtolas, a kenési nyomas, végiil pedig a foorso
sebessége. A Pareto ANOVA analizis alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a legjobb
kombinaci6 az A4 B4 Cl1 DI, azaz hogy a valasztott kontrollfaktorok koziil a fdorso
sebességét ¢és a kenési nyomdst a négy koziil a legmagasabb, mig az eldtolast és a

fogasmélységet a legalacsonyabb szintre érdemes beallitani a kitoredezések szélességének




minimalizaldsa érdekében. A fogasmélység ¢s az eldtolds ezen bedllitasa foként azért
indokolt, mert ezek csokkentésével a fogankénti anyaglevalasztas is kisebb mértéki lesz,
amely a sziikséges energia, €s ezaltal a vagderd értékét is csokkenti, ez pedig kisebb
szélességhez vezet.

A Taguchi-mddszer utolsd 1épése az ellendrzd kisérletek végrehajtdsa, amelyet a
kutatok a mar emlitett A4 B4 C1 D1 faktorkombinacioval hajtottak végre. Az eredmények azt
mutattdk hogy a kitdredezési szélességek jelentdsen csokkentek az optimalizalt paraméterek

mellett.

2.2. A szilicium-nitrid kerémiakra jellemzo élkitoredezési

mechanizmusok vizsgalta 1ézeres maras esetén

Az ¢lek kitoredezésének jelensége a kiilonbozd keramiakra, mint rideg anyagokra,
szintén jellemzd. Ezzel a teriilettel kapcsolatban is érdekes €s hasznos kutatasok folytak az
utobbi években.

Yang és tarsai [1] a Kansasi Allami Egyetemen (Manhattan, Amerikai Egyesiilt
Allamok) a szilicium-nitrid keramiak 1ézeres maras kovetkeztében fellépd élkitoredezéseir6l
irnak kutatdsukban. A kerdmidk megmunkalasakor fellépd élkitoredezés jelentds korlatot
jelent a keramia elemek dizdjnjanak és felhaszndldsanak teriiletén. A jelenség fellépésének
megeértését mar évtizedekkel ezelott célul tiztek ki egyes kutatok (McCormick és Almond
tanulmanyoztak a kiilonbozé anyagok valamilyen kiils6 behatolasi folyamat esetén jellemzo
mechanikai viselkedését, a felszint a darab valamely éle kozelében egy adott eszkdzzel
terhelve).

Yang ¢és tarsai azt vizsgaltak, hogy a megemelt hdmérséklet milyen hatassal van
keramidk esetén az ¢lkitoredezésekre. A szilicium-nitrid kerdmiakra magas keménységiik ¢és
extrém ridegségiik miatt a kitoredezések fokozottan jellemzdek, és szobahdmérsékleten
nehezen elkeriilhetok, gyakorlatilag a szerszdm és a munkadarab is karosodhat ilyen
koriilmények mellett. A kutatok kimutattak, hogy megemelt hdmérsékleten jelentdsen nd az
emlitett anyag megmunkalhatosaga. A megemelt homérséklet hatdsanak bizonyitdsira CNC
mardgépre olyan eszkozt rogzitettek, amely alkalmas nagy erejii 1ézersugar kibocsajtasara —
ezzel végrehajthatova valt a lézerrel tdmogatott marast (LAM — Laser-assisted Milling
technologia) alkalmazasa. Kisérleteket végeztek 838, 1017, 1172, 1319, 1349, 1595 °C-on,

amelyek eredményei azt mutattak, hogy a munkadarab magasabb homérséklete jelentdsen




csOkkentheti a kitoredezéseket. Amikor az anyagot a lagyulasi pontja alatt munkaltdk meg,
lathatd volt néhany makroszkopikus kitéredezés a belépd élen. Amikor viszont a lagyulasi
pont folotti homérsékleten munkaljuk meg az anyagot, akkor a belépdélen nincs
makroszkopikus elvaltozas, illetve a kilépdn is jelentésen csokkennek a méretek, mikozben a

hémérséklet 838-161 (2.4.a abra) 1349 °C-ra '(2.4.b abra) né [1].

Kilépa élkitiredezés

2.4. abra Az élkitoredezések mérete T=838°C, illetve T=1349°C hémeérséklet esetén (forras: Yang és tarsai [1],
347. oldal, 4. abra)

1000°C-ig a kilépo ¢€lkitoredezések mérete allandoan csdokkent. Amikor a hdmérséklet
magasabb az iivegesedési pontnal (1150 °C), a méretek rohamosan elkezdenek csokkenni a
hémérsékletnovekedéssel, majd 1300 °C koriil dramai esés tapasztalhatd. Amint a
homérséklet tovabb nodvekszik, a méretcsokkenés lelassul. Az elobbiekben ismertetett
tendencia grafikonja a 2.5. dbran lathato [1].
06 -
0.5 4
0.4
0.3 4
0.2 4

0.14

Atlagos kitbredezési szélesség [mm]

0 500 1000 1500 2000
Hémérséklet [*C]

2.5. abra A kilép6 élkitoredezések szélességének alakulasa a hdmérséklet fliggvényében (forras: Yang és tarsai

[1], 347. oldal, 5. 4bra)




A kutatok végkovetkeztetésként azt vontak le, hogy teljesen nem sziintethetd meg ez a
jelenség magas hémérsékleten sem, azonban LAM megmunkalds esetén 1300 és 1400 °C

kozotti homérsekleten a kitdredezések méretében jelentds csokkenést lehet elérni.

2.3. Rideg anyagok kitoredezésének vizsgalata a terhelési tavolsag

és az anyag keménységének fiiggvényében

A rideg anyagok élei kozelében azok felszinére hatdo koncentralt terhelés vizsgalata
szintén érdekes eredményeket ad. Chai és Lawn [6] a Tel Aviv Egyetemen (Tel Aviv, Izrael)
tanulmanyoztak a kitdredezések alakulasat rideg, szilard anyagokban, koncentralt terhelést
kifejtd eszkodz hasznalata mellett. Csiszolt, derékszogli élekkel rendelkez6 munkadarabok
feliiletét terhelték monoton ndvekvd, normal iranyd, koncentralt erdvel (P), ahogy az a 2.6.

dbrén lathato [6].

[
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2.6. abra A terhel0 erd és a kitdredezés modellje Chai és Lawn elmélete szerint (forras: Chai és Lawn [6], 2556.

oldal, 1. &bra)

Méréseiket az €lektdl eldre meghatarozott h tavolsagokban valéd terheléssel, homogén
iiveg ¢s keramia anyagokra végezték. Az liveg esetében a kitoredezés jelenségét kameraval is

rogzitettek, a felvétel egy képkockajat mutatja a 2.7 dbra [6].

2.7. abra Az iiveg anyagokra jellemz6, koncentralt terhelés hatasara 1étrejovo, kitdredezéshez vezetd repedések

jellege (forras: Chai és Lawn [6], 2557. oldal, 2. abra)




Az eszk6z bemélyedése radialis, a terhelési pontbol kiinduld repedéseket
eredményezett, esetliinkben, a képen lathatd modon feliilnézetbdl a szélekhez képest
parhuzamos, illetve merdleges iranyban (2.7 abra). Az éllel parhuzamos hasadés a dominans,
lefelé és oldaliranyba ndvekedve, kitdrést eredményezve egy kritikus PF terhelésnél. Erdekes
eredmény, hogy a kitoredezések alaktanaban geometriai hasonlosagot fedezhetiink fel
anyagtol fliggetleniil. A kutatok azt is kimutattak, hogy éles sz¢él esetében a hozza kozel esd
terhelés akar kifejezetten nagy mennyiségli anyagot is levalaszthat. A kitoredezés alakjat
negyed-ellipszoiddal kozelitették, ahogy az a 2.6 4bran lathato, ahol h a kitéredezés mélysége,

C a szélessége, D pedig a hossza.
2.4. Kovek élkitoredezéseinek vizsgalata

TDK munkank elsddleges célja a kiilonb6z6 kdanyagok atlagos kitoredezési
mértékének és maximalis kitoredezési mélységének meghatarozasa, valamint a kiilonb6zo
megmunkalasi paramétervaltozasok ¢lkitoredezésre gyakorolt hatdsdnak vizsgélata. Ennek
megfeleléen, a tanulmanyt ir6 csoport kiemelt figyelmet forditott a kovekkel kapcsolatos

¢élkitoredezési kisérletekre.

Koncentralt erdhatasnak kitett kéélek vizsgalata

Bao ¢és tarsai [12] a Rock Mechanics and Rock Engineering (Ausztralia) c.
folyoiratban publikalt kutatasukban ) modellt allitottak fel az élkitoredezésekhez sziikséges
er6k kalkulalasara koncentralt terhelést kifejté eszkdz hasznédlata mellett. A kutatok
kisérleteikkel bizonyitani kivantdk, hogy a megmunkalas soran kitort darabok anyagtol
fiiggetleniil hasonldo geometriaval rendelkeznek. Céljuk volt tovabba a maximalis, a torés
megjelenése eldtti pillanatban fennalld terheld erd és a a terhelés €ltdl vett tavolsaga kozotti
kapcsolat meghatarozasa. Szamos kisérletet hajtottak végre négy kiilonbozé tipust
homokkovon. A kisérletekhez hasznalt darabok téglalap alakuiak voltak, melyeket a tesztek
elott siitdben hdkezelték 70°C-on kb. 24 o6raig, ezzel elérve, hogy mindegyik munkadarabnak
ugyanolyan legyen a nedvességtartalma. Hogy minimalizdljak a kiilonb6z6 feliiletek
sajatossagainak befolyasat, a munkadarabok feliilete egyenletesre lett munkélva a teszt eldtt.
A kutatdk a teszteket egy Instron 5567 univerzalis tesztgépen hajtottak végre, a 2.8. dbra

szerinti elrendezésben [12].
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2.8. abra Kisérleti elrendezés a kiilonbozo kdvek élkitoredezéseinek vizsgalatanal (forras: Bao és tarsai [12],

342. oldal, 4. abra)

Kisérleteik soran a szerszammal az ¢lt6]l meghatdrozott, allandd tavolsdgban fejtettek ki
normal irdnyu, koncentralt terhelést a munkadarabra.

A kutatds kimutatta, hogy a szakirodalomban korabban megjelent elemzések (pl.
Evans, 1984) helytelen igénybevételi viszonyokat feltételeznek, ezért az altaluk felallitott
egyenletek a vagoerd helytelen meghatarozasahoz vezetnek. A Bao és tarsai altal kifejlesztett
modell a terhel6 erd és az energiaeloszlas analizisén alapszik, felhasznalva a torés
mechanikdjaval kapcsolatos ismereteket, a kitort darabok geometriai hasonlosagat, illetve a
kiilonbozd koveken végrehajtott vagasi tesztek eredményeit. A vizsgélatok alapjan a kutatok
azt a kovetkeztetést vontak le, hogy a terhelés ¢€1tol vett tavolsdga €s a maximalis eré kozott
egyértelmli kapcsolat van, ez alapjan Allitottak fel egy becslési rendszert a mérési
eredményekre. Az ehhez hasznalt modelljiik hasonldé a 2.6 4bran lathatohoz: a kitoredezés
alakjat negyed-ellipszoiddal kozelitik. A kutatok kisérleteik alapjan tovabbi kovetkeztetéskeént
vontak le, hogy a vagoerd teljes munkaja aranyos a terhelési tdvolsag négyzetével, illetve arra
az eredményre jutottak, hogy koncentralt terhelés esetén ezen munkéanak csak kozelitleg

10%-a forditddik az u;j feliiletek kialakulasara.

A legiijabb eredmények kovek élkitoredezésének vizsgalataban

A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gyartastudomany-¢€s
Technologia Tanszékén 2011 ota folynak kisérletek kovek élkitoredezéseinek vizsgalatara,
valamint az élkitoredezési jellemzOk objektiv mindsitésére alkalmas mérdszam kidolgozasara.

Gyurika [5] egy korabbi tanulmanyban elemezte az ¢lkitoredezések folyamatat, pontosabban,
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hogy az NC vezérlésii kdmegmunkalo kézpontokkal végzett kdmardsok soran hogyan tornek
ki az egyes mintadarabok élei.

A tanulméanyban szerepld kutatds célja egy olyan helyettesitd test megtalalasa volt,
amelyet hatékonyan alkalmazni lehet a mart granit termékek ¢éleinél kialakuld kitoredezések
mindsitd szadmitdsaihoz. A helyettesito test esetében kovetelmény volt, hogy a test térfogata a
lehetd legjobban kozelitse meg a terméknek az adott kitdredezés altal 1étrejovo
térfogatcsokkenését. Tovabbi igényként meriilt fel, hogy a test geometridjanak
meghatarozasanal lehetdség szerint minél kevesebb kitoredezési geometriai adatot kelljen
felhasznalni. A kutatd a vizsgalati folyamatban elséként egy NC vezérlésti kdmegmunkalo
kozponttal, két kiilonbozo granittipuson (Giallo Farfalla és Rosa Beta) alakitott ki sszesen 10
mintafeliiletet. Ezt kovetden az egyes mintafeliileteket egy laser scanner segitségével
digitalizalta, majd egy gyors prototipus szoftverrel kiilonvalasztotta az egyes kitdredezéseket
¢és egyenként meghatdrozta azok térfogatait. A kiértékelési fazisban Osszesen harom testet
vizsgalt az alapjan, hogy melyik test lenne a legalkalmasabb a kitdredezés altal keletkezd
térfogatcsokkenés leirasara. Mind a harom test esetében kovetelmény volt, hogy egyszertien
szamithatoak legyenek a térfogataik, hiszen csak ekkor lehet hatékonyan felhasznalni dket a
kitoredezési jellemzOk szamitasandl. A kiértékelési folyamat eredményeképpen a kutatd
megallapitotta, hogy mart granitfeliiletek ¢leinél a kitoredezést helyettesitd test nem ellipszoid
alapu, a megfeleld helyettesités egy ellipszis-alapt 0Osszetett kuptest (2.9. dabra)
alkalmazasaval lehetséges [S]. Ez a test a két vizsgalt granit esetében nagy pontossaggal

helyettesiteni tudja a kitoredezett térfogatokat.

2.9. abra Helyettesito test (forras: Gyurika [5], 59. oldal, 4. abra)
2.5. Irodalomkutatasunk osszefoglalasa

Irodalomkutatasunk eredményeként a kiilonb6zé anyagok éleinek kitoredezésével
kapcsolatosan ismertiink meg néhdny kutatasi iranyelvet. TDK munkank soran ezen anyagok
altal megismerhettiik a tudomanyteriilet jelenlegi helyzetét, illetve a kdvekkel kapcsolatban
fontos eredményeket ismertiink meg, amelyek tadmpontként szolgaltak kutatasunkhoz.

Osszefoglalasként a kdvetkezd tényeket emeljiik ki:
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Az iiveg marasakor az optimalizaldsi modszerek €s elemzések azt mutatjak, hogy
ennek az anyagnak a megmunkalasakor a négy legfontosabb paraméter a
fogasmélység, a fOorsd sebessége, a kenési nyomas és az eldtolas. Kisérleti uton
bebizonyosodott, hogy a legjelentdsebb hatassal a fogdsmélység bir, ezt koveti az
eldtolas, a kenési nyomas ¢€s végiil a f0orso sebessége.

Keramiak lézeres marasa (LAM technologia) esetén bebizonyosodott, hogy megemelt
homérsékleten jelentdsen nd az emlitett anyag megmunkalhatosaga. A végso
kovetkeztetés az lett, hogy ugyan a kitdredezés jelensége teljesen nem sziintethetd
meg, de LAM megmunkalas esetén 1300 és 1400 °C kozotti hdmérsékleten a
kitoredezések méretében jelentds csokkenést lehet elérni.

Altalanosan megfigyelhetd jelenség rideg anyagok esetén, hogy monoton ndvekvé
normdl irdnyu koncentralt terhelés mellett a kitort forgacsok geometridja jelentds
hasonlésagot mutat anyagtol fliggetlentil.

