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Bevezetés

A disszertacio témadja a hatarozott €l szerszammal megmunkalt feliiletek topografiajanak
¢s a szerszam-munkadarab mozgasviszonyaitol és az ¢lgeometriatol fliggd érdesség
valtozasanak vizsgalata. Ennek torvényszeriisége nem kellden feltart, viszont az alkatrész
illeszkedésének ¢és miikodésének mindségét jelentdsen befolyasolhatja. A szdban forgd
forgacsolo eljarasok koziil homlokmarasban jelentdsek a kiilonbségek. A célom ezen
eljarassal eldallitott feliiletek topografiajanak és az érdességiik valtozasanak elméleti és
kisérleti vizsgalata, az inhomogenitds nagysdganak ¢és megoszlasanak, illetve
Osszefiiggéseinek feltarasa.

A kutatbmunkat a hatarozott ¢éli szerszdmmal miikodo eljarasok kinematikai
viszonyainak és a megmunkalt feliileti topografidk jellegzetességeinek tanulméanyozaséaval
kezdem. A hazai és a nemzetkozi szakirodalmak attekintése alapjan javaslatot teszek azon
eljarasokra, amelyekkel Iétrehozott feliileten az érdesség értékei valtoznak, és a
homlokmarasra Osszpontositva Osszefoglalom az e kutatdsi teriilethez tartozd eddigi
megallapitdsokat. Megfogalmazom a kutatdomunka céljat és megvalositasanak modjat,
kijel6lom a kisérleti feltételeket €s a vizsgalatokhoz alkalmazott mérészamokat.

Elemzem a homlokmart feliileti textira elméleti geometridjat, kiilonboz6 iranyokban
metszett profiljait. Megadom a topografia inhomogenitdsanak Iétrejottét alapvetden
meghataroz6 paramétereket és az érdességre tett hatasukat.

Ezt kdvetden vizsgdlom a mardszerszam és a munkadarab mozgasviszonyainak hatasat.
Elemzem az el6tolasvektorral egybeesd €s attol eltérd kijeldlt mérési irdnyok valtoztatasanak
befolyasat az érdesség eltéréseire, mivel sikfeliileteknél kiilonb6z6 mozgasiranya lehet az
illeszked6 feliiletparoknak. A tovabbiakban elemzem a szerszam-munkadarab geometriai
viszonyainak és a forgacsoldlapka élgeometridjanak hatdsat az inhomogenitas nagysagara és
jellegére a feliileten, a korabban kijeldlt paraméterekkel. Emellett feltarom a szerszam és a
munkadarab relativ helyzetének befolyasat az érdességi eltérés mértékére. Ezutan vizsgalom
a forgacsolasi adatok inhomogenitasra tett hatasat.

Végiil kidolgozok egy elemzési mddszert a homlokmart sikfeliiletek inhomogenitdsanak
pontos ¢és hatékony elemzéséhez. Megadom a mérési bedllitasokat €s a topografiai
vizsgélatok eredményei alapjan meghatdrozom a sziikséges mérési helyek szamat és
elhelyezkedésiiket a feliileten. E vizsgalati modszer alkalmazéasaval a feliilet topografiai
sajatossagai az eddigi kutatasi eredményektdl részletesebben felirhatd és inhomogenitasuk
pontosabban megadhat6 az elemzett mérdszamok alapjan. Ezaltal a megmunkalt feliiletekre
vonatkozo funkciondlis kovetelményeknek jobban megfeleld alkatrészek tervezhetdk és
allithatok elo.



1. Hatarozott éli szerszammal forgacsolt feliiletek topografiaja

Elészor a megmunkalt feliiletek topografiai és érdességi vizsgalataval foglalkozo
szakirodalmat ¢és a témakorben megfogalmazott ismereteket tekintem at. Ezt kdvetden
ismertetem az érdességméréskor beallitandd paramétereket, valamint a topografia jellemzéséhez
hasznalt mérészdmokat. Megadom a hatarozott €l szerszdmmal végzett forgacsolo eljarasok
csoportositasat a forgacsoloél lenyomata, valamint a mozgésviszonyok szerint, és bemutatom a
létrehozott feliiletek lehetséges mikrogeometridit. Ismertetem a hatarozott €éli szerszammal
forgacsolt feliiletek érdességi inhomogenitasanak el6fordulésat és jellemzdit.

1.1 A megmunkalt feliiletek pontossaga és mindosége

Ebben az alfejezetben kifejtem a forgacsold megmunkaldsok altalanos jellemzdit, az
alkatrészeken eldallitott feliiletek pontossagat és mindségét, illetve ezek jelentdségét.

A gyartasi folyamatban a gépipari gyartmanyok alkotoelemeit, az alkatrészeket az eldirt
pontossaggal ¢és feliiletmindséggel allitjak eld, hogy a meghatarozott strukturalis, funkcionalis
és egyéb elvart kovetelményeket a tervezett élettartamuk alatt teljesiteni tudjak [1]. Ezen
elvarasok lehetnek a kopas- és korr6zidallosag, tomitdképesség, hdvezetés, elektromos vezetés,
nedvesithetdség és forrasztasi, ragasztasi, bevonatképzési lehetdség, esztétika stb. [2] [3]. Ily
moddon nagyrészt elkeriilhetdk az id6 el6tti meghibasodasok: kifaradasi vagy fesziiltségkorrozios
repedés, dorzsoléses, abraziv vagy adhézios kopas, korr6zio, erdzio stb. [4]. Ezeket a jellemzoket
pontossagi ¢és feliiletmindségi tlirések eldirasaval is tudjuk biztositani.

Az alkatrészek feliileteinek adott pontossagl létrehozasa alatt az alakjuk, méretiik ¢és
helyzetiik megengedett eltérésen beliili eldallitasat értjiik [5]. Ezek dontdéen meghatdrozzak a
gyartmanyban az alkatrészek feliileteinek illeszkedési mindségét. Hozzajarul pl. a
rogzitéslikhoz, a megfeleld elhelyezkedésiikh6z vagy a tervezett elmozdulasukhoz.

A feliiletek mindsége magaban foglalja egyfeldl a felszin domborzatanak, topografidjanak
geometriai jellemzdit [5]. Ebben kiilonboz6 nagysagrendii, makro- és mikrogeometriai elemeket
kiilonboztetiink meg, vagyis alaki €s hullamossagi, valamint érdességi egyenetlenségeket.
Ezeket az 1.2. fejezetben értelmezem. Masfeldl a feliilet forgacsolasa, ezzel egyiitt a
megmunkaldsi hibdk nemcsak a topografidt, hanem a felszin alatti réteg allapotat is
megvaltoztatjdk, amelyet Davim munkdja [6] mutat be részletesen. A modosult anyagréteg
vastagsaga leggyakrabban 1-100 um, de erdsen fligg a megmunkalads modjatol, a forgacsolasi
paraméterektdl, a szerszamél allapotatol, a hiités-kenés modjatol stb. A fémek forgacsolasa soran
a felszin alatti rétegben jellemzéen htizo marado fesziiltség alakul ki, amely rontja a feliilet
kifaradéasi hatarat, korr6zid- és kopdasallosagat. Azonban a forgicsvastagsagnal nagyobb
¢llekerekitési sugart (vagy kicsorbult), vagy nagy negativ homlokszogili szerszamokkal végzett
megmunkalaskor nyomofesziiltség alakul ki, ami kedvezd az el6bb emlitett tulajdonsadgok
szempontjabol [6]. Tovabba, anyagszétvalasztds soran a képlékeny alakvaltozéast alakitdsi
keményedés (keménység novekedés) koveti a feliileti rétegben, ami fokozza a kopasallosagot,
de csokkenti a szivossagot. Ennek mértéke nagyobb a szerszam eldbb emlitett tulajdonsagai
esetén [6]. Ezzel egyiitt a forgacsoléas kdzben torténd (pl. a forgacsolds modjatol, paramétereitdl,
illetve a munkadarab anyaginak keménységétl fiiggd) hirtelen homérséklet-novekedés
szovetszerkezeti elvaltozast, égést vagy repedés keletkezését idézheti eld. Fémeknél jellemzden
oxidréteg alakul ki a felszinen, illetve edzett acélokon gyakori a ,.fehérréteg” képzddése, melyek
keményebbek az alapanyagnal, de instabilak, konnyen leszakadnak a feliiletrdl [6].

Az eldgyartmanyokbol (pl. kohaszati termékekbdl) az alkatrészek kialakitidsa az eldirt
mindségben megmunkalo eljarasokkal teljesithetd, melyek koziil kiemelkedd a forgécsolas:
preciz, hatékony és sokoldalt lehetdséget nyujt [7] [8]. A folyamatban egy szerszam a
munkadarab anyagat szétvalasztja, igy forgacs és egy vagy tobb megmunkalt feliilet jon 1étre.



Az utébbiak a miszaki rajzon idedlis — tokéletesen sima, hibatlan — névleges feliiletek,
amelyeken a valdsagban egyrészt a szerszamél(ek) alakja ramasolodik, egy sajatos mintazatot,
textarat adva [6]. Emellett a feliiletek a valosagban mindig megmunkalasi hibaval rendelkeznek
[4]. Ennek alapvetd oka a forgacsolasban a mechanikai rendszer merevségének korlatja, amely
fligg pl. a szerszamgép merevségétol, stabilitdsatol, a forgacsoloszerszam kinyuldsatol,
kiegyensulyozottsagatol, a munkadarab befogasatol. Ezenfeliil befolyasolja a hiité-kend kozeg
alkalmazasa, a szerszdm ¢lgeometriaja, kopasa, a munkadarab anyagmindsége, -szerkezete,
hokezeltségi allapota, megel6zo alakitasok a feliileteken stb. [6]. Bajic és mtsai. eszergaldsra
megadtak a feliilet érdességét befolyasolo legfontosabb tényezdket, amelyek hatassal vannak a
szerszamélnyomokra ¢€s a kiilonféle megmunkalasi hibak nagysagaira (1. abra) [9]. Ezek a
szerszam ¢s munkadarab anyagok, geometridk, technoldgiai adatok és forgacsolést kisérd
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1. abra: A feliileti érdességet befolyasolod tényezok esztergalasnal [9]

jelenségek masfajta eljarasok esetén tovabb bdvithetok. Példaul a forgdszerszdmos
megmunkalasoknal (furas, marés, fiirészelés) célszerli figyelembe venni a megmunkalasi
paraméterek koziil a szerszam-munkadarab mozgéspalya relativ helyzetét [11] és a
szerszamtengely —megmunkalando feliilet kozt bezart szog nagysagat [12] is, mivel az eldallitott
topografidn valtozhat a szerszamélek
altal képzett nyomok jellege.

A megmunkalasi hibdk nagysagat
befolyasoljak a technologiai adatok
(szerszam élszogek, fogasmélység,
elétolas stb.) is. Ahhoz, hogy a hiba
nagysaga kell6en kicsi legyen — ezaltal
a megfelelé pontossagot elérjiik — a
fenti paraméterek kis értékeit beallitva
kell forgacsolnunk a feliiletet (2. abra). .
Ilyen modon — a szigorubb eldirdsok _ T R T R R
esetében fokozottan — nem lenne gaz- 0.02 0.05 0.1 mm
de}ségos a gleg'munkailfls egyetlen 1é- aal Elé‘,:‘;omosség =
pésben. Ezért jellemzden tobb foko- 0.8 3.2 125
wle 1 o 1is s ) , W Hm
zatban, gyakran kiilonb6z0 eljarasok- Atlagos érdesség, Rq
kal torténd (nagyold, majd simitd)
megmunkalasok sziikségesek [1]. Ez-
zel egylitt a befejezd alakitassal 1étre-
hozott textira hatdrozza meg a topografiat.

A disszertacid témaja a megmunkalt feliiletek geometriai, topografiai elemzése teriilethez
tartozik, igy a tovabbiakban azokkal foglalkozom.

w
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2. abra: Palastfeliilet megmunkalasanak modjai,
pontossaga és koltsége [10]



1.2 A megmunkalt feliilet topografiai felépitése, jellemzoi és érdességi eldirasai

Ebben az alfejezetben ismertetem a megmunkalt feliiletek topografiai felépitését.
Bemutatom, hogy az alkatrészek érdességi jellemzdi milyen funkciondlis tulajdonségait
befolyasolhatjak. Végiil csoportositom a megmunkalasi modokat a szerszamkialakitas €s a
topografia periodicitdsa szerint.

o A megmunkalt feliilet topografiajanak felépitése

Egy altalanos forgacsolt feliilet topografiajanak felépitését a vonatkozo ISO 21920-2 [13]
¢s ASME B46.1 [14] szabvanyok az alabbi m6don hatarozzak meg (3a. abra).

A lenyomat a szerszam-munkadarab kinematikai viszonyai és a szerszam ¢lgeometria
altal képzett szerszamél nyomok megjelenési formaja a feliileten.

A valos feliileteken el6fordulnak nem elére tervezett makrogeometriai szabalytalansagok,
un. foltok, amelyek a feliilet mérésekor keriilend6k. Ez lehet karcolas, repedés, lyuk,
mélyedés, szakadas vagy zarvany [15].
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3. 4bra: A topografia részei (a) [14] és a szlirési [épések (b) [13]

Az elsddleges feliileti profil a topografia normalsikjaval képzett metszetében az észlelt
nyomvonalnak azon része, amelyrdl a mikroérdességi 0sszetevot sziiréssel eltavolitjak. A
megjelend egyenetlenségeket — sokféle hullamhosszusagl, tobbé-kevésbé periodikus
struktarak Osszességét — hullamokként kezelik, ¢és a kiilonb6zd hibaokok szerint tovabbi
szlirésekkel valasztjak szét az alabbi komponensekre (3b. dbra) [3]. A megkiilonboztetéshez
alkalmazott L-, vagy S-sziir6 a megadott hatarhulldimhossz alatti vagy feletti tartomanyban
talalhato jeleket eltompitja, ezaltal a kivant 6sszetevd adathalmaza elemezhetd.

e A felilet névleges alakjatél valo eltérése (az alakhiba) a profil nagy
hullamhossztsagu (alacsony frekvenciaji) dsszetevoje. Kialakuldsanak oka lehet
a szerszamgép vezetékhibaja, a gép vagy a munkadarab deformacidja, hd okozta
torzulasa, vagy a szerszam kopasa [5] [16]. Jelentosége az alkatrészek
illesztésénél mutatkozik meg, az érintkezd feliiletek illeszkedésének mindségében
¢s a viszonylagos helyzetiik megfeleldségében. Az alaki eltérés az elsddleges
feliileti profilrdl az F-operatorral valaszthato le, aminek eredményeképpen az
elemzett gorbét a vizszintes kozépvonalra illesztjiik.

e Az elsddleges (Primary) profil az els6dleges feliileti profilnak a vizszintes
kozépvonalra igazitott megfeleldje. Rendszerint annak komponenseit, az
érdességi vagy a hulldmossagi profilgorbét vizsgaljak, amelyekhez tovabbi
szliréssel juthatunk. A profil jellemzdi a P-paraméterekkel fejezhetdk ki.



e A hulldmossag (Waviness) a profil kozepes hullamhosszasagu (kozepes
frekvenciaji) 0Osszetevéje, amelyet a szerszdm helytelen befogésa vagy
kiegyensulyozatlansaga, a szerszam vagy a munkadarab kihajlasa, esetleg az
MKGS rendszer rezgései, kilengései okozhatnak [3] [16] [17]. Megjelenése a
topografian egyfeldl csokkentheti a feliileti teherbirdst, ronthatja az optikai,
masrészt javithatja a triboldgiai tulajdonsagokat a kendanyag tarolasaval és a
haromtestes kopas elkeriilésével [18], valamint csuszo feliileteken jelentdsen
novelheti a surlodési tényezot [19]. Az érdességi profilgorbétdl az L-sziirdvel
valaszthatd szét, amivel az R- és a W-profilt elvalasztd hatarértéktdl kisebb
hulldmhosszsagu jelek csillapitasa torténik meg. A profil jellemzéi a W-
paraméterekkel adhatok meg (3b. 4bra).

o Azérdesség (Roughness) a feliilet mikroszkopikus nagysagu egyenetlensége [20].
A profil rovid hullamhosszisagu (magas frekvencidju) osszetevoi, alapvetden a
megmunkalas jellegébdl (kinematikai viszonyok, szerszam élgeometria vagy
abraziv szemcsenagysag) adoddan jonnek létre, ahogy az anyaglevalasztaskor a
szerszamélek nyomokat generdlnak a feliileten [3] [5]. Bizonyos megmunkalasi
hibak (pl. tépett forgacsképzodés) befolyasolhatjdk a nagysagat, a kopott
szerszam, vagy a rosszul megvalasztott forgacsolasi paraméterek révén [20]. A
profil jellemzdi az R-paraméterekkel fejezhetdk ki (3b. abra).

o Az érdességtdl megkiilonboztetik a mikroérdességet, a profil vagy a topografia
elétolastdl vagy szemcsenagysagtol legalabb 1 nagysagrenddel kisebb méreti
zavarokat jelent a profilon vagy a topografian, amelyet a forgacsolési folyamatban
lejatszodo anyagkiszakadas, lerakodas, szerszam kopasnyom stb. okozhat [5]. A
kiértékelés sordn az elemzendd P-, W- vagy R-profilrol ezt minden esetben
leszlirik az S-sziir alkalmazasaval.

A profilok részeit az ISO 21920 szabvany [13] az aldbbiak szerint definidlja.

A kiértékelési hossz (l) a profil észlelt hossza, amelyen a mérdszdmokat kiértékelik.
Ertékét az ISO 21920 szabvany [13] hatirozza meg (4a. 4bra).

A meérési hossz (L) tartalmazza a kiértékelési hosszt, valamint méréskor a mérdeszkoz
allando sebességének biztositasdhoz annak felgyorsitasi és lelassuldsi tdvolsagait (4a. dbra).

A szakaszhossz (lsc) a kiértékelési hossz (alapvetden ©t) egyenld hosszu részekre
felosztasanak egyike (4a. abra). Az ISO 21920 szabvany [13] hatdrozza meg értékét, amely
rendszerint megegyezik az L-sziiré hatarértékével (vagasi hossz, Ac).

A kozépvonal a profilt a kiértékelési hosszon gy osztja ketté, hogy az alatta és a folotte
elhelyezkedd gorberészek altal a vonallal bezart teriiletek Osszege kiilon-kiilon egyenld
modszerét alkalmazzak.

Egy csucs a kdzépvonal felett, egy volgy egy alatta 1évo, kozépvonaltol kozépvonalig
tartd gorberész (4b. abra). Egy profilelem a profilon egy csticsot €és egy szomszédos volgyet
foglal magéaban, amelyeknek magassaga legalabb a teljes profilmagassag 10%-a és hossza
minimum az /.-nek 1%-a (4b. abra).

A régebbi ISO 4287 eléd szabvanyban [21] a legtobb paraméter esetén az egyes
mintavételi hosszokon (a mostani neve a szakaszhossz) tortént a gorbe pontjaibol a szamolas,
majd a részeredmények atlagolasabol adodtak a mérészamok értékei. Az 0j szabvanyban az
Rp, Ry és Ry paraméterek kivételével minden mérdszamot a kiértékelési hosszon definialnak,
azon kerlilnek kiszdmitasra értékeik.
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4. abra: A profil részei [13] [14]
o A topogrdfia jellemzoi, érdességi eldirdsai

A topografiai jellemzok részeként — az alaki [3] vagy hullamossagi [16] hibak mellett — a
feliilet érdessége kiemelkedd szerepet jatszik az alkatrészek illeszkedésének ¢és
mikodésének mindségében a gépipar minden teriiletén. Fontossdgat mutatjak a feliileteken
jelolt feliiletmindségi (leggyakrabban érdességi) eldirdsok a kiilonféle iparteriileteken,
amelyekbdl a kovetkezokben példakat mutatok be a feliilet illeszkedése szerint
csoportositva. Az illesztések az lizem kozbeni viselkedés alapjan mozgd vagy rogzitett
kapcsolatként kiilonboztethetok meg.

A gyartmanyban csatlakozo, miikodés kozben elmozdulé feliileteknél alapvetden
figyelembe kell venni, hogy a mozgas €s a surlédas kovetkeztében kopas ¢s melegedés jon
létre a kenési allapottdl fliggd mértékben [22]. Ennek folyaméan el8szor a topografia
legmagasabb pontjai (cstcsai) kopnak le. Az alkatrészek élettartaméanak novelése érdekében
a folyamatot célszerli lassitani a feliiletek simitasaval, a topografia érdességmagassaganak
csokkentésével [23], amit figyelembe vesznek a gordiild- [24] és siklocsapagyak [25],
golyosorsok [26], fogaskerekek [27], dugattyuk és hengerfuratok [28] stb. esetén. Az
érdesség csokkentése — példaul esztergalast kovetd koszoriiléssel — lassitja a mikrorepedések
terjedését is, példaul a vasuti kerék futofeliiletén: az érdesség nagysagabol — illetve a
repedések novekedési sebességébdl €és az ezaltal megnovekedett fesziiltségekbdl —
megallapithatd annak élettartama [29]. Valamint csokkenti a strlodasi tényezdt, pozitivan
hat példaul a fogaskerekek nyomatékatadasi hatékonysagara [30], illetve a kifaradas késébb
kovetkezik be [31].

Egyes gépelemeknél eléfordulhat, hogy minél durvabb, nagyobb érdességli miikodo
(surlodo) feliileteket kell 1étrehozni a miikddési kovetelmények teljesitése miatt. Ennek oka
lehet egyrészt a surlodéasi egyiitthatd novelése, igy a hatékonyabb fordulatszam-
szinkronizalas tengelykapcsoloknal [32] és mechanikus fékeknél [33]. Masfeldl a feliileten
az ¢érdesség fenntartdsa a kenési jellemzok javulasat, a kendfilm stabilitasat szolgalja
megfeleld mélységli érdességi volgyek létrehozéasaval, pl. tengely-ajaktomités kapcsolddas
esetén [23], vagy a hidraulikus hengerrad palastfeliiletén [34]. Ugyanis egy til sima (R, <
0,2 pm) feliilet nem képes megtartani a megfeleld kendréteget, ami félszaraz surlodast és
tomitési problémakat okozhat [34], valamint a kelleténél kisebb érdesség elérése jelentds
gyartasi koltségnovekedéssel is jarhat [23].



A miikodd feliiletek érdessége befolyasolja a kenési viszonyokat is. Gordiilo- [24],
siklocsapagyaknal [35], golyosorsoknal [26] megallapitottak, hogy az egyenetlenség-
magassag novekedésével jellemzden vastagabb kendanyagréteg alakul ki és javul a kenés
hatékonysaga. Azonban a kis érdesség eldsegitheti a vegyes kenési allapot helyett a teljes
folyadékfilm kialakuladsat és igy a kopas minimalizalasat, példaul fogaskerekek R, = 0,8 um
érdességli koszoriilt fogfeliiletein [31].

Bels6égésti motorokban a hoénolt hengerfuratok és a simitott csatlakozo feliiletek
kialakitasa (az érdességi volgyek jelentds mélysége €s a csucsok minimalis magassaga, a
hengerbetéten és a dugattylin a csatlakozo feliiletek simitott mindsége) tobb célt szolgal. A
legfontosabb fokozni az élettartamot, az lizemanyag-hatékonysagot, a kedvezd surlodasi
viszonyokat, a kendolaj megtartasanak és utanpotlasanak mindségét [28], illetve csokkenteni
a motor teljesitményveszteségét [36].

A gyartmanyban egymashoz képest nem mozg6 alkatrészek érintkezé feliileteinek
érdességét a funkciojuk hatdrozza meg. Rogzités esetén altalaban szandékos a feliilet
érdesre, durvara készitése, novelve a tapado surlddasi egyiitthatot [20], pl. megfogd, szoritd
egységeknél vagy onzar6 feliileteknél [23].

Az érdesség jelentds hatdssal van az illeszkedd feliiletek teherbirasara. Kis terhelésnél
csak a topografidk legmagasabb cstlicsai érintkeznek — hiszen a valos feliileten a csticsok nem
egyforma magasak. A terhelés novelésével (az anyagtulajdonsdgok fliggvényében)
rugalmas, majd képlékeny alakvaltozast kovetden a topografia egyre mélyebb pontjai (egyre
nagyobb feliiletrész) is kozremiikddnek a kapcsolddasban [37]. Ezzel 0sszhangban egy
kisebb érdességli topografidnak nagyobb az érintkezési merevsége. Ez befolydsolhatd a
megmunkalas jellegével is: homokflvott feliileteken az érdességcsucsok alakvaltozasa
nagyobb érintkezési feliiletet eredményez, mig szikraforgacsolés esetén a felszin szilardsaga
nd, de a merevség csokken az alakvaltozas hidnya miatt [38].

A csatlakozé feliiletek érdessége jelentds hatassal van a tomitOképességre, amely
kulcsfontossagi tobbek kozott haz jellegli alkatrészeknél, szelepeknél, burkolatokon (pl.
csapagyhdaz, hajtomiihdz, szivattythaz, gaz- és olajkutak [39]), nyilaszaroknal [40]. Feladatuk a
tarolt folyadékok, gdzok megtartasa és szennyezddések kizardsa kiilonbozd kornyezetben
(levegdn, viz alatt, tirben stb.) [40] [41]. A rések lezarasa legtobbszor gumibol [41] vagy
milanyagbol [42] késziilt tomitéssel torténik, melyek tomitOhatdsat a sajat [41], illetve a fészek
[43] érdességének csokkenése jelentdsen javitja. Ajanlott értéke felhasznalas szerint véltozik: pl.
gépjarmiiben a hiitérendszerhez R, = 9 um [41], Girhajon R, = 0,41 um [40]. Specialis esetekben
(pl. vakuum-, nukleéris vagy kriotechnikai rendszereknél, ha a hémérsékleti vagy nyomasi
feltételek miatt a gumitomitések nem alkalmasak) a tomitést kiilon alkatrész nélkiil, a feliiletek
megfeleld kialakitasaval érik el. Ilyenkor egyrészt kis el6tolast sikesztergalassal, masrészt
finommegmunkalassal (pl. szemcseszorassal) készitett feliiletek bardzdai labirinttomitésként
miikddnek [37], de a tomités megvaldsithatd finom — példaul tiikrositett — feliiletek parosaval is
[44]. A tomitOképesség csokken az érdesség (Rq érték) novekedésével, mivel megnd a feliiletek
kozotti rések kialakuldsdnak esélye [45]. Ennél azonban nagyobb hatist gyakorolnak a
hullamossagi és kiilondsen az alaki hibak [44]. A tomitdképesség Osszefliggésben van a gaz-
vagy folyadéknyomas mellett az érintkezési fesziiltséggel, melyre jelentds hatassal van az
érdesség: a kritikus fesziiltség csokken az érdesség novekedésével [46].

A csatlakoz6 feliiletek hovezetését és elektromos vezetoképességét a feliileti érdesség
jelentésen befolyésolja. Azonos koriilmények kozott (hdmérséklet és feliileti nyomas) a
kisebb érdességii topografia jobb hdvezetési értéket eredményez [47]. Az R. = 5 um
érdességli illesztett feliiletekkel az alkatrészek 30%-kal jobb hdvezetési értékét mérték, mint
az R, = 20 um esetén, akar szilard érintkezés, akar folyadéktoltés mellett [48]. Ilyen
szempontbol a feliilet érdessége — a siklapusdg mellett — az érintkezd feliiletnagysagot
befolyasolja [49]. A feliileti érdességnek olyan esetben nincs szamottevo hatasa, ha az egyik



illeszkedd alkatrész anyaga jo réskitoltd tulajdonsdggal bir [50]. Az elektromos
vezetOképesség szintén novelhetd az érdesség csokkentésével [51], kiilondsen vékony rétegek
(pl. bevonatok) esetén [52].

Egyes alkatrészek nem kapcsolodo feliileteinél — amelyekre eldirnak valamilyen kiemelt
pontossagot — szintén meghatdrozok lehetnek az érdességi jellemzok. Ide sorolhatok a
gyartmany kiilso feltiletei: repiilogéptorzsek, gépkocsik, hajok [53] €s egyéb gépek boritasa.