Kiilonboz6 granitokkal végzett kisérletek arra az eredményre vezettek, hogy mart
granitfeliiletek esetében az ellipszis-alapi 0Osszetett kuptest nagy pontossaggal

helyettesiteni tudja a kitoredezett térfogatokat.
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3. Vizsgalati rendszer kiépitése

Az eltervezett vizsgdlatok megvalositdsdhoz egy olyan vizsgalati rendszer kiépitését
kivantuk elvégezni, mely a korabbi doktori kutatas alapjan, ipari kornyezetben is konnyen
alkalmazhaté eszk6zOk felhaszndldsaval, gyorsan és hatékonyan képes a mindsitd
tevékenységhez sziikséges adatokat szolgaltatni. Az eldz0 fejezetben bemutatott eszkozoket
kivalasztva €és a rendszerbe integralva létrehoztuk azt a kisérleti rendszert, amellyel a
kutatdsaink soran dolgoztunk ¢és késobb az igy kapott eredményeket a korabbi, elméleti
vizsgalatok adataival is Osszevetettiik annak érdekében, hogy egyértelmiien megallapithato
legyen a rendszer alkalmazhatosaga.

A mérnoki gyakorlatban megfogalmazott igények, valamint a kordbbi kutatdsaink
tapasztalatai alapjan megfogalmaztuk az elvarasokat a kiépitendd rendszerrel kapcsolatban,
illetve az irodalmi attekintés is segitségiinkre volt abban, hogy a megfeleld eszkozoket

valaszthassuk ki a rendszer 6sszeallitdsahoz.
3.1. Elvarasok a vizsgalati rendszerrel kapcsolatban

A doktori kutatdsban megfogalmazott rendszerkdvetelmények mellett olyan alapvetd
igényeknek is eleget kell tennie egy ipari kornyezetben is alkalmazasra keriild rendszernek,
mint a kezelés egyszerlisége, vagy a hordozhatosdg. Az aldbbiakban bemutatjuk az altalunk
0sszegylijtott €s figyelembe vett elvardsokat a kiépitendd vizsgalati rendszerre vonatkozoan.

Osszefoglalva az igényeket elmondhatjuk, hogy a doktori kutatisra alapozva egy
hatékony rendszer alkalmazhatosaganak vizsgalatat tliztiik ki célul. Hatékony rendszerrdl
akkor beszélhetliink, ha az elvégzett vizsgalat megfeleld szamu és mindségli adat
szolgéltatasara képes elfogadhaté idon beliil. Az elfogadhatdo iddtartomany az ipari
kornyezetben igen révid vizsgalati id6t szab meg, tehat nagy szerep jut a folyamatfejlesztés
részeként tervezett automatizalasnak a vizsgalat 1déigényének csokkentése szempontjabol.
Alapkovetelményként azt szabtuk meg, hogy az ¢lek vizsgalata ne vegyen tobb 1d6t igénybe,
mint maga a megmunkalasi folyamat. Az elméleti kutatasok soran alkalmazott rendszer ennek
a kritériumnak nem felelt meg, ezért is volt szlikség 0j rendszer tervezésére, amely ezt a
kovetelményt mar képes teljesiteni[3].

Amellett, hogy a tervezett rendszernek eleget kell tennie a fenti hatékonysagi
kovetelménynek, olyan rendszer megvalositasanak bemutatdsa volt a célunk, amely

hordozhatd, ezaltal nincs sziikség telepitett mérdallomésok fenntartdsara. A hordozhatosag,
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mozgathatosag abbol a szempontbol is fontos elvards, hogy kdanyagok esetén a kézzel is
konnyen mozgathatd kdélapoktol kezdve a tobb szdz kilogrammos kétombdokig széles skalan
mozog a vizsgalando termékek tomege, tehat sok esetben az eszkdznek kell a vizsgalando
darabot megkdzelitenie. Hasonldan a szallithatésag és az egyszerli tarolhatosag is fontos
szempontot jelentettek a tervezés folyaman, mivel csak igy beszélhetiink valdéban hordozhat6
rendszerrol[3].

Az eszkdz kezelése szintén kritikus pontja a rendszer tervezésének. Olyan eszkozt
alkalmaztunk, a rendelkezésiinkre allo, kékfényli 1ézerszkennert, amelynek haszndlata nem
igényel szaktudast, a hozza tartoz6 szamitogépes szoftver segitségével a kdélek vizsgalata
egyszerlien irdnyithatd, raadasul a vizsgalati rendszert automatizald fejlesztésekkel ez a
vizsgalati folyamat is automatikussa valhat. Ugyanigy a kapott adatok elemzése sem jelenthet
a késobbiekben szaktudast igényld problémat.

Mivel kereskedelmi forgalomba keriild kész kdtermékek mindsitésére keriilhet sor a
rendszerrel, kiemelendd, hogy mindenképpen roncsoldsmentes anyagvizsgalatot lehetévé tevo
eszkozoket alkalmaztunk. Az ¢lek optikai eszkdzzel torténd digitalizaldsa ennek a
kovetelménynek eleget tesz, a kdvek rogzitése pedig szintén nem jelent roncsolodassal jard
eljarast a folyamat soran[4].

A szempontrendszer alapjan Gsszeallitott rendszerrel az elvarasok szerint kellden
pontos, objektiv értékelést lehetdveé tevé adatokat kell kapnia a mindsitd személyzetnek. Ezt
az elmeéleti kutatasokkal torténd Osszehasonlitassal ellendriztiik. Csak akkor valhat
szabvanyos eljardssa a mindsitd teveékenység, ha ezeket az adatokat a mérési kornyezet
valtozékonysaga mellett is reprodukalhatoan képes szolgaltatni a vizsgalati rendszer, tehat az
adatok megfelelosége részben a rendszer képességén is mulik, igy célunk volt egy ebbdl a

szempontbol is alkalmas rendszer bemutatésa.

3.2. Arendszer tervezésének folyamata

A tervezési feladat elsd lépése a vizsgalati rendszer egyes részeinek kijelolése,
valamint a koztiik felallitando kapcsolat meghatarozasa volt. Ebben a szakaszban figyelembe
kellett venni a felsorolt elvarasokat valamint a rendelkezésiinkre 4ll6 eszkdzdket is annak
érdekében, hogy a sziikséges pontossagi kovetelményeknek eleget tevo rendszert hozhassunk
létre. A vizsgalati rendszer felépitését a 3.1. abra szemlélteti, bemutatva a teljes kisérleti

folyamatot, kezdve a megmunkalastol, egészen a kiértékelésig[5].
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1. Mintafeliiletek megmunkalasa
= komegmunkalé kézpont

- megmunkalisi paraméterek

2. Mintakezelés
- caopoitositis

= jelélési rendszer kidolgozisa

1. Vizzgilatok elvigzése
= éldigitalizalas
= szamitogépes adatgyijés
= alkalmazett eszkitztk:
= Keyenee szkenner

= NC vezérlésii me

Korabbi kuiatisi
eredmények

Elozetes feltevisek

-

4. Adntok reglszivalasa és kezelése
= 7 & X iviny mélységek felvétele

= kntdredezésck helyzete

erésck mennvisége

5. Ertékelés és szamitasok

- dtlagos kidredezés: térfogat

- kitéredezédsek ﬁnzté:‘fngmn

6. Az eredmények bemutatisa

- dsszehasonlithsck (be- ¢s kalépd élek)

- Atlagss kitdredezéa menték alakulasa

3.1. abra A kisérleti rendszer blokk-diagramja
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Ahogy a fenti dbra is mutatja, egy komplex ¢€s soklépcsds vizsgalati folyamatrol
beszélhetiink. A vizsgélati rendszer kiépitése soran torekedtiink arra, hogy ezeket a kutatéasi
lIépéseket Osszefoglalo, egységben kezelni képes modszert dolgozzunk ki a doktori kutatas
alapjan. A megfogalmazott elvarasoknak megfeleld, a mindsitést hatékonyan elvégezni képes
eszkOz-Osszeallitast kivantunk bemutatni. A  megvalositas soran szamos tényezd
Osszehangoléasara kellett torekedniink, illetve az eddigi kutatdsokban hasznaltaktol eltérd
berendezések haszndlatara volt sziikség, melyeket az 1) alkalmazasokhoz kellett illeszteni
ugy, hogy kozben szem el6tt tartjuk: egy ipari kdrnyezetben is hasznalhaté vizsgalati
rendszert kivanunk 1étrehozni[4].

A rendszer kiépitése soran problémat jelentett, hogy a korabbi kutatasoktol eltérden,
olyan ¢ldigitalizalasi médszerre volt sziikség, amellyel a kéélek leképezésébdl kinyerhetdek
az egyes kitoredezések méretei. Igy terelddstt a figyelmiink a gépészmérndki gyakorlatban
széles korben alkalmazott szkennelési eljarasokra, melyekkel roncsoldsmentesen ¢és
hatékonyan szerezhetiink adatokat a feliiletekrdl, akar azok teljes szamitdégépes modelljét
megalkotva. Ebbdl kifolyolag a kiértékelést mindenképpen szamitogépes szoftverek
segitségével kivantuk elvégezni, melyeket az alkalmazott eszkdzok ismeretében valasztottunk
ki[3].

Az Osszedllitott vizsgalati rendszer egységeit a 3.1. abran is felsoroltuk, valamint a
3.1. fejezetben részletesen bemutatasra keriiltek. Mindezek egységbe foglaldsat az tette
lehetové, hogy az alkalmazasnak megfeleld eszk6zok keriiltek felhasznaldsra €s a célnak
megfeleléen hasznaltuk Gket a kutatds elvégzése soran. Igy mintegy visszafelé haladva
¢épitettiik fel a vizsgalati rendszer elemeit. Ugyanis a kutatasi terv elkészitésénél célul tiiztiik
ki, hogy az egyes kitoredezési méreteit kell 6sszegylijteniink, igy erre a feladatra valasztottuk
ki a kiértekelési modszert is. A kiértékeléshez hasznalt megoldasokhoz pedig olyan
adatgylijté eszkozre volt sziikség, amellyel kellden pontos és megfeleld mennyiségli adatot
kaphatunk a k6élekrol. Az elméleti kutatasok soran alkalmazott Scantech 1ézer €s az igy nyert
adatok felhasznalasat lehetévé tevé RapidForm szamitogépes szoftverrel felépitett modszer az
iddigényessége €s bonyolultsiga miatt alkalmatlannak bizonyult az ipari kérnyezetben valo
hasznalatra. Igy a gépészmérnoki gyakorlatban széles korben alkalmazott kékfényii Keyence
profilszkennert alkalmaztuk, ami a doktori kutatds soran keriilt kivalasztasra a feladat
elvégzésére ¢és amellyel az adatgyiijtési idot jelentdsen csokkentettiik. A rendszer
hatékonysagat onmagaban a gyorsasdg nem garantalnd, am az elvégzett vizsgélatainkkal
alatamasztottuk a rendszer alkalmazhatdsagat is, mely a kapott eredmények ismeretében

megfelel a felsorolt elvarasoknak.
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A Keyence profilszkennert elsésorban méretellendrzésre hasznaljak, de az eszkozt
iranyitd €és a beallitasokat tartalmazo szoftver lehetové tette szamunkra, hogy a digitalizalt
profilokrol a sziikséges méreteket meghatarozhassuk, igy a kéélek mindsitési folyamataban is
alkalmazhaté az eszkdoz. A vizsgalatok idejére a berendezést a Gyartastudomany ¢€s —
technologia Tanszék NC vezérlésli megmunkald kozpontjan rogzitettiik, igy garantalva az
elmozdulasok pontossagat, melyekkel a megfeleld mennyiségli és tavolsagh profilok
digitalizalasa valt lehetové. Az NC vezérlésiT megmunkdldo kozpontok jelenleg a
gyartasautomatizalds mellett a mérésautomatizalasban is teret kapnak, igy az eszkoz

alkalmazhatdsaga mar a probamérések elvégzése elott sem volt kétséges szdmunkra[3].
3.3. A kiépitett rendszer elonyei, alkalmazhatéosaganak korlatai

A doktori kutatasra alapozva TDK dolgozatunkban bemutatunk egy, az ipari
koriilmények kozott is hatékonyan alkalmazhatd vizsgalati rendszert a kovek ¢leinek
kitoredezési mérték szempontjabol torténd mindsitésére. A leirt rendszer elénye a kordbban
alkalmazott moddszerrel szemben a jelentds iddigény-csokkenés, valamint a hatékony ¢és
egyszerl alkalmazhat6sag, tovabba a felsorolt szempontokat €s elvarasokat a tovabbfejlesztési
lehetdségek kovetésével maradéktalanul kielégitheti. Elonyei kozé tartozik tovabba, hogy
alkalmazasa nem igényel specidlis szakmai ismereteket illetve a vizsgalatokkal nyert adatok
tovabbi felhasznalasdig egyszeriien tdrolhatok PC-n.

A rendszer korlatait a lehetséges hibaokok keresésével vilagitottuk meg, melyeket a 6.
fejezetben részletesen ismertetiink annak érdekében, hogy a késObbiekben a moddszer

tovabbfejleszthetd legyen a felsorolt hibak javitasa altal.
3.4. A rendszer értékelése

A kiépitett rendszer a gyakorlati kutatasok soran kapott értékek ismeretében
bizonyitottan is képes a felsorolt elvarasok kielégitésére, megfeleld pontossagot érhetiink el
vele az ipari koriilmények kozott is alkalmazott eszk6zok haszndlataval. Mindezt a 6.
fejezetben bemutatott mérési eredményekkel kivanjuk aldtdmasztani. A megvaldsitas
koltségvonzata is kisebb, mint az elméleti kutatdsok sordn alkalmazott eszkozokeé,
mindamellett a hordozhatosag €s az egyszeriibb tarolas tovabbi eldnyoket jelentenek. Mivel a
bonyolult kiértékelési folyamat is egyszeriibbé valik a megfeleld adatregisztralas és az
adatgylijtés konnyebbsége miatt, kiilonosebb szakértelemre sincs sziikség a kezeléshez. Az

altalunk bemutatott eszk6zoket a mérnoki gyakorlatban széles korben alkalmazzak, tehat a
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vizsgalati rendszer felépitéséhez elérhetdk, a beszerzésik nem jelent problémat ebbdl a

szempontbol.

Osszességében a kiépitett rendszerrél elmondhatd, hogy az elézetes elvarasoknak
megfelelden alkalmazhatd, a sziikséges pontossagot garantalni képes vizsgalati modszerrdl
beszélhetiink. Az elméleti kutatasokhoz hasznalt eljarassal 6sszevetve pedig egy hatékonyabb

¢s konnyebben alkalmazhato, ipari kdrnyezetben is helytall6 mindsitési lehetdséget kinal.
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4. A vizsgalt kovek bemutatasa

TDK munkénk egy kOmegmunkaldssal foglalkoz6 kutatdssorozat része, tehat
sziikségesnek tartjuk bemutatni, a fémek homogén szerkezetével ellentétben, heterogén
szemcseszerkezettel, ¢s igy eltérd tulajdonsdgokkal rendelkezd kereskedelmi granitok fobb
jellemzdit. A bemutatasra keriild kereskedelmi granitok kdézetmintait a Vereczkei és Fia
Kofaragd Kft. bocsatotta a rendelkezésiinkre. A kdzetszerkezet megismerésére sziikség van
ahhoz, hogy a kdvek megmunkalas soran tapasztalhato viselkedését értékelhessiik, a tapasztalt
mindségbeli kiilonbségek okat feltarhassuk. Dolgozatunkban 6t kiilonboz6 atlagos
szemcseméretekkel rendelkezd kereskedelmi gréaniton végzett kisérleteket mutatunk be,
melyek az MSZ szabvanyban meghatarozott szemcseméret-tartomanyokat lefedve jol
reprezentaljak a kiilonboz6 atlagos szemcseméret hatasat, valamint bemutathatdak veliik azok
az altalanos szabalyszeriiségek, melyeket ez a tulajdonsag nem befolyasol.

Ahhoz, hogy atfogd képet kaphassunk a késdbbi kutatasok elokészitésénél a
szemcseszerkezet hatdsarol, valamint jelen munkaban bemutathassuk az egyes, kiilonb6zo
szemcseméretekkel rendelkezd  kereskedelmi  granitoknal tapasztalhato  altalanos
szabalyszeriiségeket, a valasztott koveket alapos kdzettani vizsgdlatnak vetették ald az
Epitdanyagok és Mérnokgeologia Tanszéken. Fontos megemliteniink, hogy mit értiink
pontosan a kereskedelmi granitok fogalma alatt: kereskedelmi grénitnak tekintik a
szakemberek és a forgalmazok a természetes granitokat, illetve gabbrokat, amelyek mélységi
magmas kozetek, am jelentds eltérés a két kozet alapvetd tulajdonsagai kozott, hogy a
gabbrok nem tartalmaznak kvarcot. TDK munkénk kidolgozéasa sordn azonban a szabvanyban
foglaltak alapjan dolgoztunk a rendelkezésiinkre allo kdéanyagokkal, igy mindenképpen a
kereskedelmi grénitok vizsgalata volt az elsddleges cél, nem pedig a természetes besorolas
alapjan torténd értékelés. A részletes kdzettani elemzések alapjan az alabbiakban bemutatjuk
az altalunk vizsgalt koveket, ahol a természetes besorolasnak megfelelden ismertetjiik a
kozetalkotod dsvanyokat €s a szemcseszerkezetet. Ezeknek a kdzettulajdonsagoknak a hatasat a
6. fejezetben részletezett értékelés soran azonban csak részlegesen érintjiik, mivel a kilépd és
belépd ¢€lek kitoredezési mértékének vizsgalata soran ezen paraméterek vizsgalata a kutatés
mélyitését igényelné, valamint a doktori kutatdson alapuld vizsgélati rendszer miikodésének

bemutatasat ezek a tulajdonsagok nem befolyasoljak.
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1-es ko, Rosa Beta (forras: Fogarassy-Kun, 2012, [2] 46-47. oldal)

A Rosa Beta olaszorszagbol szarmazo, kereskedelmi forgalomban kaphatd granit.
Vilagossziirke szinil, kissé rozsaszines arnyalati tomott szerkezetii mélységi magmas kozet.
Koézetszovete iranyitatlan kristalyos szemcsés. FO kdzetalkotd a kvarc, mely a kdzetszovetben
csomosan helyezkedik el ¢s a kalifoldpat. A kvarcok szemcsenagysaga atlagosan 1 mm, a
legnagyobb szemcsék elérhetik a 2 mm-t is. Szinét a roézsaszinii és fehér kalifoldpatok adjak,
melyek tablas fejlédésiick és szemcsenagysaguk meghaladja a 2 mm-t. A kalifoldpatok ikres
felépitésiieck, melyek jol hasadd feliiletekkel rendelkeznek. A kvarcok izotermikus torési
feliiletei érdesek. A koOzetszovetben csomokba rendezOdve hintetten szines elegyrészek
fordulnak el6, melyeket biotit csillémok és piroxének alkotnak. Ezek szemcsenagysaga 0,1 és
0,3 mm kozotti. A Rosa Beta granit porozitdsa szemcsekozi jellegli. A Rosa Beta a
vizsgalatainkban a kozepes szemcsenagysagu granitok képviseldje.

A laboratoriumi vizsgalat soran elvégezték a Rosa Beta légszaras és vizzel telitett
teststirliség vizsgalatat, valamint meghataroztak hajlitoszilardsagat (légszaraz és fagyasztott
allapotban), illetve Bohme rendszerrel mérhetd kopasat. Vizsgaltak tovabba a kereskedelmi
termék csiszasbiztonsagat is.

A Rosa Beta granitrél 30-szoros nagyitasban késziilt mikroszképos felvétel lathaté a 4. 1.

abran. A képen megfigyelhetok az egyes kozetalkotok, €s lokalis eloszlasuk.

4.1. abra A Rosa Beta granit megmunkalt feliilete
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A mikroszkopos felvételen (4. 1. abra) megtigyelhetk az egyes, imént felsorolt kdzetalkotok
¢s a jellemz6 elrendezddésiik. A csomokba rendez6dott kvarcok mellett hintetten fordulnak
elé a fényes biotit szemcsék. A rdzsaszines szint ado kalifoldpatok szintén jol lathatok a

képen.
2-es ko, Giallo Farfalla (forras: Fogarassy-Kun, 2012, [2] 48-49. oldal)

A Giallo Farfalla sargasbarna szinii, sziirkés arnyalata, kristalyos szemcsés szovetll
mélységi magmas kdzet, tomott szerkezetli granit. Nagy szemd, kissé iranyitott kdzetalkotoja
granit. Jellegzetes kozetalkotdéi a nagyméretli csomokban elhelyezkedd piszkosfehér szin
kvarc és a kalifoldpat. A kvarcok szemcsenagysaga 1 és 10 mm kozotti. Tovabbi fo
kézetalkotoként megjelennek a rézsaszinii ortoklaszok, melyek ikres szerkezetiiek €s tablas
kifejlodéstiek, szemcsenagysaguk a 15 mm-t is elérheti. A kalifoldpatok mellett megjelennek
a finomszemt, tablas fejlodést plagioklaszok, melyek szemcsenagysaga 1 mm alatti. A kdzet
szovetében tovabbi szines kdzetalkotok fordulnak el6. A kodzet porozitdsa szemcsekozi, S
térfogatszazaléknal kisebb értékli. A Giallo Farfalla a kisérleteinkben a nagyobb szemcsés

granitokat képviseli.

4.2. abra A Giallo Farfalla granit megmunkalt feliilete
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A Giallo Farfalla mikroszképos képén egyértelmiien durvabb feliilet lathatd, mint a tobbi
vizsgalt granitrol késziilt felvételen. Az ¢égetett granittabla feliilete inhomogén, a
szemcsenagysag latvanyosan nagyobb, mint a Rosa Beta esetén. A nagyméretli csomokban
elhelyezked6é kvarcok mellett a szintén nagy szemnagysaggal rendelkezd ortoklaszok

lathatok.
3-as k6, G684 kereskedelmi megnevezésii gabbro (forras: BME EAT: [15] 1. oldal)

Sargas-zoldes homokszinli, sotét arnyalat, kristadlyos szemcsés szovetli magmas
mélységi kozet. Kozettani neve: gabbro. A kozet tomott, homogén szerkezetll. Jellegzetes
kézetalkotd asvanya a vilagosabb szinli plagioklasz és a piroxén. A hintetten elhelyezkedd
tablas, oszlopos kifejlodésti plagioklaszok 1-2 mm szemnagysaguak. A plagoklaszok mellett
megjelend piroxének finomszemiek, tablas kifejlodésiiek, szemnagysagok 1 —3 milliméter. A
kézet szovetében egy-egy egyéb szines kdzetalkotd, olivin és klorit fordul eld. Ezek
szemnagysaga tizedmilliméter alatti.

A kozetben irdnyitottsdig nem figyelhetd meg. A kdzet porozitdsa szemcsekdzi, a

porozitasa 2 térfogat %-nal kisebb. A szemcsekdzi porusok nagysaga tized milliméter alatti.

4.3. abra A G684-es gabbro megmunkalt feliilete
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4-es k6, GN-1-es granit (forras: BME EAT: [15] 1. oldal)

Vilagossziirke, roézsaszines arnyalatd, kristalyos szemcsés szovetd magmas mélységi
koézet. A kozet kdzettani neve: granit. A kozet szerkezete tométt. Jellegzetes kozetalkoto
asvanya a kvarc és a kalifoldpat. A csomdkban elhelyezkedd piszkosfehér szind, izometrikus
kvarcok 1-3 mm szemnagysaguak. A fo kdézetalkotoként megjelend rozsaszini, hasadasra
hajlamos ortoklaszok, ikres szerkezetiieck. Szemnagysaguk eléri a 6-8 mm-t. A kalifoldpatok
mellett megjelend plagiokldszok finomszemiiek, tablas kifejlédéstick, csomdkba
rendezédotten fordulnak eld a kdzetszovetben. A kdzet szovetében egy-egy szines kdzetalkotod

(biotit csillam) fordul el6. Ezek szemnagysaga milliméter alatti.

4.4. abra A GN-1-es granit megmunkalt feliilete

A kozet porozitasa szemcsekodzi, a porozitasa 2 térfogat % alatti. A szemcsekozi

poérusok nagysaga tized milliméter koriili.
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5-0s ko, GF-1-es gabbro (forras: BME EAT: [15] 1. oldal)

Sziirke szinli, sotét arnyalatd, kristalyos szemcsés szovetli magmas mélységi kozet.
Koézettani neve: gabbro. A kdzet tomott, homogén szerkezetii. Jellegzetes kozetalkotod asvanya
a plagioklasz és a piroxén. A hintetten elhelyezkedd sotét szind, tablas, oszlopos kifejlodési
plagioklaszok 1-2 mm szemnagysaguak. A plagoklaszok mellett megjelend piroxének
finomszemtiek, tablas kifejlodéstiek, szemnagysagok 1 —3 milliméter. A koézet szovetében
egy-egy egyéb szines kozetalkotd, olivin és klorit fordul elé. Ezek szemnagysaga
tizedmilliméter alatti.

A bazikus vegyi jellegli kézetben iranyitottsag nem figyelhetd meg. A kozet porozitasa
szemcsekdzi, a porozitdsa 2 térfogat %-nal kisebb. A szemcsekdzi porusok nagysaga tized

milliméter alatti.

4.5. abra A GF-1-es gabbré megmunkalt feliilete
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5. Felhasznalt eszkozok

A kutatdmunka sikeres kivitelezéséhez elengedhetetlen volt szdmunkra tobb
berendezés megismerése, egyes esetekben a magabiztos kezeléshez sziikséges ismeretanyagok
megszerzése. Elsd 1épésként egy kOmegmunkdld kozpontra volt sziikségiink, amivel a
vizsgaland6 feliileteket el lehetett allitani. Masodik lépésként pedig olyan eszkdzokre,

amivel a mintafeliiletekrdl torténd adatgytijtést el lehetett végezni.
5.1. Prussiani Golden Plus komegmunkalé kozpont

A gréanitokon a vizsgadland¢ feliiletet egy Prussiani altal gyartott, Golden Plus tipusq,
specialisan kovek, granitok megmunkalasara tervezett szerszamgéppel végeztik el (5.1.
abra). Ebben nagy segitségiinkre volt a Woldem Kft tigyvezetdje, Gyurds Istvan. Az ilyen
tipust gépek altalaban nagy munkatérrel rendelkeznek, illetve portalos kialakitasuak, mivel a
munkaasztal mozgatasa (a kovek tomegébdl adodoan) csak nagy energiafelhasznaldssal lenne

megvalosithato.

5.1. abra Prussiani Golden Plus tipusu megmunkal6 kdzpont részei
(1. vezérldpanel, 2. munkaasztal, 3. féorso, 4. szanrendszer, 5. rogzitd elemek, 6. szerszamtar)

(forras: Fogarassy és Kun [2], 33. oldal, 5.1. abra)

A késziilekezés szinte minden esetben megoldhaté az asztalra szerelt, megfeleld
szamu tamasztékkal és a munkadarab ehhez val6 leszoritasaval (kormds leszoritds, vakuumos
megfogas, 5.2. dabra). Tovabbd a gép az asztal mellett linedrisan elhelyezett 34 db-os

szerszamtarral rendelkezik.
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5.2. abra Munkadarab késziilékezése kormdos szoritassal

Lehetdség van megmunkalas kozben vizzel torténd hiitésre, a jobb kopasi paraméterek
¢s feliileti mindségek elérése végett. Ennek megvaldsitasa torténhet szerszamon kiviil és beliil
is. Természetesen szerszamon beliili hiités csak az arra megfelelden kialakitott szerszammal
lehetséges. A kiilsé hiités soran a nagy nyomasu vizet a foors6é mellet kozvetleniil elhelyezett
14 db favokan keresztiil juttatja a szerszamra ¢€s a feliiletre [2]. Tovabbi, fontosabb szamszeri

paramétereket az 5. 1. tablazat tartalmazza.

Tipus Prussiani Golden Plus

X /Y /Z16ket [mm] 3300/ 1600 /250
Foorso teljesitmény [kW] 15

Max. foors6 fordulatszam [1/min] 10 000

X /Y / Z gyorsmeneti sebesség [m/min] 40/ 40/ 10
Szerszambefogas I1SO40
Szerszamtar kapacitas [db] 34

Gép hossza / szélessége / magassaga [mm] | 5630 /2980 /2250
Gép tomege [kg] 5200

5.1. tablazat Prussiani Golden Plus kdmegmunkal6 koézpont fontosabb paraméterei [11]

Fémek megmunkalasatol eltéréen a kovek mardsahoz specidlis’ szerszamokat kell
hasznalni. Ennek megfeleléen a szerszam lehet polirkd készlet, vagy az esetek tilnyomo
részében szegmenses maroszerszam (léteznek lapkas szerszamok is, de elterjedésiik igen
csekély). A szegmenses mardszerszamok geometriai kialakitdsa sokféle lehet, de a
szegmensek mindig két részre bonthatok: a szivdssagot biztositd matrix anyagra és a
megmunkalast végzé (a matrix anyagban elhelyezkedd) gyémant szemcsékre. A gyémant
szemcsék mérete egy szerszamon azonos [2]. A kovek megmunkalasahoz hasznalt szerszamot

a 5.3. dbra szemlélteti, ami egy 100 mm atmérdji, 22 szegmensbol all6 sikmar6 szerszam.

1_. roro e . 114 r r
viszonyitasi alap: fémek megmunkalasahoz gyakran hasznalatos szerszamok
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5.3. abra Kémaro szerszam (forras: Fogarassy és Kun [2], 14. oldal, 2.5. 4bra)

Az 5.4. abran lathatd a szerszamgépet vezérld, Stone-CAM 3D programrendszer
kezelofeliilete PC és gépi kornyezetben is. A szoftver kifejezetten kovek megmunkalasra
kifejlesztett CAD/CAM rendszer amely a G kddos’ programozason alapszik. A
granitmarasbol adod termékek legjelentdsebb felhasznalasi teriilete az épitdipar, azon belill is
konyhai, flird6szobai terek kialakitasa. Ennek megfeleléen a program is ilyen megmunkalasi
stratégiak kidolgozasara legalkalmasabb, igy ehhez kapcsolédd beépitett ciklusokat is
talalunk. Olyan megmunkalasi fajtdkra, ahol beépitett ciklusokat nem tudunk alkalmazni, a
mar emlitett szabvanyos G kodos programozast tudjuk hasznalni. A tobbi CAM rendszerhez
hasonléan a StoneCAM-ben is meg lehet tervezni a munkadarab teljes gyartasat, kezdve az
elégyartmany ¢és késztermék definidlasatol, az alaksajatossagok felismerése és hozza
miveletelemek rendelésén, szerszdmvalasztas €s technoldgiai paraméterek beallitasan at, a
megfeleld vezérlésre torténd posztprocesszalasig. A CAM rendszerektél mar minimalisan
elvarhaté kovetelmény, hogy a komplett gyartast virtualis kornyezetben is el lehessen
végezni, igy ennek megfelelden a StoneCAM is rendelkezik szimulacios rendszerrel. Ezeken
kiviil tobbféle fajlformatumot képes olvasni, majd abbdl sajat formatumot eldallitani, mint

példaul BMP, DXF, STL.