A tartds és jO tapadast bevonatok kialakitdsdhoz a feliilet érdesitése elengedhetetlen.
Példaul gépjarmiivekbe épitett szénszallal erdsitett polimer kompozit panelek kodzepes
szemcseméretll csiszolopapirral eldkészitett feliilete biztositja a festék vagy ragasztd
megfeleld tapadésat [54]. Tengerjard hajok testén a szennyezddésgatld réteggel bevonast
kovetéen a feliilet érdességével egylitt csokken a surlédas €s a mozgasi ellenallas a
hatarrétegben a laminaris-turbulens atmenet kialakuldsaval [55] [56], hasonléan a
turbinalapatokhoz [57]. A gépgyartasban hasznalt szerszamlapkak alapanyaganak koszoriilt
vagy csiszolt, esetleg utdlagosan mikroszemcsés szorassal érdesitett felszinén tapad meg
megfeleléen a bevonat [58], aminek célja a surlodasi tényezd csokkentése, a kopasallosag €s
az ¢lettartam novelése [59].

Mas esetben a kisebb érdességli topografia elonydsebb. Hajo gazturbinak feliileteinek
egyik kritériuma a melegkorrézioallosaguk, amihez a fajlagos feliiletnagysag csokkentése
célszerli, minél kisebb érdességli topografia eldallitdsaval, példaul csiszolassal vagy
koszoriiléssel [60]. A cs6fal érdessége befolydsolja az aramldsi veszteségeket és a
nyomasesést: kisebb R, érték kisebb veszteséget és orvényképzodési hajlamot eredményez
[57] [61]. Orvosi protézisek megfeleld kémiai Osszetételével és feliileteinek megfeleld
érdességével (R~ 1—2 pum [62]) biztositjak a jo korrdzidallosagot, a szovetek kdtodését
hozza, és elkertilik a fertdzést, sériilést [63].

A gépipari termékek kiilso feliileteinek fontos jellemzdje a megjelenésiik, amelyet
meghataroz a topografidjuk és érdességiik [53]. Ezt a felhaszndlas szerint alakitjak ki: pl. a
letisztult vagy stilusos kinézetért fényesitéssel, szalcsiszoldssal, a fényvisszaverddés
csokkentéséért vagy a sériilések csillapitdsa miatt mattitassal, esetleg kézi mozgatashoz, a
tapadast segitve recézéssel érik el [22].

Az alkatrészek gyartdsa soran a munkadarabok feliiletein végzett érdességmérésnek
szerepe lehet a gyartaskozi ellendrzésben, mint szerszamkopas-kritérium: talzottan kopott,
kicsorbult €1l szerszdmmal durva — akar az elvarttdl rosszabb — érdességii feliilet jon 1étre
[64]. Az lizemeld gyartmanyokba épitett alkatrészek érdességi vizsgalatanak is lehet fontos
szerepe: segitségével felismerhetok a meghibasoddsok vagy a korai kopasnyomok jelei a
tonkremenetel elott [65].

o A forgdcsolt feliiletek topogrdfiai csoportositisa

A forgacsolasi eljarasokat megkiilonboztetjiik aszerint, hogy az alkalmazott szerszam
hatarozott vagy hatarozatlan ¢€li, az ¢élek geometriaja, szama és helyzete szerint. A
hatérozatlan ¢élli — jellemzden abraziv — szerszamokkal eldallitott topografidk altalaban
random jellegliek, amelyeken véletlenszertien kovetkezd, rendezetlen helyzetli és
geometridju élek hozzadk létre a valtozd magassdgi bardzdakat (5a. édbra). A nyomok
lehetnek iranyitottak (anizotropok) kotottszemcesés szerszdm alkalmazéasakor, pl.
koszoriilésnél vagy honolasnal. Az abraziv szemcsék szabad forgacsolomozgasa esetén az
élnyomok irdnyitatlanok, véletlenszerliek, ami tobbek kozott vibracios koptatd csiszolasnal
vagy tlirkositésnél fordul eld. A hatarozott €lii szerszdmmal dolgozo eljarasok (kivéve pl. a
hantolas) periodikus topografiat hoznak létre a szerszdm egy vagy tobb élével. Ez esetben a
megmunkalt feliileten ugyanaz(ok) az €l(ek) adott irany(ok)ban ismétl6do, szabalyos, kozel
azonos mélységli élnyomokat alakitanak ki egymastol egyforma tavolsagra (5b. abra).



5.abra: Random, dorzskoszorilt (a) és periodikus, esztergalt (b) feliileten mért topografia [66]

A kutatasi témam a hatérozott €l szerszammal dolgozo6 eljarasokhoz és az eldallitott
topografidk  vizsgalatdhoz  kapcsolédik. E  megmunkalasi modok  jellemzden
termelékenyebbek, illetve sok esetben — az abraziv megmunkalas kihagyasaval — az elérhetd
pontossag és felilletmindség is megfeleld a rajzi eldirasokhoz és az adott feliilet funkcidihoz,
gazdasdgosabb gyartas ¢és rovidebb atfutdsi id6 mellett. A tovabbiakban a hatdrozott éli
szerszammal mikodé megmunkalasokkal és a 1étrehozott topografidkkal foglalkozom.

Az eldallitott topografidknak az — érdességi szempontbol értékelt — funkcionélis
megfelel6ségét nem minden esetben csak egy helyen mért érdességi értékekkel lehet
megadni. Fontos annak megéllapitdsa is, hogy a feliilet kiilonb6zd részein a textira €s az
értékek ugyanolyanok-e (a domborzat homogén-e). Ellenkez6 esetben milyen jellegi és
mekkora mértékii a valtozasuk, mivel az is meghatarozé lehet a funkcionalis tulajdonsdgok
megallapitdsdban. A  kiilonboz6 modon kialakuld topografidk ilyen szempontu
meghatarozasara a kdvetkezd alfejezetben térek ki.

1.3 Hatarozott éli szerszammal eléallitott feliiletek topografiaja

A hatérozott élli szerszdmmal dolgozé eljarasokndl a mozgéasviszonyok és az eldtolas
nagysaga alapjan kiilonféle lenyomatok alakulnak ki a forgacsolt feliileteken. Ezek az ISO
21920 szabvanyban [13] rogzitett hat alapvetd tipusba csoportosithatok, amelyekhez
hozzarendelem az azt 1étrehozo, sik és hengeres feliileteket 1étrehoz6 jellegzetes eljarasokat
€s mozgasviszonyait (1. tablazat).

A besorolds megéllapitasahoz az elméleti topografiat kell elemezni, amit a szerszamél
alapsikbeli vetiilete, a szerszdm-munkadarab kinematikai viszonyai €és az el6tolds nagysaga
hatdroz meg. Tovabba a vizsgalatdhoz alkalmazzuk a kovetkezd feltételezéseket [67]:

e a munkadarab anyaga a megmunkalt feliileten nem deformalhato,

e a forgicsolorendszer abszolut merev,

e a forgéacsoldszerszam ¢éle egy meghatarozott geometriai alakzat.
Az egyes tipusokat kialakito jellemzd eljarasokat az 1. tdbldzatban tiintetem fel. A
kovetkezOkben megallapitom a kiilonbozé fajtdkba sorolhatd elméleti topografiak
inhomogenitasat.

A parhuzamos és a meroleges lenyomat eldtolas tavolsagra eltolt parhuzamos ¢lnyomok
Osszessége, eldirds szerint a két fajta csak a nyomok nézeti sikhoz viszonyitott helyzetében
kiilonbozik. A kiilonféle mozgéasviszonyok alapjan az alabbi eljarasok sorolhatok ide:

e A szerszam éle(i)vel parhuzamos, egyenes élnyomokat hozunk létre:
o fiirészeléssel, ahol alternalo f6- és egyenesvonalti mellékmozgés jellemzd,
o gyalulassal (6a. abra) és véséssel, ahol egyenesvonalu a f6- és a mellékmozgas is.



e Az ¢l(ek) csavarvonal palyat jar(nak) be kiilsé vagy belsé forgasteliileten:
o hossz-esztergalasnal, ahol forgo fdmozgas €s a forgastengellyel parhuzamos vagy
azzal hegyesszOget bezaro iranyu egyenesvonali mellékmozgés jellemz6 (6b.

abra),

o furasnal, ahol forgd fémozgas ¢és a forgastengellyel parhuzamos iranya
egyenesvonalu mellékmozgas torténik (6¢. abra).

o A szerszamélek ciklois iven haladnak palastmarasndl (hengeres paldstmard
szerszammal), ahol a forgd fomozgas mellett a forgastengelyre merdleges iranyu
el6tolomozgas valdsul meg, tovabba a memgunkaland6 feliilet parhuzamos a
szerszamtengellyel (6d. abra) [68].

1. tdblazat: Alapvetd lenyomat fajtak (ISO 21920 nyoman) [13

Fajta Ertelmezés Jellegzetes Mozgasok
eljarasok F6 |[Mellék
) o - Gyalulas, vésés —| -
Parhuzamos | A szerszamélnyomok iranya azon Uregelés > | nincs
= vetitési sikkal (kdzel) parhuzamos,
amelyben az el6irast jelolik Palastmaras ,l >
a feliiletre. Flrészelés alternalé |—s| !
} ' szerszammal ‘ v
Merdleges A szerszamélnyomok irdnya azon  [pajast-
ror s o r o " > —
1 vetitési sikra (kdzel) merdleges, furatesztergalas ,l
amelyben az eldirast jelolik Farés, sillyesztés
a feliiletre. dBrzsérazas ’ < l
Szoget Esztergalas két Il —
S s s <4
bezdrd A szerszamélnyomok atlésan, két  |irdnyban
< : X iranyban keresztezik egymast. Gyalulas két ——
N iranyban i
Obbirany . ., Homlokmaras |
Tobbiranya A szerszamélnyomok sok iranyban Fiirészelés
e?ﬁ§§¥~s, keresztezik egymast vagy kitérnek , . ,l E—
aﬁ%ﬁ covmasto] forgdszerszdmmal
£y ] Héntolas — | nincs
K trik . .
ONCCITIIUS A szerszdmélnyomok szinte
« koncentrikusak a jelzett feliilet Sikesztergalas —_— [l
\/ kozéppontjara.
Sugariranyu
R A szerszamélnyomok kozel Korel6tolasos —> | -3
sugariranyuak a jelzett feliileten.  [gyalulds, vésés ‘
—_— , —_—— , - /12
Egyenesvonalu folyamatos, Egyenesvonalu szakaszos, <—— Alternalo

-

- 1 . .
folyamatos, == Alternald szakaszos, e Forg6 folyamatos, <> Forgd szakaszos
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6. abra: Gyalulassal (a), hossz-esztergalassal (b), furassal (c) és palastmarassal (d) létrehozott
topografiak és azok A és B metszdsikokban felvett érdességi profiljai

Az eljarasok kozott kiilonleges az iiregelés, ahol a megmunkalt feliiletet az utolso kalibralo-
vagy vasaloélek alakitjak ki egyenesvonalil fémozgéssal, mellékmozgas nélkiil. igy a feliileten
nem jelennek meg a szokvanyos eltolassal eltolt parhuzamos élnyomok, a topografia mindségét
mas jellemzdk befolyasoljék, pl. az €l allapota, az anyaglevalasztas jellege.

Az igy létrejott feliileti textirdkra egyforman jellemzd, hogy az elméleti topografian adott
iranyban, kiilonboz6é helyeken egyforma profilt és érdességi értékeket mériink (lasd a 6.
abran a zold és narancssarga sikokat, amelyek egyforma nyomvonallal rendelkezd profilokat
metszenek ki).

Koncentrikus lenyomatot jellemzden sikesztergalassal allithatunk eld a topografian,
ahol a forgd fdmozgast végz6 munkadarab homlokfeliiletén a szerszamél spiralis palyat ir le
a szerszam egyenesvonalll, sugarirdnyu elétoldémozgasa révén (7. abra). E texturara
jellemzd, hogy az elméleti topografia kiilonbozd pontjaiban felvett profilok alakja és
érdességi értékeil azonosak eldtolas iranyban mérve (lasd a 7. dbran a zold €s narancssarga
sikokkal elmetszett egyforma profilokat).
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7. abra: Sikesztergalassal 1étrehozott elméleti topografia A és B metszdésikokban felvett érdességi
profiljai

A szoget bezaro lenyomat megvalosithato kétféle forgacsolasi iranyban végzett gyalulassal,
véséssel, vagy esztergalasban oda-vissza irdnyban mozgatott szerszammal. Azonban ugyanazon
feliilet megmunkaldsanak iddsziikséglete kétszeres lenne, ami a termelékenységet jelentdsen
csokkentené. Emiatt nem jellemz0 szoget bezard lenyomatu topografia eldallitasa hatarozott €li
szerszammal dolgoz6 eljarasokban. A feliileti textira sajatossdga, hogy a keresztez6dd
¢lnyomok metszésébol addddan a topografia elméletileg azonos magassagu csucsai és mélységii
volgyei elStolas irdnyban és tavolsagra ismétlddnek. Igy azon egy kijeldlt iranyban, eltolt
helyzetekben mért profilok alakja és érdességi értékei periodikus jelleggel valtoznak.

Tobbiranyu lenyomat forgdszerszammal ¢s egyenesvonalil eldtolomozgéassal végzett
megmunkalasnal alakul ki, a megmunkalando feliilet szerszamtengelyre (kozel) merdleges
helyzete mellett, ahol a szerszamél a munkadarabfeliileten hurkolt ciklois pélyat ir le. Ilyen fajta
lenyomat keletkezik homlokmarassal (8. abra) és forgoszerszamos flirészeléssel (9. éabra).

D | 41 R.D S w ‘I RS

8. dbra: Homlokmarassal 1étrehozott elméleti topografia érdességi profiljai és magassagai a D és
S metszdésikokban

A mozgasviszonyok, valamint a szerszam forgacsolorészének geometriaja miatt az €lnyomok
magassaga ¢és szélessége sugariranyban csokken a szerszamtengely haladasi sikjatol mindkét
iranyban tdvolodva. Tovabba a megmunkalando feliilet és a szerszamtengely merdleges helyzete
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esetén el6fordulhat, hogy a szerszamélek fordulatonként kétszer is forgacsolnak, egymast
keresztezd maronyomokat kialakitva a feliileten (8-9. abra) [69] [70]. Mindezek miatt a
topografia eldtolas iranyatdl eltérd iranyban felvett profilok érdességi értékei jelentdsen
kiilonbozhetnek. Ezt az 1.5. fejezetben fejtem ki részletesen.

Ide sorolhat6 a hantolas is, ahol a tobbiranyt lenyomat Iétrejottének tobb oka is van.
Elsdsorban a forgacsoldmozgas irdanyat valtoztathatja a dolgoz6 a munkadarabhoz valo
hozzaférés €s a rahagyasalakzat fliggvényében. Masrészt a kézi szerszdmmozgatas miatt
annak helyzete nem merev, a fogasvételi nagysag nem allando, igy a megmunkalaskor eltérd
a fogasmélység ¢s a -szélesség (a hantolasi nyomok nem egyformdk). Tehat a létrehozott
feliileten a textira nem szabdlyosan ismétlddd jellegli, ezért a topografia érdessége
véletlenszertien valtozhat a kiilonboz6 feliiletrészeken (10. abra.).

9. abra: Korflirészelés modellje és az elméleti topografia

10. abra: Hantolt feliilet [71]

Sugariranyd lenyomat alternald fémozgéssal és koriranyt szakaszos mellékmozgassal
allithato elé (11. abra). Bar létezik erre alkalmas szerszamgép konstrukcidé — a 12. dbran
lathato, forgdasztallal felszerelt gyalugép —, azon gyakran sikkerék fogazatot (alakos
feliiletet) munkalnak meg, viszont ily médon a fogoldalakon parhuzamos a lenyomat [72].
A sugérirdnyl élnyomok kialakitasa sik- (11. &bra), kap- vagy mas alakos feliilet
forgacsolasaval lenne elérhetd, de egy ilyen gépet tobb okbol sem hasznalnak arra. A
hagyomanyos hossz- vagy harantgyaluhoz képest egyrészt a munkatere korlatozottabb,
valamint bonyolultabb a megmunkalas kinematikdja, ezaltal a gép szerkezete. Raadasul a
kialakitott topografian az élnyomok a forgasponttdl kifelé tdvolodnak egymastdl érintd
irdnyban nézve, illetve keresztmetszetilk (magassaguk, szélességiik) novekszik. Emiatt
egyfeldl a feliilet siklapusaga nagy pontossaggal sosem érhetd el. Masfeldl a , . korel6tolasra”
érintd iranyban, kiilonb6zo helyeken mért profilok bar hasonldk, az élInyomok magassaga és
sz€lessége, igy az érdességi értékek jelentdsen eltérnek egymastol.

13



11. abra: Forgo munkadarabon végzett 12. abra: Forgoasztallal felszerelt
gyalulds modellje és az elméleti négytengelyes gyalugép [72]
topografia

Osszegezve, a feliileti textura jellemzdit befolyasoljak a mozgasviszonyok, amelyek
lenyomatot hozunk Iétre. Ezek koziil a parhuzamos, merdleges és koncentrikus fajtdkra
egyforman jellemzd, hogy a megmunkalt feliilet elméleti topografidjan az eldtolas
tavolsaggal eltolt élnyomok egyforma alakuak és nagysaguak, az elétolas iranyban barmely
helyen mért érdesség elméleti értékei azonosak. Azonban ugyanezen (azaz el6tolas)
iranyban, de kiilonboz6 sikban felvett profilok érdességi értékei a szoget bezard
lenyomatokon periodikusan; a tobbirdnyt és a radialis lenyomatok esetén nem ismétlédden
valtoznak. Ezekre érvényes a kovetkezo definicio.

Egy hatarozott ¢éli szerszammal megmunkalt felillet topografidja inhomogén, ha a
forgacsolas egy periodusaban kialakult feliiletrészen felvett, egymast koveto mérési
helyeken az érdesség elméleti értékei valtoznak.

A szOget bezard, a tobbiranyu ¢és a radidlis fajtakhoz tartozé eljarasok (lasd az 1.
tablazatban) koziil a kétiranyt el6toldssal torténd esztergalas, gyalulas, vésés és a forgd
munkadarabon végzett gyalulds vagy vésés nem hatékony, nem termelékeny megmunkalas,
azokat a gyakorlatban nem alkalmazzak, ezért azok vizsgalataval nem célszerii foglalkozni.
Egy alkatrész megmunkalt feliileteinek topografidit a befejez6 megmunkalasok hatarozzak
meg, ezért a funkcionalis feliiletek vizsgéalatat simitott feliileteken célszerti elvégezni. Ez a
korflirészeléssel nem valosithatdo meg. A hantolassal eldallitott feliileti topografian, mivel a
forgacsolomozgas irdnya €s a levalasztott forgacs-keresztmetszet is valtozd, emiatt az
inhomogenitds nagysaga ¢€s jellege is véletlenszerti, csak statisztikai Gton hatdrozhaté meg.
A fejezetben elemzett, azon inhomogén texturat létrehozo eljarasok koziil, ahol az érdesség
eltérése analitikai uton is meghatarozhatd, ez homlokmarassal valosithatd meg. Ezért a
tovabbiakban a topografiai jellemzdket és az érdesség valtozasait homlokmart feliileteken
vizsgalom részletesen.
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1.4 A megmunkalt feliilet topografiajanak mérése és mérészamai

Ebben a fejezetben bemutatom a megmunkalt feliilet topografidin lehetséges
érdességmérési modszereket, technikdkat, az értékeléshez hasznalt paramétereket és a mérés
soran alkalmazott beallitdsokat a szabvanyok ¢€s az ipari gyakorlat alapjan.

o Erdességi mérdszamok és értelmezésiik

A feliileti topografia jellemzéséhez — a mérés kiterjedése szerint — egyrészt profilok
mérhetdk, melyek a vizsgalando feliileten a mérési sikkal elmetszett nyomvonalak (lasd a 6-
8. abrakon), és a mérési eredmények a z(x) sikban helyezkednek el. A 2D-s mérési
eldirasokat az ISO 21920:2021 [13] tartalmazza. Masrészt a topografia haromdimenzios
mérése jelentdsen tobb informaciot szolgaltat, mivel ez a feliilet egy nagyobb részének —
feliiletelemének — leképezése a z(x,y) térben. Ezaltal pontosabban megismerhetok és
megbecsiilhetok a feliilet jellemzdi a kdrnyezetével vagy a kapcsolodo feliiletparral valo
kolesonhatésa szerint (optikai, triboldgiai, bioldgiai, aerodinamikai stb.) [73]. Ez esetben is
azonos modon — haromdimenziéra értelmezve — alkalmazzdk a profilndl ismertetett
jellemzdket (lasd az 1.1. fejezetben): a kozépvonal helyett a kozépsikot, a kiértékelési hosszt,
az F-operatort, az L- és az S-sziir6t, valamint a csticsot és a volgyet. A feliilet 3D-s mérésével
kapcsolatos leirasat az ISO 25178 szabvany [74] tartalmazza.

A feliileteken mért profilok vagy feliiletelemek kiilonbdz6 mérdszamok segitségével
jellemezhet6k. Sok 2D-s paraméter esetén egyszerlien kiterjeszthetd a definiciojuk hadrom
dimenzidra, igy alakult ki a mikrotopografiai paraméterek egy része. A tobbi (pl. a térfogati
paraméterek) megjelenése 6sszhangban all a topografiai jellemzés teljesebb lehetdségeivel.
A 13. abran Osszegyujtottem Gadelmawla és mtsai. [75], valamint Zhang és mtsai. [76]
nyoman ezen paramétereket, amelyek hét csoportba sorolhatok (magassagi, térkoz, hibrid,
funkcionalis, térbeli, térfogati, feature) [16].

Erdességi és mikrotopografiai mérészamok

R./S, - Atlagos érdesség

Ry/S, - Simasigi mérészam

R,/S, - Legnagyobb cslicsmagassag

R./S, - Legnagyobb volgymélység

R, - Atlagos egyenetlenség-magassag
R/S, - Maximalis egyenctlenség-magassag
Ry/S - Ferdeség

Ri/Si, - Lapultsag

Vip - Cslicszéna anyagterfogati hanyad
Ve - Magzona anyagtérfogati hanyad
Vye - Magzéna {restérfogati hanyad
Vv - Volgyzona irestérfogati hanyad

Térfogeati

Magassagi

S, - Autokorrelacios hossz
Sy, - Textarahelyzet viszonyszam
St - Textura irdny

Térbeli

.'g Ryy/Sqq - Négyzetes atlagos lejtes Ry/Syy - Hordozohossz/-feliileti arany
0| Sy, - Feliiletarany Rye/Sne - Inverz hordozohossz/-feliileti arany
am Ry /Sy - Redukdlt csticszona magassag

Ri/Si - Redukalt magzona magassag
Ru/Syi - Redukalt volgyzona mélység

Funkciondlis

Spa - Cslcsstrliseg
Sy - Atlagos cstcsgorbiilet

Feature

Térkoz Rg,, - Profilelemek atlagos térkoze

13. abra: Erdességi és mikrotopografiai paraméterek csoportositésa

A mérdszamok értékeivel a feliilet kiillonb6zo tulajdonsagaira lehet kdvetkeztetni, ami
lehet gyartasi folyamatjellemz6 (pl. sorozatgyartdsban a forgacsold szerszam kopasara
utalo), vagy funkcionalis jellemz6 (kopasallosag, élettartam, kendanyag megtartd képesség
stb.) [77]. A paraméterek értelmezését ¢és korabbi vizsgdlatokban feltart kapcsolatukat a
feliiletek vizsgalt jellemzdivel Osszefoglaltam a 2. tdblazatban.
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2. tiblazat: Erdességi paraméterek és kapcsolatuk a feliiletek vizsgalt jellemzdivel

Ti- Méroszam jele Ertelmezés A paraméter és a feliilet mas vizsgalt jellemzoje
pus Név 2D | 3D kozotti feltart kapcsolat
Atlagos érdesség |R. |S. |A profil/feliiletelem kozépvonaltol/ kozépsiktol mért atlagos | gyartéasi folyamat ellenérzése [75]
magassaga.
Simasagi Ry |Sq | A profil/feliiletelem kdzépvonaltol/ kozépsiktol mért
mérdszam négyzetes atlagmagassaga.
Maximalis R, |S, |Azn darab vagasi hosszon mért legmagasabb csticsok kopasallosag [78], kopottsag [79] vagy képlékeny alakitas
csucsmagassag magassagainak szamtani atlaga. [66] mértéke
% Maximalis R, |Sy |Azn darab vagasi hosszon mért legmélyebb volgyek kendanyag megtartas [78], kopottsag mértéke [79]
< | volgymélység mélységeinek szamtani atlaga.
§D Egyenetlenség- |R, |- |Azn darab vagasi hosszon mért legmagasabb cstcsok és kopasallosag [80]
‘E" magassag legmélyebb volgyek magassagkiilonbségeinek szamtani
atlaga.
Maximalis R. |S, |A profil/feliiletelem legmagasabb és legmélyebb pontjanak | kopottsag mértéke [3]
magassag magassagkiilonbsége.
Ferdeség Ry | S« | A profil/feliiletelem amplitadoé eloszléasi gorbéjének kopasallosag, kendanyag megtartas [81], surlodasi
ferdesége. tényezo [82], kifaradasi szilardsag [83], korrozidallosag
Lapultsag R | S | A profil/feliiletelem amplitado eloszlasi gorbéjének [84], profilok alaki megkiilonbdztetése [3]
lapultsaga.
~ | Profilelemek Rsm |- |Profilelemek (a kozépvonal altal hatarolt egy kiemelkedés és |surlodasi feltételek [85]
@ atlagos térkoze annak szomszédos bemélyedése egyiittvéve) szélességeinek
it szamtani atlaga.
o |Csucsslirliség - Spa | A feliiletelem egységnyi teriiletén mért csticsok szama. bevonat tapadasa, korréziovédelem [86],
3 bekopasi id6 [87], kopottsag mértéke [88]
§ Atlagos - Spe | A feliiletelemen talalhato csticsok gorbiileteinek szamtani érintkez6 feliiletnagysag, kopottsag mértéke [88],
csucsgorbiilet kozépértéke. nedvesithetdség [89]
- Neégyzetes Raq |S4q | A profil/feliiletelem elemeinek négyzetes atlagos lejtése. surlodasi feltételek [85], kopottsag mértéke [90],
= atlagos lejtés feliileti fényesség [91]
= | Feliiletarany - Sa: | A topografia feliiletnagysaganak novekményét fejezi ki a fajlagos feliiletnagysag [92]
kozépsik teriiletéhez viszonyitva.
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(2. tablazat folytatdasa)

Ti- Méroszam jele Ertelmezés A paraméter és a feliilet mas
pus Név 2D | 3D vizsgalt jellemzoje kozotti feltart
kapcsolat
Hordozohossz vagy Ror | Smr | A profil/feliiletelem anyagrészének ¢ magassdgban felvett vonal/sik feletti | kendanyag-kapacitas, kopottsag
-feliileti arany aranya. mértéke [93]
» |Inverz hordozohossz | Rmc | Sme | Adott hordozohossz vagy -feliileti aranyhoz tartozo ¢ levagasi magassag.
5 | vagy -feliileti arany
_§ Redukalt csticszona Rpx | Spk | A kiemelkedd csucsok atlagos magassaga a magzona folott, a bekopasi id6 [94], kopasallosag
;;2 magassag profil/feliiletelem eloszlas fliggvényébdl meghatarozva. [95], érintkezési fesziiltség [96]
= Redukalt magzona Ry Sk | A profil/feliilletelem magzonajanak magassaga, a profil/feliiletelem kopasallosag, élettartam [94],
magassag eloszlas fiiggvényébdl meghatirozva. feliileti teherbiras [95]
Redukalt volgyzona Ry | Sw | A kiemelkedd volgyek atlagos mélysége a magzona alatt, a kenési feltételek [97]
mélység profil/feliiletelem eloszlas fliggvényébdl meghatarozva.
Csuicszona anyag- |- | Vmp| A cslicszona anyagtérfogata p% feliileti anyaghanyadnal, amelynek surlodas [76]
térfogati hanyad alapértéeke 10%.
= Magzoéna anyag-térfogati |- | Vmc | Az anyagtérfogat ¢%-nal (alapértéke 80%) és p%-nal (alapértéke 10%) kendanyag megtartas, surlodas [76]
& | hanyad mért értékeinek kiilonbsége.
E Magzona iires- - | Ve | Az Uirestérfogat g%-nal (alapértéke 80%) és p%-nal (alapértéke 10%) mért | kopasallosag, kopottsag mértéke
&= |térfogati hanyad értékeinek kiilonbsége. [98]
Volgyzona iirestérfogati |- | Viy | A vOlgyzona tirestérfogata g% feliileti anyaghanyadnal, amelynek kifaradasi ¢élettartam [99]
hanyad alapértéke 80%.
Autokorrelacios - | Sa |Azon irany tavolsag, amely mentén annak a legnagyobb mértékii az izotropia [100], kopottsag mértéke
hossz autdkorrelacios fiiggvény csillapodasa egy meghatarozott s értékre. [101], kifaradasi hatar [102]
= | Textlrahelyzet - |Se | A feliileti textara egységességének mértéke, az autokorrelacios fliggvény |surlodasi feltételek [85], izotropia
§ viszonyszam leggyorsabb és leglassabb csillapodasi hosszainak aranya. Ezaltal kifejezi |[96]
= a topografia izotropiajat.
Textlra irany - |Sw |Egy megadott @ irany és a szogspektrum maximalis értéket add irdnya izotropia [96]
altal bezart sz0g nagysaga. Jellegzetes textura irany megadasahoz.




o Az érdességméréskor alkalmazott bedllitasok

A megmunkalt feliilet mérésekor alkalmazott beéllitasokat célszeri egységes alapon
megvalasztani, hogy a kiilonbozé topografidk érdességi értékei reprezentativok é€s
Osszehasonlithatok legyenek egymassal. Ellenkezd esetben adott feliileten is eltérhetnek a
vizsgalt érdességi értékek. Ehhez kell figyelembe venni a vonatkoz6 szabvanyok [13] [74]
eldirasait, vagy ipari €s kutatasi tapasztalatokat, amelyeket az alabbiakban ismertetek.