5.4. abra StoneCAM szamitogépes kornyezete €s gépi kezelofeliilete (forras: Fogarassy és Kun [2], 34. és 35.
oldal, 5.2. és 5.3. abra)

2 IS06983 szabvany foglalja magéba, ami a CNC vezérlések hivatalos szabvanya
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5.2. Keyence LJ V7080 kékfényii profil 1ézerszkenner

Ahogy mar emlitettiik a /. Bevezetésben, egyik célunk olyan mérési rendszer
kidolgozasa, ami az ipar szamara is hasznosithaté (egyszeri eszkOzkezelés, termelékeny
adatgytijtés/feldolgozés). Az elméleti kutatasokhoz hasznalt eszk6zokkel az adatok gytjtése,
majd annak kiértékelése soran kapott eredmények ugyan megfeleldek voltak, viszont maga az
adatgytijtés és kiértékelés koriilményes volt, ipari alkalmazasra aligha hasznalhato6.

A BME Gyartastudomany és —technoldgia Tanszék szamara 2013 nyaran a Keyence’
japan cég magyarorszagi képviselete koleson adott egy LI V7080 tipusu kékfényti profil*
lézerszkennert, amit TDK munkakhoz fel tudtunk hasznalni. A miikddési elve a kovetkezo:
szoftveres Uton be tudunk allitani mintavételezési jelstirliséget Hertz formajaban, majd az
eszkoz és a munkadarab kozott relativ, a 1ézerfényre merdlegesen egyenes vonali egyenletes
elmozdulast hozunk 1étre (5.5 abra). A két paramétertdl fliggben az adatgylijtés sebessége
akar nagyon nagy is lehet (masodpercenként akdr tobb ezer metszet). Az eszkoz
legérdekesebb specialitdsa, hogy az iparban hasznalatos vOrds fény helyett kék fénnyel
dolgozik. Rendkiviili nagy elénye a kék fénynek, hogy rovid hullamhossza’, ezért az eszkdz

sokkal nagyobb pontossagot és ismétlési pontossagot tud elérni (5.2. tdablazat kiemelt sora).

5.5. abra Keyence LJ V7080 profil 1ézerszkenner és miikodési elve
(kék: 1ézerfény szemléltetése; piros: munkadarab elmozdulasa)

Hétranya a vords fényli eszkozokkel szemben viszont, hogy élettartama kb. egy
nagysagrenddel kevesebb (néhany ezer lizemora). A berendezés fontosabb paramétereit az

5.6.abra, illetve 5.2. tablazat szemlélteti.

* a cég f6 profilja kép feldolgozok, vonalkod olvasok, digitalis mikroszkopok, 1ézerszkennerek fejlesztése
* a lézerszkennerektdl eltéréen nem pontfelhét regisztral, 2 dimenzids metszeteket
> kék fény hullamhossza: 420-490 nm; vords fény hullamhossza: 650-750 nm [14]
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Tipus Keyence LJ V7080

Szerelés [-] difftz visszaverddés
Me¢érési tartomany Z / X tengely [mm] 80+£23/32+7
Fényforras tipusa [-] kék félvezetd lézer
Fényforras hulldimhossza [nm] 405
Fényforras teljesitménye [mW] 4,8
Pontossag Z / X tengely mentén [um]° 0,5/10
Mintavételezés sebessége [ms] 16
Kornyezet maximalis fényereje [lux] 10000
Homérséklet tartomany [°C] 0-45
Relativ paratartalom tartomany [%] 20 - 85
Anyaga [-] Aluminium
Tomege [g] 400
5.2. tablazat Keyence LJ V7080 profil 1ézerszkenner fontosabb paraméterei [8]
_4 84
2:1 I 1?
? |} =20
! / N2 x M4
Depth: 2.8 Depth: &6
42 96 {75)
14 16 4xM3 4 71
Depth: 3.5
s — J.Ii_—h—-r—\
0 71 H
| 62 L]
| —+ 31
20 /—\ Fa
7 T —
0| el \ 2xod4
| | oo fa"/: Mounting hole
80 i a0 i_‘)f.}.-rj.'
. 25 A
II '|_ / rJ’
73 | |20 3
: I!'_ ! :—P y
zlg_llu | --E----HM::M&NM 2|3 ;-

5.6. abra Keyence LJ V7080 profil 1ézerszkenner miiszaki és miikodési rajza [8]

A lézerszkennert a Keyence altal kimondottan ehhez a tipushoz kifejlesztett LJ-
Navigator 2 szoftver segitségével tudjuk vezérelni. A program nagy eldnye az altalunk eddig
hasznalt technoldgidban hasznalt szoftverekhez képest, hogy az adatgyiijtés és feldolgozas
egy helyen torténik, azaz nem kell adat importalassal/exportalassal foglalkozni, ami bizonyos
mennyiségl (konverzio tipusatol fliggd) adatvesztéssel jar. Az adatfeldolgozas részletezése az
6.6. fejezetben torténik. Az eszkéz automatikusan egyszerre 16 kiilonb6zé mérést tud

végrehajtani egy adott konturon. Ilyen példaul korsugar, tavolsag, szog, stb. mérése.

6z- tengely: digitalizalandé felliletre meréleges irdny; X - tengely: relativ elmozdulas iranya
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Az alkalmazas kezelése nem, viszont a megfeleld paraméterek bedllitasa mar igényel
némi szakértelmet, mivel az egyes beallitasi lehetdségek fizikai tartalmaval tisztaban kell
lenni, hogy az adott munkadarab digitalizalt formatuma a szdmunkra megfeleld mindségben
alljon eld. A mérés megkezdése elott a paraméterek bedllitdsat az 5.7. dbra piros kerettel
kiemelt részén lathato, strukturaltan szedett meniipontokban lehet elvégezni. Ezt balrdl jobbra,
egymasutan lehet végrehajtani, és amikor az egyik fiilon 1€vo beallitdsokat elvégeztiik, akkor
tudunk a kovetkezd fiilre Iépni. A z6ld részben a profil és kép mindségével foglalkozhatunk, a
kék részen a méréssel kapcsolatos opciok koziil lehet valasztani, mig a lila részen a rogzitett

adatok tovabbitasaval, eredmények mutatasaval kapcsolatos beallitasokat tudjuk megadni.

X[ ey dive ]|
71 Omn el ]

L R T e ey

5.7. abra Szkennelés beallitasi lehet6ségei az LJ - Navigator 2 szoftverben

A kiértékelést az 5.8. dbra bal oldalan lathatdo meniipontot eldhivva tudtuk elvégezni.
Tovabbi lehetdségként kaphatunk a beszkennelt feliiletrdl egy 3 dimenzids képet (5.8. abra
jobb oldala), amely viszont csak latvanyelem, a mérésbe és kiértékelésbe kozvetleniill nem

vonhato be.

RN AFE% NEE o & &%

%:[5mm /div]
= Y:[100point/div]

X:[2mm/div]

Z:[5mm/div]

5.8. abra Bal oldalon a kiértékeléshez hasznalt menii, jobb oldalon a szkennelt profilok sorozatarol 3D-s

latvanykép
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5.3. Topper TMV-510T Sinumerik 840D vezérléssel

Ahogy mar az 5.2 fejezetben emlitettiik a munkadarab és a 1ézerszkenner kozott relativ
elmozdulast kellett biztositani. Ehhez a BME Gyartastudomany és —technoldgia Tanszéken
talalhatd6 szimultdn négytengelyes megmunkalasra is alkalmas Topper TMV-510T
szerszamgépet hasznaltuk, ami a Siemens altal fejlesztett csucskategorias Sinumerik 840D
vezérléssel van ellatva. A megmunkald kézpont munkatere X iranyban 510 mm, Y tengely
mentén 360 mm, mig a Z loket 300 mm. A fborséd teljesitménye 5,5 kW, ami 12 000

maximalis percenkénti fordulatot képes eléallitani. Az X-Y-Z tengelyek mentén a

gyorsmeneti eldtolas maximalis sebessége rendre 48 — 48 — 40 [%], mig a maximalis

munkameneti elotolas minden tengely mentén 10 % A pozicionalasi pontossaga 0,01 mm,

az ismétlési pontossaga 3 um. A megmunkald kdzpont egy 20 szerszamtar hellyel rendelkezd,
kozvetett cseréléssel ellatott dobtarral van felszerelve. A szerszamgépet az 5.9. dbra

szemlélteti.

5.9. abra Topper TMV-510T szerszamgép (forras: Nagy és Hodosan [10], 14. oldal, 10. dbra)

A vezérlés ugyan lehetdséget nyujt a G kodos programozasra is, viszont az egyszeriibb
¢s slriin igénybevett miiveleteket (mint példaul sikmaras, faras, stb.) mar felhasznalobarat
parbeszédpanelon keresztiil is megadhatjuk, amire példat az 5./0. dbra mutat. Ennek elénye,

hogy a programozasi id6 és a hibazasi lehetdség is jelentdsen mérséklodik.
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Program ImD_MiII

| Auto | Program |BdOD_MiII

MPFO

[Z| Channel reset

Rect. spigot/CYCLE76

Program aborted [Z| Channel reset

Dimensioning over center or corner|

Retract plane RTP  5.000] Operation Roughing
Ref. plane RFP -2.000 Dimensions Centerl  [J]
Safety dist. SDIS 2.000 % Spigot length LENG  55.000
Depth DP -17.000  abs Spigot width WID 40.000
Operation Roughing Cornerradius ~ CRAD  0.000
Dimensions Center Ref. point PA 32.500
Spigot length LENG  55.000 Rel. point PO 25.000
Spigot width WID 40.000 Angle STA 0.000
Cornerradius ~ CRAD  0.000 Infeed depth MID 1.500
Ret. point PA 32.500 Fin. allow. FAL 0.000
Ret. point PO 25.000 Fin. allow. FALD 0.000
Angle STA 0.000 Feedr.suface  FFP1  521.000
Infeed depth MID 1.500 Feedr. depth FFD  230.000
Fin. allow. FAL 0.000 Mill. direct. Down-cut
Fin. allow. FALD 0.000 Rough.dim. AP1 65.000

Feedr.surface FFP1 521.000 Rough.dim. AP2

70.000

5.10. abra Négyzetcsap ,,programozasa” Sinumerik 840D vezérlésen (forras: Nagy és Hodosan [10], 17. oldal,

A 5.11. abran lathato egy foprogram kiilonbdzo ciklusok beillesztése utan. Zardjelben

12. abra)

a megadott paraméterek vannak kotott sorrendben, igy gyakorlott

parbeszédpanel elohivasa nélkiil is tudja a paramétereket korrigalni. Az abran tovabba az is

lathatd, mennyire képes a vezérlo a program méretét, illetve a G kddok szamat redukalni.

5.11. abra Ciklusokkal feltoltott program (forras: Nagy és Hodosan [10], 18. oldal, 14. 4bra)

A vezérlés marasi megmunkalason kiviil gyakorlatilag minden feladatra alkalmazhatd,
ugy mint esztergalas, furas csiszolds lézervagas, stb. Ebbdl kifolydlag maga a rendszer
modularis felépitési, tehat elegendd csak azokat a funkcidkat megvasarolni és integralni,
amire ténylegesen sziikség van. A késobbiekben, ha igény van ra, természetesen bovithetd a
tobbi funkcidval is. A 32 bites mikroprocesszor lehetdséget nyajt arra, hogy a vezérlés

egyszerre 31 tengelyt tudjon vezérelni. Ma mar egy felsd kategoérids vezérléstol alap

Program |840D_M|II | Auto |MPF 0

Program aborted

. Channel reset

NTHZSTDK\NTHZSTDK MPF

T="D22MARD" 1
MB1

51447 M31

1

b |
CYCLE71(19,0,2,-2,0,0,60,60,0,1,15,2,0,521,21,3)1
b |

_ZSDI21=0 ;*RO=1
CYCLE76(S,-2,2,-17, ,55,40,0,32.5,25,08,1.5,8,8,521,230,0, 1,65, 70) 1
1

_ZSD[21=0 ;*ROx1

CYCLE76(5,-2,2,-17, ,35,20,0,32.5,25,0,1.5,0,08,521,230,0, 1,65,70)1
bl

CYCLE77(5,-17,2,-32,,65,32.5,25,1.5,0,0,521,2390,0,1,80)1

b |
CYCLE77(5,-17,2,-32, ,45,32.5,25,1.5,0,0,521,230,0,1,80)1
b |

1
T="DEMARD" 1

Contour Drilling Milling Turning

programozo a

szolgaltatasként megkovetelhetd, hogy képes legyen NURBS interpolaciora is.[10]
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6. Vizsgalati folyamatok

TDK munkéank sordn sarkalatos pont volt a kdveken a kutatdsaink alapjat képezo
mintafeliiletek kialakitdsahoz sziikséges megmunkalasi mod kivalasztasa, illetve az jellemzd
kitoredezések kiértékeléséhez sziikkséges modszer megallapitisa. Az ehhez kivalasztott
berendezések ¢és szoftverek mikodeését az 5. fejezetben ismertettiik. A megmunkalas

folyamatat, illetve a kiértékelés modjat az 6. fejezetben mutatjuk be.

6.1. A megmunkalas modja

TDK munkank soran ot kiilonbozé tipus kovet tanulméanyoztunk, melyeken
kiilonb6zd mindségli  1€pcsdket, azaz mintafeliileteket alakitottunk ki. A kovek
vizsgalatainkhoz sziikséges lépcsdinek megmunkaldsdhoz a berendezést az 5.1. fejezetben
részletesen bemutatott Prussiani Golden Plus tipust szerszamgéppel hajtottuk végre. A
megmunkalasi folyamat elsd 1épéseként az adott kovet az asztalra helyeztiik, majd kormos
megfogdval és alatamasztéssal rogzitettilk. A munkadarab-koordinatarendszer nullpontjanak
felvétele egy iparban altalanosan hasznalt bemérd fejjel tortént. A StoneCAM programban
megrajzoltuk a programozott pont palyajat, majd az egyes szakaszokhoz az alkalmazott
paramétereket hozzarendeltiik. A szimuldciok elvégzése szolgaltatta a sziikséges programot.
Els6ként, a feliileti egyenldtlenségek megsziintetése érdekében sik feliiletet martunk. Erre
azért volt sziikség, mert az esetleges egyenldtlenségek potencidlis veszélyt jelentenek a
megmunkalas szempontjabol. A StoneCAM szimulacido kozben jellemzdé kdrnyezete az 6. 1.

dbran athaté [2].

I

6.1. abra StoneCam szimulacio (forras: Fogarassy és Kun [2], 36. oldal, 5.4 4bra)

TDK munkank soran otféle kovet (Rosa Beta granit, Giallo Farfalla brazil granit,
G684 gabbro, GN-1-es granit, GF-1-es gabbro) martunk vizsgélatainkhoz. Ellenirany maras
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alkalmazasa mellett minden kdre 6t kiilonb6z0 vagosebességgel, a megmunkalasi kornyezetre
jellemz6 tobbi paraméter allando értéken vald tartdsa mellett munkaltunk meg kiilonb6zd
mindségli mintafeliileteket. A nagyolas utan a fogdsmélységet 1 mm-re, a fogasszélességet 45
mm-re, az elotolast 400 mm/min értékre beallitva minden kore 6t mintafeliiletet martunk a
kiilonbozd, elére meghatarozott vagdsebességekkel, melyek értékei, illetve a beldlikk az 6.2.

fejezet szerinti moédon szamolt fordulatszadmok a 6. 1. tdblazatban olvashatok.

Mintafeliilet | Vi— vagésebesség ] m—EMMﬁﬂ@ﬂﬁﬂ
1. 1400 4458
5 1100 3503
3 800 2548
4. 500 1593
3 200 637

6.1. tablazat Mintafeliiletenkénti vagdsebesség és fordulatszam adatok

Az egyik felhaszndlt marasi program az 6.2. dbran lathato [2].

G390

#MCS GOZ0.0

G54 (work origind

#MCS GOBO
(ADAPTED=FALSE)
(maro_100 UTENSILE CODICE 64547424060781)
T30D1

Mo

GOX344,.456v-411. 3
/53900M03

JGaK?2

GOZ5

MO7

G1lZ-1F100

XEBOF400

G2GEX1E. Fy-350I801-350
GlY-170
G2GHXEOY-108.7IE0I-170
G1X3EO0

G2GEX¥441, IYv-170I3801-170
Gly-350

G2GE6X380v-411. 3T3803-350
G1x¥344_456

X3E0
G3X¥397.564v-408,.73R61. 3
Glx62.436

G2G6X19. 324y-358. F25I801-350
G1x¥440. 676

G3x¥441, 3v-350R61. 3
Gly-308.72

X18.7

Y-258.715

441, 3

Y-208.71

X1E.7

Y¥-170
G2x19,75v-158.705R61. 3
G1¥440. 25

GOZ5

MO9

MO5

#Cs GOZO0.0

M30

6.2. abra Az egyik altalunk hasznalt marasi program (forras: Fogarassy és Kun [2], 36. oldal, 5.5 abra)
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Elsoként a legnagyobb (1400 m/min) sebességgel martuk le a teljes feliiletet, majd a
kovetkezo (1100 m/min) értéken az el6z6énél mar csak egy 45 mm-rel rovidebb
oldalhosszusagu feliiletet munkaltunk meg, 1 mm-rel mélyebben. Ennek analdgidjara
alakitottuk ki a tovabbi harom (800, 500, 200 m/min) paraméterrel meghatarozott feliiletet is.
fgy kaptuk meg mind az 6t kovon az 6t kiilonboz6 mindségli mintafeliiletet, ahogy az az 6.3.

abrén lathato [2].

6.3. abra az egyes feliiletek megmunkalasahoz alkalmazott vagosebességek €s a megmunkalas iranya (forras:

Fogarassy €s Kun [2], 36. oldal, 5.6 abra)

6.2. A vagasi sebesség szamitasa a fordulatszambol

Ahhoz, hogy a marasi folyamat barmely mas geometridji szerszdmmal is
reprodukalhatd legyen, sziikséges a fordulatszamértékeket vagasi sebesség-értékekké

atszamolni. Ezt a kdvetkezo képlettel tehetjiik meg:

d . .
p="C"C" [ﬂ] (6.1.)
1000 min

ahol

d — az alkalmazott sikmar6 atmérdje [mm]

. [ford.
n — fordulatszam [ o ]
min
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A fentickben meghatarozott 0t kiilonb6zd vagdsebeséggel valamennyi konél
végrehajtottuk a korabban ismertetett marasi folyamatokat, ezzel minden munkadarabon
létrehoztunk 6t kiilonb6z0 mindségli feliiletet. Ennek eredményeképpen 25 mintafeliilet allt
rendelkezésiinkre vizsgalatainkhoz. Ezzel lehetdségiink nyilt az 6t kiilonb6zd kotipus be-és
kiléep6 éleire megadott paraméterek mellett jellemzd  kitoredezési  jelenségek

0sszehasonlitasara.

6.3. A kovek éleinek megmunkalas utani vizsgalata - digitalizalas
és kiértékelés

A kovek élein megfigyelhetd kitdredezések méretének meghatarozasdhoz elészor
sziikséges volt azok digitalizalasa. Ezt a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Gyartastudomany ¢és —technoldgia Tanszék altal beszerzett Keyence LJ V7080 tipust
kékfényli l1ézerszkennerrel végeztiik, melyet az 5.2. fejezetben részletesen bemutatunk. Az
eszkoz X irdnyban 0,01 mm, mig Z iranyban 0,5 um pontossagu, ennek megfelelden a
vizsgélati tartomdnyaba helyezett munkadarabrol j6 mindségli, pontos, a tovabbi
vizsgalatokhoz jol felhasznalhatd metszeteket szolgaltat.

A vizsgélatot a Budapesti Miszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Gyartastudomany-¢és Technoldgia Tanszéken végeztiik. Az ¢lek digitalizalasdhoz a Keyence
szkenneren €s annak szoftverén (Keyence LJ-Navigator 2) kiviil a tanszéken taldlhatdé Topper
TMVS510 tipusi megmunkalokdzpontot vettilk igénybe. Célunk az volt, hogy a kdévekrdl
minél pontosabb metszeti képeket tudjunk rogziteni, ez azonban a szkenner mozgatasa esetén
nem teljesiilt volna maradéktalanul, hiszen abban az esetben szdmolnunk kellett volna az
esetleges, rezgésekbdl szarmazo hibakkal. Eppen ezért dontottiink gy, hogy kisérleteink
soran a szkennert az NC vezérlési megmunkalokozpont ajtajanal talalhaté vizszintes
fémlapra, magneses talp segitségével rogzitjiik, €s a vizsgalando kovet fogjuk a Topper gép
segitségével mozgatni. A vizsgalando kdvet a megmunkaldkozpont asztalara helyeztiik és a
megfeleld NC program segitségével mozgattuk, mikdzben a rogzitett szkenner meghatarozott
tavolsdgonként elkészitette az éppen vizsgalt ko ¢€lének meghatarozott tavolsagonként
jellemz6é metszeti képét. A szkenner szoftvere szintén rendelkezésiinkre allt, igy az eszkoz
szamitogépre torténd csatlakoztatdsa utdn a program képes volt a metszetek megfeleld

formatumban torténd rogzitésére és tarolasara.

]
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6.4. A digitalizalas modja

A vizsgalni kivant kdvet a megmunkalokdzpont asztalara helyeztiik, majd egy olyan
rogzitett elem sik feliiletéhez iitkoztettiik, amely koordindtarendszerének nullpontjat korabban
mar felvettiik. Az elem Ggy volt beéllitva, hogy a hozzaiitkdztetett kotomb vizsgalni kivant éle
a szkenner fényéhez viszonyitva a mozgatis sordn végig azonos tavolsdgban és pozicidban
maradjon, igy az €lrdl torzitatlanul kaptuk meg a metszeti képeket. Ahhoz, hogy a ko ¢élét
annak teljes hosszdban digitalizdlhassuk, az asztal mozgatisat NC programmal kellett
megoldanunk.

Els6ként a szkennert a szerszamgép hazanak egy adott pontjara rogzitettiik és
csatlakoztattuk a szadmitogépre. Az NC program inditdsa eldtt az asztalt a kézikerék
segitségével olyan pozicidba allitottuk, hogy a szkenner kék fénye éppen a k6 alacsonyabban
1évé oldaléle mellett alljon. A digitalizalds végrehajtasat ketten oldottuk meg, hiszen
egyszerre kellett kezelni a Keyence szoftvert, illetve a megmunkalokdzpontot is. A
végrehajtds modja az 6.4. képen lathatd. A program a metszetek rogzitését a Start monitoring
parancs kiadasara kezdi meg, ehhez azonban vizsgalatunknal sziikség volt a szerszamgép NC

programjanak a szoftverrel megkozelitdleg azonos idOben torténd inditasara.

6.4. abra A digitalizalas végrehatasa

Az asztal mozgatasat a 6.2. tabldzatban taldlhatdé NC programmal oldottuk meg (a feladat

jelen esetben csak a mozgatas volt, szerszamcserére nem volt sziikség).

N5 G90 G54 Abszolut méretmegadas (G90), nullpont kijelolése (G54)
N10 F30 El6tolas megadésa: =30 mm/min (F30)

N15 G1 X300 X iranya elmozdulas (X300)

N20 M30 Program befejezése (M30)

6.2. tablazat Az asztal mozgatasara szolgalo NC program
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A lézerszkenner mintavételezési frekvenciajat 20 Hz-re allitottuk, igy az el6tolas 30
mm/min értéke mellett 0,1 mm-es tdvolsagonként rogzitettiikk a profilokat. Az 6t k6 belépd,
illetve kilépd éleit is beszkenneltiik az elébbiekben ismertetett paraméterek mellett, majd a
program segitségével az egyes kovek adott ¢léhez tartozd metszeti képeket mentettiik.

A Keyence kékfényli Iézerszkennert szamitogépre csatlakoztatva, a Topper
megmunkalokdzpont segitségével tehat dsszesen tiz darab dllomanyt rogzitettiink, melyek az
egyes kovek be-¢és kilépd ¢€lének 0,1 mm-es tavolsagonként felvett metszeti képeit
tartalmazzak. Az adatokat olyan formatumban mentettiik, hogy késObb a szoftver kiértékeld
funkcioit alkalmazhassuk, és a metszetek alapjan megdallapithassuk az egyes kitoredezések

jellemz6 méreteit.
6.5. Az adatok kiértékelése

A szkennelés soran kapott allomanyokat a program tovabbi funkcidival lehetdségiink
van kezelni. A szoftver segitségével az adott metszeten mind X, mind Z iranyban mérhetiink
tavolsagot, illetve az adott kitoredezés hossza is megéllapithaté az ahhoz tartozé metszetek
szamabol. Egy, a szoftver altal megjelenitett metszet az 6.5 dbran lathatd. Ez az €l egy olyan
metszetét mutatja, amely megkdzelitleg hibatlan, a marasbdl szarmazo karosodas nem érinti.
A fels6 parancssor bal oldalan lathat6 szdmlalo az aktualis profilszdmot jelzi ki. Ezt 1éptetve

mindig a kdvetkez0, vagy az el6z6 0,1 mm-es tavolsdgban taldlhatdo metszethez juthatunk.

Measuring area
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6.5. abra A vizsgalt él egy olyan metszete, amely megkozelitéleg hibatlan, a marasbol szarmazo karosodas nem

érinti




Kiértékeléseink sordn elsé lépésként megkerestiik az adott mintafeliiletnek az elméleti
csucshoz leginkabb kozelitd, legmagasabb pontjat. A program a ,Display profile of
overwriting”, azaz a feliiliras kijelzése funkcio segitségével lehetdséget ad arra, hogy ezt a
metszetet halvanyan rogzitsiik, igy az a kiértékelés sordn végig lathatdé marad.

Ezutan Gjra az adott mintafeliilet elsé metszetére alltunk, €s megkezdtilk annak
kiértékelését. Egy kitoredezés megjelenését az jelezte szamunkra, hogy a csucs elkezdett
siillyedni, a végét jelentd metszetet pedig ugy tudtuk beazonositani, hogy addig Iéptettiik a
profilokat, amig a cstcs a legmélyebb pont utdn emelkedve az altalunk koradbban rogzitett, az
elméleti csticsot kozelitd metszet magassagat szinte elérte. Tudjuk, hogy a profilokat 0,1 mm-
enként rogzitettiik. fgy a kitoredezés végét jelentd profil sorszamaboél a kezdeti profil szamat
kivonva, a kiilonbséget 0,1 mm-rel szorozva megkapjuk az adott kitoredezés hosszat. A

halvanyan rogzitett referenciacsucs, illetve az aktualis metszet képe az 6.6. dbran lathato.
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6.6. abra A rogzitett referenciacsucs

A szoftver lehetdvé teszi a felhasznald szamara az adott metszeten torténd X és Z
iranyt tavolsagmérést is. Vizsgalataink soran ezt a funkciot arra hasznaltuk fel, hogy az adott
kitoredezések elméleti csticshoz viszonyitott maximalis mélységét rogzitsik. Egy adott
kitoredezés metszeteit vizsgalva megkerestiik annak bal oldalén talalhato legmélyebb pontot,
majd a program ,,Horizontal cursor”, azaz vizszintes mutatdé megnevezésii funkcidjaval

elérhetd vizszintes segédvonalak segitségével meghataroztuk az elméleti cstcstol vett




tavolsagat. Az egyik vonallal az elméleti csucsra, a masikkal a kitdredezés bal oldalanak
legmélyebb pontjara alltunk. A metszeti kép jobb als6 sarkdban figyelhetd meg az a tblazat,
amelynek utols6, CursorA-B sora mutatja a szdmunkra relevans értéket, a két vonal
helyzetének kiilonbségét, melyet Excel-tabldzatban rogzitettiink minden esetben. A felsd
vizszintes vonalat az elméleti csucs minél pontosabb kozelitése érdekében valamivel az
altalunk referencidnak valasztott metszet cstcspontja folé helyeztiik, amellyel azt idealis
allapotot kivantuk modellezni, amikor a k6 felsé és oldallapja pontosan derékszdget zarnak be
egymassal. Az adatgyijtés modja az 6.7. dbran lathato.
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6.7. abra A kitoredezés maximalis mélységének Z iranyt 6sszetevOjének meghatarozasa

Az X iranyua tavolsagmérés utan a ,,Vertical cursor”, azaz a fliggbleges mutatd nevii
funkcid segitségével Z iranyban is meghataroztuk az adott értéket, melyet szintén az Excel-
tablazatba rogzitettiink. A Z irdnyu meghatarozds a 6.8. dabrdn lathatd. A szémunkra
sziikséges értéket a metszeti kép jobb alsd sarkaban taldlhato tablazat CursorA(X)-B(X)

tablazatabol olvastuk ki.




Measuring area @ erofierumber BRI 55 B0 RIS, 9. N EnREAE o s &
W outt
X:[5mm/div]

ER*ILKR IS EFAA T EFA G R
H

X:[1mm/div]
Z:[1mm/div]

6.8. abra A kitoredezés maximalis mélységének X iranyu Osszetevdjének meghatarozasa

A bal oldali legmélyebb pont jellemzd értékeinek meghatarozésa utan ugyanezt az
elobbiekben ismertetett modszer alapjan a jobb oldali legmélyebb pontra is elvégeztiik. Az
adott mintafeliiletre jellemzd Osszes értéket (kitoredezések kezdetiét és végét jelentd metszet,
a kitéredezés hossza, a bal —¢s jobb oldali legmélyebb pontok metszetének sorszama, illetve a
maximalis mélység X ¢és Z irdnyu OsszetevOje) Excel-tablazatban rogzitettiik, illetve a
sziikséges tovabbi szadmitasokat is azon a feliileten végeztiink, melyrdl a 6.6. fejezetben irunk
részletesebben.

Miutdn az adott mintafeliileten az Osszes kitdredezést megkerestiik és jellemzd
méreteit rogzitettilk, tovabbléptiink a kdvetkezd 1épcsdre, amelyre az el6zd szintrdl torténd
atmenetet a metszeti kép jobb oldali élének a referenciaként beallitott metszettdl valo
eltolodasa egyértelmiien jelzett szdmunkra a 6.9. dbrdn lathatd modon. Az Uj mintafeliiletet
szintén a korabban ismertetett szempontoknak megfelelden vizsgaltuk meg, illetve rogzitettiik

a jellemzd adatokat.
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6.9. abra A programban egyértelmiien megfigyelhet6 a két szint kozotti &tmenet

N4

A kiértékelés soran 6t k6 0sszesen tiz darab (be-¢€s kilépd), kordbban digitalizalt élének
kitoredezéseit vizsgaltuk meg a Keyence LJ V7080 Ilézerszkenner LJ-Navigator 2
szoftverének segitségével. Az egyes €leken beliil mind az 6t mintafeliiletet kiilon elemeztiik a
szamunkra lényeges szempontok alapjan. Osszesen 6tven darab allomdny sziiletett, melyek
adataival tovabbi szamitasokat végezhettiink az adott kitéredezések méretére vonatkozodan.

melyeket a tovabbiakban ismertetiink.
6.6. A sziikséges szamitasok elvégzésének modja

A kiértekelés soran kapott adatokat és a szlikséges szamitasok eredményeit a
Microsoft Office Excel 2007 program segitségével rogzitettiik. A program alkalmas volt a
TDK munkankhoz sziikséges szamitasok elvégzésére is.