El6irjak a mérés helyét és iranyat a feliileten. Ehhez ismerni kell az adott eljarassal
megmunkalt feliilet alakjat (sik, henger, kip, gomb stb.) és texturajat, lenyomatat (periodikus
vagy random; lasd a 2. abran €s az 1. tdblazatban). A szabvany megadja [13], illetve az iparban
is a leggazdasagosabb mddszernek tartjak, hogy alapvetden a lenyomatra merdleges iranyban
mérnek, kivéve egy erre vonatkozo eldiras szerint, pl. strlodasi problémak [3] vagy tomitések
eltérd profilmenti (2D-s) érdességi értékek mérhetdk [104], amelyek koziil a feliiletet leginkabb
jellemzd eredmény érhetd el a lenyomatra merdleges iranyban [105]. Ez esetben szilik tlirésen
abraval kivanom érzékeltetni a parhuzamos lenyomatu feliileti texturanak kiilonb6z0 iranyokban
mért profiljaival. Olyan esetben, hogy ha nem lehet pontosan meghatérozni a lenyomatot, akkor
a feliilleten tobb iranyban kell méréseket végezni, és a maximalis (amplitudd) érdességi
paraméter értéket kell megvalasztani. El6fordulhat, hogy egyes feliileteken egyaltalan nincsenek
jellemzd iranya bardzdak (pl. homokfuvott, szemcseszort alkatrészeken, szort bevonatokon
[106]), ebben az esetben a textira izotrdp, és a paraméterek kozel azonos értékei adodnak a
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14. abra: A mérési irany hatasa a parhuzamos vagy merdleges lenyomatu topografianal [107]

A mérendo feliilet alakjat két szempontbol is figyelembe kell venni. Egyrészt sziikséges,
hogy a megmunkalt feliileteket (alaktol fiiggetleniil) az érdességmérd szenzor, tapintd a
kijelolt mérési helyen be tudja jarni. Masrészt a [13] szabvany eldirasa alapjan a kiértékelés
soran a névleges (idedlis) feliiletalakot le kell valasztani a mérési eredménybdl. Megfeleld
esetben ezutan a profil vagy feliiletelem hullamossaga €s érdessége marad meg a kiértékelt
allomanyban (adathalmazban), amely a kdzépvonalra vagy kozépsikra illeszkedik.

A Kkiértékelési- és a vagasi hossz megvialasztasanak modjat szintén eldirja a [13]
szabvany, aminek beallitasaval a hullimossagi vagy az érdességi profil szétvalaszthatd és
kiilonalldéan elemezhetd. E paraméterek (/. €s Ac) értékei eltéré alapon hatarozandd meg.
Ismétlédo textraju, periodikus feliileteknél a periddusok atlagos tdvolsdga (Rsm paraméter
értéke, lasd a 2. tablazatban), a szabalytalan topografidju random feliileteknél eldzetes
érdességmérési eredmény (R. vagy R, érték) alapjan kell megvalasztani (3. tdblazat).
Amennyiben a szabvanyos értékek felvétele nem lehetséges a feliilet korlatozott kiterjedése
miatt, gy a szabvany megengedi egy kisebb kiértékelési hossz (/) megvalasztasat, a vagasi
hossz (4¢) valtozatlansaga mellett. Ezt egy kisérleti vizsgalatban [108] is megerdsitették.
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3. tablazat: Szabvanyos kiértékelési- és vagasi hosszok [109]

Profil jellege Kiértékelési \ Vagasi
Periodikus Random hossz
Rsm [mm] | R, [um] | Ra[pm] le [mm] Ac [mm]
>0,013-0,04 | <0,1 <0,02 0,4 0,08
>0,04-0,13 | >0,1-0,5 | >0,02-0,1 1,25 0,25
>0,13-0,4 | >0,5-10 | >0,1-2 4 0,8
>0,4-1,3 >10-50 >2-10 12,5 2,5
>1,3-4 >50 >10 40 8

Az ISO 25178 topografia (3D-s) vizsgalati szabvanyban [74] tobb mérési beallitasra is
csak ajanlas van, egzakt értékmeghatarozads nincs. Egyrészt a mérendd feliiletelem
oldalhosszainak az ISO 21920 szabvanyban [13] megadott (3. tablazatban jelolt) értékek
beallitasat javasolja, amelyet érthetéen nem lehet szigoruan eldirni a korlatozott mérési hely
vagy feliiletnagysag esetében. Pontos meghatarozasuk hijan azonban a javaslattol vald eltérés
lehetséges ¢€s elofordul a topografiai vizsgalatokban [110], aminek hatasa a mérési eredményre
ismeretlen. Ezért is foglalkoznak vele kutatomunkak keretében. Egy erre irdnyuld vizsgalatot
végeztek el edzett acél keményesztergalt, illetve koszoriilt furatain azzal a céllal, hogy
megfeleléen pontos eredmény mellett minimalizalhato legyen a raforditott munka és id6. A
teriilet csokkentésével az érdesség értékeiben egyre jelentdsebb ingadozast tapasztaltak a
szerzOk. Megallapitottak, hogy a kiilonbdzo jellemzokre mutatd topografiai mérdszamoknal a
megfelelden pontos eredményt adé minimalis teriiletnagysagok és az értékiik valtozasi jellegei
is kiilonboztek. Az eltérések a vizsgalt eldtoldsnak megfeleld 1,25 mm X 1,25 mm
szabvanyban ajanlott kiértékelési teriiletnagysag alatt voltak jelentdsek [111].

Az ISO 25178 [74] szabvany a mért feliiletelem oldalait egyenlé hosszunak (négyzet
alakunak) javasolja. Azonban ettdl eltérhetiink a korlatozott mérési hely vagy feliiletnagysag
esetén, amennyiben a topografia jellegzetességei ily modon is megmutatkoznak és pontosan
kiértékelhetok.

A mért feliiletelem hulldmossagi vagy érdességi kiértékeléséhez szintén szlrést kell
alkalmazni a kiértékelési és a vagasi hosszok beallitdsaval, amelyhez ugyanugy a [13]
szabvanyban (a 3. tdblazatban) megadott értékeket javasolja a vonatkoz6 [74] iranyelv.
Azonban ezek felvétele gyakran nem lehetséges a feliilet korlatozott kiterjedése miatt, és a
mérési eredmény nem feltétleniil lesz pontos és Osszehasonlithato. Ezért vizsgalatokat
veégeztek, hogy a sziirési feltételek valtoztatdsanak hatasat jobban megallapitsak a 2D-s és
3D-s érdességi paraméter értékeire. Ennek eredményeként javasoltak a vagasi hossz
szabvanyos értékének rogzitését, ami nagymértékben befolyasolta az érdességet, és sziikség
szerint csak a kiértékelési hossz valtoztatasat, minimalis hatasa révén. Ez utdbbi értéke
lehetdleg a vagasi hossz 6tszordse, de minimum a kétszerese legyen [108].

A mért profilt vagy feliiletelemet — mint digitalis adathalmazt — alkoté pontok
stiriségének, vagyis egymas kozotti tavolsaganak beallitasara vonatkozo eldirdsokat a
[13] [74] szabvanyok nem tartalmazzak, ezért a megfeleld értékek megvalasztasidhoz
kutatasi eredményekre tdmaszkodhatunk. E paraméter megfeleld beallitdisanak kérdését
megalapozza, hogy bar a valds feliiletek folytonosak, a feliileti textira barmilyen miiszerrel
valé mérése egy diszkrét adathalmazt eredményez, amiben a névleges geometriatol valo
eltérések a felvett pontok kozotti tdvolsagok fiiggvényében vannak kifejezve [112]. Ilyen
szempontbol a mérési eredmények csak megkozelitik a feliiletek ,,valodi” érdességi
jellemzdit, ezért a minél pontosabb, hitelesebb eredmények érdekében megfelelden kell
bedllitani a ponttavolsdgokat [113]. E hatasanak megismeréséhez a szerzé elemezte
kiilonb6z6 lenyomatii megmunkalt feliileteken a mérési pontslirliség valtoztatasanak hatasat
kiilonféle érdességi paraméterek értékeire ahhoz, hogy megfeleld beallitassal a mért pontok
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a felillet egyenetlenségeit teljesen lefedjék, biztositva a kiértékelés pontossagat.
Megallapitotta — ahogy masok [114] is —, hogy a vizsgalt feliileti texturdkon a mérési pontok
tavolsaganak csokkentése az eredmények pontossaganak javuldsdhoz vezet. Mechanikai,
tapintds eszkodzzel végzett mérés esetére Osszefliggést irtak fel az optimdlis értékek
meghatarozasahoz, a tapint6 csucssugaranak fiiggvényében [115].

1.5 Homlokmart feliilet inhomogenitasanak jellemzése

Az 1.3. fejezetben megallapitottam, hogy homlokmaréssal eldallitott feliileten kiilonb6zd
— el6tolasi sebesség vektortol eltérd iranyban eltolt — helyeken mért érdesség értékei
szamottevéen eltérék. Ebben a fejezetben a célom elméleti homlokmart topografian
bemutatni a geometriai €s érdességi jellemzdket, ezzel egylitt ismertetni az érdességi
eltérések vizsgalatainak hazai és nemzetkozi irodalmakban leirt eredményeit.

A feliileti textira az elétolas iranyaban eltolt ciklois ivekbdl all. Igy ez irdnyban a
mardonyomok szabalyosan ismétlédnek [17], barmely helyzetben mért profilon a periddus
elméleti nagysaga megegyezik f értékével (15. abra). Valamint egy eldtolas irdnyd sikban
barmilyen helyen felvett profilok érdességének elméleti értékei — a topografian csak ilyen
esetben — azonosak (16. abra, A jel). A szimmetriasikban (a szerszamtengely és az eldtolasi
sebesség vektor altal kifeszitett sik, ami a 15. abran az A-A metszdsik) a szerszam
¢lgeometria, a forgdcs-keresztmetszet, az ¢élnyomok szempontjabdl hasonlit az
esztergalashoz [70]. Azonban att6l mindkét irdnyban tdvolodva a bardzdak sugariranyban
csokkend szélességliek és magassagliak, valamint kozottiik a radialis irdnyd tavolsag is
csokken (15. ébra). Tovabba, mivel a mard szerszdmokon a f6- és mellékélek elhelyezési
szogei az alapsikban x> 0° és 1" > 0° (vagyis a mart feliilethez a csuics van a legkozelebb),
emiatt a kialakitott barazdak oldalai kozelitdleg kupfeliilet-részletek, alkotoik alakja kdveti
az ¢lalakot (17. abra) [70]. Ezeket egyiittvéve megallapithatd, hogy az élnyomok
szimmetriasik kdrnyezetében mérheté maximalis szélessége — ahogy a keresztmetszete is —
attol mindkét iranyban tadvolodva csokken, kozelitdleg az elétolastol 90°-os elfordulasig.

-

. Megmunkalandé feliilet . Forgacsolt feliilet - Megmunkalt feliilet

15. abra: Egyszeres élnyommal kialakitott elméleti homlokmart topografia (A-A: szimmetriasik)
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Szimmetriasik

>

C (a szimmetriasiktdl tavolodva)
T
I

-

A - el6tolas iranyu sikban azonos értékek
B - szimmetriasikra tukrozott pontok értékei
kdzel azonosak

C - érdességi paraméterek értékvaltozasi trendje

16. abra: Elméleti homlokmart topografia jellegzetességei

Ezek alapjan elméleti topografian a szimmetriasikban maximalisak az érdességmagassagot
kifejezd Ra, Rq, Rz, Ry, Rp, Rv €s Sa, S Sz Sp, Sv, illetve a teljes magassaggal Osszefliggd
funkcionalis Rpk, Rk, Rvk €s Spk, Sk, Svk paraméterek értékei (lasd a 2. tdblazatban). Ugyanakkor
az Rur €s Smr mérészamok elméleti értékei itt minimalisak és a szimmetriasiktol tavolodva az
érdességmagassag csokkenésével novekednek, azonos levagasi szint mellett (16. 4bra, C jel).
Az el6tolas iranyaban — a szabalyos ismétlddési jellegbdl adodoan ez iranyban — barmely
helyen mért profil Rsm elméleti értéke azonos (16. abra, A jel).

Ha a feliileti textiran az élnyomokat korivekkel egyszerisitjiik, akkor azon elméletileg a
szimmetriasikra szimmetrikus a geometria, igy az eldtolas iranyt profilok érdességi értékei is.
A ciklois élnyomok esetében a textira nem tiikrozott a szimmetriasikra. Eléfordul, hogy a két
¢lpalyat meghatarozd paraméter, a szerszamatmérd és a fogankénti el6tolas forgacsolaskor
beallitott értekei kozott sokszoros a kiilonbség (Ds, >> f;), ekkor a gérbe szimmetriat torzitd
hatasa kicsiny. Tehat egyszeres lenyomati topografian a szimmetriasikra tiikrozott mérési
helyek elméleti érdességi értékei kozott jellemzden kismértéki a kiilonbség (16. abra, B jel). Az
eltéréssel Osszefligg, hogy a szerszamél fogéasba 1épésétdl annak kilépéséig a forgacsolo- és az
elétolosebességek iranyai folyamatosan megvaltoznak, ennek kovetkeztében eltérd a forgécs-
keresztmetszet és a forgacsolderd nagysaga is [116].

A maroéfej forgésa éltal képzodo A lapka alakja
elméleti kup

o

)

A kup metszése két alkotojaval
parhuzamos sikkal Hiperbola

17. abra: Homlokmart topografian az élnyom geometriai meghatarozasa [70]
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Homlokmarasnal eléfordul, hogy a szerszamélek kétszer is forgacsoljak a feliiletet,
eldszor elorefutd mozgasuk [117], illetve a tovabbi elétoldémozgasban a visszafordulasuk
soran is. Ennek egyik feltétele, hogy forgacsoldskor a szerszamtengely merdleges legyen a
megmunkalando feliiletre. Masrészt az el6toldmozgas hossza (a szerszam munkautja) legyen
elegendden nagy, amelynek értéke fligg a szerszam névleges atmérdtol, az élgeometriatol és
a fogasszélességtol. Egy téglalap alaku sikfeliilet esetében a feltételek megvalosuldsara
mutat példat a 18. abra. Ekkor Ujabb anyaglevalasztds torténik és a feliileten kettds
maronyom alakul ki: az ellenkez6 iranyba iveld ciklois gorbék metszik egymast. Ezaltal a
textara rombuszhoz hasonld kiemelkedésekbdl all, amelyeknek a szimmetriasiktol
tavolodva csokken a magassaga ¢és radialis szélessége, de el6tolas irdnyban mért szélességiik
valtozatlan — az egyszeres lenyomatl textiranal leirtakkal azonosan (19. abra) [12].
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18. abra: A munkadarab el6tolasanak fiiggvényében kialakulo egyszeres (a) és kettds (b)
lenyomatt topografia

A kettds lenyomatt topografia eldtolas iranyban ismétlédd jellegli marad, ugyanakkor az
érdességmérés jelentds eltéréseket mutat attdol fiiggben, hogy a vizsgalat a szerszdm
tengelyvonalanak sikjaban vagy attol eltérd parhuzamos sikban torténik. Az eltérd iranyokban
¢s poziciokban végzett mérések szintén valtozatos profilokat és érdességi értékeket
eredményeznek (lasd a 20. abran az X—X és az Y-Y sikban metszett profilokat) [17].

Egyszeres mellett kettds élnyomokkal eldallitott homlokmart feliiletek is eléfordulnak azonos
jellegli felhasznalasi céllal [118] [119], azonban a topografidk jellemzoi eltérok. A kettds
marényommal késziilt topografian az érdesség magassaganak kisebb értékei mérhetdk az
egyszeres lenyomatu textirdhoz képest, ahogy a visszafutd élek a mar megmunkalt feliilet
mikrogeometriai csucsait Ujbdl alakitjak [116]. A csokkenés mértéke fligg az eldre- és a
visszafutd élnyomok metszésének sajatossagaitol: alapvetden a Dy, €s az f, nagysagatol, valamint
a szerszam merevségétdl és a munkadarab keménységétdl. Ennek részeként értelmezhetd a
faziskiilonbség, ha a szerszamélpalya az ¢l eldre- €s visszafutdsa soran a szimmetriasikban nem
talalkozik [120]. Ennek hatdsara (az el6toléas kismértékii valtoztatasara) jelentsen eltérhetnek a
magassagi érdességi paraméterek értékei [116]. A faziskiilonbség a 18b. abran lathatd, azonban
a 19-20. abrdkon megjelend textirdkon nem. Masfeldl az élek nem egyforma mélységben
forgécsolnak eldre-, illetve visszafutd mozgasuk soran, ha az MKGS rendszer merevsége nem
megfeleld, vagy a szerszdm tengelye a megmunkalando feliiletre nem merdleges [121] [122].
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19. ébra: Kettds élnyomokkal rendelkezd elméleti homlokmart topografia (A-A: szimmetriasik)

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a homlokmart feliileti topografia komplex és
érdessége jelentdsen eltérd annak kiilonbozo helyein vizsgalva [69] [116] [117]. A fejezetben
bemutatott sajatos, kiilonleges texturat teljeskoriien nem lehet a megszokott modon jellemezni,
feltételezetten a legnagyobb érdességi értéket mutatd egy helyen mérve. Ahhoz t6bb, tudatosan
megvalasztott helyen végzett mérésre van sziikség. Ugyanakkor, a magyar és a nemzetkozi
szakirodalomban viszonylag kevés szamu publikacioban foglalkoztak a homlokmart feliilet
topografigjanak atfogd elemzésével. Chuchala és mtsai. a mart feliileteken 5 feliiletelemet
mértek meg a szimmetriasikban és arra tiikrozott helyeken. Elemezték a feliiletrészek érdességi
eredményeit 6sszehasonlitva, a szerszdmél-munkadarab mozgasviszonyok altal meghatarozott
ellen-, egyeniranyu feliiletrész, valamint a szimmetriasik kornyezete szerint [123]. Varga ¢és
Kundrak figyelembe vették a kinematikai viszonyok, igy a szerszamélpalya altal alkotott eltérd
topografiai részeket a mart feliileten, aminek elemzéséhez 55 helyen végeztek mérést [124].

SZERSZAM MUNKADARAB
Elétolas Profil Profil
-

00;3

00‘6 4»

Valtozo fellleti
topografia

X-X Y-Y

Profilmagassag —>| |<— —PI ldf Profilmagassag

20. abra: Homlokmart topografian felvett profilok kiilonb6z6 helyeken és iranyokban [17]
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Megallapitottak, ahogyan Zhenyu és mtsai. is [125], hogy a maximalis érdességi értékek a
szimmetriasikban mérhetdk, és attél tdvolodva mas parhuzamos sikokban az értékek egyre
csokkennek. Ezzel 6sszhangban valtoztak az érdességi profilgérbék magassagai az elébbi
sikokban. Tovabba mig elméleti topografian a szimmetriasik két oldalan, attdl egyforma
tavolsagra az amplitado6 paraméterek értékei azonosak, addig a valos feliileten a szerszdmél
belépési oldalan nagyobb értékeket tapasztaltak. Felhd és Kundrak novekvo eldtolassal mart
feliiletek elméleti és valos érdességét vizsgaltdk harom parhuzamos mérési sikban (a
szimmetriasikban é€s attol két oldalt azonos tavolsagokban) [126]. Ramutattak a topografia
kiilonb6z6 részein az érdességi értékek eltéréseire, melyek nagyobb eldtolasoknal jelentds
mértékiek.

Osszegezve megallapithatd, hogy az érdesség valtozasanak tdrvényszeriisége nincs
atfogd mértékben meghatarozva, viszont az illesztett feliiletek miikddési tulajdonséagait
jelentésen befolyasolhatja. Emiatt tliztem ki célul a forgacsolt feliiletek inhomogenitasanak
vizsgalatat, a jellegzetességeinek feltarasat.

Szamos magyar vonatkozasi kutatdsi eredmény is megjelent az utdbbi évtizedben a
homlokmaréssal eldallitott feliileti topografia vizsgélataval kapcsolatban.

Szalay és kollégai homlokmarasnal vizsgaltak a forgacsolasi adatok (ve, ap, f;, marasi
irany), a hiités modja és a szerszdmél mozgaspalya valtoztatasdnak hatdsat az érdességre,
melyekre becslési modelleket alkottak meg [127].

Miko sik- [114] és alakos feliiletek maréasaval foglalkozik, koztiik lejtds sikfeliiletek
homlokmarasaval. Meghatarozta azokon az érdességi csticsok elméleti magassagat geometriai
alapon, és az eredményeit kisérleti iton validalta [128], valamint felhaszndlta kozelitd
egyenletek felirdsdhoz, az érdességi csucsmagassag (Ch) — forgéacsoldsebesség (ve) —
fogasmélység (ap) — elbtolas (f;) — maximalis egyenetlenség-magassag (R,) fliggvényében
[129]. Vizsgalta tovabba hagyomanyos €¢s CNC szerszamgépeken homlokmart sikfeliiletek
érdességét [114].

Felho jelentésen hozzdjarult a homlokmart feliileti textura elemzéséhez. Az eljarassal
eldallitott feliiletek elméleti topografidjanak érdességi jellegzetességeit Felhd pontosan
bemutatta az altala kidolgozott CAD modell segitségével [130], amelyet csak a szerszam
¢lgeometria és a kinematikai viszonyok hataroznak meg [70]. Egyuttal kialakitotta a kivant
érdességi értekek becslésének ¢és tervezhetdségének lehetdségét [117]. Kundrakkal
egylittmiikddve, a modell adottsdgai révén ramutattak a sikfeliilet kiilonb6z6 részein végzett
mérésekkel, hogy a homlokmart feliilet érdesség értékei pozicionként valtozok [126].
Ismertették az elméleti és a kisérleti érdességi mérdszamok kozti kapcsolat leirdsara
alkalmas moddszert hatarozott €élii szerszdmos megmunkalasra [117]. Az Osszefiiggések
meghatarozasdhoz a kiszamitott elméleti érdességi értékeket, valamint a kisérletek soran
eldallitott feliiletek mért érdességét hasznaltak fel.
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2. Az értekezés célkitiizései és a megvalositas modszerei

A szakirodalmi elemzés figyelembevételével kijelolom a kutatomunkdm céljat és
meghatarozom az értekezésem targyat. Ismertetem a vizsgalatok elvégzésének menetét, a
forgacsolasi kisérletek és az érdességmérések feltételeit. Meghatarozom azon vizsgalando
érdességi paramétereket, amelyekkel megfelelden értékelhetd az inhomogenitas.

2.1 Az értekezés célkitiizései

Az irodalmi attekintésben megallapitottam, hogy a homlokmaras inhomogén texturaju
feliiletet alakit ki, a szerszam forgd és a munkadarab egyenesvonalii mozgasa kovetkeztében.
Az ilyen feliileten, el6tolas iranyban mért helyeken az egymashoz viszonyitott érdességi
értékek jelentds — mas hatarozott élii szerszdmmal dolgozo eljarasnal (pl. esztergdlasnal,
farasnal, palastmarasnal, gyalulasnal, lasd az 1. tablazatban) mérhetd szorédashoz képest
nagyobb mértékli — eltérése jellemzd. Ezéltal az érdességi sajatossdgok szempontjabol a
periodikus feliiletektdl eltérd az igy eldallitott topografia. Ez indokolja a homlokmart feliiletek
topografidjanak e teriileten valo vizsgalatanak fontossagat, melyet eddig nem kellden tartak
fel, és valtozasanak torvényszeriiségeit eddig nem fogalmaztak meg.

A kutatomunkdm célja a hatdrozott ¢éli szerszammal megmunkalt feliiletek
topografidjanak ¢és az érdességiik valtozdsdnak elméleti és kisérleti vizsgdlata, az
inhomogenitds nagysaganak ¢és jellegének, illetve dsszefliggéseinek feltarasa. A kutatéast az
alabbi 1épésekben valdsitom meg:

e A hatédrozott élii szerszdmmal eldallitott feliiletek topografidinak elméleti attekintése,

a lenyomatuk elemzése.

e A megmunkalt feliileti topografidk csoportositdsa a lenyomat fajta szerint és az
inhomogén topografiat létrehoz6 megmunkaldsi médok megnevezése. Azon eljaras
kijelolése, amellyel a befejezé megmunkalassal készitett feliileten jelentds érdességi
eltérés varhato, ami az alkatrész mindségében szerepet jatszhat.

e Akijeldlt eljarassal, homlokmarassal 1étrehozott feliileti topografiak inhomogenitasanak
bemutatasa és elméleti (geometriai) jellemzése, a kinematikai viszonyok €s a szerszam
¢lgeometria kialakitas szerint. A vizsgalt paraméterek hatdsainak bemutatasa.

e Az inhomogenitast a legnagyobb mértékii eltéréssel és az elméleti topografian az
értekek viszonylagos megoszlasi jellemzdit leginkabb kifejezd topografiai
paraméter(ek) megadasa.

e A szerszam ¢és a munkadarab mozgasok hatdsdnak vizsgalata a feliileti textrara és
annak érdességi eltéréseire. Az egyszeres és a kettds maronyomokkal rendelkezd
homlokmart topografidk inhomogenitasanak elméleti — kinematikai viszonyokat €s
szerszam ¢élgeometriat figyelembevéve — és kisérleti Osszehasonlitdé elemzése,
nagysaganak ¢és jellegének feltdrasa. A mérési irdny befolydsanak megallapitasa a
vizsgalt topografiai paraméterek értékeire.

e A mardszerszam ¢és munkadarab geometria hatdsdnak vizsgalata a homlokmart
topografia inhomogenitdsanak mértékére és jellegére, Osszefiiggések megadasa.
Kiilonb6z0 szerszam élgeometridval eldallitott topografidk 6sszehasonlito elemzése,
inhomogenitasuk megallapitasa és rangsorolasa.

o A vizsgalt feliiletek érdességi inhomogenitasanak elemzése a fogankénti eldtolés €s
a forgacsolosebesség valtoztatasanak hatasara.

e A mérési bedllitasok, a mérési helyek szamanak és a feliileten vald elhelyezkedésiik
hatasanak elemzése az inhomogenitds nagysdgara. Az eredmények alapjan
érdességmérési terv meghatarozdsa homlokmarédshoz, az eljards sajatossagait
figyelembevéve.
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A topografiai inhomogenitas vizsgélatanak 1épéseit a 21. abra tartalmazza. Varhato
eredmény a vizsgalt eljarassal eloallitott feliiletek topografiai és inhomogenitasi
jellemzéinek meghatarozasa, illetve a bedllitott forgacsoldsi paraméterek, a szerszdm és
munkadarab geometria és az érdességi eltérések Osszefiiggéseinek megadasa. Ezaltal a
megmunkalt feliiletek funkciondlis elvardsaihoz jobban igazod6 alkatrészek tervezése és
gyartasa valik lehetové.