A Keyence szkenner szoftverének segitségével kapott adatokat (az adott
kitoredezéshez tartozo els €s utolsé metszet sorszama, a bal és a jobb oldali legmélyebb
pontok metszeteinek sorszdma, illetve X és Z irdnyban jellemzd méreteik) mind az 6t vizsgalt
k6 mindegyik mintafeliiletének esetében, a be-és a kilépd élre vonatkozoan kiilon tablazatba
rogzitettilk. Ezek utdn az egyes mintafeliiletek Osszes kitdredezése esetében kiszamitottuk

annak hosszat, illetve a kitoredezés feliiletenkénti maximalis mélységeit, azaz a kitéredezés




egyes hatéarold feliileteire vetitett maximalis mélységeit mind a bal, mind a jobb oldalra
vonatkozolag, végiil az adott kitoredezés elméleti térfogatat. Végiil minden mintafeliilet
esetében az egyes kitoredezésekre vonatkozo elméleti térfogatokat atlagoltuk, ezzel megkapva

az adott mintafeliilet kitoredezéseire jellemzo térfogatatlagot.
Szamitasainkat a kovetkezd modon végeztiik:

1. A kitoredezés hosszdnak szamitdsakor figyelembe vettiik, hogy a metszeteket
egymastol 0,1 mm tavolsagban vettiik fel. Ezek alapjan:
[=01"-(s, —5,) (6.2.)
ahol
| - az aktualis kitoredezés hossza [mm)]
sy - az aktudlis kitdredezéshez tartozd utolsdé metszet sorszama |[-|

se - az aktualis kitoredezéshez tartozo elsé metszet sorszadma |[-|

2. A kitoredezés egyes hatarold feliileteire vetitett maximalis mélységének szamitdsa
Pithagorasz-tétellel tortént a kdvetkez6 modon:
I, =VX2 +22 (6.3)
ahol
l; - a kitoredezés egyes hatarolo feliileteire vetitett maximalis mélysége [mm]
X - az adott kitoredezés elméleti csticstol vett X iranya tavolsaga [mm]

Z - az adott kitdredezés elméleti csticstol vett Z iranyl tavolsaga [mm]

3. A kitoredezést helyettesitd test térfogatanak szamitasi modja:

é'l o lej T
I, = — (6.4.)
ahol

V. — az aktualis kitoredezést helyettesité test térfogata [mm?]
1 —az aktudlis kitoredezés hossza [mm]
I, - a kitoredezés egyes hatarold feliileteire vetitett maximalis mélysége a bal
oldalon[mm)]
lj - a kitoredezés egyes hatarolo feliileteire vetitett maximalis mélysége a jobb

oldalon [mm)]

]
a4 |

—



4. Az atlagos kitoredezési térfogatot az adott mintafeliilet aktudlisan vizsgalt élén

talalhat6 kitoredezések elméletei térfogatainak szamtani atlagaval jellemeztiik.

Az altalunk hasznalt tablazatok jellemz6 formatuma a vizsgalati iton kapott és a szamitott

értékekkel a 6.10. abran lathato.

i o A Litoredezés hatarolo o A Kitoredezés hatarolg |-+ kitoredezest

mi;‘;;;'let Kitoredezés B“l"ld;fm’?’lm feloleteire vetitett maximalis ‘T"bb'ﬂ?:m?"lwg felileteire vetitett maximalis [HeYettesits test

mélysége (bal) [mm] mélysége (jobb) [mm]  |térfogata fmm’]

Kitdredezss | _ .

corssima Eleje | Vége | hossza Jhelye| X FA hetye | X z
1 1308 [ 1417 | 12 [i410]065] 0,364 0,860378873 1408 | 0,75 | 0,764 1,070603436 0438039746
2 1418 | 1439 | 21 [ig28| 06 |0500 0,786817005 1426 | 065 [ 0717 0967775284 0418423397
3 1430 | 1485 | 46 [1as51] 07 |0737 1,016440212 1453 | 03 [ 0737 1,087735722 1,33080771
4 1485 [ 1501 | 16 [ig00{035]|0342 048935059 1491 | 03 [ 0673 0840014881 0,172097864
5 1573 | 1500 | 17 [iss4| 04 |0314 0,308523352 1581 | 045 [ 0437 0627271074 0141803822
6 1503 | 1615 | 22 |isee 04 0303 0,362161009 1600 | 0,65 [ 0,617 0,896208123 0,200028502
7 1713 [ 1728 | 15 J1723]035] 0208 0458678148 1722 | 04 [ 0400 0572084784 0,103217638
8 128 [ 1742 | 14 1736 05 | 0308 0,498401445 1735 | 04 [ 0463 0613371820 0,11199008
[} 1742|1758 | 16 [1747]035] 0336 0499235415 1747 | 06 [ 0662 0,893445018 0,186741827
10 1791 37 0,382580467 0,773660364 0,15371607

Atlagos kitiredezési
térfogat [mm?]

0,336697666

6.10. abra A kiértékelés soran hasznalt tdblazatok formatuma

A kiértékelés fontos 1épése az atlagos kitoredezési mérték meghatarozasa. A
mérdszamot Gyurika [5] alkotta meg doktori kutatasaban. Az atlagos kitoredezési mérték az a
mérdszam, amely meghatarozza, hogy az adott paraméterekkel megmunkalt mintafeliileten a
kitoredezés milyen mértékben 1ép fel, mekkora térfogatveszteséget okozva egységnyi
megmunkalasi hosszon szamitva. A mérdszamot a kutatd altal meghatarozott 6.5. képlettel

szamithatjuk:

My = (%) = 4. (2=2l) (6.5)

L
ahol
M,y - az atlagos kitoredezési mérték
Vi - a mintafeliileten adod6 egyes kitoredezések térfogata [mm’]
L - a mintafeliilet, a megmunkalasi sav szélessége, egységesen 45 mm

Az atlagos kitoredezési mérték bovebb bemutatasara a 7.2. fejezetben tériink ki.

45
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A kiértékelés soran mind az 6t vizsgalt k6 be-és kilépd ¢leire, azokon beliil pedig
kiilon az 6t mintafeliiletre elkészitettiik a jellemz6d adatokat és a kutatasunk szempontjabol
sziikséges szamitdsokat tartalmazo tablazatokat a Microsoft Office Excel 2007 program

segitségével. Az igy kapott adatok, tendencidk elemzését, illetve az ezek alapjan levont

kovetkeztetéseinket a 7.3. fejezetben mutatjuk be.

46
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7. Az eredmények bemutatasa

7.1. Korabbi varakozasok

Az attekintett irodalmak, wvalamint a kordbbi kutatdsi eredmények alapjan
osszeallitottuk az eldzetes feltevéseinket a kovek kitoredezeési mértékének alakulasa kapcsan.
Mint a TDK munkank elsddleges célja, bizonyitani kivantuk a belépd és kilépd ¢élek atlagos
kitoredezési mértéke kozott fennalld Osszefliggést: azaz, hogy a belépd élek kitoredezési
mérdszama minden esetben elmarad a kilépd ¢leket jellemzd értéktdl. Célunk volt tovabba a
doktori kutatds soran kidolgozott iparilag is alkalmazhat6 rendszer bemutatisa ¢&s
alkalmazhatosaganak igazolasa. A kékfényll lézerszkennerrel kiépitett rendszerrel kapott
eredményeket az elmélet megalapozasdhoz végzett vizsgalatok eredményivel vetettiilk Ossze
¢s arra szamitottunk, hogy az értékek hibahataron beliil megegyeznek egymaéssal. A kutatas

értékelése soran torekedtiink arra, hogy a megfogalmazott célkitlizéseknek megfeleléen

értelmezziik az eredményeket, kitérve az eltérések magyardzataira, valamint az esetleges

hibak okaira.

7.2. A felhasznalt és szamitott adatok

A digitalizalt profilokbdl 6sszegytijtottiik a kitoredezések jellemzdé méreteit, melyek a

kiértékelés alapadatait szolgaltattak. Az értékeket a 7.1. tabldzat szerint regisztraltuk, €s a

jellemzd mutatdkat is a Microsoft Office Excel programmal hataroztuk meg.

Kitoredezés Baloldali mélység Tényleges hossz (bal) Jobboldali mélység Tényleges hossz (jobb) | EIméleti térfogat
568-ig Eleje Vége hossza helye X z helye X z
1. mintafeliilet
1 138 150 1,2 141 0,5 0,351 0,610901792 146 0,35 0,396 0,528503548 0,101379222
2 186 196 1 192 0,3 0,308 0,429958137 190 0,75 0,426 0,862540434 0,097040726
3 196 231 3,5 224 0,35 0,426 0,551340185 204 0,6 0,513 0,78941054 0,398601579
4 251 277 2,6 271 0,55 0,588 0,805136013 270 0,55 0,529 0,763112705 0,418003277
5 278 310 3,2 305 0,6 0,661 0,892704318 290 0,7 0,75 1,025914226 0,766861736
6 334 350 1,6 343 0,65 0,513 0,828051327 342 0,6 0,455 0,753010624 0,261051832
7 377 389 1,2 380 0,35 0,294 0,457095176 383 0,7 0,529 0,877405835 0,125932204
8 424 464 4 432 0,75 0,763 1,069892051 440 0,75 0,617 0,97117918 1,087546206
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0

Térfogatatlag

0,271368065)

Térfogatszum:

3,256416783

7.1. tablazat Az adatgyiijtésre hasznalt tablazat

—
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A kitoredezések jellemz6 méreteit felhasznalva meghataroztuk az adott mintafeliileten

(egy meghatarozott vagosebességgel megmunkalt kofeliilet) el6fordulo kitoredezések

térfogatat a helyettesitd test térfogatanak szamitdsaval [5]. Az igy kapott térfogatértékeket a

kovetkezd harom mutatd meghatarozasahoz hasznaltuk fel:

Atlagos Kkitoredezési térfogat: Az adott mintafelilleten tapasztalhatd
kitoredezések térfogatanak atlagos értéke, melybdl kovetkeztethetink a
szemcseméretre, amely befolyasolja a kitoredezések méretét, valamint a
jellemzden kitépddo, kipergd szemcsék méreteire és igy a kihullasra hajlamos
asvanyok fajtaira.

Kitoredezések térfogatanak osszege: Az adott mintafeliileten tapasztalhato
Osszes kitoredezés térfogatanak dsszege. Meghatarozasara azért van sziikség, hogy
kovetkeztethessiink a megmunkalas sordn kialakulo térfogatveszteség mértékére az
adott mintafeliiletek esetén.

Atlagos Kitoredezési mérték: A mérészam meghatarozza, hogy az adott
paraméterekkel megmunkalt mintafeliileten a kitoredezés milyen mértékben 1ép
fel, mekkora térfogatveszteséget okozva egységnyi megmunkdladsi hosszon
szamitva. Tehat ez a mutatd objektiven értékeli a kitoredezések mértékét egy adott
mintafeliilet esetében, igy lehetdve teszi az 6sszehasonlitast, illetve a mindsitést. A
doktori kutatds keretében Gyurika [5] altal megalkotott mérészam szamitésat az
(7.1.)-es képlettel végezhetjiik el. (Ahol Myy az atlagos kitoredezési mérték, Vi a
mintafeliileten adodd egyes kitoredezések térfogata, L pedig a mintafeliilet, a
megmunkalasi sav szélessége, egységesen 45 mm.) A mérdszam segitségével
lehetdségiink nyilik a kiilonb6zd kovek Osszehasonlitasara a kitoredezési
tulajdonsagaik szempontjabol, ezzel megteremtve a mindsités szabvanyositasi
lehetdségét. Mindezt az iparban alkalmazott eszk6zok hasznalataval, mivel a
mérdszdm a dolgozatban is bemutatott vizsgalati rendszer alkalmazasival a

sziikséges pontossaggal meghatarozhatd.

P 1 noV
M. = i=1"1 — 4. i=1"1
atl ( VO L

(7.1)

A vizsgadlat soran a fenti mérdszamokat minden értékelendd mintafeliiletre

kiszamitottuk, ezeket az értékeket tartalmazza a 7.2. tablazat. Az értékelést az itt bemutatott

értékek alapjan végeztiik el, mivel az eldbbiekben felsorolt harom mutaté alkalmas arra, hogy

]
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az elozetes feltevéseink alapjan felallitott szempontokat megvizsgaljuk. A téblazat értékeit

attekintve megallapithatjuk, hogy egy-egy ko esetében is jelentds eltéréseket tapasztalhatunk,

amit a szemcseszerkezet heterogenitasa okoz.

Atlagos kitoredezési mérték az adott
ké belépé/kilépb mintafeliletein

7.2. tablazat A jellemz0 kitoredezési mutatok

Belépd élek Kilépd élek
1. k6, Rosa Beta
mintafelllet szdma: 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
Kitoredezések térfogatatlaga: 0,27137 0,19909 | 0,07535 | 0,13521| 0,13735 | 0,62575 | 0,55763 | 0,28052 | 0,38006 | 0,84187
Kitoredezések térfogatanak osszege:| 3,25642 | 2,58815 | 0,90414 | 1,62257 | 1,6482 | 7,50895 | 5,01863 | 2,80515 | 3,80059 | 10,1024
Atlagos kitéredezési mérték: 0,09214 | 0,07323 | 0,02558 | 0,04591 | 0,04663 | 0,21246 | 0,142 | 0,07937 | 0,10753 | 0,28584
0,0567 0,16544
Belépd élek Kilépd élek
2. k6, Giallo Farfalla
mintafeltlet szdma: 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
Kitoredezések térfogatatlaga: 0,31317| 0,31946 | 0,38663 | 0,20378 | 0,08036 | 1,13042 | 0,9666 | 0,95333 | 0,81974 | 0,54352
Kitoredezések térfogatanak 6sszege:| 3,75813 | 3,8336 | 4,6396 | 2,44532| 0,96434 | 12,4338 | 10,6326 | 11,44 | 8,19741| 13,7196
Atlagos kitéredezési mérték: 0,10633 | 0,10847 | 0,13127 [ 0,06919 | 0,02729 | 0,3518 | 0,30084 | 0,32369 | 0,23194 | 0,38818
0,08851 0,31929
Belépd élek Kilépd élek
3. ko, Gabbro
mintafeltlet szdma: 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
Kitoredezések térfogatatlaga: 0,30728 | 0,32804 | 0,11012 | 0,09974 | 0,1011 | 0,34315 | 0,33838 | 0,32483 | 0,14037 | 0,12526
Kitoredezések térfogatanak osszege:| 3,07281 | 2,9524 | 0,77085 | 0,89763 | 0,8086 | 2,74526 | 3,04544 | 3,24829 | 0,98256 | 1,00211
Atlagos kitéredezési mérték: 0,08694 | 0,08354 | 0,02181 | 0,0254 | 0,02288 | 0,07767 | 0,08617 | 0,09191 | 0,0278 | 0,02835
0,04811 0,06238
Belépd élek Kilépd élek
4. ké
mintafelllet szdma: 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
Kitoredezések térfogatatlaga: 0,30145 | 0,20242 | 0,13438 | 0,06507 | 0,18186 | 0,62733 | 0,52305 | 0,34253 | 0,33669 | 0,19952
Kitoredezések térfogatanak osszege:| 3,31599 | 2,22661 | 1,34377 | 1,04118 | 1,63669 | 5,64601 | 3,13829| 4,79541 | 3,36698 | 1,99522
Atlagos kitéredezési mérték: 0,09382| 0,063 | 0,03802 | 0,02946 | 0,04631 | 0,15975 | 0,0888 | 0,13568 | 0,09527 | 0,05645
0,05412 0,10719
Belépd élek Kilépd élek
5. k6
mintafelllet szdma: 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5.
Kitoredezések térfogatatlaga: 0,28265 | 0,10978 | 0,09872 [ 0,08581 | 0,02779 | 0,16065 | 0,13284 | 0,08495 | 0,10922 | 0,05877
Kitoredezések térfogatanak osszege:| 3,77363 | 1,31742| 1,18469 | 1,02967 | 0,33344 | 1,12458 | 1,06273 | 0,33979 | 0,54609 | 0,29386
Atlagos kitéredezési mérték: 0,10677 | 0,03728 | 0,03352 | 0,02913 | 0,00943 | 0,03182 | 0,03007 | 0,00961 | 0,01545 | 0,00831
0,04323 0,01905

Dolgozatunkban kitériink tovabba az ipari gyakorlatban is hatékonyan alkalmazhat6

vizsgalati rendszer, illetve az elméleti vizsgalatokhoz alkalmazott modszer 6sszehasonlitasara

a kapott kitoredezési jellemzdk szempontjabol. A 7.3. tabladzat tartalmazza az elméleti kutatas

eredményeit az egyes mintafeliiletekre, illetve megtaldlhatok benne az adott mintafeliiletekhez

tartozo atlagos kitdredezési mértéket jellemz0 mérdszamok, amelyeket a bemutatott vizsgalati

rendszer alkalmazédsaval hataroztunk meg.

—
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Rapid

Keyence

Arany

(Rapid/Keyence)

1ko_kilepo_005 1 0,6033 0,6257 96,41%
lko_kilepo_005 2 0,5762 0,5576 103,33%
1ko_kilepo_005 3 0,2743 0,2805 97,80%
lko_kilepo_005 4 0,4021 0,3801 105,79%
1ko_kilepo_005 5 0,8748 0,8419 103,91%
2ko_kilepo_005_1 1,0896 1,1303 96,39%
2ko_kilepo_005_2 0,9777 0,9666 101,15%
2ko_kilepo_005_3 0,9345 0,9533 98,03%
2ko_kilepo_005 4 0,7767 0,8197 94,75%
2ko_kilepo_005_5 0,5691 0,5435 104,70%
3ko_kilepo_005_1 0,3093 0,3432 90,12%
3ko_kilepo_005_2 0,3000 0,3280 91,44%
3ko_kilepo_005_3 0,2996 0,3248 92,23%
3ko_kilepo_005_4 0,1456 0,1404 103,73%
3ko_kilepo_005_5 0,1319 0,1253 105,31%
4ko_kilepo_005_1 0,6737 0,6273 107,40%
4ko_kilepo_005_2 0,4772 0,5231 91,23%
4ko_kilepo_005_3 0,372 0,3425 108,61%
4ko_kilepo_005 4 0,3678 0,3367 109,24%
4ko_kilepo_005_5 0,182 0,1995 91,23%
5ko_kilepo_005 1 0,1471 0,1607 91,54%
Sko_kilepo_005_2 0,1436 0,1328 108,13%
Sko_kilepo_005_3 0,0776 0,0849 91,40%
Sko_kilepo_005_4 0,1019 0,1092 93,32%
Sko_kilepo_005_5 0,0615 0,0588 104,59%

atlagos arany: 99,27%

Osszehasonlitasa

—

7.3. tablazat Az elméleti kisérlet €s a gyakorlatban is alkalmazhato rendszerrel kapott eredmények

A 7.3. tablazat adatai alapjan belathatd, hogy az ipari alkalmazasra szabott rendszerrel
kelléen pontos, az elméleti kutatds soran kapott értékekkel +/- 10%-os, atlagos értéket
tekintve 1%-on beliili hibahataron beliil azonos értékeket kaptunk, tehat kijelenthetjiik, hogy a
doktori kutatasban tervezett és altalunk alkalmazott vizsgalati és értékeld rendszer alkalmas a
szabvanyosithato mindsité eljarashoz sziikséges adatok gylijtésére ¢€s feldolgozasara. A
rendszer alkalmazhatdsagéat bizonyitjak tovabba a vizsgélt kovekre kapott eredményeink,
melyek az alabbiakban keriilnek bemutatéasra. A kiépitett vizsgalati rendszerrel végzett kutatés

soran tapasztalatokat szereztiink a hatékonysagarol, és az elvégzett informaciogytijtés jol
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példazza, hogy az ipari kornyezetben is alkalmazhatd eszkozokkel hogyan nyerhetiink a
mindsitéshez sziikséges pontossagli és mennyiségli adatot a vizsgalt kéélekrdl. Az elméleti
kutatas soran hasznalt médszerrel ellentétben ezzel az eljarassal a kdvetelményekben rogzitett
igényeknek megfeleléen gyorsan €s egyszeriien végezhettiik el a kiértékelést, valamint az igy

kapott eredmények pontossaga is kielégité a mindsitd tevékenység szempontjabol.
7.3. Az egyes kovek mintafeliileteinek értékelése [7]

A kiértekelési folyamot minden egyes, a vizsgalatra kivalasztott kiilonb6zo
szemcsemeéret-tartomanyokba esé kore elvégeztiik, az eredményeket pedig mintafeliiletenként

Osszevetettiik annak érdekében, hogy az eldzetes feltevéseink igazolasat elvégezhessiik.
1-es ko, Rosa Beta

A kutatési folyamatban ez a granit képviseli a kdzepes atlagos szemcseméretekkel
rendelkezd kereskedelmi granitokat. A 7.1. dbra mutatja az egyes mintafeliiletek be-, illetve

kilépd é€lein tapasztalhato atlagos kitoredezési mértéket.

Az atlagos kitoredezeési mérték alakulasa a be-
és kilépo éleken a Rosa Beta granit esetén

0,35

0,3

0,25 /’
0,2 .
/ =0— Atlagos kitoredezési mérték a

Az atlagos kitoredezési mérték értéke

0,15 belépd éleken
0,1 —— Atlagos kitoredezési mérték a
Y Kilépd Eleken
0,05 4
0
1. 2. 3. 4. 5.
Mintafeliilet sorszama

7.1. abra Az 1-es ko atlagos kitoredezési mértékének alakuléasa

Ahogy a diagram is mutatja, ennél a koétipusndl egyértelmiien kimutathatdé az
aranyossag a belépd és a kilépd ¢élek atlagos kitoredezési mértéke kozott, a kitdredezési

mérték alakuldsanak valtozasa a be- €s kilépd éleken is azonos tendenciat kovet. Ezen kiviil
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megfigyelhetd a kapcsolat az ¢€lekre kapott mérdszamok kozott: a belépd élekre szamitott
mutatd elmarad a kilépd ¢€leken tapasztalhat6tél minden mintafeliilet esetén szignifikdns
kiilonbséget tapasztalhatunk. Tehat kijelenthetjiik, hogy a koézepes szemcseméretii
kereskedelmi granitok esetén az eldzetes feltevéseink kozott bemutatott jelenség

egyértelmiien megfigyelhetd.
2-es ko, Giallo Farfalla

A Giallo Farfalla kereskedelmi megnevezésli, nagy szemcseméretekkel rendelkezd

granittipus esetén szamitott eredményeink alakuldsat a 7.2. abra mutatja be.

Az atlagos kitoredezési mérték alakulasa a be-
és kilépo éleken a Giallo Farfalla granit esetén
0,45
0,4
’ .
0,35
0,3 \-/R /

0,25 \ /

o —&— Atlagos kitoredezési mérték a

0.2 belépé éleken
0,15 e - Atlagos kitoredezési mérték a
0,1 kilépd éleken
0,05 I N
\
0
1. 2. 3. 4. 5.

Az atlagos kitoredezési mérték értéke

Mintafeliilet sorszama

7.2. abra A 2-es ko atlagos kitdredezési mértékének alakulasa

Ahogy a kozepes atlagos szemcseméretekkel rendelkezd kereskedelmi gréanitot
vizsgalva, a nagy szemcseméret-tartomanyba sorolhatd méretli kdzetalkotdé asvanyokkal
rendelkezd Giallo Farfalla granit esetében is elmarad a belépd élek kitdredezési mértéke a
kilépd ¢leken tapasztalhatotol. Igaz ez az egyes mintafeliiletekre kiilon-kiilon is, de
megallapithatjuk, hogy altalanossagban, ezen granittipus esetén a belépd élek kitdredezési
mértéke minden mintafeliileten kisebb, mint a legalacsonyabb kitoredezési mutatdszam, ami a
4. mintafeliilet kilépd élén tapasztalhato. A belépd €s kilépd élek kitdredezési mértéke kozotti
aranyossag azonban a Rosa Beta granitndl tapasztalt szabdlyossaggal ellentétben nem

figyelhetd meg egyértelmilen. Mindezt a kitdredezések 4ltal okozott térfogatvesztés
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nagysdgaval magyardzhatjuk, valamint a kOzetszerkezet is okozhat olyan mértékii
szemcsekitépddéseket, amelyek eltéréseket eredményezhetik. ilyen kdzetszoveti sajatossag
lehet a hintetten elhelyezkedd kvarccsomok kitépddése a megmunkalas hatdsara mar a belépd

¢leken.
3-as ko6, G684 gabbro

A 3. vizsgalt k6 egy apro atlagos szemcseméretekkel rendelkezd gabbro, mely szintén
a kereskedelmi grénitok csoportjaba tartozik, kdzettulajdonsagai azonban a természetes
granitokétol némileg eltérhet. Vizsgéalatunk azonban az ilyen jellegi kézetszoveti eltérésekre
nem terjed ki, illetve a szabvanyositds szempontjabol a kereskedelmi kdtermékek
csoportositasat vettiik alapul a kovek kivalasztasdhoz. A G684 gabbro6 adatai alapjan szamitott

atlagos kitoredezési mérték-értékeket a 7.3. abrdn lathatd diagram szemlélteti.

Az atlagos kitoredezési mérték alakulasa a be-
és kilépo éleken a G684 gabbro esetén

0,1
£0,09 4\
£
;0,08 P*/
50,07 \ \
E0.06 \ \
5 0.05 \ \ == Atlagos kitdredezési mérték a
T \ \ belépé éleken
= 0,04 \ —— Atlagos kitoredezési mérték a
;0,03 kilépd éleken
0,02
20,01
<

0
1. 2. 3. 4. 5.
Mintafeliilet sorszama

7.3. abra A 3-as ko atlagos kitdredezési mértékének alakulasa

JelentOs eltéréseket mutat a 3-as k6 az els6é kettdhoz képest. A megmunkélas sordan
mutatott viselkedése alapjan ennél a kereskedelmi gréanittipusndl nem figyelhet6 meg olyan
szignifikans kiilonbség a belépd és a kilépo élek kitoredezési mértéke kozott, mint a nagyobb
szemcseméretll kdzetek esetében. Ennél a konél is elmondhatjuk, hogy a belépd ¢lek
kitoredezési mértéke elmarad a kilépd éleken tapasztalhatotol, kivéve az els6 mintafeliiletet,
ahol az atlagos kitoredezési mérték nem koveti az elozetes feltevésiinket. Az eltérés

hatterében a szemcseszerkezet, az aprobb szemcsék kipergése €s az elnyalo kitéredezések
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(szélesebb, nagyobb ¢ltartomanyt érintd kipergések, szemcsekiszakadasok) allhatnak.
Ugyanakkor megfigyelhetd egyfajta ardnyossag a be- és kilépd élek atlagos kitdredezési

mértékének alakuldsaban ezen ko esetén is, hasonldan a Rosa Beténal tapasztalhatohoz.
4-es k6, GN-1 granit

Ahogy az MSZ szabvany régziti az 6t kiilonb6z0 szemcseméret-tartomanyt, ugy mi is
ot kiilonboz6 atlagos szemcseméretekkel rendelkezd granitot valasztottunk. Igy keriilt
megmunkalasra a 4-es szamu nagy szemcsékkel rendelkezd kereskedelmi granit. Az GN-1

garnitra vonatkozé atlagos kitoredezési mérték alakulasat foglalja 6ssze a 7.4. dbra.

Az atlagos kitoredezési mérték alakulasa a be-
és Kkilépo éleken a 4. ko esetén

0,18

0,16 \

I N

AN I

0.08 \ Y ‘\ —&— Atlagos kitoredezési mérték a

belépd éleken

0,06 \l~ ; . e
= Atlagos kitoredezési mérték a

0,04 kilépd éleken

0,02

1. 2. 3. 4. 5.

Az atlagos kitoredezési mérték értéke

Mintafeliilet sorszama

7.4. abra A 4-es ko atlagos kitdredezési mértékének alakulasa

Ennél a koétipusndl, hasonléan a masik két természetes, kozepes- €s nagy szemi
granithoz, egyértelmlien megallapithato a belépd és kilépd ¢lekre szamitott atlagos
kitoredezési mérték eltérése: az elobbi éleken az érték minden esetben alacsonyabbra adodott,
mint z adott mintafeliilet kilépd ¢lén. Ugyanakkor kirajzolodik az ardnyossag is a be- €s
kilépd élek kitdredezési mértéke kozott is. A masodik mintafeliileten tapasztalhato eltérést a
szemcseszerkezet magyarazhatja, a kilépd ¢€len tapasztalhat6 alacsony kitoredezési mérték oka
lehet a kemény koOzetalkotok heterogén eloszldsa a kdézetszovetben. Szintén hasonlo
jelenségek okozhatjdk azt is, hogy az 6todik mintafeliileten a két élen kozel azonos értéket

kaptunk a jellemzd mutatészamra.
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5-0s ko, GF-1 gabbré

Az 5. k6, az GF-1 gabbro egy szintén apr6 szemcseméretekkel rendelkezd
kereskedelmi granit. Kézetszovete a 3-as k6éhez hasonlithatd, ahogy altalanos jellemzdi és

tulajdonsagai is. Az erre a kOre szamitott adatokat a 7.5. dbra foglalja 6ssze.

Az atlagos kitoredezeési mérték alakulasa a be-
és Kkilépo éleken az 5. ko esetén

0,12

0,1 b

0,08 \\
0,06

—&— Atlagos kitoredezési mérték a
belépd éleken

Az atlagos kitoredezési mérték értéke

0,04 - Atlagos kitoredezési mérték a
kilép6 élek
002 N R
0
1. 2. 3. 4. 5.
Mintafeliilet sorszama

7.5. abra Az 5-6s ko atlagos kitéredezési mértékének alakulasa

Ennek a kdnek az esetében is a 3-as kdéhez hasonld szabalytalansagot tapasztalhatunk
az 0todik mintafeliileten, ahol a két élre kapott atlagos kitdredezési mérték azonosra adddott.
Ennek ellenére az altalanos aranyossag a belép- €s a kilépd ¢élek kitoredezési mérteke kozott
fennall, viszont az el6z6 kovek viselkedésével ellentétben a belépd éleken kapott kitdredezési
mérték adodott a kilépd éleken tapasztalhatondl nagyobbra. Az eltérést a szemcseszerkezet
heterogenitasan kiviil mérési €s értékelési hibdk is okozhatjadk, melyekre a késObbiekben
részletesen kitériink. Az GF-1 gabbré esetén tovabbi vizsgalatokra van szilikség ahhoz, hogy

feltarjuk a szabdlytalan viselkedés okat, melyet jelen munka keretein beliil nem végeztiink el.
A belépo és a kilépo élek atlagos kitoredezési mértékének altalanos dsszehasonlitasa

Mivel minden kO esetén tapasztaltuk az eldzetes feltevéseinken alapulod
szabalyszeriséget, miszerint a belépd ¢lek kitoredezési mértéke elmarad a kilépd élek
kitoredezési mértékétdl, ezért elvégeztiink egy altalanos Osszehasonlitast, melyben az egyes

kovek mintafeliileteire kapott atlagos kitdredezési mérték atlagat meghataroztuk, majd az igy
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kapott eredményeket hasonlitottuk Gssze az 6t ko esetén. Ennek az Osszehasonlitdsnak az

eredményét szemléltetia 7.6. abra.