Hatarozott éld szerszaimmal megmunkalt
topografiak inhomogenitasanak attekintése

¥

A kutatomunka célja és a feladat
megoldasanak tervezett médszerei |

L 4 ¥

Vizsgalando eljaras Kijelolése

Elméleti vizsgalat Kisérleti vizsgalat
Homlokmart feliilet elméleti Homlokmarassal létrehozott
topografiaja valés feliilet topografidja
Erdesség elméleti értékei | | Erdesség mért értékei

s Topografia egyenetlenségeinek elemzése '

¥

Eredmények

Inhomogenitast legjobban Meérési terv kidolgozasa az
jellemzd érdességi inhomogenitas vizsgalatahoz

paraméterek megadasa MOZg,aSVlSZOHYOk es
szerszam-munkadarab

Inhomogenitas valtozasa a geometria hatdsa az Mérési beallitdsok hatisa az
forgacsolasi adatok hatasara inhomogenitasra inhomogenitasra

21. abra: A vizsgalatok menete
2.2 A forgacsolasi kisérletek feltételei

A homlokmart feliilet topografiai inhomogenitdsdnak vizsgalatahoz kisérleteket
végeztem a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézet gép- €s eszkozparkjaval. A
megmunkalasok egy Perfectlet MCV-MS8 tipust fliggéleges orsoji CNC mardgépen
valosultak meg, amely rendelkezik a kisérletekhez sziikséges teljesitménnyel és
merevséggel. A gépasztalra felszerelt egymozgopotis satuval megfeleld befogast és szoritast
értem el. Normalizalt allapota, C45 mindségli 6tvizetlen acél (1.0503) munkadarabokon
forgacsoltam sikfeliileteket, amelyek szélessége 58 mm és 100 mm, hossza 50 mm. Ezen
anyagmindség alkalmas a kutatasi célkitlizések megvaldsitasara €s az ipari gyakorlatban
elterjedten alkalmazzak. A homlokmaras hiités-kenés nélkiil tortént. A vizsgélatokhoz olyan
szerszamokat és lapkakat valasztottam, amelyeket gyakran alkalmaznak az iparban
homlokmaréasra. Azok fobb adatait a 4. tablazatban gytiijtéttem Ossze. A forgacsolasban
hasznalt mardfejekre 1-1 lapkat szereltem, ezaltal a topografidk kialakulasat nem
befolyasolta a szerszamélek iitése. A kisérletek soran a feliileteket 0j, éles szerszamélekkel
munkaltam meg.

A szerszamlapkak koziil az SZ1 geometridja olyan, hogy a szerszdmcsucs helyén van egy
1,6 mm hosszu, sikfeliilettel parhuzamos fazetta (Wiper €lszakasz). Ennek valasztasat az
indokolta, hogy az ilyen élgeometriaju szerszdmnak éppen a befejez6 megmunkalasokban
van jelentdsége.
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4. tablazat: Alkalmazott szerszamok adatai

Szerszam Szerszam- N’evlefge:s Forgacsolo- A.nXag- Fobb élgeo-
jele test atmero lapka minoses, metriai adatok
J Dy, [mm] lapkaalak

JC5030 _ ico . — o
71 Canela 63 Dijet SEKN K 7:5:’2)}507 0%
074890063 1203 AFTN b. = 0,85 x 45°
20 HC4640
.| ATORN RCKX iC=16 mm,
S72.1 (efféei()th. 1606-MO-TR ‘ Yo = 230’ 0o = 70
ATORN
10612120 HC4640 . = 43°
ATORN OCKX TR,
S72.2 80 0606-AD-TR Yo =25° 06 =17°,
re=0,5 mm
Tungaloy
SZ3 T2845 PM 63
.057
Ogil?;lf)y KH100 K =43°,
BFT Burzoni vo =25°
SZ4 T2845 PM 50 .
0500524 OFEX 05T3AE ° %=1,
re= 0,4 mm
Tungaloy
S75 T2845 PM 100
100.05Z8
GC4030 ,
Sandvik Sandvik r_‘ K= 90°, kr = 3°,
SZ6 R252.44- 80 R215.44- V) 7o =0° a,=11°,
080027-15M 15T308M-WL DJ r.=0,8 mm

Forgacsolas sordn a szerszamtengely merdleges volt a mart feliilletekre. A szerszam
viszonylataban egyrészt a megmunkalando feliilet szimmetriasikjat a szerszamtengelyhez
igazitottam, ekkor szimmetrikus beéllitasrol beszéliink (a topografia tartalmaz ellen- és
egyeniranyu ¢€lnyomokat egyarant). Masfeldl a szerszamtengelyhez a feliilet egyik szélét
pozicionaltam, ez esetben — a szerszdmél mozgasiranyat tekintve az el6tolas iranyahoz képest —
csak ellen- vagy egyenirdnyban mart élnyomok jottek létre a topografian. Valamint a
munkadarab el6tolomozgasanak ithossza meghatérozta a kialakult szerszamélnyomokat. Annak
kozelitése a szerszdmhoz ¢€s eldtolasa a szerszdmtengely vonaldig egyszeres, csak eldrefuto
¢lnyomokat, a tovabbi linedris mozgassal — az élek visszafutdsa soran is karcolva a feliiletet —
kettés marébnyomot generalt.

A kisérletek soran bedllitott forgacsolasi adatok kombin4cidit az 5. tablazatban foglaltam
Ossze. A megadott v. forgacsolosebesség, f, fogankénti eldtolas, ap axialis fogdsmélység és ae
fogésszélesség értékeit a szerszamgeometriai korldtok figyelembevételével, illetve a
szerszamgyartok altal ajanlott értékek alapjan valasztottam meg. A bazisértékektdl vald
eltéréseket egyforma nagysagu kiilonbségekkel hatdroztam meg a forgacsoldsebességben (100
m/min), illetve a fogankénti el6tolasban (+0,2 mm/ford.). Tovabba szerepeltetem a
szerszamtengely helyzetét a megmunkalandd feliilethez viszonyitva (,,Szerszamtengely
helyzete”), a szerszamél mozgéasat az el6tolas iranydhoz mérten (,,Szerszamél forgéacsolasi
irdnya”), valamint a feliileten kialakult élnyomok jellegét. A tablazatban a K1 jelti beallitdsoknal
a v €s az f, értékei valtoznak. A K2 kombindcioknal a munkadarabok helyzete kiilonbozik a
forgacsolasuk soran. A K3 beallitasok megegyeznek a K1.1-K1.4 adataival, a kiilonbséget az
eldallitott textura jellege jelenti. A K4 kombinéacioknal a fogasszélesség értéke valtozik.
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5. tablazat: A vizsgalatok soran bedllitott forgacsolasi adatok

Vizsgalat Ve fa ap de Szerszam- Szerszamél El-
jele [m/min] [mm/ [mm] [mm] tengely forgacsolasi nyomok
ford.] helyzete iranya

K1.1 0,2
K1.2 200 0,4

K1 Eiz 300 8:42‘ 0,4 58 szimmetrikus vegyes elérefuto
K1.5 0,6
K1.6 400 0,4

K2 2L 300 04 04 315 feliilet szélén cllenirinyd 1 efutg
K2.2 egyeniranyu
K3.1 2
K§.2 200 374 . .

K3 : 0,4 58 szimmetrikus vegyes kettos
K3.3 300 0,2
K3.4 0,4
K4.1 50
K4.2 100

K4 K4.3 300 0,4 0,4 63 szimmetrikus vegyes elérefuto
K4.4 31,5
K4.5 56,54

A megmunkalt felilleteken az érdességméréseket egy AltiSurf 520 haromdimenzios
feliileti topografia mérd berendezésen végeztem el (22a. dbra). Azon egy CL2 konfokalis
kromatikus szenzort hasznaltam egy MG140 nagyitoval ellatva (22b. abra). E mérési
modszer korszerli, roncsolasmentes, és a 12 nm fliggbleges felbontassal a mart feliiletek
érdességi vizsgalatdhoz megfeleld pontossagu. A méréseket az AltiMap Premium v6.2
szoftverben értékeltem ki. A mérések és a kiértékelések soran az ISO 4287 [21], az [SO 4288
[131] és az ISO 25178 [74] szabvanyok el6irdsait vettem figyelembe és tartottam be. A 6.
tablazatban Osszegzem a vizsgalatok soran alkalmazott mérési bedllitasokat, igy a mérési
sikok szamat, a mérés ¢€s a sikok iranyat, a kiértékelési hosszt vagy feliiletnagysagot és a
vagasi hosszt (ami megegyezik a szakaszhosszal, lasd az 1.2. fejezetben).

22. 4bra: A topografia mér berendezés (a), a probadarab ¢és az érdességmérd szenzor (b)
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6. tablazat: A vizsgélatok sordn alkalmazott mérési beallitdsok

M’érési M'érési Meérési Kiértékelési ) Vigisi hossz
Jel s1l’(0k .s1’kok irfiny hossz (2D) teriilet (3D) Fly— oy ]
szama  iranya l. [mm)] le % [, [mm % mm]
M1.1 1 4 (f,=0,2-0,4 0,8 (f,=0,2-0,4
M1.2 3 - —.  mm/ford.) mm/ford.)
T ; I £ I 12s5¢-06 xd 2,5(f,=0.,6
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2.3 A vizsgalatok menete és modszere

A szakirodalmi attekintés alapjan meghatarozott, inhomogén textiraju feliiletet eldallito
eljarasok koziil részletesen elemeztem a homlokmarast.

El6szor elméleti vizsgalatot végeztem el a kijelolt eljarasra. Elkészitettem a ciklois
szerszamélpalyaval leirt feliileti topografia modelljeit, amelyet az adott vizsgalatnak
megfeleld szerszamél alapsikbeli metszete és a szerszam-munkadarab kinematikai
viszonyok hataroztak meg. A megalkotott topografidkon megallapitottam az elméleti
textarat, valamint a vizsgalt érdességi mérészamok elméleti értékeit, valtozasuk nagysagat
¢s jellegét. Ehhez a kiértékelést a Felhd altal megalkotott illesztoprogram [70] segitségével
végeztem el.

Kijeldltem a topografiai inhomogenitas vizsgalatdhoz elemzendd 2D-s és 3D-s érdességi
paramétereket. Ehhez eldkisérleteket végeztem el a leirt kisérleti feltételek szerint (lasd a
2.2. fejezetben). A vizsgalat menetét és eredményeit a 2.4. fejezetben fejtem ki.

A kijelolt homlokmaréasi eljarassal, a kivalasztott forgacsoldsi paraméterekkel
megmunkaltam feliileteket, a leirt kisérleti feltételek szerint (lasd a 2.2. fejezetben). Ezt
kovetéen megmértem azok 2D-s és 3D-s érdességét a megadott kutatasi terv szerint, a
kijelolt mérészdmok értékeivel. A méréskor és kiértékeléskor bedllitandd paraméterek
értékeit a vonatkozd szabvanyok [13] [74] alapjan jeloltem ki. Az eltérés elemzéséhez
egyrészt a feliileteken a szimmetriasikban és attol kétirdnyban azonos tavolsagban eltolt
parhuzamos meérési sikokban felvett helyeken mértem meg az érdességet. Masfeldl a
topografidkat az el6tolastol eltérd irany( mérési sikok altal kimetszett profilokkal
vizsgaltam, az eldzetes vizsgalati tapasztalatokat is figyelembevéve, feltételezve az elemzett
feliiletnek a mitkddésben kapcsolddo feliilethez képest megadott irdnyli elmozdulasat.

A szerszamgyartok forgacsolasi adatainak ajanlasait figyelembevéve valasztottam meg a
kiindul6 forgacsolasi adatokat. E paraméterek valtoztatasanak hataselemzéséhez a vizsgalt
mérdszam bazisértekétdl (fz = 0,4 mm/ford. fogankénti eldtolas, ve = 300 m/min
forgacsolosebesség) kisebb és nagyobb értéket egyarant bedllitottam (a 2.2. fejezetben
leirtak szerint).

Figyelembevéve a homlokmart feliilet topografiai jellemzdinek valtozatossagat,
kidolgoztam annak mérési €s inhomogenitdsanak elemzési tervét, amelyben megadtam a
mérés irdnyat, a mérendé profilok vagy feliiletelemek szamat és helyét a feliileten. Igy
kifejezhetd a mart feliilet maximalis érdességmagassaga €s az attol valo eltérés a mérési hely
szerint.
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2.4 A vizsgalando érdességi mérészamok Kkijelolése

Attekintettem a felilleti topografia leirasara alkalmas 2D-s és 3D-s érdességi
mérdészamokat (lasd az 1.4. fejezetben). Koziilik kijeloltem azon paramétereket az
inhomogenitas jellemzéséhez, amelyek értelmezése Osszefligg a topografia magassagaval
(lasd az 1.4. fejezetben). A tovabbi vizsgdlatokndl nem veszem figyelembe az alabbiakat:

e az Ry és R, valamint az Si és Sk mérészamokat, mert értékiikkel a topografia
pontjainak magassagi eloszlasa kifejezhetd, de a magassaga nem [107],

e az R, valamint az Rm;, Rmc €s az Smr, Sme paramétereket, mivel azok értékeit
megmunkalasi és egyéb feliileti véletlen hibak kdzvetleniil megvaltoztathatjak [107],

o clokisérleteim eredményei alapjan az Rpk, Rvk €s Spk, Svk mérészamokat, mivel a
véletlen feliileti hibak jelenléte — a vizsgalt érdességi profilok részein — ezek
értékeit is tul nagy mértékben befolyasolja [132].

Ezt kovetden az elméleti elemzés és gyakorlati tapasztalataink alapjan eldkisérleteket
végeztem a kijelolt érdességi paraméterek rangsoroldsa és koziilik az inhomogenitas
meghatarozasahoz legjobban alkalmas mérdszamok kivalasztasa céljabol. Sikfeliileteket
allitottam el6 haromféle élgeometriaji szerszammal (4. tablazat, SZ1, SZ2, SZ3.1) és a
forgacsolési adatok bazisértékeinek (f; = 0,4 mm/ford., vc = 300 m/min, ap = 0,4 mm) és a. =
58 mm fogasszélesség beallitasaval, egyszeres ¢lnyomok képzésével (5. tablazat, K1.4). A
mart feliileteken kijeldltem egy-egy 36 mm x 44 mm nagysagu teriiletet, a szimmetriasikhoz
kozépre igazitva. Ezeken egyenletes elosztasban megmértem az érdességi paraméterek
értékeit 5 x 5 helyen (23. abra, BE2, BE1, S, KI1, KI2 sorban, I-V sorszdmmal jelolt
pontokban, a mért profilok ¢és feliiletelemek kozéppontjat jelolve). A 23. abran jelolt
pontokban mért érdességi értékeket térképdiagramokon abrazolom a mérés helye szerint az
1. mellékletben. Emellett meghatroztam adott szerszammal mart feliileten a mért értékek
terjedelmének szazalékos nagysagat az értékek szamtani atlagdhoz viszonyitva (7. tablazat,
24. abra). A kiilonbségek mérteke szerint csokkend sorrendbe rangsoroltam a vizsgalt
paramétereket az alkalmazott szerszdmoknal (7. tdblazat).

BN B | B [ \VARY]
— T
f ¥ 1 t {
AFAAAA A A 7T KI2
S J J } J }
~fot ol fo/-faot 4oL L1~ KI1
= N
B o ?4 =441 S
=y I ISR
—+——+ ‘¢4 —¢-~+-BE1
‘CE I 1 | ! 1
OOk e AN - BE2
8/8(8/8
50

23. abra: A vizsgalt feliileteken felvett mérési pontok (az élnyomok illusztraciok)

A mért értékek viszonylagos megoszlasai (1. melléklet) €s terjedelmei (7. tdblazat) alapjan
Osszehasonlitom a vizsgalt paramétereket. A 2D-s és a 3D-s mérdszamok koziil az R, és S,
paraméterek értékvaltozasi nagysdga mindharom feliileten nagymértékii (34—-67%-0s) és a
megoszlas jellege kozel azonos az elméleti topografia e jellemzdjével — kozel azonos rangsorba
keriiltek. A terjedelem nagysagéban ugyanez megallapithato a 2D-s mérészamoknal az Ry (43—
57%-0s), a 3D-s paramétereknél az Sy (31-63%-0s) esetén, de az értékvaltozas jellegében
jelentds a kiilonbség az eldbbiektdl, az SZ2.1 (és utdbbindl az SZ.3) szerszammal mart feliiletnél.
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A tobbi elemzett mérdszamnal jellemzden kisebbek az eltérések, valamint a nagysaguk sok
esetben jelentdsen kiilonbozik a harom topografianal (24. abra). A mért értékek megoszlasa az
Ra, Ry, R,, Ry, valamint az Sa, Sq, Sp és Saq mérészamoknal mindharom vizsgalt feliileten, az Ry,
Rx €s Ryq és az S;, Sy, Sk esetén csak 2-2 topografian szabdalyos és hasonlo az érdesség elméleti
értékeinek megoszlasahoz (1. melléklet).

7. tablazat: Erdességi paraméterek rangsorolasa a topografiai inhomogenitas
kifejezés€hez (az eltérés mértéke szerint csokkend sorrendben)

2D 3D
Pm Eltérés [%] Rangsor Pm Eltérés [%] Rangsor
" | SZ1 | S72.1 | SZ3 | S71 | S72.1 | SZ3 " | SZ1 |SZ2.1| SZ3 | S71 |SZ72.1|SZ3

R, | 46,1 | 409 | 381 | 5 6 2 Sa 1205|443 [369| 6 6 3
Ry 463 | 48,5 |354 ] 4 4 5 Sq 120,7]523 (347 5 2 5
R, | 43,5] 46,9 |29,5]| 6 5 6 S, | 31,5]1479 |34,1| 2 4 6
R, [623]| 67,1 |374] 1 1 3 Sp | 344 ] 483 40,0 1 3 2
R, 40,1 | 63,3 |21,7| 7 2 7 Sy [31,0] 62,8 | 36,8 | 3 1 4
Riqg | 54,5] 393 369 | 3 7 4 Saq | 17,3 | 46,2 | 454 | 7 5 1
Re | 572 52,5 | 42,5 2 3 1 Sy 304|411 | 31,8 4 7 7

A vizsgélatban bemutatott eredmények alapjan kijelolom 7 db 2D-s és 7 db 3D-s
paraméter koziil az érdességi érték valtozasat legjobban kifejezd 2-2 elemzendd
mérdszamot. A valasztas alapjat képezi a terjedelem nagysagok maximuma (a 7. tablazatban
a legkisebb rangok), illetve a mért értékek megoszlasa az elméleti topografia e jellemzdjének
figyelembevételével (1. melléklet). A maximalis csticsmagassag (Rp és Sp) mérdszamok
mindkét szempontbol az elsd valasztast jelentik. A 2D-s paraméterek koziil a redukalt
magzona magassag (Rx) kijelolését a terjedelem értékek alapozzdk meg, tovabba az
értékvaltozasok jellege két feliilleten hasonlit az elméleti topografia megoszlasdra. A
masodik elemzendd 3D-s mérdszam valasztasanal dontd szempont volt az értékvaltozas
jellege és hasonld nagysaga az Sp-vel. Igy a legnagyobb eltéréssel bemutatott maximalis
volgymélység (Sv) helyett a redukalt magzona magassagot (Sk) jelolom ki.

ESZI1 négyzet MWSZ2.2 kor ™ SZ3 nyolcszog mSZ] négyzet MSZ2.2 kor MSZ3 nyoleszog
80% 80%

60% 60%
40% 40%
“NEARERD - addnd
0% 0%
R, R, R, R S, S, S S, S, Sy S

P RV qu Rk

24. abra: A mart feliileteken mért eltérések nagysaga a vizsgalt érdességi paraméterekre

Elemeztem topografiai mérdszamokat a feliileti érdességi valtozds megadasanak
alkalmassagéara. Rangsoroltam a vizsgédlt 2D-s és 3D-s paramétereket a mért értékek
terjedelme szerint és figyelembe vettem a viszonylagos megoszlasukat. Megallapitottam,
hogy a topografiai inhomogenitas a maximalis csicsmagassag (R, és Sp), valamint a redukalt
magzona magassag (Rkx €s Sk) mérdszamokkal hatdrozhatdé meg nagymértékkel és a
leginkdbb szabalyos megoszlassal. Az értekezés kovetkezd fejezeteiben e paraméterekkel
elemzem a mart topografidk inhomogenitasat. Ugyanakkor vizsgdlom az R, és S,, illetve az
R, és S, paramétereket is, amelyeket az ipari gyakorlatban a leggyakrabban eldirnak az
alkatrészrajzokon €s ellendriznek a feliileteken [133].
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3. Mozgasviszonyok hatasa

Amint azt az 1.5. fejezetben bemutattam, homlokmarasndl a mozgasviszonyok
kovetkeztében a megmunkalt feliilet érdességi jellemzoi és értékei az eldtolas irdnyaban
eltolt mérési helyeken kozel azonosak. Ezzel szemben a szerszamél haladasa mentén egymas
utan felvett profilok, feliiletelemek érdességi értékei valtoznak. Ebben a fejezetben a
homlokmart feliiletek topografidjan a mozgésviszonyok hatdsat vizsgdlom az érdességi
értékek eltéréseire, olyan céllal, hogy megallapitsam a topografia inhomogenitasat a feliilet
elétolas iranyara felvett szimmetriasikjaban €s tovabbi parhuzamos mérési sikokban,
valamint a feliilet kiilonb6z0 részein.

3.1 A létrehozott topografia altalanos jellemzoi az elétolas iranyaban

Homlokmarasnal a szerszamél mozgasa — hurkolt ciklois palya — €s a munkadarab
viszonylagos helyzete miatt az eldallitott feliileten az élnyomok iranya, magassaga és alakja
valtozd (15. abra). Igy a kiilonbozd helyeken a textira és az érdességi paraméterek
értékeinek kiilonbsége — inhomogenitasa — jellemz6. Az érdességmérést a szabvany [13]
eldirasat kovetve eldtolassal parhuzamos — lenyomatra merdleges — irdnyban végezziik el, a
mart feliileten is.

3.1.1 Erdességi értékek eltérései a szimmetriasikban

A szabvany [13] el6irdsa alapjan a
szimmetriasikban tervezem elvégezni az
érdességmérést. Ezért elészor ebben a sik-
ban elemeztem az érdesség eltéréseit. A
vizsgalathoz két kiilonb6zo élgeometriaj
szerszammal homlokmart feliileteken mér-
tem meg az €érdességet az elétoldmozgas
iranyéaval parhuzamos kozépsikban (az S
szimmetriasikban), 5 felvett pontban (a 25.
abran a mért profilok, feliiletelemek ko-
zéppontjat jelolve). A 25. abran rajzolt él-
nyomok csak illusztraciok. A kiértékelést 8|88
a szabvany [13] altal el6irt 4 mm kiértéke- 50

Iési- €s 0,8 mm vagasi hossz beallitasaval 25. abra: Mérési pontok elhelyezkedése az
vegeztem el (6. tablazat, M1.1). egyszeres lenyomatu homlokmart feliilet S
A megmunkaldsban egy Canela szimmetriasikjaban
074890063 marofejben egy SEKN 1203
AFTN négyzet alaki keményfém lapkat (4. tablazat, SZ1), valamint egy ATORN 10612120
szerszamon egy RCKX 1606-MO-TR keményfém korlapkat (4. tdblazat, SZ2.1) alkalmaztam.
A 4-4 sikfeliilet marasa soran az ap = 0,4 mm fogasmélységet és az a. = 58 mm fogasszélességet
allando értéken tartottam, €s kétféle forgacsolosebesseég (ve =200 és 300 m/min), illetve kétféle
fogankénti el6tolas (f, = 0,2 és 0,4 mm/ford.) érték kombinécidit alkalmaztam (5. tablazat, K1.1-
K1.4). A felilleteken mért 1-1 érdességi profilgorbét és feliiletelemet bemutatok a 26-28.
abrakon. A vizsgélt 2D-s és 3D-s, magassagi (Ra €és Sa, Rz, Sz, R €s Sp) €s funkcionalis (Rx és Sk)
mérdszamok 6t helyen (25. dbra) mért értékeit, illetve a terjedelmiik nagysagat €s a szamtani
atlagukkal képzett hanyadosukat (AR, AS) a 8-9. tdblazatokban foglalom 0Ossze. Az SZ1
szerszam esetében a feltételezett munkasikkal parhuzamos mellékél-szakasszal, valamint annak
hossz4tol kisebb fogankénti eldtolas bedllitasaval képzett elméleti — a szerszam-munkadarab
kinematikai viszonyok €s a szerszamél alapsikbeli vetiilete altal meghatarozott — topografia sik,

L e — = == — =S NN L
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érdességi értekei zérusok. A korlapkés szerszammal és £, = 0,4 mm/ford. eldtolas beallitasaval
képzett elméleti feliileten — az elkészitett CAD modellem Felhd illesztéprogramjaval [70]
végzett kiértékelését kdvetden — felvett profilt és feliiletelemet a 27-28. dbrakon mutatom be és
azok érdességi értékeit a 10. tablazatban adom meg.

o Négyzet alaku lapkdaval megmunkalt feliileteken

A négyzet alaku lapkaval mart feliileteken a mért érdességi profilgdrbék és feliiletelemek
periodikussaga jellemzden (nagyobb el6toldsnal kdnnyebben) kivehetd, de az élnyomok néhol
nehezen felismerhetdk és a geometridjuk pontosan nem meghatarozott (26. abra). Ez a Wiper
mellékél-szakasszal tortént forgacsolasban az anyaglevélasztas jellegébdl adddik. A
feliiletelemeken az élnyomok kozel merdlegesek a mérés — az eldtolds — irdnyara és egymassal
parhuzamosak. Az abran a gorbék hasonlitanak az egyenesvonali mozgassal megmunkalt
(esztergalt, gyalult stb.) feliileteken mérhetd profilokra [70]. A szimmetriasikon, 40 mm hosszon
kijelolt helyeken mért profilok és feliiletelemek jellemzdi — az élnyomok geometridja —
feltiletenként kozel azonosak.

[mlj:zl/f ]J[m/‘r);i n] Erdességi profilgorbe Feliiletelem
200
0,2
300
200
0,4
m
um’? [
! 0.5
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0 1 2 3 4mmE 0 N
mm

26. abra: Négyzet alaku lapkaval, kiilonb6zo6 forgacsolasi adatok beallitasaval mart feliiletek
szimmetriasikjaban felvett érdességi profilgorbék és feliiletelemek

E feliileteken — a 300 m/min sebesség alkalmazasa esetén — a szimmetriasikban
kismértekil az értékek terjedelme: 10%-on beliiliek az R,, R; €s az Sa. paramétereknél, a tobbi
esetben 20% alatt maradnak (8. tablazat). A kisebb bedllitott sebességgel megmunkalt
feliileteken a kiilonbségek minden mérdszamnal nagyobbak (legfeljebb 25,5%-o0sak) és a
topografian kialakult élnyomok kevésbé szabalyosak (ahogy ez a 26. abran bemutatott
profilokon és feliiletelemeken latszik). Ennek oka, hogy az alacsonyabb forgacsoldsebesség

33



mellett az anyaglevalasztds kedvezdétlenebb modon torténik a feliilet topografidjanak
szempontjabol: a forgacsolas soran kevesebb ho fejlodik, igy a munkadarab anyaganak
képlékeny alakvaltozdsa (nyirdsa) nehezebben megy végbe, €s a szerszam mellékélének
simitd hatasa kevésbé érvényesiil [134]. A sikban az értékek véletlenszertien valtoznak.