A belépo és kilépo élek atlagos kitoredezési
mérétékének atlagai és osszehasonlitasuk

0,35

0,3 A

0,25 / \

E / \
S, 02
> U,
2 0,15 =&—Belépo ¢lek kitoredezési
= \ mértékének atlaga
0,1 . . .
=B Kilépo élek kitoredezési
0,05 mértékének atlaga
0
1. k6, Rosa 2. k6, Giallo 3. 4.ké 5.k6

Beta Farfalla ko, Gabbro

Tengelycim

7.6. abra Az atlagos kitéredezési mértékek atlaganak dsszehasonlitasa

A diagram szerint megallapithatjuk, hogy a belépd ¢€leken tapasztalhato kitéredezési
mértékek minden vizsgalt k6 esetében, az 5. kovet kivéve elmaradtak a kilépd éleken
tapasztalhatoktol, a szemcseméretre vald tekintet nélkiil. Az 6todik ké esetében tovabbi
vizsgalatokkal allapithato meg az eltérés valodi oka. Az ismertetett adatokkal tehat igazoltuk
az eldzetes feltevésiinket nem csak az egyes kovek esetében kiilon-kiilon, de altalanossagban
is. Tovabba a 7.6. dbran is megfigyelhetd a be- és kilépd ¢€lek kitdredezési mértéke kozott

tapasztalhatd ardnyossag.
7.4. A vizsgalatok eredményei

Ahogy az egyes kovekre kapott eredmények ismertetésénél utaltunk erre, a
vizsgalatainkkal alatdmasztottuk a korabbi feltevéseinket. A belépd élek kitdredezési mértéke
elmarad a kilépd ¢lekre szamitott atlagos kitoredezési mértéktdl. A belépd és a kilépd élek
jellemzé mutatoszdma altaldban aranyossdgot mutat egymassal, az altalunk vizsgalt kdvek
esetében. Az eltérések okai a szemcseszerkezet heterogenitdsaban keresendok, az egyes kovek
kozotti eltéréseket pedig az eltérd szemcseszerkezeti tulajdonsagot, illetve a valtozatos

ko6zetalkotok okozzak.
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A bemutatott vizsgdlatokkal igazoltuk tovabba az iparban is alkalmazhatéd vizsgélati
rendszer alkalmazhatosagat. A kapott adatokat az elméleti kutatds eredményivel vetettiik
Ossze, ¢s az eltérések mértéke alapjan megallapitottuk, hogy a tervezett rendszer kellden
pontos adatokat szolgaltat az objektiv értékeléshez €s az dsszehasonlitashoz, melyet a vizsgalt
kovek esetében el is végeztink. Az eredmények ismertetésén keresztiil bemutattuk a
vizsgalati rendszerrel szerzett adatok €s az abbdl szamitott mér6szamok hasznalhatosagat €s a

rendszer mukodését.

7.5. A vizsgalati rendszer korlatai, a vizsgalat soran fellépo

lehetséges hibak

Az olyan heterogén szerkezetii anyagok vizsgédlata sordn, mint a kereskedelmi
granitok, szamos hibaokot fogalmazhatunk meg. A kiépitett vizsgalati rendszer korlatait ezek
a hibak jelentik, igy igyekeztiik szdmba venni a lehetséges okokat annak érdekében, hogy
megoldasi javaslatokkal el6készitsiik a késdbbi folyamatfejlesztés lehetdségét.

A vizsgalati rendszer szempontjabdl harom csoportba soroltuk a fellépd lehetséges
hibékat:

- Gépi pontatlansadgok
- Ember altal okozott hibak
- Egyéb kiilsé (kornyezeti) hatasok

A gépi pontatlansdgok kozé sorolhatjuk az Osszes olyan hibatényezdt, amelyek az
alkalmazasnak megfeleld beallitdsok kivalasztdsa ellenére is felléphetnek a rendszer
mitkddése soran. Az eszk6zok hibai ide sorolhatok, igy példaul ilyen hibat jelent a szkenner
altal hibasan rogzitett profil vagy profilrészlet, melynek oka valamilyen zavart jelentd optikai
jelenség, vagy az eszkdz elmozdulasa az eldzetes beallitasokhoz képest. Az ilyen zavarok
elharitasdban segitségiinkre van a mérés folyamatos megfigyelésének lehetdsége, illetve a
mért adatok ellendrzése az értékelés eldtti fazisban. A késdbbiekben ezt akar automatizalni is
lehet, igy tovabb csokkentve a hibas profilok altal okozott tévesztéseket.

Az ember altal okozott hibdk jelentik a legtobb hibalehetdséget, ezeket a hibikat a
kutatasban résztvevo személyek okozhatjak. A hibak eredménybefolyasold hatasat kiilonb6zo
folyamatellendrzési, folyamatmindsitési vizsgalattal lehet megéllapitani, kikiiszobdlésiikre
alkalmas lehet azonban az automatizdlas, amely nem csak a hibdk mértékét lenne képes
csokkenteni, de a modszert gyorsabba €s igy hatékonyabba teheti. A mérdszemélyzet altal

okozott hibak elsésorban a kiértékelésben jelentkeznek, a profilokrol torténd adatfelvétel
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soran. Az olyan feladatoknal, amelyekre nem lehet standard eldirast allitani, a mérészemély
belatasara van bizva a referencia megvalasztasa, ez pedig a tobb tagbol 4ll6 csapat esetén
hibas értékeket eredményezd kiilonbségeket okozhat.

Mint minden mérést vagy vizsgalatot, igy a bemutatott kutatast is terhelik a kdrnyezeti
hatasokbol eredd kiilsé hatasokbol szarmazd hibdk. A mérési koriilmények gondos
megvalasztasa ellenére, a gépi bedllitdsoktol és a személyzettdl fiiggetleniil jelentkezhetnek.
A kornyezeti hatasok, mérési koriilmények minden esetben ellendrizenddk, ugyanis a magas
paratartalom vagy a homérséklet ingadozasa akéar a vizsgalt kélapokra is hatassal lehet,
valamint a vizsgalat soran alkalmazott eszk6zok miikodésére. Az optikai jelenségekbdl eredd
hibak egyik f6 oka a vilagitas helytelen megvalasztasa lehet, igy erre kiilonds gondot érdemes
forditani, probavizsgalatokat kell végezni a digitalizdlassal torténd adatgyiijtés elott. A
kornyezeti koriilmények stabilizalasaval ezek a hibak szinte teljesen kikiiszobdlhetok.

Nem csak a vizsgalati rendszer hibait kellett figyelembe venniink a kutatas soran. A
kovek sajatos, heterogén szerkezete szdmos eltérést okozhat az elvart jelenségektol. A
kozetalkotok valtozatossdga ¢és eltérd eloszlasa, a szemcseszerkezet felépitése, a
szemcseméret valtozékonysaga, valamint a kozetalkotok eltérd tulajdonsdgai mind-mind
alapos vizsgalatot igényld eltéréseket okozhatnak [2]. Ezekkel a hibaokokkal magyarazhatok
azok, a vizsgalat soran fellépd eltérések, amelyek az altalanos szabalyszeriiségektdl valo

kiilonbozdséget eredményezték (Id. 5. ko esetén).

7.6. Az eredmények jelentosége

A kutatési eredményeinkkel igazoltuk az eldzetes feltevéseinket a belépd és a kilépd
¢lek kitoredezési mértékének kapcsolatardl. Ismertettilk tovabba a kordbban kidolgozott
doktori tézis alapjan felépitett vizsgalati rendszer alkalmazhatosagat, bemutattuk a mitkodését
¢s a lehetséges hibak 4altal jelentett korlatait. Az elvégzett mérések alapjan értékeltiik a
kiilonb6zd szabvanyos szemcseméret-tartomanyokba sorolhatd kereskedelmi granitokra
kapott eredményinket €s altalanos kovetkeztetéseket vontuk le a viselkedésiikre vonatkozoan.
A bemutatott értékelésekkel bizonyitottuk az atlagos kitoredezési mérték, mint mérészam
alkalmazhatdsagat az egyes kovek és mintafeliiletek hatékony dsszehasonlitasara.

Munkankkal olyan ismeretanyagot allitottunk 6ssze, mely tovabbi kutatdsok alapjaul
szolgélhat amellett, hogy igazoltuk mar kidolgozott doktori tézisek tartalmanak alkalmazasat.
fgy bemutattuk a kovek kitoredezési mértékének alakulasat a be- és kiléps élek kozott

tapasztalhato kapcsolat szempontjabol.
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8. Kovetkeztetések

Ahogy a bemutatott eredmények is alatamasztjak, kutatasainkkal igazoltuk az elézetes
feltevéseinket. Ceélul tiiztiik ki, hogy feltarjuk a kapcsolatot a belépd ¢€s kilépd ¢lek atlagos
kitoredezési mértéke kozott €s a vizsgalatokkal bebizonyitottuk a korabbi varakozasainkat: a
belépd ¢lek atlagos kitoredezési mérteke minden vizsgalt szemcseméret-tartomanyba eso
kereskedelmi granit esetén elmaradt a kilépd é€lek esetében tapasztalhatotol. Nem csak az
egyes kovek esetén mutathatd ki ez a tendencia, az 6sszes k6él dsszehasonlitasat elvégezve
kimutattuk, hogy a belépd élek kitdredezési mértéke szignifikdnsan alacsonyabb a kilépd
¢leket jellemz0 mérdszamnal. Amellett, hogy az értékek a fenti szabalyszerliség szerint
alakultak, kijelenthetjiik, hogy a be- ¢€s kilépd éleken szdmitott atlagos kitoredezési mérték az
egyes mintafeliileteken ardnyossagban all egymassal.

Munkankkal bemutattuk tovabba a kordbban kidolgozott doktori tézis szerint
elkészitett 1ipari koOrnyezetben 1is alkalmazhatdé vizsgalati rendszer mikodését &Es
alkalmazhatosagat. A kapott eredmények ismeretében megallapithatd, hogy a rendszer a
mindsitd tevékenység részéveé valhat, az atlagos kitdredezési mérték szamitdsahoz sziikséges
adatok regisztralasara a kékfényl lézerszkenner megfeleld, a kiértékelési miiveletek pedig
objektiv mindsitést tesznek lehetdvé. Ugyanis az elméleti kutatashoz gyiijtott adatokkal
Osszevetve ezeket az eredményeket megallapithatjuk, hogy +/- 10%-0s hibahataron beliil
azonos értékeket kaptunk ezzel a gyorsabb és hatékonyabb modszerrel. gy tehat iparilag
alkalmazott eszkozzel is nagy pontossdggal mérhetok a mart kereskedelmi granitfeliiletek
¢lein tapasztalhato kitoredezések, az atlagos kitoredezési mérték pedig az igy gyljtott
adatokbol meghatarozhato.

A munkank soran felmeriild hibalehetdségeket kiilon 0Osszegyljtottikk, annak
érdekében, hogy a késdbbiekben a mérési folyamat fejlesztése sordn ezeket a minimalisra
csOkkenthessiik a bemutatott javitasi lehet0ségek alkalmazasdval. A vizsgalatban rejld
hibalehetdségek Osszegylijtésére azért is volt sziikség, hogy a kovek heterogenitasa altal
okozott eltérések mellett feltarjuk azokat a tovabbi lehetséges hatasokat, amelyek a kapott
eredményeket befolyasoljak.

A hibaelemzés €s a megoldasi javaslatok kidolgozasa elérevetiti a munka folytatasat,
meéghozza a rendszer fejlesztésének lehetdségét. A lehetséges hibaokok altal okozott eltérések
minimalizaldsa vagy kiszlirése mellett a vizsgalat iddigényét csokkentheti az értékelés
automatizalasa egy specialis, erre a célra szant szamitogépes program létrehozasaval. Az

automatizalas a folyamat hatékonysagat jelentésen javithatna, valamint a segitségével a
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bemutatott mérési eljaras szabvanyosithatova tehetd. A szamitégépes program lehetdséget
nyujt arra is, hogy képzés vagy specidlis szaktudas nélkiil is elvégezhetdek legyenek a
kiértékelési miiveletek és objektiv mindsitésre alkalmas eredményeket kaphassunk.

A késbébbiekben a rendszerfejlesztés mellett a létrehozott ismeretanyagra tdmaszkodva
tovabbi doktori tézis megfogalmazasa ¢s igazolasa valik lehetdvé a szerszdm kilépési
szogének optimalasa teriiletén. A kiilonboz6 atlagos szemcseméretli kovekre Osszeallitott
eredmények alapjan altalanos, a kovek megmunkalds soran tapasztalhatd viselkedésérdl
levonhato kovetkeztetések fogalmazhatok meg. A kilépési szog helyes megvalasztasa pedig
lehetdséget ad arra, hogy a tapasztalt kitoredezési mérték minimalizalhatd legyen a
késObbiekben akar a szabvanyos szemcsemérettartomdny-osztalyokra altalanositva.
Mindemellett tovabbi megmunkaldsi paraméterek valtoztatasdnak vizsgalataval a

kémegmunkalasi folyamatokat 4ltalanosan leird szabalyszeriiségek, tendencidk tarhatok fel.
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9. Osszefoglalas

TDK munkank céljaként fogalmaztuk meg, hogy a bemutatasra keriilé6 mérési rendszer
alkalmazhatdsagnak vizsgéalatan keresztiil a mart grénitfeliiletek belépd és kilépd ¢€leinek
kitoredezési mértékének Osszehasonlitasat végezziik el. A kutatds soran a rendszert a
gyakorlatban is megvaldsitottuk a Gyartastudomany és —technolégia Tanszék, valamint az
Epitdanyagok és Mérndkgeologia Tanszék munkatarsainak —segitségével. A  mart
granitfeliiletek mindségi paramétereit vizsgald kisérletsorozat ujabb Iépcsdjeként az élek
mindségének egy lehetséges Osszehasonlitd mérdszamanak haszndlatat is szerettiik volna
bemutatni a dolgozatunkban.

Munkankkal bemutattuk azt a korabban a doktori kutatas keretén beliil leirt, a
gyakorlatban is hatékonyan alkalmazhatd, ipari kornyezetre szabott vizsgalati rendszert,
amely a szabvanyositast igényld mindsitd eljards részeként alkalmas lehet az objektiv
Osszehasonlitdsra. Ezzel pedig a feliileti mindség és a csuszasbiztonsdg, mint feliileti
mindséget jellemzd paraméterek utan, az €lek kitdredezési jellemzdit is szamitasba vehetjiik,
mindségi mérdszamként a kereskedelmi forgalomban kaphatdo kotermékek esetén. A
mindsitésre alkalmas mérdszamot az altalunk vizsgalt 6t kiilonb6zd (MSZ szabvanyban
rogzitett tartomdnyok szerinti) atlagos szemcseméretekkel rendelkezé kereskedelmi grénit
esetére meghataroztuk, és a szamitott adatok ismeretében megallapitottuk azt az altaldnos
szabalyszerliséget, mely szerint a belépd ¢€s kilépd ¢élek kitoredezési mértéke ardnyossagot
mutat egymassal amellett, hogy a belépd ¢lekre kapott érték minden esetben elmarad a kilépd
¢leken tapasztalhat6tol. A bemutatott ipari kdrnyezetben is miikddtethetd vizsgalati rendszer
alkalmazhatdsaganak bizonyitdsa mellett igyekeztiink feltarni annak korlatait is annak
érdekében, hogy a tovabbfejlesztési lehetdségekkel a rendszer javithatdo legyen ¢és
ravilagitsunk a tovabbi mddositasi lehetdségekre.

A kutatas, kezdve a megmunkalastdl a vizsgélatokon keresztiil az értékelésig egy
doktori kutatas téziseinek bizonyitasaként, a mindsitésre létrehozott mérdszam alkalmazasi
példajaként, valamint a vizsgalati rendszer megvalositasaként olyan ismeretanyag létrehozéasat
tette lehetdvé, amely a tovabbi kdmegmunkalassal kapcsolatos kisérletek, mint egy jovobeli

doktori tézis kidolgozasanak alapjat jelentheti.

Dolgozatunk nem johetett volna létre Gyurika Istvdn Gabor tanszéki mérnok segitsége
nélkiil, akinek doktori kutatasahoz szorosan kapcsolddik a bemutatott munkank. Szeretnénk

tovabba koszonetet mondani Dr. Galos Miklosnak, aki a megvaldsitashoz sziikséges geologiai
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ismereteket bocsatotta rendelkezésiinkre. Koszonettel tartozunk tovabba Emszt Gyuldnak, az
Epitéanyagok és Mérnokgeologa Tanszék laborvezetéjének és Gyurods Istvannak, a Woldem
Kft. tigyvezetdjének, akik nélkiil a kisérleti folyamat egyes 1épéseit nem valosithattuk volna

meg.
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