8. tablazat: Négyzet alaku lapkaval mart feliileteken mért érdességi értékek a

szimmetriasikban
U v v oar |, mf;in] [mﬁ/f.] I || |[IV]| V| AS
—1.0,26[ 0,29 0,26 0,27 0,27 11,1% 200 0,2 0,28 0,29 0,28 0,26 0,25 12,2%) .
§_ 0,33| 0,34 0,32/ 0,31] 0,30 14,4% 0,4 0,35 0,35 0,34 0,31] 0,32| 10,3% g_
o 0,25 0,26 0,25 0,25 0,25 4,7%) 300 0,2 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26 6,8%) ::5:
0,37 0,39 0,39 0,38 0,38 4,9% 0,4 0,39 0,40/ 0,40 0,40, 0,37 6,6%)
o0 o
- IS s I B Y B BAC R BV
=] , , , , , ,2 /0| , , B , , , 070 5
o 1,09 1,12 1,09 1,11| 1,13| 3,6% 300 0,2 1,44 1,29 1,30/ 1,47 1,30, 13,2% E
1,67 1,64 1,75 1,71 1,62 8,0%) 0,4 1,88 1,95 2,10/ 1,96 1,73| 19,2%
0 0
T 2 EEGOEREE s v T
31Y > > > ) 070 ) > > > > > > =3
o 0,63| 0,64 0,63 0,61] 0,64 5,2% 300 0,2 0,78 0,74 0,74/ 0,79 0,71| 11,0% E
0,88 0,86 0,94 0,92 0,84 11,1%) 0,4 1,000 1,01 1,04 1,04 0,91] 13,3%
10,88 1,05 0,96 0,91] 0,85 21,4% 500 0,2 1,03 1,06 1,03] 0,94 0,87 19,0% __
§_ 1,05/ 1,10] 0,93 0,93 0,91| 19,8% 0,4 1,13 1,19 1,08 1,01 1,04 15,7% §_
E 0,81] 0,85 0,84 0,88 0,86 7,6% 300 0,2 0,97 0,85 0,84/ 0,96 0,91 15,0% E
1,18 1,38 1,33 1,22 1,26| 16,2% 0,4 1,36/ 1,39 1,36/ 1,33 1,25 9,9%

o Kor alaku lapkdval megmunkalt feliileteken

A korlapkaval forgacsolt feliileteken mért profilgorbék és feliiletelemek periodikus, de
tobbnyire szabalytalan és nehezen felismerhet6 (koriv alaktol eltérd) élnyomokat mutatnak (27-
28. abrak). Példaul a v = 300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. adatokkal mart feliilet topografidjan
az 1smétlédd barazdak volgyében 1-1 kisebb kiemelkedésti cstcs és helyenként keskeny, mély
vajatok is taldlhatok, az elméleti gorbéktdl és feliiletektdl eltéréen. Ezek a szerszamél-
munkadarab érintkezési szakaszon mért kis effektiv élelhelyezési szogek miatt az
anyaglevalasztds — topografiai szempontbdl kedvezdtlen — jellegébdl, a szerszamél alatt a
munkadarab anyaganak beckelddésébdl adodnak [134]. Ugyanezen okbdl, valamint a
munkadarab anyagénak kis szilardsaga miatt forgacsolas kozben egy kialakult élnyom csucsat a
szerszamél a kovetkezd fordulat sordn lemetszette — a kisebb forgacsolosebesség alkalmazasa
esetén egy nagyobb anyagrészt. gy a profilok és a feliiletelemek jellemz&i csak részben
hasonlitanak az elméleti megfelelikre. Adott feliileten a kiilonb6z6 mérési pontokban
letapogatott barazdak kozel azonos geometriajuak (alak, magassag, lejtés stb.). A valtozasukat a
profilokon ¢és feliiletelemeken a karcnyomok szélessége és mélysége, valamint mas,
megmunkalasbol szarmazo feliileti hiba nagysaga és el6fordulasanak gyakorisaga befolyasolta.

A korlapkéaval mart feliileteken a mért 2D-s és 3D-s értékek (azaz az élnyomok magassagi
jellemzoi) jelentdsen (16—67%-kal) kisebbek az elméleti értékektdl (9-10. tablazatok). Ez
Osszefligg a 27-28. dbraknal leirt anyaglevalasztasi jellemzdkkel, a munkadarab anyaganak
be¢kelddésebdl adodoan [134]. Ezenkiviil a négy vizsgalt feliileten — nagyobb terjedelem
értékek mellett — a 8. tdblazatndl bemutatott jellemzok érvényesek (9. tdblazat). A kisebb
forgacsolosebesség alkalmazasa esetén az értékek kiilonbségei jelentdsen novekedtek. Tehat
a terjedelmiik a sikban a vizsgalt magassagi (Ra, Rz, Rp €s Sa, Sz, Sp) mérészamoknal 8—19%-
rol 15-56%-ra, a — legnagyobb valtozasokat mutato — funkcionalis (Rk és Sk) paramétereknél
14-32%-161 25-94%-ra mddosultak.
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27. ébra: Korlapkaval, kiilonb6z6 forgacsolasi adatok beallitasaval mart feliiletek
szimmetriasikjaban felvett, valos és elméleti érdességi profilgorbék
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28. abra: Korlapkaval, kiilonb6zo forgacsolasi adatok beallitasaval mart feliiletek
szimmetriasikjaban felvett, valds és elméleti feliiletelemek

A fent leirt nagymértékli eltérések okai a 27-28. abraknal emlitett feliileti hibak és
karcnyomok, valamint az anyaglevéalasztdsban a minimalis forgacsvastagsag érdességi
értéket befolyasold hatasa [134], melyek a kiilonb6zé mérési helyeken valtozatos
nagysaguak (magassagiiak vagy mélységliek és szélességiiek). A profilok és feliiletelemek
kiértékelésekor ezen mért kiugrd csucsokat €és volgyeket ugyan lesziirtem, de igy — az
eltavolitott hibak helyén — hidnyoztak az élnyomok részei. Emiatt a kihagyott elemek
hatarain az ismert mért pontokat spline-okkal kotottem Ossze. Ennek kovetkeztében a
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kiértékelt profilokon, feliiletelemeken jellemzden torzult (koriv alaktol eltérd) élnyomok
keletkeztek, ami miatt a kiértékeld program az érdességi értékeket nagyobb pontatlansadggal
hatarozta meg, a legnagyobb érzé¢kenységgel az Rk és Sk mérészamok értékeit befolyasolta.

9. tdblazat: Korlapkaval mart feliileten mért érdességi értékek a szimmetriasikban

Ve fa

I | II |III [IV | V AR Taattatia]] | Teoe] I |II (III |[DIV | V AS
—10,43] 0,36| 0,42 0,42| 0,49| 31,8% 200 0,2 0,59 0,35] 0,37 0,51 0,51] 52,0%| __
g 0,30| 0,30] 0,32| 0,26| 0,30| 20,9% 0,4 0,26/ 0,25| 0,28| 0,22| 0,21 27,6% g
E 0,22| 0,24| 0,23| 0,23] 0,20] 14,8% 300 0,2 0,21] 0,23| 0,24| 0,21} 0,22 12,7% ::53

0,30] 0,31] 0,29] 0,30] 0,27| 11,6% 0,4 0,29] 0,28| 0,28] 0,29] 0,27 8,5%
— | 2,18/ 1,93] 2,14] 2,09| 2,24| 14,6% 200 0,2 3,61] 2,14) 2,04| 3,46| 2,77| 55,9%| __
g 1,42| 1,28| 1,46/ 1,06 1,12| 31,3% 0,4 1,29| 1,29| 1,41| 1,01] 0,93 40,3% g
E 1,08| 1,14| 1,20] 1,14| 1,10] 10,6% 300 0,2 1,07) 1,21| 1,28| 1,11] 1,24| 18,5% E

1,88] 1,90] 1,74| 1,81] 1,70] 11,0% 0,4 1,86| 1,79] 1,62| 1,68| 1,63| 14,5%
1 1.24{ 1,19] 1,12 1,06| 1,22| 15,1% 200 0,2 2,01 1,25) 1,17] 1,85 1,51] 53.5%| __
§ 0,84| 0,75| 0,84| 0,64| 0,62| 29,8% 0,4 0,77] 0,76/ 0,77| 0,59| 0,55| 33,3% g
E 0,59 0,57| 0,63| 0,64| 0,61| 12,2% 300 0,2 0,58 0,65| 0,68| 0,64| 0,66| 14,8% E

1,25 1,17| 1,14] 1,19| 1,09| 13,3% 0,4 1,19 1,15| 1,07| 1,10] 1,03 14,4%
| 1,411 1,17] 1,24] 1,25] 1,50 25,4% 200 0,2 1,88) 1,11] 1,30| 1,49| 1,66| 51,7%|
g 1,10| 1,10| 1,12] 0,74| 1,02| 36,8% 0,4 0,70| 0,50| 0,90| 0,45| 0,35| 93,9% §_
E 0,75| 0,80] 0,79| 0,77| 0,65| 20,4% 300 0,2 0,72| 0,83| 0,84| 0,68| 0,73| 20,5% E

0,67| 0,79] 0,67| 0,72| 0,57| 32,2% 0,4 0,72| 0,69| 0,70| 0,74| 0,65| 13,6%

10. tablazat: Korlapkaval eldallitott feliiletek elméleti topografidjan meghatarozott
érdességi értékek a szimmetriasikban

Ra [um] | Rz [um] | Rp [um] | R [um] | fo [mm/£] | Sa [um] | Sz [um] | Sp [um] | Sk [um]
0,59 | 238 160 098 0.4 0,64 | 250| 1,67 1,00

A két kiilonb6zo €lgeometriaji szerszammal forgéacsolt feliiletek vizsgdlata megmutatta,
hogy a homlokmart topografia kozépsikjaban jellemzden szabélyosak és periodikusak az
¢lnyomok. A szimmetriasikban az érdességi értékek azonosak az elméleti topografian, de
eltérdk a mart feliileteken, forgacsolas kozben a munkadarab anyag nyirasi jellegébdl adodoan.
Azonban a vizsgalati eredmények alapjan hasonlo a valtozasuk nagysaga (pl. AR, = 4-15%),
mint egy masik, homogén topografianal, pl. esztergalasnal [135]. E megallapitasok a kisebb
beallitott forgacsoldsebesség esetén csak kis részben teljesiiltek, ahol az anyaglevalasztas
kedvezdtlenebb volt, igy gyakrabban fordultak eld és durvabbak voltak a megmunkalasbol
eredd feliileti hibak. Ezaltal a kialakult ¢élnyomok kevésbé szabalyosak, a feliilet kiilonb6z6
pontjaiban mérve a geometrigjuk és kiértékelt értékiik nagyobb mértékben eltért.

A vizsgalt magassagi érdességi mérdszamok (Ra, Rz Rp és Sa, Sz, Sp) eltérései hasonlo
nagysaguak voltak. Azoktdl nagyobb mértékben kiilonboztek a funkcionalis paraméterek (Rx
és Sk) értékei, a legérzé¢kenyebben reagalva az élnyomok geometridjanak valtozéasara az
anyaglevalasztas jellegébdl adodoan.

o  Megadllapitisok

Megallapitottam, hogy az egyszeres ¢élnyomokkal homlokmart feliiletek
szimmetriasikjaban mért érdességi profilok és feliiletelemek jellemzdi és vizsgalt értékeik
kismértékben eltérdk (terjedelmiik maximum 20,5%-0s). Azok jellegiikben megegyeznek az
elétolds nagysag ¢és a szerszdm ¢élgeometria azonossdga esetén az egyenesvonall
elétolomozgasu szerszammal forgacsolt, forgdmozgast végzé munkadarabon mért adatokkal
[70]. Az elemzett mérdszamok koziil az Rk, Sk redukalt magzona magassag értékei kozott
mértem a legnagyobb kiilonbségeket (13,6-20,5% kozott), azt kovetden az R, atlagos és az S,
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maximalis egyenetlenség-magassagnal (3,6-19,2% kozott), az Ry Sy maximalis
csticsmagassagnal (5,2-14,8% kozott) és a legkisebbet az R, Sa atlagos érdességnél (4,7—
14,8% kozott). A kisebb bedllitott forgacsoldsebességgel mart feliileteken jelentdsen nagyobb
eltéréseket tapasztaltam a fenti értékekhez viszonyitva, mértéke ezeknek 2—3-szorosa.

A négyzet alakt lapkas szerszammal (SZ1) forgacsolt, egyszeres lenyomatu feliiletek
tovabbi vizsgélata soran a szimmetriasikban mért értékeket és terjedelmiik nagysagat
bazisadatoknak tekintem, az elméleti érdességi értékek hianyaban.

3.1.2  Erdességi értékek eltérései az elétoldssal parhuzamos mérési sikokban

Elemzem a kozépsikkal parhuzamos felvett sikokban az érdességi mérészdmok valtozasat.
Ehhez a kordbban bemutatott, SZ1, valamint SZ2.1 jeli szerszdmmal (4. tablazat) és a, = 0,4
mm, a. = 58 mm, f, = 0,2 és 0,4 mm/ford., vc = 200 és 300 m/min alkalmazéséval (5. tablazat,
K1.1-K1.4) homlokmart feliileteket vizsgaltam. Megmértem az érdességi profilokat és
feliiletelemeket a topografidk szimmetriasikjan (S) és annak két oldalan egyforma tavolsagra
eltolt 2-2 (BE2, BE1, KI1, KI2 jelii) parhuzamos sikon felvett 5-5 helyen (a 29. dbran pontokkal
a mérések kozéppontjat jeloltem). A kiértékeléskor a szabvany [131] éaltal eldirt 4 mm
kiértékelési- és 0,8 mm vagasi hosszt allitottam be (6. tablazat, M1.3). A vc =300 m/min és f, =
0,4 mm/ford. beéllitasaval mart feliiletek kdzépso (S) és két szélsé (BE2, KI2) sikjaban, 2-2
pontban felvett érdességi profilgorbét és feliiletelemet a kovetkezdk szerint mutatom meg: a 30.
abran a négyzet alaku lapkaval megmunkalt feliilet ITI és V mérési pontjaiban, a 31. abran a
korlapkaval eldallitott topografia II és V jeli helyein. A vizsgalt feliileteken mért érdességi
értékeket, illetve a sikokban szamolt terjedelmiik nagysagat €s aranyat a feliileten mért értékek
szamtani atlagdhoz viszonyitva (az ,,Eltérés” sorban és oszlopban) a 2. mellékletben
tablazatokban foglaltam Ossze. A vizsgalt topografidkon a mérési pontok értékeihez igazitott
parabolikus kozelitd feliiletekkel mutatom meg az értékek viszonylagos megoszlasat a 2.
mellékletben térképdiagramokon, a feliiletek €s a paraméterek szerint rendszerezve.

V_ 1L nmivyv
A ATA A A A K2

Q } } } } }
AL/ Lol fof fo)fal fof L1 KIM

S RSN
B L4444 S

9 | | | | |
e e S e e e o =] =i

8 ) } ) } )
RNy 222

8/8(8/|8

50

29. abra: Mérési sikok, pontok elhelyezkedése a homlokmart feliileteken (az élnyomok illusztraciok)
o Négyzet alaku lapkaval megmunkalt feliileteken

A négyzet alaku lapkaval megmunkalt feliileteken lathatd, hogy az egyes mérési sikokban
felvett profilokon és feliiletelemeken a megjelend élnyomok egyforman periodikusak €s azonos
iranytak (30. dbra). Azonban a geometridjuk valtozott: mig a szimmetriasikban azok hasonlok
voltak, addig attdl két iranyban tavolodva egyre jobban kiilonboztek egymastol. Ennek oka az
¢lnyomok novekvd mértékii torzuldsa a feliilet széleihez kozeledve, ahogy a szerszamél a
felilleten egyre kisebb keresztmetszetli (vastagsagu) forgacsot valaszt le. Ezaltal a
forgacsololapka kisebb effektiv élelhelyezési szogek mellett forgacsolt. fgy a munkadarab anyag
beékelddésének a szerszamél alatt erdteljesebb hatdsa volt az élnyomok elvaltozasara [134].
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E sikfeliileteken a kijelolt mérési sikokban az értékek terjedelme és nagysaganak valtozasa
jelentds, 4-42% kozotti (2.1-2.8. melléklet). Azok a szimmetriasikban jellemz6en minimalisak
(5-20%-o0sak), de eléfordul — elsésorban az Ry, Sz, Rp és Sp mérészamok értékeinél — akar 38%-
os nagysaguk is. A tobbi sikban —a 30. dbranal megéllapitottakkal 6sszhangban — a kiilonbségek
tobbnyire szamottevoek (legtobbszor 8—28%-osak, de mar a 42%-ot nem érik el).

Mérési sik 11T mérési pont V mérési pont
KI2
S

BE2 pm pum
0,5 0,5

0 0
. (0.5 ] ¥ P |05

o 1 2 3 a1 o 1 2 3 4

Bs 2 BLis 2

30. abra: Négyzet alaku lapkaval, v. = 300 m/min és £, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek
III és V mérési pontjaiban felvett érdességi profilgdrbék és feliiletelemek

o Kor alaku lapkaval forgacsolt feliileteken

A korlapkaval forgacsolt feliileteken felvett profilgorbéken és feliiletelemeken az
¢lnyomok geometriajanak valtozasa a szimmetriasikban kismértékii, mig egy attol tdvolabbi
sikban jelentdsebb (31. abra). E feliileteknél, a négyzet alakt lapkéval eldallitott feliiletekhez
viszonyitva a kiilonbségek nagyobb mértékiiek. Ennek okai a 3.1.1. fejezetben, a 27-28.
abraknal emlitett, megmunkalasbol eredd feliileti hibak, karcnyomok, a munkadarab
anyaganak beékelddése a nagy csucssugaru ¢€lkialakitas és igy a kis effektiv élelhelyezési
szogek miatt [134].

38



E vizsgalt feliileteken a kdzbens6 (BE1, S, KI1) mérési sikokban jellemzden kisebb értékeket
Ennek mértéke a szimmetriasiktol (ahol 25—78%-0s) a feliilet szélei felé csokkend (0—71%-ra).
Azonban a sz¢ls6 BE2 ¢és KI2 sikokban a mért értékek tobbnyire nagyobbak az elméleti
értékektol, a valtozasuk nagysaga £69%-on beliili. A feliileteken mért értékek terjedelme 4-94%
kozott nagymértékben kiilonbozd (2.13.-2.20. melléklet). Az a szimmetriasikban a legkisebb (de
tobbnyire jelentds, 10-50%-0s). A szerszamél munkadarab anyagba belépésétdl a kozépsikig
forgacsolt részén (a szerszdmél belépési oldaldn) a kiilonbségek minimalisan nagyobb
mértékiiek (jellemzden 10—-60%-osak, de maximum 94%-0s). A topografia masik oldalan a két
meéreési sikban tdbbnyire a legnagyobbak a kiilonbségek (7-62%-osak).

Mérési sik IT mérési pont V mérési pont
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31. abra: Korlapkaval, v. =300 m/min ¢€s f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek I és V
mérési pontjaiban felvett érdességi profilgorbek és feliiletelemek

o  Megdllapitisok

Megallapitottam az elemzett mérdszamok értékeivel, két kiillonbozd élgeometridval
megmunkalt feliiletek vizsgalata alapjan, hogy az el6tolas irannyal parhuzamosan felvett
mérési sikokban az értékek terjedelme jellemzden 5-30%-o0s. A kiilonbségek a sikok koziil
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a szimmetriasikban a legkisebbek ¢és a feliilet szélei felé novekednek. A KI sikokban (ahol
a szerszamél fordulatonként a szimmetriasikon til forgacsolta a feliiletet) mértem maximalis
eltéréseket. A tapasztalt, jellegzetes valtozasokat a kisebb beallitott forgacsolosebességgel
mart feliiletek csak részben mutatjak. Tovabba a korlapkaval eléallitott feliileteken a mérési
sikokban legtobbszor nagymértékli (4-94% kozotti) kiilonbségeket mértem, amelyeken a
kialakult ¢élnyomok jelentosen eltértek az elméleti topografian a mar6élnyomoktol.
Mindezek alapjan tehdt a homlokmart feliiletet a szimmetriasikban és mas parhuzamos
sikokban is vizsgalni kell az érdességének és inhomogenitasanak megallapitasahoz.

A vizsgalt R, és S, atlagos érdesség, valamint az Ry és Sk redukalt magzona magassag
mérészamok értékeinek terjedelméhez képest (maximum 50%-0s) az R, atlagos ¢és az S,
maximalis egyenetlenség-magassag, valamint az R, és S, maximalis csicsmagassag értékei
nagyobb mértékben (maximum 62%-kal) kiilonboztek egymastol, amelyek a csicsmagassag
¢és volgymélység valtozasait nagyobb érzékenységgel fejezik ki.

3.1.3 Erdességi értékek eltérései az adott feliileten felvett mérési helyeken

Sikfeliiletek barmilyen irany elmozdulasa valhat sziikségessé a beépitésiiket kovetden a
gyartméanyban. Kiilonb6z0 irdnyokban elmozdulva, a feliileten mas és mas triboldgiai viszonyok
johetnek 1étre. Ezért funkcionalis elemzés alapjan sziikségessé valhat a lehetséges érintkezési
iranyokban is a topografia érdességi valtozasdnak ismerete. Ehhez vizsgdlom a kordbban
bemutatott (4-5. tdblazatok, SZ1 és SZ.2.1 jeli szerszam, valamint K1.1-K1.4 jelii forgacsolasi
adatok alkalmazasaval) homlokmart feliileteken mért értékek viszonylagos megoszlasat,
valamint terjedelmiik nagysagat. Emellett 6sszehasonlitassal elemzem a topografiak kdzepére
igazitott, bazisnak valasztott 36 mm x 44 mm nagysagu feliiletrész kiilonbdzé meghatarozott
pontjaiban (29. abra) mért profilokat és feliiletelemeket. Az SZ1 szerszammal kialakitott
elméleti topografia sik, érdességi értékei zérusok, mivel a mellékél csticshoz kozeli szakasza
parhuzamos a feltételezett munkasikkal. A korlapkas szerszammal és f, = 0,4 mm/ford. el6tolas
beallitasaval képzett elméleti feliileten — a CAD modellem Felh¢ illesztdprogramjaval [70]
végzett kiértékelését kovetden — felvett profilt és feliiletelemet a 32-33. abrakon mutatom be €s
azok érdességi értékeit a 2. melléklet vonatkozo tablazataiban adom meg.

o Négyzet alaku lapkdval megmunkalt feliileteken

A négyzet alakt lapkaval megmunkalt feliileteken, a kozépsiktol kiilonbozd tavolsagra,
két oldalon felvett profilgorbék és feliiletelemek jol tiikr6zik a homlokmart topografia
jellegzetességeit €s valtozatossagat. A 30. abran lathatéan a periodikus élnyomok a
szimmetriasiktol két irdnyban tavolodva csokkend magassaguak és egyre nagyobb szdgben
fordulnak el (lasd az 1.5. fejezetben). A feliiletek szélei felé a kozépen szabalyos alaku
maroényomok egyre torzabbak és egyre nehezebben ismerhetdk fel. Ennek oka a kdzépsiktol
tavolodva az egyre kisebb keresztmetszetli forgics levalasztdsa miatti kedvezbtlenebb
anyaglevalasztas (lasd az 3.1.3. fejezetben), valamint a feliiletelemeket alkotd pontok
kiilonbozd beallitott osztasa vizszintes (elétolas) €s fliggdleges iranyban: a szomszédos
pontok kozotti tavolsag 1 um és 10 um.

A mérési sikok kozott az érdességi értékek jellegzetes valtozasat, a szimmetriasiktol két
iranyban tavolodva a csokkenésiiket tapasztaltam (2.1.-2.8. melléklet). Ennek mértéke —a 11.
tablazatban adott sikban mért értékek szamtani atlagaval képzett aranyaval megadva —
feliiletenként és mérészamonként jelentdsen valtozd. A szimmetriasik értékeihez viszonyitva
mig (a feliilet mindkét oldalan egyforman) a kdzbensd sikokban mért értékek kismértékben
(rendszerint 0—16%-kal), addig azok a sz€ls6 sikokban jelentdsen (5—42%-kal) kisebbek.

A feliileteken a mért értékek terjedelme jelentésen meghaladta az egyes sikokban
megallapitott kiilonbségeket (2.1.-2.8. melléklet). Az Ra, Sa és Rk, Sk mérészamok jellemzdéen
kisebb (22-71%-0s), mig a csucsmagassag ¢€s volgymélység valtozasait nagyobb
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érzékenységgel kifejezd R, Ry és S, Sp értékei nagyobb (29-76%-0s) kiilonbségeket mutatnak,
ami feliiletenként nagymértékben valtozo. A 2D-s paramétereket és 3D-s megfeleldiket
Osszehasonlitva, az utdbbiaknal az eltérések kismértékben (legtobbszor 10-25%-kal) kisebbek.

11. tablazat: Meérési sikok atlagértékeinek csokkenése a szimmetriasikhoz (S)

viszonyitva (ne

gativ érték esetén novekedés)

AR [%] | AS[%] | AR [%] | AS[%]

AR [%] | AS[%] | AR[%] | AS[%]

ve [m/min] 200 300
fz [mm/f.] 0,2 0,4 0,2 0,4
KI2 sik |22...31|10...15]25...42|11...21]19...29 | 9...20 |20...39 | 5...9
KI1sik |11...25| 7...15 |10..25| 4...15 | -3...1 | -3..4 ]| 9..23 | 2...7
S sik - - - - - - - -
BE1sik |13...24|10...15|17...27| 1...16 | 3...7 2...7 | 8...16 | -5...8
BE2sik |21...32|14...2125...42|12...30|24...33 (13...29|21...38 | 9...15

o Kor alaku lapkaval forgdcsolt feliileteken

A korlapkaval forgacsolt sikfeliileteken felvett profilgorbék és a feliiletelemek ez esetben
is ramutatnak a homlokmart topografia elméleti sajatossagaira: a megjelend élnyomok a
szimmetriasiktol két irdnyban tavolodva egyre kisebb keresztmetszetliek €s egyre stiriibben
helyezkednek el egymas mellett (32-33. abrak). Tovabba, mig a kozépsikban az élnyomok
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32. ébra: Korlapkaval, v. =300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek I1 mérési
pontjaiban felvett, valos és elméleti érdességi profilgérbék, valamint R, értékei
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periodicitasa és koriv alakja jol kivehetd és hasonlit az elméleti megfeleldjére, addig attol
két iranyban tdvolodva az egyre kevésbé felismerhetd, egyre torzabb. Ennek oka az
anyaglevalasztési jelleg valtozasa (lasd a 3.1.3. fejezetben). A forgacsolas soran a feliilet
sz¢€lei felé csokkend szerszdmél-munkadarab érintkezési hossz kovetkeztében kisebbek az
effektiv élelhelyezési szogek, ami miatt a munkadarab anyaganak a szerszamél alatti
be¢kelddése nagyobb mértékben befolydsolta az élnyomok torzuldsat [134]. A valos
feliiletrdl felvett profilgorbék és feliiletelemek magassaga jelentdsen kisebb az elméleti
megfeleldiktdl, mivel — a 3.1.1. fejezetben megfogalmazott médon — a forgacsolasban a
szerszamél a barazdak keskeny cstcsat lemetszette. Ez megmagyarazza a 3.1.2. fejezetben
is tapasztalt kisebb mért értékeket.

Mérési sik Mért érdességi feliiletelem Elméleti érdességi feliiletelem
KI2
KI1
S
BE1
um | S pm
1 -1
BE2
0 1’7 0
0
Y o

33. abra: Korlapkaval, v. = 300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliilletek I mérési
pontjaiban felvett, valos és elméleti érdességi feliiletelemek

A szimmetriasikhoz képest a tobbi sikban az elemzett érdességi mérdszamok jelentdsen
kiilonbozd — kisebb és nagyobb — értékei lathatok (2.13.-2.20. melléklet). Azok valtozasa
csak egy bedllitdsndl — a legnagyobb forgacsoldsebesség ¢és fogankénti eldtolas
alkalmazéasanal — hasonl6 az elméleti topografia e jellemzdjére: azok a szimmetriasiktol két
iranyban tavolodva csokkennek (ahogy a 2.13.-2.20. mellékletekben szerepld elméleti
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értekek egymashoz viszonyulnak). A tobbi topografian jelentdsen eltérd az értékek
megoszlasa — az egyik feliileten ellentétes az el6zdleg bemutatott valtozasi jelleggel. Az
értekek tovabbi helyfliggd elemzéséhez a valtozasuk nagysagat a sikban mért értékek
szamtani atlagdhoz viszonyitva adom meg a 12. tablazatban. Ebben ugyanaz a valtozasi
jelleg lathatd, amelyet a négyzet alaka lapkaval mart feliileteknél megfigyeltem: a
szimmetriasikhoz képest a kozbensé sikokra esé pontok mért értékei kismértékben
(rendszerint 20% alatt), mig azok a feliilet széleihez legkdzelebbi pontokban jelentésen
(legtobbszor 40%-kal, de maximum 70%-kal) kiilonboznek.

12. tablazat: M¢érési sikok atlagértékeinek valtozasa a szimmetriasikhoz (S)
viszonyitva (ndvekedés esetén pozitiv, csokkenés esetén negativ érték
AR [%] | AS[%] | AR[%] | AS %] | AR [%] | AS[%] | AR[%] | AS[%]
ve [m/min] 200 300
fz [mm/f.] 0,2 0,4 0,2 0,4
KI2 sik | -13...-10 | -6...20 | 37...53 | 53...56 | -8...-3 | -16...-2 | -32...18 | -36...1
K11 sik 3...7 -7...14 | -5...4 -7...0 1...4 3...12 | -8...7 | -13...-2
S sik - - - - - - - -
BE1 sik -4...0 -11...-8 | 4...10 | -10...0 1...7 -6...4 | -13...-4 | -20...-7
BE?2 sik -17...-7 | -5...10 ] 23...46 | 67...70 | 2...13 -6...6 | -29...9 | -32...5

fgy a nem azonos mérési sikra es6 pontok kozotti eltérések maximalis nagysagai jelentések
¢és szamottevden nagyobbak a sikokban mért értékek kiilonbségeitdl (1asd a 3.1.3. fejezetben),
amelyek aranya rdadéasul a vizsgalt feliiletek kozott nagymértékben valtozik (2.13.-2.20.
melléklet). A mérdszamok koziil legtobbszor az atlagos érdesség (Ra €és Sa) kiilonbségei a
legkisebbek (21-100%-0s). Ezt kdovetik ndvekvd sorrendben a magassagi R, Sz, Rp, Sp
paraméterek adott feliileten hasonl6 nagysagu, 31-108%-os eltérései. A funkcionalis Rk és Sk
mérészamok értékei valtoztak (27-110%-kal) a legnagyobb érzékenységgel az élnyomok
geometriai valtozatossagara. A terjedelmek nagysaga gyakran szamottevden eltér egymastol a
2D-s paraméterekkel és azok 3D-s megfeleldivel kifejezve, mely valtozas nem mutat trendet.

Osszegezve, a korlapkds szerszammal végzett megmunkdldsban a beallitott forgacsolasi
feltételek mellett kialakult €lnyomok az elméleti lenyomathoz képest jelentdsen eltértek. A
feliileteken beallitdsonként kiilonb6z6 nagysagu ¢és gyakorisagt mély karcokat ¢és
anyagkiszakadasi nyomokat tapasztaltam. Ezen — 32-33. dbrakon bemutatott — szamottevo
megmunkalasbol ered6 feliileti hibak okoztdk az érdességi értékek nagymértékben valtozo
eltéréseit €s értékvaltozasi jellegét.

o  Megallapitasok

Az egyszeres lenyomat feliileteken bemutatott vizsgalatok elméleti €s mérési
eredményeivel megallapitottam, hogy a szimmetriasiktol egy tavolabb felvett pontban a 2D-
s és 3D-s, magassagi (Ra, Rz, Rp €s Sa, Sz, Sp) és funkciondlis (Rk és Sk) érdességi mérdszamok
értékei csokkennek. Ennek nagysdga 10-40% kozotti, szinte egyforma a kozépsik két
oldalan adott feliileten ¢és mérészamnal. Az érdességi értékcsokkenés alapvetden
meghatarozza a feliilet inhomogenitdsat, amelynek nagysaga (lasd az aldbbiakban)
jelentésen meghaladta az egyes el6tolds iranyu sikokban mért értékek terjedelmét (lasd a
3.1.3. fejezetben). A kisérletek azt mutattak, hogy a forgacslevalasztas valtozo feltételeinél
ez a jelleg csak részben jelenik meg korlapkaval végzett marasnal. Tovabba, e jellemzd
valtozasokat a forgacsolosebesség nagyobb értékének beallitdsaval mart feliiletek teljes
mértékben, mig a kisebb értékével megmunkaltak csak részben kovették.

A 2.4. fejezetben kivalasztott 2D-s érdességi paraméterek értékeinek kozel azonos a
megoszlasa és hasonld a terjedelem nagysaga, mint az elemzett 3D-s mérdszamoknal. A
vizsgalt paraméterek értékei a homlokmart topografiara jellemzo valtozadsokat mutattak. A
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feliileteken megfigyelt élnyomok torzuldsara legnagyobb érzékenységgel (mértékben) a
funkcionalis Ry €és Sk redukalt magzona magassag paraméterek értékei valtoztak (maximum
78%-kal). Ezt kovették az érdességmagassagot kozvetlenebb moddon kifejezd Ry és Sp
maximalis csticsmagassag, valamint az R, atlagos és az S, maximalis egyenetlenség-magassag
mérdszamok értékeinek maximum 77%-0s és 65%-o0s kiilonbségei. Az R, és S. atlagos
érdesség paraméterek a legkisebb mértékli (maximum 56%-0s) valtozdsokat mutattak.

3.2 A forgacsolo- és az elotolomozgas egyiittes valtozasanak hatasa

Marasnal a f6- €s mellékmozgas viszonylagos pillanatnyi irdnyai is befolyasoljak a feliilet
topografiajat. A forgacsolosebesség eldtolas irany komponense (ﬁcf ) és az elotolasi
sebesség (Vr) iranyainak viszonya alapjan megkiilonboztethetiink ellenirany és
egyeniranyu marast a szimmetriasikkal elvalasztott két feliiletrészen (34. dbra). Ezek kozt
valtoznak a forgacslevalasztasi jellemzok (forgacs-keresztmetszet, anyaglevalasztas jellege,
a vektorialisan Osszegzett sebességek, azaz az eredd forgacsolosebesség nagysaga €s irdnya),
ami miatt eltérhetnek az érdesség értékei. A vizsgalatom célja megallapitani a valtozasuk
nagysagat ¢és jellegét.

Egyeniranyu
maras
\

—_—

Vs

~n |

34. adbra: Ellen- és egyeniranyl mards mozgasviszonyai homlokmarasnal

A mozgasviszonyok hatasanak topografiai inhomogenitasra valo feltarasdhoz 6sszehasonlitd
vizsgélatokat végeztem el. Ehhez a 2.3. fejezetben leirt modon két kiilonbozd élgeometridju
szerszamot (4. tablazat, SZ1 ¢és SZ2.1) ¢és a forgacsolasi adatok bazisértékeit (5. tablazat, K2:
ap=04 mm, a.=58 mm, f,=0,4 mm/ford., v.=300 m/min) alkalmazva allitottam el6
homlokmart feliileteket. A 35. abran lathatdé médon a munkadarab sze€lét igazitottam a
szerszamtengelyhez és a szimmetriasikhoz. Ezutan megmértem a topografiak érdességét 2-2
el6tolas irannyal parhuzamos sikban kijel6lt 5-5 (I-V jelit) mérési helyen — a 3.1.2. fejezetben
ismertetett mérési pontokkal azonos helyzetben, a szimmetriasikhoz viszonyitva —, az M3 (6.
tablazat) mérési bedllitdsok szerint (35. abra). Ennek megfelelden a KI1 ¢és KI2 sik az
egyeniranyban, az BE1 és BE2 sik az ellenirdnyban mart feliileten helyezkedik el. A 2.4.
fejezetben kijelolt paraméterek értékeit, illetve a sikokban szdmolt terjedelmiik nagysagat és a
szamtani atlagukkal képzett hanyadosat (az ,,Eltérés” sorban és oszlopban) a 3. mellékletben
tablazatok mutatjak. E tablazatok tartalmazzdk a korlapkaval eldéllitott elméleti topografiak
méreési sikokban megallapitott érdességi értékeit is. A négyzet alaka lapka alkalmazasa esetén
az elméleti feliilet sik, aminek érdességi értékei zérusok. A 2-2 vizsgalt topografian a mérési
pontok értékeihez igazitott parabolikus kozelité feliileteket 1-1 térképdiagramon egyesitve
mutatom meg a 3. mellékletben, az érdességi paraméterek szerint rendezve.
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35. dbra: Az egyen- és elleniranyban mart feliileteken félvett mérési sikok és pontok
elhelyezkedése (az élnyomok illusztraciok)

o Négyzet alaku lapkdval megmunkalt feliileteken

A négyzet alaku lapkaval forgacsolt feliileteken a szimmetriasiktdl (a feliiletek szélétol)
tavolabb felvett sikokban kisebb értékeket mértem (3.1. melléklet). A szimmetriasiktol
azonos tavra esd sikok kozott az értékek minimalisan kiilonboznek egymastol, az
elleniranyban mart topografidn 5-15%-kal kisebbek. A feliileteken mért értékek a
térképdiagramok also6 részén adott vizszintes savban (mérési sikban) kozel azonosak, és csak
fliggbleges iranyban kiilonboznek, mig az egyeniranyban mart topografian (a diagramok
masik oldalan) a kiilonbségek eldtolas iranyban jelentdsebbek (3.2. melléklet).

A 3.1. fejezetben elemzett, azonos szerszammal €s forgacsolasi adatokkal (SZ1, K1.4, 4-
5. tablazatok), szimmetrikusan mart feliilet eredményeivel (2.7. melléklet) dsszehasonlitva
a kijelolt pontokban (35. dbra) mért érdességi értekek jelentdsen (legtobbszor 10—76%-kal,
né¢hany esetben 95-110%-kal) nagyobbak. A kiilonbségek a szerszamélre hat6 dinamikus
terhelés valtozd nagysagaval vannak Osszefiiggésben, a fordulatonként eltéré kezdeti
forgacs-keresztmetszet miatt, ezéltal a szerszam kihajlasa és rezgése is kiilonbozo [134].
Ezen korrelaciok pontos megallapitasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A két feliileten felvett mérési sikokban kismértékii (jellemzden 11% alattiak) a mért értékek
terjedelme (3.1. melléklet). Ezt a vizsgalt 2D-s mérészamok értékei csak részben tdmasztjak
ald, amelyek koziil a magassagi paramétereknél el6fordulnak jelentds, 16—31%-o0s
kiilonbségek is. Koziiliik az elleniranyban mart feliileten kisebbek (3—10%-o0sak) az eltérések.
Ezek 6sszhangban vannak a térképdiagramok — fent leirt — jellegzetességeivel (3.2. melléklet).

A két vizsgalt feliileten a mért értékek terjedelme jelentds és hasonld nagysagi az
egyeniranyban (30-54%-o0s), illetve az ellenirdnyban (29-58%-0s) mart topografian (3.1.
melléklet). Az eltérések a két feliileten mért értékeket 6sszegezve jelentdsek (40—-67%-osak).

A 3.1. fejezetben elemzett, szimmetrikus bedllitassal mart (€s az érdességet 5 x 5 pontban
mért) feliilethez (2.7. melléklet) viszonyitva a terjedelmek nagysdga a BE ¢és KI jelti mérési
sikokban, valamint az azonos jellegli feliilet(rész)eken jellemzden kozel egyforma. Tehat,
mig az elemzett topografidk érdessége nagymértékben valtozo, az inhomogenitési
jellemzdik szinte egyformak.

Az elemzett 2D-s mérészdmok hasonl6 (az ellenirany marassal eléallitott feliileten kdzel
azonos) értékmegoszlast, de az el6bbieknél nagyobb mértékii (a mérési sikokban 6-31%-os,
a feliileteken 33-57%-0s) kiilonbséget mutatnak, mint a kijelolt 3D-s paraméterek értékei
(amelyek terjedelme a sikokban 3—11%-os, a feliileteken 28-47%-0s). A vizsgalt magassagi és
funkcionalis paraméterek értékeinek eltérése — a 2D-s és 3D-s tipustiakat megkiilonboztetve
— hasonl6 nagysagu (3.1. melléklet).
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o Kor alaku lapkaval forgdcsolt feliileteken

A korlapkaval mart feliileteken a szimmetriasiktol (a feliiletek szélétol) tavolabb esd
pontokban kisebbek az elméleti és rendszerint a mért értékek is (3.3. melléklet). Az utébbiak
azonban eldtolassal parhuzamos ¢€s attdl eltérd irdnyban egyarant szamotteven valtoznak,
az elméleti topografia e jellemz6jétdl eltérden (3.4. melléklet). A kozépsiktol azonos tavra
elhelyezett sikok kozott az értékek kismértékben (legfeljebb +15%-kal) kiilonboznek
egymastol, amelyek helyfiiggd viszonya nem mutat szabalyossagot. Ugyanez az elméleti
értékeknél elhanyagolhat6 nagysagu.

A 3.1. fejezetben vizsgalt, azonos forgacsolasi (SZ.2.1, K1.4, 4-5. tdblazatok) adatokkal és
szimmetrikus helyzetben mart feliilet eredményeivel (2.7. melléklet) 6sszehasonlitva a kijel6lt
pontokban (35. dbra) mért érdességi értekek 0—65%-kal kisebbek. Ennek oka egyelére nem
ismert, a feltarasahoz tovabbi vizsgalatok szilikségesek.

A két feliileten felvett sikokban a mért értékek a mérési pontok ndvekvo sorrendjében
rendszerint novekednek, amely a forgacsolds soran keletkezé hdével magyardzhatd. A
szerszam munkaltja soran — az V mérési helyektdl az I pontok felé — a hdmérséklet
emelkedik, ami ndveli a munkadarab anyag képlékenységét, igy a nyirds konnyebben megy
végbe. Ennek sordn a mellékél simitd hatdsa is kedvezObben érvényesiil [134]. A mérési
sikokban az érdességi értékek terjedelmei jelentdsek (14—61% kozottiek) és egymas kozott
is szamottevoen valtoznak (3.3. melléklet). Azok az elemzett 2D-s és a 3D-s mérdszamok
csoportjaival eltéré modon jellemezhetdk a feliileteken. A vonalmenti R paramétereknél a
valtozasok nagysaga kisebb mértékii az egyenirdnyban mart topografia sikjaiban (ahol 17—
38%-0s), mint a masik feliileten (ahol 18-61%-0s). Ennek oka a kezdeti forgacs-
keresztmetszet — igy a szerszamra hatd dinamikus terhelések — fordulatonként valtozo
nagysaga: az el6tolds iranyaban, az eldbbi feliiletnél azonos, mig az utdbbinal eldszor
nagymértékben csokkend, majd kozel zérus. Ellentétes jelleget mutatnak a mikrotopografiai
S mérészamok értékei, ahol az el6bbi feliileten felvett sikokban mért (29-51%-0s)
kiilonbségek nagyobbak, mint a masik feliileten mért 14-33%-os terjedelem. A sikokban
mért terjedelem nagysdga a — 3.1.1. fejezetben bemutatott, szimmetrikusan mart feliileten a
— szimmetriasikban tapasztalt kiilonbségekhez (2.19. melléklet) képest jelentds, a szdzalékos
aranya 6—53%-16l 14—61%-ra novekedett.

A vizsgélt topografidkon mért értékek terjedelmei jelentds nagysagliak, amelyek
tortrészei (legtobbszor fele-harmada) az elméleti értékeknek (3.3. melleklet). Az elemzett
2D-s paramétereknél az egyeniranyban mart topografidn szdmottevden kisebbek a 31-45%-
os kiilonbségek, mint a masik feliileten (ahol azok 36—61%-osak). Ezzel szemben a 3D-s
mérdszamok értékei az elleniranyban mart topografian mérsékelten (25-33%-kal) térnek el
a tikrozott sikfeliileten tapasztalt szamottevd (35-56%-0s) aranyokhoz képest. A két
feliileten mért értékek Osszesitett terjedelme jelentds (35-61%-0s) és hasonld mértékii, mint
a szimmetrikus beallitassal mart feliileten.

A 2D-s mérészamok és azok 3D-s megfeleléi hasonlo terjedelem nagysdgokat, de
jelentdsen eltérd — a feliiletek egyes részein a szimmetriasikra tiikrozott jellegh —
értékmegoszlasokat mutatnak (3.4. melléklet). Valamint — e csoportokon beliil —a magassagi
mérdszamok értékei hasonld valtozasi jelleget mutatnak a feliileteken, amely kismértékben
eltérd a funkcionalis paraméterek esetében.

A terjedelmek jelentds kiilonbsége €és az értékmegoszlasok valtozdsa mogott a — 3.1.2.
fejezetben leirt — megmunkalasbol szarmazo feliileti hibak, mély karcnyomok érdességi
értéket nagymértékben befolyasold hatasa all.

o  Megdllapitisok

Megallapitottam, hogy a tisztan ellen- és egyenirdnyu marassal eldallitott feliileteken, a
szimmetriasiktol adott tavolsadgra felvett pontokban az érdesség mért értékei kozott
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kismértéktieck (20% alattiak) a kiilonbségek, ugyanakkor az elméleti értékeknél
elhanyagolhatd. Az adott szerszammal eldallitott feliileteken a mért értékek kozel azonos
terjedelem nagysdga (maximum 67%-o0s) mellett a mérési sikokban megallapitott
kiilonbségek jelentdsen eltértek (a négyzet alaka lapkdval mart feliileteken 3-31%, a
korlapka esetében 14-61% kozt). A vizsgélat eredményei azt mutattak, hogy az ellen- és
egyeniranyban mart feliileteken mért érdességi értékek megoszlasa valtozhat. Tehat a
mozgasviszonyok egyiittes hatdsa is befolyasolja a topografia érdességének valtozasat.

A topografiai valtozasokra a legnagyobb kiilonbségeket a vizsgalt érdességi mérészamok
koziil a funkcionalis Rk és Sk értékei mutattdk (maximum 61%-0s a sikokban és a feliileteken).
Ezt kovettek a maximalis csucsmagassag (R, €és Sp) paraméterek a sikokban maximum 39%-o0s
¢s a feliileteken 67%-o0s terjedelmekkel, majd az egyenetlenség-magassagot kifejezé R, és S,
mérdszamok értékeinek kiilonbsége (legfeljebb 44%-os a sikokban és 60%-os a feliileteken). A
legkisebb mértékben az atlagos érdességi (Ra €és Sa) mérészdmok értékei valtoztak a sikokban
(maximum 43%-kal) és a feliileteken (legfeljebb 49%-kal).

3.3 Maisodlagos anyaglevalasztas hatasa

Homlokmarasban a marodszerszam tengelyhelyzete és az eldtolomozgas terjedelme
szerint eléfordulhat, hogy a mar forgacsolt feliiletet a szerszamél(ek) masodszor is érintik,
azaltal karcolasszeri lenyomatot képezve (lasd az 1.5. fejezetben kifejtve). Ezzel
megvaltoznak annak topografiai és érdességi jellemzO6i, amely hatdssal lehet az
inhomogenitésra is. Ennek mértékét (az érdesség valtozasat) vizsgalom ebben a fejezetben.

A masodlagos anyaglevalasztas hata-
sanak elemzéséhez a 2.3. fejezetben leirt —— LAV v

forgacsolasi adatok €s szerszam-munka-
darab helyzet, 4-5. tdblazatok) és az ér-
dességmeéresi (M1.3, 36 mm x 44 mm
méréssel vizsgalt feliiletnagysagon, 6.
tablazat) beallitasok azonosak a 3.1. fe-
jezetben leirt feltételekkel. A kiilonbsé-

get a megmunkalasban az el6toldémozgas

terjedelme jelentette, ugyanis a most 36. dbra: Mérési sikok és pontok elhelyezkedése a

kettds lenyomatii homlokmart feliileteken (az
élnyomok illusztraciok)

| |
modon kisérleti tton allitottam elé hom- R RSy
lokmart sikfeliileteket. Az 6sszehason- f"** ; ”f"i’“ - KI2
lit6 vizsgalat kivitelezéséhez a megmun- 198 ,‘__:,__',_,'__‘i____ - KN
kalasi (SZ1 és SZ2.1 szerszamok, K3 YT
Tyl T S
| | |

10_,10_,10_, 10,

___lf_—+‘—+—+——‘i+‘—— - BE1
: *:t-BE2

vizsgaland6 feliileteknél a munkadara-
bok munkattja a szerszam els6 fogasba
lépésétdl a megmunkalt feliilettel valéo utolsd érintkezésig tartott, igy kettds élnyomot
kialakitva rajta (36. abra). A feliileteken mért érdességi értékeket, illetve a sikokban a
terjedelmiik nagysagat és aranyat a topografian felvett értékek szdmtani 4tlagaval (az ,,Eltérés”
sorban ¢és oszlopban) a 4. mellékletben tablazatokban foglaltam Ossze. A topografidkon az
értékek viszonylagos megoszlasat a feliiletek és a paraméterek szerint rendszerezve szintén a
4. mellékletben — a mérési pontok értékeihez igazitott parabolikus kozelitd feliiletekkel —
térképdiagramokon mutatom meg. A ve = 300 m/min és f; = 0,4 mm/ford. beallitasaval,
négyzet alaku lapkdval mart felillet III pontjaiban mért érdességi profilgorbék ¢és
feliiletelemek a 37. abran lathatok. Ugyanezeket a korlapkdval megmunkalt felilet TV
pontjaiban régzitve a 38-39. abrakon mutatom meg. A korlapka esetében, a 2.3. fejezetben
leirt médon az elméleti feliileten meghatarozott érdességi értékeket a 4.15. mellékletben adom
meg. A négyzet alaku lapkéaval képzett elméleti topografia sik, érdességi értékei zérusok.
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o Négyzet alaku lapkdval megmunkalt feliileteken

A négyzet alakt lapkaval megmunkalt, kettds lenyomatu feliileten az elérefutd élnyomok
domindlnak (37. é&bra), ugyanakkor a szerszdmél szinte nem ¢érintette a feliileteket
visszafutdsa sordn, igy a kialakult keresztez6dé karcnyomok nehezen észrevehetdk. Emiatt
hasonl6 a megjelenése az egyszeres élnyomokkal kialakitott textirahoz (30. abra). Ennek
oka a szerszamkihajlas kovetkeztében megnovekedett fogdsmélység a szerszamél eldrefutd
mozgasakor ébredd forgacsoloerdk miatt, ezaltal a réhagyas nagysaganak csokkenése a mart
feliileten a szerszamél visszafutasakor torténé forgacsolaskor. Igy a masodlagos
anyaglevalasztas hatdsara minimalisan valtozott a topografian az élnyomok jellege: alakjuk
kozel azonos maradt, de mélyebb élnyomok keletkeztek — a 2D-s és a 3D-s mérési
eredmények alapjan egyarant. Adott mérési sik kiilonbdzd pontjaiban felvett profilokon és
feliiletelemeken az ¢lnyomok alakja (és annak szabalyossaga) kozel egyforma, de a csticsok
magassaga ¢és a volgyek mélysége nagyobb mértékben valtozik, mint az egyszeres
lenyomatu feliileteken (30. abra).

Meérési sik Erdességi profilgorbe Erdességi feliiletelem

KI2

KI1

BE1 0

pm
14

BE2 01
NE : . A
0 1 2 3 4mm | 21150

37. abra: Négyzet alaku lapkaval, v, = 300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek
III mérési pontjaiban felvett érdességi profilgorbék és feliiletelemek

A masodlagos anyaglevalasztds hatasara a feliiletek mért pontjaiban miniméalisan
novekedtek az érdességi értékek, a megoszlasuk kevésbé hasonlit a homlokmart topografia
jellegzetességeire (2.1.-2.8. és 4.1.-4.8. melléklet). Bar a szimmetriasiktdl tdvolodva az értékek

48



jellemzden csokkennek, de e valtozas jellege nem monoton és a maximalis értékeket gyakran
nem a kozépsikban mértem. Valamint — a térképdiagramokon lathatéan — az elétolas iranyaban
is jelentdsek az értékvaltozasok, nem csak a sikok kozott.

A masodszor tortént forgacsolds kovetkeztében a szimmetriasikban mért
értékterjedelmek jellemzden 1,5-5-sz0rds nagysaguak, 7-25% kozottiek lettek (2.1.-2.8. és
4.1.-4.8. melléklet). A tobbi sikban is hasonlé aranyu (1,5-6-szoros) novekedést
tapasztaltam, amelyek e feliileteken 3—38%-o0sak. A szimmetriasikban az eltérések nagysaga
jelentds — ez esetben nem minimalis — a sikokban mért kiilonbségekhez képest, de az nem
ott maximalis, hanem a sz¢€1s6 sikok egyikében.

A vizsgalt feliiletek pontjaiban mért értékek eltérése leggyakrabban kozel azonos nagysagu
maradt, azonban a szazalékos ardnyuk — a megndvekedett értékekhez mérten — kismértékben,
legtobbszor 2-33%-kal csokkent (2.1.-2.8. és 4.1.-4.8. melléklet).

A fent leirtak a kisebb alkalmazott forgacsolosebesség beallitasaval csak részben érvényesek.

A 2D-s mérdszamok értékeinek kismértékben eltérd terjedelme lathato a vizsgalt 3D-s
paraméterekkel Osszehasonlitva, valamint a megoszlasuk jobban tiikkrozi a homlokmart
topografia jellegzetességeit (4.1.-4.8. melléklet).

o Kor alaku lapkaval forgdcsolt feliileteken felvett profilgorbék és feliiletelemek

A kettés lenyomatu elméleti mart feliileteken az eldrefutd €élnyomok (lasd a 30. abran)
mellett megjelennek a szerszdmél visszafutasabol adodo keresztez6do karcnyomok is, illetve
a részben elmetszett barazdak (38-39. abrak). Valamint, a ciklois ivli szerszamélpalya

Mérési sik Mért érdességi profilgorbe Elméleti érdességi profilgorbe
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38. abra: Korlapkaval, v. = 300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek IV mérési
pontjaiban mért és modellezett (elméleti) érdességi profilgdrbék, valamint R, értékei
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a kozépsikra aszimmetrikus, emiatt a szimmetriasiktol két irdnyban egyforma tavolsagra
felvett profilok magassaga kiilonbozik (a 38. abrdn a BE2 és KI2 sikokban mérve
szamottevden), de a feliiletelemek e szempont szerint kijelolt parjain az élnyomok kozel
azonos magassaguak, szinte egymas tiikorképei (39. 4bra).

Mérési sik Mért érdességi feliiletelem Elméleti érdességi feliiletelem
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39. abra: Korlapkaval, v. = 300 m/min és f, = 0,4 mm/ford. beallitasaval mart feliiletek IV mérési
pontjaiban mért és modellezett (elméleti) érdességi feliiletelemek

Azonban a korlapkaval megmunkalt feliileteken a visszafutdé élnyomok dominanciaja
lathato, szemben az egyszeres élnyomokkal kialakitott feliileteken az eldérefutd nyomok
megjelenésével (33. abra). Ennek hatterében az all, hogy az elészor kialakult eldrefutod
bardzdakat a mar6él a tovabbi eldtolomozgas soran leforgdcsolta. A madasodlagos
anyaglevalasztas kovetkeztében a profilokon az élnyomok konnyebben felismerhetdk. A
bardzddk magassdga a szimmetriasiktdl tavolabb esé pontban mérve kisebb mértékben
csokkent, egyuttal az a kozépsikban kisebb, a sz€lsé sikokban nagyobb lett (38. abra), mint
az egyszeres lenyomatu topografidkon (32. dbra). Tovabba a szimmetriasiktol két iranyban
egyforma tavolsagra felvett profilok ¢€s feliiletelemek nagyon hasonlok és kozel azonos
magassaguak. A feliiletelemeken ugyanezen véltozasok mellett a rovidebb el6tolomozgassal
mart feliileteknél, a bardzddkon megfigyelt (lasd a 3.1.2. fejezetben) lokalis csucsok
magassaga megndvekedett a masodlagos anyaglevélasztas kovetkeztében és kozel egy
szinten vannak az élnyomok szélein megjelend csticsokkal (33. és 39. abra). Adott mérési
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sik kiillonb6zé pontjaiban felvett élnyomok alakja és magassdga nagyobb mértékben
valtozik, mint az egyszeres lenyomatu feliileteken (31. dbra), mivel a — 3.1.2. fejezetben leirt
— megmunkalasbol eredd feliileti hibak, karcnyomok a kettds lenyomatu topografidkon
gyakrabban ¢és erdteljesebben jelentek meg.

o Kor alaku lapkaval eloallitott feliiletek érdességének elméleti értékei

Az elemzett 2D-s paraméterek elméleti értékei a keresztez6dd élnyomok metszési
jellegzetességeibdl (lasd az 1.5. fejezetben) adédoan csokkentek, melynek mértéke kiilonb6zo
a mérési sik helyzete szerint: mig az eltérés a KI2 sikban 0—9%-os, addig mas sikokban 68—
75% kozott ingadozik (2.19. és 4.15. melléklet). Az értékmegoszlasuk a masodlagos
anyaglevalasztds hatasara nagymértékben, de nem trendszertien valtozott meg. Ezek oka
egyrészt a textira kozépsikhoz viszonyitott aszimmetridja, masrészt a kiértékelt profilok
valtozasa az elméleti topografia kiillonboz6 mérési sikokkal valé elmetszésekor (8. és 38. abra).

A 3D-s méroszamok értékeinek valtozédsai a fentitdl eltéréen jellemezhetok. Azok a
masodlagos anyaglevalasztas hatdsara egymashoz képest kiilonb6z6 jellegliek (2.19. és 4.15.
melleklet). Az S; maximalis egyenetlenség-magassag valtozatlan értékei azt jelzik, hogy a
csucs-volgy magassagkiilonbség megmaradt az élnyomok ismételt elmetszését kovetden. A
szimmetriasikban a faziskiilonbség (lasd az 1.5. fejezetben) okoz 31%-o0s csokkenést, ami a
39. ébran az S sikban megjelend textiran jol lathato. Azonban a topografia alakja és a
kiértékelésekor felvett kozépsik elhelyezkedése is megvaltozott a metszésekbdl adodoan.
Ezaltal az S, értékei 18-23%-kal ndvekedtek; ugyanakkor az S, értékei 39—66%-kal, az Sk
értekei 60—75%-kal csokkentek. Az értékmegoszlas is valtozott a faziskiilonbség miatt.

o Kor alaku lapkaval eloallitott feliiletek mért érdességi értékei

A masodlagos anyaglevalasztas hatasara a feliilletek mért pontjaiban jellemzden 20%-on beliil
(maximum 40%-kal) csokkentek az érdességi értékek (2.13.-2.20. és 4.9.-4.16. melléklet).
Azonban — a kisebb sebességgel mart feliileteken, a magassagi mérészamoknal — gyakran
eléfordultak minimdlisan (15%-on beliili) nagyobb értékek (4. melléklet), mint az egyszeres
lenyomatu feliileteken (2.13.-2.20. melléklet). Ez utobbi valtozasi jelleg oka a szerszdmél
visszafutd mozgasara és forgacsoldsara megmarad6d kis keresztmetszetli anyagréteg miatt a
kedvezdtlen anyaglevalasztasi folyamat, aminek eredménye egy durvabb megjelenésii,
karcosabb feliilet (a 38-39. abraknal leirtak szerint). Az értékmegoszlds szdmottevden
megvaltozott, a kiilonb6z6 feliileteken masképpen. A 300 m/min forgacsolosebességgel €s 0,2
mm/ford. fogankénti elétolassal mart kettds lenyomati topografian az értékek valtozasi jellege
jobban hasonlit a homlokmart topografia jellegzetességeire. A tobbi feliileten ez jellemzéen nem
érvényes: legtobbszor jelentds nagysaguak lettek az értékvaltozasok eldtolassal parhuzamos
iranyban is (4.9.-4.16. melléklet).

A szerszamél visszafuté mozgasaval tortént forgacsolas eredményeként a feliileteken a
szimmetriasikban mért értékek terjedelmei leggyakrabban hasonlé mértékiiek maradtak, de
sok esetben eléfordult 1,5-3-szoros novekedésiik is: nagysaguk 10-58%-os (2.13.-2.20. és
4.9.-4.16. melléklet). A tobbi sikban is azok hasonld nagysidgiiak maradtak, de gyakran
(tobbnyire a szerszdmél eldrefutasat tekintve a munkadarab anyagabol kilépéshez kozelebb)
a felére-negyedére csokkentek. E mérési sikokban a kiilonbségek 6-62% kozott
nagymértékben szorddnak. Ezek kovetkeztében a szimmetriasikban az eltérések nagysaga a
sikok kozott jelentds, néhany esetben maximalis.

A vizsgalt feliiletek pontjaiban mért értékek terjedelme leggyakrabban kozel azonos
nagysagu maradt, azonban a szazalékos ardnyuk — a kisebb értékek miatt — jellemzdéen
novekedett.

A 2D-s paraméterek adott feliileten azonos valtozasi jelleget és hasonlo terjedelem
nagysagokat mutatnak, mint az elemzett 3D-s mérészamok értékei (4.9.-4.16. melléklet). A
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vizsgélt magassagi ¢és funkciondlis mérdszamok hasonldoan mutatjdk a feliiletek
inhomogenitésat.

Az értékek terjedelmeinek nagyobb mértékii szorddasat és a megoszlasi jellegiik
szabalytalansagat a 38-39. abraknal leirt jelentds — megmunkalasbodl eredd — topografiai
elvéltozasok okozzak.

o Kor alaku lapkdval mart feliiletek elméleti és mért értékeinek osszehasonlitasa

Az elemzett mérdszamokkal megadott érdesség mért ¢és elméleti értekei kozti
kiilonbségek jelentdsen valtoznak a vizsgalt feliileteken. Az eltérések nagymértékiiek a 200
m/min sebességgel mart feliiletnél (4.11. melléklet). A 2D-s mérdszamoknal a mért értékek
1-5-sz6rosek az Ra, R, R, és 4—11-szeresek az Ry esetén (kiilondsen a BE1 sikban). A
nagymértékti kiilonbségek oka a kiértékelt profilok valtozdsa az elméleti topografia
kiilonboz6 mérési sikokkal valod elmetszésekor (8. és 38. abra). A 3D-s paramétereknél a
mért értékek az elméleti parjuknak jellemzdéen fele-negyede, a 39. abran is lathato
kiilonbségek miatt a mért és elméleti profilmagassagban.

A nagyobb sebességgel forgacsolt topografian e kiilonbségek leggyakrabban kisebb
mértékiiek, 1-3-szorosak (4.15. melléklet). Ugyanakkor eléfordul, hogy a mért érdesség fele
az elméleti értékeknek, tovabba 3—6,5-sz0r nagyobbak az Ry és Sk paramétereknél. Az utobbi
mérdszamok kiugréan magas mért értékeit a visszafutd élnyomok dominanciaja okozza a
topografia keresztez6dd lenyomatan (39. ébra).

o  Megadllapitisok

Megallapitottam, hogy a masodlagos anyaglevalasztas kovetkeztében mig a mért érté¢kek
— gyakran jelentds mértékben, 15-40%-kal — csokkentek (ami Osszefiigg az elméleti
topografia jellegzetességével), addig a terjedelmiik kiillonbozoképpen valtozott. A mérési
sikokban leggyakrabban 1,5-6-szoros nagysaguak, jelentds (maximum 99%-os) mértékiiek
lettek, azonban gyakran 33-50%-o0s csokkenést is tapasztaltam — a valtozadsoknak nincs
trendje. Tovabba megvaltozott a terjedelem nagysdgok viszonya a sikok kozott: mig az
egyszeres lenyomatu feliileteken a szimmetriasikban voltak minimalisak, a masodlagos
anyaglevalasztds hatdsara jelents, vagy maximalis mértékiiek (7-58%-osak) lettek.
Valamint hasonlé mértéklieck a szimmetriasiktél azonos tavolsagra esé sikokban a mért
értékek kiillonbségei.

A 2D-s paraméterek és azok 3D-s megfelel6i hasonld valtozasi jelleget €s terjedelem
nagysagokat mutattak adott feliileten — az elméleti topografia e jellemz6itdl jelentdsen
eltérden. Koziilik a redukalt magzona magassag (Rk €s Sk) értékei valtoztak a legnagyobb
mértékben (a mérési sikokban maximum 99%-kal és 119%-kal a feliileteken). Kisebb
kiilonbségeket mutattak az R, atlagos és az S, maximalis egyenetlenség-magassag
paraméterek, amelyek legfeljebb 61%-0s a sikokban és 104%-os a feliileteken. Azokat
kovettek az atlagos érdesség (Ra és Sa) sikokban mért legfeljebb 75%-os €s a feliileteken
99%-o0s terjedelmei, majd a maximalis csticsmagassag (Rp €és Sp) értékeinek kiilonbségei a
sikokban (maximum 57%-0s) és a feliileteken (legfeljebb 98%-0s).

3.4 Topografiai jellemzok vizsgalati eredményeinek 0sszegzése homlokmart
feliileteknél

Megallapitottam, hogy a topografia szimmetriasikjdban az érdességi profilgorbéken,
valamint a feliiletelemeken megjelend élnyomok alakja kozel azonos az egyenesvonali
szerszammozgassal megmunkalt feliiletek ugyanezen jellemzdjével. A kiilonbséget a
feltileteken leirt szerszamélpalyak jelentik.

A vizsgélatok eredményeiben bemutattam, hogy a homlokmart feliileten nem el6tolas
iranyban vizsgalt részein az érdességmagassag, valamint a mért magassagi €s funkcionalis
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érdességi értékek a varakozasoknak megfelelden kiilonboznek, amelynek mértéke — a
mérések helye szerint — jelentds lehet. Az érdességi értékek terjedelmei az eldtolas iranyaval
parhuzamos mérési sikokban 1,3—12-szer kisebbek a sikok kozotti kiilonbségekhez
viszonyitva. Koziililk is a szimmetriasikban minimalisak a valtozasok. Az értékek a
kozépsikban a legnagyobbak, amelyek attol mindkét irdnyban tavolodva csokkennek és
azonos tavolsadgra hasonld nagysaguak (legfeljebb 15%-kal kiilonboznek egymastdl). A
leirtak kiilondsen az egyszeres lenyomatu topografidkon, valamint a négyzet alakt lapkéaval
mart feliileteken érvényesek. Azonban kettds lenyomat alkalmazasanal vannak esetek,
amikor ezek nem allapithatok meg. Ennek részeként az érdességi értékek kiilonbségei az
eldtolas iranyu mérési sikok koziil gyakran a szimmetriasikban maximalisak.

A terjedelem nagysagokban is jelentds kiilonbségeket tapasztaltam a vizsgalt
munkadarabokon. Azok a feliileten mért értékek szamtani atlagdhoz viszonyitva, a mérési
sikokban, egyszeres lenyomatu feliileten 4-50%-osak, a kettds élnyomokkal rendelkezd
topografidkon 3—-99%-osak voltak. Az eltérések a feliiletek szimmetriasikkal elvalasztott két
oldalén is kiilonboztek: koziiliik az egyeniranyban mart topografidkon 2—3-szor nagyobbak,
jelentds mértékiiek (5-50% kozottiek) voltak.

Az el6tolassal parhuzamos irdnyt mérésekkel vizsgalt 2D-s érdességi paraméterek
értékei €és azok 3D-s megfeleldi legtobbszor kozel azonos megoszlast és terjedelem
nagysagot mutattak. Tehat a mart feliiletek inhomogenitasa kdzel egyforman jellemezhet6 a
vizsgalt mérészamokkal.
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4. Mérési irany hatasa

Egy adott megmunkalt feliilet és a vele illeszkedd parja kozotti kiillonbozd iranyokban
valo elmozdulés sajatossagait befolyasolhatjdk a topografia iranyfiiggé jellemzoi, igy az
inhomogenitas is. Ezért ebben a fejezetben az eldtolas iranyaval kiillonbozoé nagysagu szoget
bezard mérési sikokban vizsgalom a mart feliilet inhomogenitasanak nagysagat és jellegét.

A mart feliileten az élnyomok ismétlodésének periodusat az elétolomozgéas hatarozza
meg. Emiatt a topografian egy el6tolds irdnyt mérési sik barmely pontjaban mért profilok €s
feliiletelemek tulajdonsagai (alakja, magassaga, szélessége, lejtése stb.) az elméleti
topografian azonosak, a valds esetben kozel azonosak ¢€s az élnyomok szabalyosan
ismétldddk (ahogy a 3. fejezetben megallapitasra keriilt). Azt vizsgdlom, hogy az el6tolas
érdességi értékek is.

4.1 Az inhomogenitas iranyfiiggo valtozasa

Ebben az alfejezetben azt vizsgdlom, hogy az eldtolashoz képest eltéré iranyokban
(kiilonbozd iranyszogeknél) milyen nagysdgu és jellegli az inhomogenitas. Ennek
megallapitdsdhoz egy kisérleti uton elkészitett feliilet elemzését végeztem el, amelynek
eredményeit az aldbbiakban ismertetem.

A 2.2. fejezetben ismertetett forgacsolasi feltételeknek megfeleléen egy ATORN
mardfejjel és benne egy nyolcszog alakit OCKX 0606-AD-TR lapkaval (5. tablazat, SZ.2.2)
munkaltam meg egy 58 mm x 50 mm nagysagu sikfeliiletet. A szimmetrikus beallitasu
homlokmarasnal a forgacsolési adatok bazisértékeit (ve = 300 m/min, f; = 0,4 mm/ford., ap =
0,4 mm és a. = 58 mm) alkalmaztam (5. tablazat, K1.4). A szerszamél csak elérefutasa soran
forgacsolt, egyszeres maronyomot kialakitva a feliileten. A megmunkalést kovetden méréseket
végeztem a topografia érdességének meghatarozasahoz (40. abra). A 2D-s érdességi valtozas
vizsgalatdhoz a feliileten definidltam tobb mérési helyet a szimmetriasikban és a feliilet
kozéppontjabol (a 4. pontbol) kijeldlt harom négyzeten, amelyek koziil 7-7 pont az el6tolas
irdnyaval szoget bezaré mérési sikokat jeldl ki (41. abra, ahol a pontok a mért profilok
kozéppontjait jelolik). Nagy gorog betlikkel jeloltem a szimmetriasikot (A) €s az attol 15°-kal
novekményesen elforditott mérési sikokat: A — 0°, B — 15°, ' —30°, A —45°, E — 60°, Z — 75°,
H —-90°. Ezenkiviil felvettem masik két — kis gordg betiivel jelzett — mérési sikot a
szimmetriasikra tiikrozve: a I" parjay (-30°), és az E megfeleldje € (-60°). A 41. abran a mérési
sikokon jelolt nyilak mutatjdk az érdességmérés iranyat, valamint a mérési helyek novekvo
sorrendjét is. Tovabba, a 3D-s érdességi vizsgalathoz kijeldltem harom helyen feliiletelemeket,
amelyek kozéppontja a sikok 4. pontjaban (S), valamint a szimmetriasiktol kétoldalt
egyforman 20 mm tavolsagra eltolt helyzetben talalhato (BE és KI), a 41. dbran z6ld szinnel
kiemelve. Valamennyi profil elemzése soran a vonatkozé szabvanyban [13] megadott 4 mm
kiértékelési hosszt, a feliiletelemek esetén 4 mm x 4 mm kiértékelési teriiletet €s egységesen
0,8 mm végasi hosszt alkalmaztam (6. tablazat, M2.1).
érdességi paramétereknek a sikokban mért értékeit az 5.1. mellékletben, a mérési irany és
hely szerint rendezve. Ugyanitt megadtam az egyes sikokban (adott irdnyszdgben) az
értékterjedelmek nagysagat (4R) és szdzalékos értékét a sikban mért értékek szamtani
dtlaganak aranyaban (AR/R). A feliiletelemeken kiértékelt S, S, Sp és Sk mérészamok
értékeit, tovabba a kiilonbségeinek nagysagat (4R) és a 0° irdnyszogben mért értékkel
rendezve. Az 5.3. mellékletben lathaté a harom feliiletelem 0°-o0s, 30°-0s, 60°-0s és 90°-0s
iranyszogben mérve.

54



40. dbra: Mérési irany beallitasa az érdességméréshez

Valamennyi mérési irdnyban az R. és Rk, valamint az R, és R, értékei paronként kozel
azonos valtozasi jelleget mutatnak (5.1. melléklet), igy a 42. dbran az R, és R, értékeit és
azok sikbeli megoszlasat abrazolom pontdiagramokon.

Az el6tolas iranya A (0° szogl) sikban szinte ugyanakkora értékeket mértem harom
paraméternél (1,6-2,8%-os eltéréssel), de az R, esetében kismértékii az 5,9%-os kiilonbség
is (5.1. melléklet). A 15°-kal elforditott B sikban a mérészamok értékei kozel azonosak az
A sik értékeivel (azoktol elhanyagolhatéan kisebbek), és a 2,3—4,5%-ra (Rp-nél 9,1%-ra)
novekedett értékterjedelmek ugyanugy kismértékiiek. E két sikban a mért értékek
véletlenszertien valtoznak (42. 4bra).

A 30°o0s I' sikban a mért értékek enyhén (0—18%-kal) kisebbek az A és B sikbeli
értékektol (5.1. melléklet). A kiillonbségiik nagysaga kismérték, 8,6—11,6%-0s. Az értékek
maximalisak a 4. (a szimmetriasikon elhelyezett) mérési helyen és att6l kétirdnyban
tavolodva csokkendk.

A 45°-0s A mérési sikban a kiilonbozd érdességi mérdszamok értékeinek terjedelme
jelentds (44-95%-0s) és nagymértékben (10-45,2-szeresére) megnovekedett az A sik ezen
jellemzdjéhez képest (5.1. melléklet). Mig a kiilonbségek a sik 1-5. pontjai kozott
kismértékiiek (12—-26%-o0s), addig a 5. ponttdl tavolodva (a 6-7. pontokban) egyre nagyobbak.

Meérési helyek sorszama
az A-H,y,e
sikokban:

045
030
ols

* Profil kézéppontja
M Feliiletelem

41. abra: Mérési sikok és pontok pozicidja a feliileten (az élnyomok illusztraciok)
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42. abra: Mért R, és R, értékei a vizsgalati sikokban, a mérési pontok szerint rendezve

A 60°-kal, 75°-kal és a 90°-kal elforditott E, Z ¢s H sikokban a paraméter értékek
valtozasi jellege azonos, ezért ezeket dsszevontan elemzem (5.1. melléklet). A terjedelmiik
nagymértékii: a A sikhoz viszonyitva az E sikban hasonl6 (44-92%-0s), de a Z és a H sikban
nagyobb, 58—126%-0s. Az értékek megoszlasa — a A sikot beleértve — szabalyossagot kovet
(42. abra). Amelyik mérési helyen egy adott sik a legkdzelebb all a szerszdmélnyomhoz
képesti tangencialis helyzethez (a 43. dbran illusztralva), ott az érdességi profil a legkisebb
magassagu, a legszélesebb profilelemet tartalmazza, valamint a vizsgalt paraméterek értékei
minimalisak (lasd a 44. abran az E6 ¢s a H4 helyen mért profilokat). Az értékek attol két
iranyban tavolodva ndvekednek. Ez az érintd helyzet az egyes mérési sikok esetén a feliilet
kiilonb6z6 pontjaiban talalhatok — az egymast kdvetd sikokban 1-1 mérési hellyel eltolva.

2B

6
4/ 5
2 3
1 S
a,

Wz

43. abra: Az élnyomok és az el6tolas iranytol 60°-kal (a), valamint 75°-kal (b) elforditott mérési
sik elhelyezkedése a homlokmart feliileten (az élnyomok illusztraciok)

A H sik helyzete merdleges az eldtolas (a ciklois élnyomok ismétlddésének) iranyara, ahol a
szimmetriasikra tiikrozott mérési helyeken felvett elméleti profilok egymasnak kozelitdleg
tiikorképei €s az érdességi paraméterek elméleti értekei kozel azonosak (lasd a 3.1.3. fejezetben).
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44. abra: A B, E és H sikok 2, 4, 6 pontjaiban mért érdességi profilgorbék

Ez alapjan elemzem a vizsgdlt feliileten a szimmetrikus mérési pontparok értékei kozotti
kiilonbségeket kivondssal a 13. tabladzatban Osszegyijtve, valamint azok szazalékos
nagysagat a sikbeli értékek szamtani atlaganak ardnyéaban (5.1. melléklet). Az itt szerepld
pozitiv értékek az mutatjak, hogy tobbnyire az 1-3. mérési helyen nagyobbak az érdességi
értekek, minimalis (13% alatti) kiilonbségek mellett. A szimmetriasikon tal forgacsolt
feliiletrészen (ide tartozik a H sik 6. pontja) az ¢lnyomok oldalai simabbak. A kiilonbségek
oka egyrészt az elméleti topografiara jellemzo ciklois ivii élnyomok aszimmetridja a feliileti
kozépsikra. Emellett jelentOs szerepet jatszanak a lapkara haté forgacsolderdk valtozasai is:
fordulatonként a szerszamél munkadarab anyagba belépésekor az erd hirtelen megnd, majd
— a forgacs-keresztmetszet szimmetriasikig torténd fokozatos ndvekedésével — tovabb
emelkedik, ezt kovetden pedig csokken. Mésrészt a forgacsolas soran keletkezd hd szintén
befolydsolja a feliilet érdességét: a szerszamél forgacsold utja soran a hdmérseklet
emelkedik, ami a munkadarab anyaganak képlékenységét noveli, igy a nyirds konnyebben
megy végbe. Ezzel egyiitt a mellékél simitdo hatasa is kedvezdbben érvényesiil, ami
hozzajarul a keletkezd feliilet mindségének javuldsadhoz [134].

13. tablazat: A H sikban, a 4. pontra szimmetrikus parokban a mért értékek kozotti

kiilonbségek (pozitiv, ha az 1, 2, 3. pontokban nagyobb)

Pontparok: 1-7 2-6 3-5
AR, [um] 0,10 0,10 0,07
AR, [um] -0,11 0,61 0,66
ARp [um] -0,26 0,24 0,38
ARx [um] 0,06 0,07 -0,12
Eltérés [%] 8,9-10,9 2,6-11,3 4,4-13,0

A feliileten felvett, tiikrozott I'—y és E—€ sikparokban mért értékek elemzésével a célom a
szimmetriasikra szimmetrikus feliiletrészek érdességi jellemzdinek eltéréseit megallapitani. Az
ilyen értékparok (5.1. melléklet) 6sszehasonlitasa alapjan azt tapasztaltam, hogy a szimmetriasik
két oldalan, azonos tavolsagban elhelyezkedd mérési helyeken paronként legtobbszor kozel
azonosak az értékek, a 'y sikok kdzt 6,3% alatti és az E—¢ esetében 10%-on beliili kiilonbségek
mellett. A sikparokban a vizsgalt paraméterek ért¢kmegoszlasa azonos, amelyek koziil az R, és
az R, értékeit abrazolom a 45. abran, a mérési sikok és pontok szerint rendszerezve.
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45. abra: Az R, és R, mér6szamok értekei az y, I', &, E sikokban (az iranyszogekkel jelezve), a
mérési pontok szerint rendezve

A vizsgalt paramétereknél egyforman megfigyeltem, hogy a mérési sik eldtolas irannyal
bezart szogének (az iranyszog) 0°-t6l 90°-ig ndvelésével a terjedelmek nagysaga novekedett, az
elhanyagolhat6 szinttél 126%-ra (5.1. melléklet). Ennek jellege nem linearis, ahogy az a 46.
abran lathat6é a méréssel vizsgalt feliiletnagysagra vonatkozdan. A paraméterek értékvaltozasi
jellege valamennyi sikban jol kdveti a mérési sik és az élnyomok metszésének jellegzetességét,
azaz a maronyomokra a sik tangencialis helyzetét kozelitve az értékek csokkennek.

140%
120% X R, A
100% R, U— A "
0 ® R A ok E
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46. dbra: A vizsgalt 2D-s mérészamok értékvaltozasainak nagysaga az iranyszog fiiggvényében

rrrrr

véltoztatasanak — az irdnyszog novelésének — minimalis hatisa van az S,, illetve kismértéki
az Sk paraméter értékeire: azok 5%-on, valamint 13,3%-on beliil térnek el (5.2. melléklet, 47.
abra). Az S, és az Sp értékei kozott jelentdsebb (7-35%-o0s) kiilonbségek figyelhetdk meg,
amelyek az elemzett mérdszamok kozil a csicsok magassaganak €s a volgyek mélységének
valtozésait nagyobb érzékenységgel mutatjak. Ennek okai a {6 és az arra merdleges mérési
iranyban mért — feliiletelemet alkotd — pontok kozotti eltérd tavolsagok (1 um és 10 um), amik
befolyéasoltdk az élnyomok kirajzolodasanak részletességét, ezen belill annak tényleges
(legmagasabb) csucs- és (legmélyebb) volgypontjainak kozelitési pontossagat (5. melléklet).
Tehat a mérés irdnyanak gyakorlatilag nincs hatdsa a 3D-s mérés eredményére a vizsgalt
érdességi mérdszamok tekintetében, a lenyomat 6 iranyat leszamitva.

Az elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy az el6tolas irdnyatdl eltérd kis iranyszdgben
a mért értekek terjedelme kismértékli (legfeljebb 12%-0s), igy ez iranyokban a topografia
érdességi jellemzOi kozel azonosak a feliileten kiilonbozé helyeken. E szog nagysaga a
vizsgalatban alkalmazott kisérleti koriilmények és az elemzett feliiletnagysag esetén 0°-30°-
mérdszamoknal maximum 108%-os, a funkcionalis paraméterek esetén legfeljebb 126%-0s)
kiilonbségeket mértem. Az értékek megoszlasa a sikokon beliil kiilon-kiilon kdzel azonos
volt, de e két csoport kdzott jelentdsen eltértek. Megallapitottam tovabba, hogy az elétolasra
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merdleges irdnyban, valamint az azonos szogli sikparokban a szimmetriasikra tiikrozott
mérési helyek értékei kozotti kiilonbségek kismértékiiek, 13%-on beliiliek. Tehat adott
elforditasi iranyban a szimmetriasikra kozel szimmetrikusak az érdességi jellemzok.
Azonban mig a mérési irany elforditasi szoge a 2D-s mérdszamok értékeinek és eltéréseinek
nagysagat nagymértékben befolyésolja, addig a 3D-s értékeket nem valtoztatja meg.

36% xS, S, 36% ., 36% xS, S,
e 5 A5 e 5 A5
24% 24% 24%
12% e 12% 12%
ek 0°  30° 60° 90° 2"
-12% -12% Irdnyszog -12% el
0°  30° 60° 90° 0°  30° 60° 90°
Iranyszog xS, S. @5, A5 [ranyszog
BE feliiletelem S feliiletelem KI feliiletelem

47. abra: A feliiletelemek 3D-s értékeinek valtozasi ardnya a 0° iranyszdgben mért értékhez képest
4.2 Inhomogenitas vizsgalata elforditott parhuzamos sikokban

Ebben a fejezetben a mart feliilet inhomogenitasat elemzem ugy, hogy az eldtolastol
eltérd iranyban felvett tobb, parhuzamosan eltolt mérési sikokat is vizsgalok.

A 4.1. fejezetben bemutatott mart feliileten a topografia érdességét az eldtolas iranyatol
korabban ismertetett I' (a 48. abran I'2) sik mellett felvettem masik két azzal parhuzamos,
fliggdlegesen 13 mm-rel eltolt sikot a feliiletnek a szerszamél munkadarab anyagaba be-
(I'1) és kilépo (I'3) oldalan (48. ébra). Azokra 7-7 mérési pontot illesztettem, amelyek a
sikokon azonos vizszintes poziciokba esnek €és a mért profilok kozéppontjat jelzik. A mérési
eredmények kiértékelésekor az ISO 4288 szabvany [131] eldirdsanak megfeleléen 4 mm
kiértékelési- és 0,8 mm vagasi hosszt allitottam be (6. tablazat, M2.2).
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48. dbra: M¢érési sikok és pontok helyzetei a mart feliileten (az élnyomok illusztraciok)

A 14. tablazatban 6sszefoglaltam a kijelolt pontokban mért és kiértékelt Ra, Rz, Rp és Rx
paraméterek értékeit. Az elemzéshez a tdblazatban megadtam az adott sikban mért értékek
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terjedelem nagysagat (AR), illetve a 21 mérési hely értékeinek szdmtani atlagaval képzett
szazalékos aranyét (AR/R). A kdvetkezOkben a Ti-k jeldlés az i. mérési sik k. pontjat jelenti.

14. tablazat: Erdességi értékek a parhuzamos mérési sikokban
Pm. Mér.sik 1 2 3 4 5 6 7 AR AR/R
I3 1,38] 1,38] 1,31 1,23 L,1g 1,02 0,80] 0,58 48,7%
R, [pm] |I'2 1,32 137| 1,40 1,38 1,38 1,33 1,27| 0,14 10,2%
Il 1,33 1,24 1,27 130 1,36] 1,39 1,39 0,15 11,6%
I3 7,17] 693 6,68 6,67 6,78] 6,35| 5,85 1,32 20,0%
R, [pm] [I72 6,31 6,67| 6,85 6,99 697| 6,79 6,86| 0,68 10,0%
Il 6,09 5,70| 548| 6,09 6,62| 6,82| 694| 145 23,3%
I3 3,88] 3,69| 349 3,61| 3,78 348| 329 0,60 16,5%
R, [um] |I'2 3,35/ 3,61 3,67| 3,77 3,76| 3,58| 3,75| 0,42 11,6%
Iri 324 298] 280 3,19 361| 3,72 3,72 0,93 27,9%
I3 5,061 5,14 481] 437| 4,10] 3,14 236| 2,78 67,2%
Ry [um] |I'2 4,64 482 491| 5,06| 502 49| 472 042 8,6%
Il 455 425] 451 450 480 496 490 0,71 15,2%

A mérési sikok koziil az értékterjedelem kismértékii a kozépsé I'2-ben (9—12%-0s) és
nem szamottevd a szerszdmél munkadarab anyagba belépd oldalan (12-28%-0s a I'l
sikban), de jelentés (17-67%-0s) a szerszaméllel a szimmetriasikon tal forgacsolt
feliiletrészen felvett I'3 sikban (14. tablazat). Ez utobbit a I'3-7 pontban mért kiugroéan
alacsony értékek okozzdk (a sikban és a feliileten is), ahol e mérési sik a leginkébb
tangencialis helyzetii az elmetszett ¢lnyomokra (a 48. dbrén illusztralva). A I'3 sikban a 7.
pont felé az értékcsokkenés intenzivebb az R, €s R paramétereknél, mint az R, és R, esetén,
ami mogott az all, hogy a profilmagassag csokkenése mellett a profilelemek jobban
rasimulnak a k6zépvonalra (49. abra). Ugyanez magyardzza azt, hogy a feliileten felvett 21
mérési helyen mért értékek terjedelme az R. (46,6%) és az Rk (61,2%) paramétereknél
nagyobb mértekll, mint az R, (25,8%) €s az R, (30,9%) mérdszamoknal.

Mérési pont Erdességi profil
um

AE T
S D

4 mm

b, I'3-4 0

c, I3-7

o 1 2 T3 4mm
49. abra: A I'3-1,1'3-4 és I'3-7 helyeken mért érdességi profilgdrbék
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A tovabbiakban a mérési pontokat csoportositom. 13 savot (I-XIII) értelmezek a
szimmetriasiktol mért tavolsaguk és helyzetiik alapjan (50. dbra). Ezek szamozasa koveti a
szerszamél forgacsoloutjat, vagyis a nagyobb értékil savot az €l késébb érinti az eldrefutasa
soran. Mivel — a 14. tdblazatban lathato értékek alapjan — az Ra és Rk, valamint az R, és R,
paraméterek paronként azonos (egymastol kismértékben kiillonbozd) valtozasi jelleget
mutatnak, ezért koziiliikk az Ra €s az R, mérészamok érdességi értékeit abrazolom az 51. abran
a savok szerint rendezve. Az egyes savokba befoglalt pontok:

I. sav: Iri-1 VI. sav: TI'1-6, I'2-3 XI.sav: I'3-5
II. sav:  I'1-2 VIL. sav: I'1-7,12-4,1'3-1  XII. sav: I'3-6
III. sav: TI'1-3 VIII. sav: I'2-5, I'3-2 XIII. sav: I'3-7
IV.sav: I'l-4,12-1 IX.sav: I'2-6,13-3
V.sav: TI'1-5,12-2 X.sav: I'2-7,T3-4

50. abra: Mérési pontok hozzarendelése a savokhoz (az élnyomok illusztraciok)

Az 51. ébran a diagramokon lathatd, hogy a szimmetriasiktdl egyforma tavolsagra és
iranyban 1év6 — adott savba esd, de kiilonb6z0 sikon értelmezett — mérési helyek értékei kozel
azonosak. Ez a jelleg azonos a 3. fejezetben az el6tolas iranyban mért érdességi profilok esetében
megallapitottakkal. A szerszamél haladasat kovetve, az érdességi értekek kezdeti kismértékii
(legfeljebb 14%-o0s) csokkenése utdn a szimmetriasikig (VII. sdv) ndvekedésiik lathato, azontul
fokozatos csokkenésiik (a legnagyobb eltéréssel) jellemzd. E valtozési jelleg mogott a
homlokmart topografidan az élnyomok helyzetfiiggd magassagkiilonbségei, valamint a
maronyomok mérési sikokkal torténd metszésének jellegzetessége all (ez utobbi az I-11. és a XI—
XIII. savokban dominans).

1,6 8
g attteg it N
~ A %
0.8 ':a":) & 4 %
Szerszamél g Szerszamél ) Szerszamél E Szerszamél
" belépésioldal -Z kilépési oldal belépésioldal -z kilépési oldal
0 & 0 <
I oI Vv VII IX XI XIII I III V VI IX XI XIII

R/[um] =Tl ®r2 4T3 R [um] =Tl @TI2 4T3

51. abra: R, és R, paraméterek értékei a savok (a szimmetriasikhoz viszonyitott helyzet) szerint
rendezve
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Megallapitottam, hogy el6tolastol eltérd mérési iranyban, adott pozicioban mért érdességi
értékeket alapvetden meghatdrozza a profil szimmetriasiktol felvett tdvolsaga és helyzete a
feliileten. Tehat a vizsgalatban bemutatott mddszerrel, az elemzett feliilet funkcionalis
jellemzo6i alapjan  kijelolt mérési iranyban, tobb parhuzamos mérési sik egyiittes
alkalmazésaval a teljes feliiletre jellemz6 értékek mérhetdk.

4.3 A mérési irany hatasanak osszefoglalasa

Megallapitottam, hogy ha a homlokmart feliilet miikodés kozben az érintkezd parjatol
elotolas vagy attol legfeljebb egy beallitasoktol fliggd szogih (a vizsgalatoknal 30°) iranyban
mozdul el, akkor a vonalmenti (2D-s) érdességi jellemz6i kdzel azonosak maradnak
(legfeljebb 12%-kal térnek el), azonban ennél nagyobb, maximum 90°-os irdnyszog
bedllitdsa esetén jelentdsen valtoznak (44—126%-osan). A topografia 3D-s érdességi
tulajdonsagaira a mérési irdnynak nincs hatésa.

Megallapitottam, hogy az egyszeres lenyomati homlokmart topografian a
szimmetriasikkal elvalasztott két feliiletrész — a ciklois élnyomok okozta — aszimmetridjanak
kis mértéke (13%-on beliil) nemcsak eldtolassal parhuzamos, hanem attol eltéré mérési
iranyok alkalmazasa esetén is érvényes.

Megallapitottam tovabba, hogy az el6tolasi sebesség vektorral adott szoget bezard mérési
iranyban is az érdesség €rtékét a mérési hely szimmetriasiktol mért tdvolsaga és helyzete
hatdrozza meg. Emiatt tobb parhuzamos mérési sikkal lehetdség van egységesen jellemezni
a topografia érdességét ¢és az értékek eltéréseit, ezaltal a feliiletet minél nagyobb
kiterjedésben vizsgalni.
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5. A szerszam és a munkadarab geometriajanak hatasa

A homlokmart topografia kialakulasaban meghatdroz6 a szerszam élgeometria, valamint
a szerszam ¢s a munkadarab geometridja. Befolyasoljak a feliilet érdességét, illetve
megvaltoztathatjdk az eltérésiik nagysagat és jellegét a kiilonb6z0 mérési helyek kozott.
Ebben a fejezetben a topografiai inhomogenitas valtozasat vizsgdlom, amely a
homlokmarasnal alkalmazott szerszamatmér6 és élgeometria, valamint a megmunkalando
feltilet szélesség valtoztatasdnak hatdsara bekovetkezik.

5.1 A szerszam névleges atmérdjének és a mart feliilet szélességének hatasa

A homlokmart topografian kiilonb6z6 helyeken mért érdességi értékek valtozasanak
mértékét a szimmetriasiktol mért tavolsdg fiiggvényében jelentdsen befolydsolja a
szerszamatmérd, de a megmunkalandé felillet mérete is modosithatja. Ezek hatasat
vizsgalom a topografia inhomogenitasanak nagysagara és jellegére.

5.1.1 Névleges szerszamdtméro hatdasa

A névleges szerszamatmérd valtoztatdsanak hatasat kisérleti tton eldallitott feliileteken
vizsgaltam a mart topografia inhomogenitdsara. Ehhez haromféle Tungaloy gyartmanya
szerszamot alkalmaztam (4. tablazat, SZ3-5), amelyeken azonos a lapkafészek kialakitas és a
szerelt forgacsololapka, de kiilonboznek a névleges atmérében: @50 mm, @63 mm és @100 mm
(52-53. 4brak). A C45 anyagmindségli acélhasabokon 50 mm hosszi és 100 mm széles feliiletet
készitettem eld. A HI1-H3 jelii (52. abra) sikfeliiletek szimmetrikus beéllitasi megmunkaldsakor
a forgacsolasi adatok bazisértékeit (ve =300 m/min, a, = 0,4 mm, £, = 0,4 mm/ford.) és a névleges
szerszamatmérdvel megegyezd fogasszelességet (a. = Ds,) alkalmaztam (5. tdblazat, K4.1-4.3).

o= 0, Feliilet ac ) Mérés,i
30° - [mm] | sikok szama
Hi1 50 5
60° —— | H5 H2=H6 | 63 5
90° — | [ @ HZZ | 3 H3 100 9
' H6
! ' H4 31,5 3
Ds; 50 63 100 mm
HS5 54,56 5

52. dbra: A geometriai adatok beallitott értékei és a vizsgalt feliiletek kodja

A mart feliileteken egyszeres élnyomokat alakitottam ki ugy, hogy a munkadarab beallitott
elétolomozgasa az elsé forgacslevalasztastol a szerszamtengely és a feliilet kozéppontjanak
egybeesés€ig (szimmetriapontjaig) tartott, azt kovetden a marofejet kiemeltem a fogasbol (lasd
a2.2. fejezetben). Emiatt a feliileteken a fogasszélességen beliil két sarokban maradt rahagyas
(az 53. 4bran jelolt ,,megmunkalatlan részek’), a masik két sarokban a szerszamél a visszafuto
mozgasa soran masodszor forgacsolta a topografiat, megvaltoztatva ott a textirat (53. abra).
Az ilyen feliiletrészeken felvett mérési helyeken a mért profilok nem az egyszeres lenyomat
mart topografiat képviselik, emiatt —a H1 feliileten — az ide esé mérési helyeken nem tiintetek
fel értékeket a tablazatban (6.1. melléklet) és a térképdiagramokon (54. abra). Az 53. dbran
rajzolt élnyomok csak illusztraciok.

A megmunkalasokat kovetden megmértem a feliilletek 2D-s érdességét eldtolassal
parhuzamos iranya (BE, S és KI jeli) mérési sikokban felvett, romai szammal jelolt
helyeken (53. dbra), az M1.2-M1.4 (6. tablazat) beallitdsokat alkalmazva. Az 4bran a pontok
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53. abra: Kiilonboz6 atmérdji szerszammal megmunkalt feliiletek, a mérési sikok és pontok

"or

amért profilok kozéppontjat jelolik. A kozEépso sik a szimmetriasikkal azonos (S). A tobbi felvett
parhuzamos, eltolt sik — a korabbi vizsgalatokban alkalmazott mérési rendszerrel azonos médon
— egymastol 10-10 mm-re helyezkedik el. Azok szamat (3, 5 vagy 9 darab) a mart feliilet
sz¢lessége hatarozta meg (52-53. abrak). A profilok kiértékelésével kapott magassagi Ra, Rz, Rp
¢s funkciondlis Ry mérészamok értékei a 6.1. mellékletben tébldzatokban talalhatok. A
szerszamatmérod valtoztatasanal tapasztalt nagymértéki értékkiilonbségek miatt az 54. abran a
megoszlasokat mutatd diagramokon az értékeknek a feliileten mért eredmények szamtani
atlagaval képzett aranyat, illetve (feliilvonassal jelolve) ez utobbi értékét adom meg.

] R/R. | R/RE | R/Ryl | R/R[]
1.57 R, =020um | R, =096 um | R, = 0,57 pm | R, = 0,56 ym
H.i pomy v Hmwye i imivy TV
50 .92
0,71
0,49|f
1.57 R, = R, =2,69um | R, = 3,41 pm
'35l T IV V I I IV V I VYV
; KI2 | KI2 - KI2
63 '(1)’;; IR 1| | IR || K11
g’Z; I BEl | ' BEI | BE1
: BE2 —BR| =gg>
R, =196um | R, =7,79um | R, =472 pm | R, = 5,04 um
[N MmMIVV, I TIIVV [ I IIVV
K4 K4 4 K14
L7/ B KD K13
135|E KI2 K2
100 (1)’;; KIl K11
, S S
8’471; BE1 BEI
7| A BT BE2
BE3 | S BE3
BE4 BE4

54. abra: A haromféle atmérdjii szerszammal mart feliileten a mért értékek megoszlasa

A szerszdmatmérd valtoztatasakor egyforman a szimmetriasikban maximalisak az
érdességi értékek (6.1. melléklet). A minimalis értékek helye jellemzden a sz€éls¢ mérési
sikok kozott valtozott, elhanyagolhat6 kiilonbségek mellett. A feliileteken a szimmetriasiktol
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tavolodva monoton csokkentek az értékek, két oldalt hasonld mértékben (54-55. abra). A
sikokban mért értekek a kozépsikban (S) kozel azonosak (2—10%-kal kiilonbdznek), de a
terjedelmiik masutt is kismértékii (1-15%-0s). Nagysaguk adott helyen a szerszdmméret,
illetve a szimmetriasiktol mért tavolsdg valtoztatdsaval szor, a valtozdsuknak nincs
szabalyos jellege. Az eldtolas irdnydra merdlegesen rendezett pontsorokban (az azonos
romai szamu mérési helyeket egybevéve) a kiilonbségek nagymértékiiek (40-110%-o0s) €s
meghatarozok a feliileten mért értékek terjedelmének nagysagaban (6.1. melléklet).

—125 . i A 050 1,25 Szi riasik A 050
5 Szimmetriasik=—s ® 063 5 ZImmetriasik = ® 063
|\_; | - :I:. n 5?)100 = 1 -.III.. ] Q]OO
Sm A A ESN_ A,
05 u w 05 w. Sl
A A A -
0.25 Elleniranyban Egyeniranyban 0,25 Elleniranyban Egyeniranyban
0 mart rész mart rész 0 mart rész mart rész
45 30 -15 0 15 30 45 60 -40 -20 0 20 40 60
Szimmetriasiktol mért tavolsag [mm] Elfordulasi szog [°]
a, b,

55. abra: Kiilonboz6 atmérdju szerszammal mart feliileteken a sikokban mért R, értékek szamtani
atlagainak ¢s a kozépsikban (S) felvett atlag hanyadosa a szimmetriasiktol mért tavolsag (a)
¢és az élnyomok attol valo elfordulasa (b) fliggvényében

A feliileteken mért értékek valtozasat kétféle szempont szerint elemzem. A topografidkon
egyforma szélességet (a BE2—KI2 sikok altal kozrezart tartomanyt) figyelembevéve, a
szerszamatmérd novelése kovetkeztében az @50 mm atmérdji szerszammal mart feliileten
mért nagymeértéka (50-70%-o0s) terjedelmek fokozatosan csokkennek, a @100 mm atmérdji
marodfej alkalmazasa esetén mar csak 4—19%-osak (6.1. melléklet). Ezzel egyiitt, az azonos
tavolsagra eltolt szomszédos sikokban a mért értékek egyre kisebb mértékben csdokkennek
(azaz az 55a. abran egy nagyobb atmérdhoz tartozo gorbének kisebb a meredeksége). Ezek
az Osszefliggések a kovetkezOk miatt adodnak: azonos szélességben, de nagyobb atmérdji
szerszammal mart feliileten az élnyomok atfogasi szoge egyre kisebb (56. abra), ezaltal azok
magassaga ¢és radidlis szélessége — az érdességi értékek — egyre kevésbé kiilonbozik.
Masfeldl, a szerszamatméronek és egy parhuzamos mérési sik szimmetriasiktol mért
tavolsadganak valtozatlan ardnya mellett — ahol az elmetszett élnyomok elfordulasi szogei
azonosak — az értékek jellemzoen hasonlok (55b. abra).
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=n
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|

56. abra: A feliileten kialakul6 élnyomok kiilonbdz6 atmér6jii szerszam (Ds,) alkalmazasa és
azonos szélességii feliilet (ac) esetén (az élnyomok illusztraciok)
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5.1.2 Mart feliilet szélesség hatdsa

Vizsgaltam a homlokmart feliiletszélesség valtoztatidsanak hatdsat a topografia
inhomogenitdsdnak nagysagara ¢s jellegére. Ehhez a C45 anyagmindségii acélhasdbokon
elokészitett 50 mm hosszi, 100 mm széles feliileteket egy P63 mm névleges atmérdji
Tungaloy gyartmanyu szerszammal (4. tdblazat, SZ3) forgacsoltam. A H4-H6 jelii (52. dbra)
sikfeliiletek megmunkalasakor a forgacsolasi adatok bazisértékeit (ve =300 m/min, a, = 0,4
mm, f, = 0,4 mm/ford.), illetve a fogasszélességet (ae) a szerszamatmérd (D, ) ismeretében
az atfogasi szoggel (g1, ¢2) meghatarozva allitottam be (1. egyenlet), az 52. abran
feltlintetett értékek szerint (5. tablazat, K4.3-4.5) és az 57. abran lathatdé moédon. A
forgacsolaskor beallitott szimmetrikus szerszam-munkadarabfeliilet helyzet (lasd a 2.2.
fejezetben) révén a feliileten a szimmetriasik két oldaldn mért utdbbi szogértékek
megegyeznek: @1 = @2 = @i (57. dbra). A mart feliileteken egyszeres élnyomokat alakitottam
ki —a 2.2. fejezetben leirt modon — az el6tolomozgas terjedelmének megfeleld beallitasaval
(57. abra). igy a H5 és H6 feliileteken a fogasszélességen beliil két sarokban maradt rahagyas
(az 57. abran lathato ,,megmunkalatlan részek™), a mésik két sarokban pedig a szerszamél a
visszafuté mozgasaval masodszor forgacsolta a topografiat, megvaltoztatva ott a textrat
(57. abra).

D
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57. dbra: A kiilonboz6 fogasszélességgel megmunkalt feliiletek, a mérési sikok és pontok (az
élnyomok illusztraciok)

A megmunkalt feliileteken megmértem a 2D-s érdességet el6tolassal parhuzamos iranyt
mérési sikokban felvett, rémai szdmmal jelolt helyeken, az M1.2-M1.3 (6. tablazat)
bedllitasokat alkalmazva (57. dbra). A kozEépsO sik a szimmetriasikkal azonos (S). A tobbi
felvett parhuzamos, eltolt sik egymastél 10-10 mm-re helyezkedik el — a 2.4. fejezetben
alkalmazott mérési rendszerrel azonos mdédon. Azok szamat (3 vagy 5 darab) a mart feliilet
szélessége hatarozta meg (57. dbra). Az abran a pontok a mért profilok kézéppontjat jelolik. A
profilgdrbék kiértékelésével kapott magassagi Ra, R, Rp és funkciondlis Ry érdességi
mérdszamok értékeit a 6.2. mellékletben taldlhatdé tabldzatokban gylijtéttem Ossze, a
megoszlasukat a feliileteken térképdiagramokon szemléltetem az 58. abran.

A kiilonboz6 fogasszélességben torténd mards esetében a feliiletek tobb érdességi
jellemzdje is azonos. Ahogy a 6.2. mellékletben szerepld tablazatokban l1athato, az érdességi
értékek mindig a szimmetriasikban a legnagyobbak, mig a sz€lsé mérési sikok egyikében a
legkisebbek. A két szélsé sik kozott az értékkiilonbségek minimalisak. Az értékek
csokkenése a szimmetriasiktol tdvolodva két irdnyban hasonlé mértékii (58. abra). Ehhez
hozzajarul, hogy a sikokban mért értékek eltérései minimalisak (jellemzéen 1-10%-osak),
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58. abra: A haromf¢le atfogasi szogben mart feliileten a mért értékek megoszlasa

amelyek a fogasszélesség valtoztatasara kozel azonosak maradtak (6.2. melléklet, 59. dbra).
Az eldtolas iranyara merdlegesen kijelolt (azonos romai szami) mérési helyek oszlopaban
az értékek jelentds kiilonbségei lathatok, amelyek meghatarozzak a feliilleten (40 mm
sz€lességben) mért értekek 38—48%-os terjedelmét (6.2. melléklet).

Elfordulasi szog [°]
-60 -40 -20 0 20 40 60

— 1,8
51 5 Szimmetriasik = A 30°
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1’2 Lo m 90°

0,9 ';;:-‘55'—:"4 -.
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0,3  Elleniranyban Egyeniranyban
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30 20 -10 O 10 20 30
Szimmetriasiktol mért tavolsag [mm]
59. abra: Kiilonbozo atfogasi szogben, szimmetrikus beallitassal mart feliileteken a sikokban mért
R, értékek szamtani atlagai a szimmetriasiktol mért tavolsag és az élnyomok attol valo
elfordulasa fiiggvényében

5.1.3 A szerszamdtméro és a mart feliiletszélesség hatdsanak osszefoglalasa

Megallapitottam, hogy a névleges szerszamatmérd, valamint a fogasszélesség
valtoztatasanak hatasara az értékek megoszlasi jellege a feliileten, illetve az el6tolas irdnyt
mérési sikokban az értékterjedelmek nagysagai kozel azonosak maradnak valamennyi
érdességi mérdszamndl. A szerszdmatmérd ndvelése kovetkeztében, mig az azonos
szélességben mart feliileteken a mért értékek kiilonbségei (az @50 mm-r6l @100 mm-ra
novelést kovetden egyharmadara) csokkennek, addig az élnyomok adott elfordulasi szogénél
mért értékek (maximum 20%-os terjedelem mellett) hasonlok maradnak. Megallapitottam
tovabba, hogy a fogasszélesség valtoztatasara a mérési sikokban (1-10%-0s) és a feliileten
(38—48%-0s) mért értékek kiilonbségei kozel azonosak.
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A geometriai valtozasokat a legnagyobb mértékli értékterjedelemmel a funkcionalis
tipust Rk paraméter értékei mutattdk (ami legfeljebb 46%-o0s a mérési sikokban és 110%-0s
a feliileteken). Ezt kovették a magassagi mérészamok koziil a maximalis csicsmagassag (Rp)
maximum 37%-os kiilonbségei a sikokban ¢és 108%-os a feliileteken, illetve az
egyenetlenség-magassag (R,) értékeinek valtozasa (ami maximum 31%-os a sikokban és
104%-os a feliileteken). A legkisebb terjedelmet az atlagos érdesség (Ra) paraméter értékei
mutattak (ami legfeljebb 23%-o0s a sikokban és 101%-os a feliileteken).

5.2 Szerszam élgeometria hatasa

A szerszam ¢élgeometridja meghatdrozza a megmunkalt feliileten kialakulo élnyomok
tulajdonsagait, igy annak érdességi értékeit is, ugyanakkor befolyasolhatja a valtozasukat a
topografian. Ennek hatasat elemzem az inhomogenitas nagysagara és jellegére.

A vizsgalathoz négy kiilonb6zo élgeometridju — négyzet, kor, nyolcszog, paralelogramma
alaku — lapkds marodszerszamot valasztottam ki, amilyen élkialakitasti szerszamokat az
iparban gyakran alkalmaznak sikfeliiletek befejezd megmunkdldsanal, kis érdességi
értékeinek eléréséhez (4. tablazat, SZ1, SZ2.1, SZ3, SZ6). Ez az SZ1, SZ3, SZ6
szerszamokndl a mellékéliik kis elhelyezési szoge révén valosul meg, ami a forgacsoldsban
a foél altal kialakitott élnyomok csucsat a kovetkezd szerszdmfordulatban — a
szerszamcsuccsal egylitt — lemetszi. Ugyanez érhetd el a koriv €l (kvazi nagy csucssugarral
rendelkezd) szerszamndl is — a vizsgalatban alkalmazott lapkaatmér6 és eldtolas értékek
mellett — a kis effektiv mellékél-elhelyezési szog miatt [134]. A mardégépen minden esetben
a forgéacsolasi adatok bazisértékeit (vc = 300 m/min, f, = 0,4 mm/ford., ap = 0,4 mm és a. =
58 mm) éllitottam be (5. tablazat, K1.4). A 2.2. fejezetben megfogalmazott mddon, a
szerszamél elérefutdé mozgasaval a szimmetrikusan elhelyezett munkadarab feliileteken
egyszeres maronyomok alakultak ki (29. abra, lasd a 3.1.2. fejezetben). A topografidkon a —
korabbi vizsgélatokkal azonos mdédon — bazisnak valasztott 36 mm X 40 mm teriileten
egyforma tavolsagra eltolt 5 el6tolas irdannyal parhuzamos mérési sikban 5-5 helyen
megmeértem a 2D-s érdességet (mivel a 3. fejezetben megéllapitott mdédon, a 3D-s
mérdszamok elemzésével is kozel azonos modon jellemezhetd az inhomogenitas). A mért
profilok kiértékelési hossza 4 mm, a beallitott vagasi hossz 0,8 mm volt (6. tablazat, M1.3).

A TV jelti mérési helyeken felvett érdességi profilgorbék a mérési sikok szerint rendezve
a 7. mellékletben lathatok. A 2.4. fejezetben kijel6lt magassagi (Ra, R, Rp) és funkcionalis
(Rx) mérészamok értékeit a 2.7., 2.19., 2.25. és 2.27. mellékletben tablazatokban foglaltam
Ossze. A feliileteken mért értékek megoszlasat mutato térképdiagramok a 2.8., 2.20., 2.26.
¢és 2.28. mellékletekben megtalalhatok.

Minden vizsgalt feliileten a mért profilok periodikus mardélnyomokat mutatnak (7.
melléklet). A paralelogramma és a nyolcszdg alakt lapkéval, azonos forgacsolasi adatok
mellett nagyobb érdességii feliileteket allitottam eld a masik két vizsgalt topografiaval
Osszehasonlitva, azonban ezeken szabalyosak az élnyomok és adott mérési sikban szinte
egyforma geometriajiak. Tovabba a szimmetriasiktol két iranyban tavolodva fokozatosan
csokken a magassaguk. A kor €és a négyzet alakt lapkéaval mart feliileteken a marényomok
sokszor nehezen felismerhet6k, nem szabalyosak. A kijeldlt sikokban felvett profilgoérbék
alakja €és magassaga gyakran szamottevOen eltérd a feliileti hibdk miatt. Tovabba, a
szimmetriasiktol két irdnyban tdvolodva nem monoton csokkend a magassaguk, hanem a
sz¢ls6 sikokban kismértékben novekvOk. Ezek oka a — 3.1. fejezetben mar emlitett —
megmunkalasban torténd anyaglevalasztas (a munkadarab anyaganak nyirdsi) jellege, a
minimalis forgdcsvastagsag ¢érdességi értéket befolydsoldo hatasa a kis (effektiv)
¢lelhelyezési szogek miatt [134].
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A kovetkezdkben a vizsgalt topografidk mért értékeinek viszonylagos megoszlasat és
kiilonbségeit elemzem, a 2. mellékletben szerepld, ide tartozé tablazatok adatai, valamint a
15-16. tablazatok alapjan.

A paralelogramma alakt lapkaval mart feliileten az érdességi értékek a szimmetriasikban
maximalisak ¢és attdl két irdnyban tavolodva monoton csokkennek, amely valtozast a
profilok magassagai tiikrozik (2.28. melléklet). A mérési sikokban minimalis (1-11%
kozotti) az értékek terjedelme, ahogy az adott sikban mért profilok kozel azonosak
egymassal (2.27. melléklet, 60a. abra). A sikok kozotti értékeknek szamottevo kiilonbségei
lathatok, amelynek nagysaga maximum 24-32%-os (60b. abra). A vizsgalt paraméterek
koziil mig az Ra, R, Rp ugyanazt az értékvaltozasi jelleget mutatja és a terjedelmiik is hasonld
nagysagu, addig az Rx értékeinek nagyon hasonlé megoszlasa mellett azok kiilonbségei — a
sikokban ¢s a feliileten is — €szrevehetden nagyobbak, a fent emlitett profiltorzulas miatt.

80% 80%
70% 70%
60% 60%
e 50% e 50%
< 40% < 40% .
30% 30% [ ]
20% l 20%
10% 10%
0% - - 0%
Paralelogramma Kor Paralelogramma Kor
Négyzet Nyoleszog Neégyzet Nyoleszog
a b

60. abra: Kiilonbozo élgeometriaji szerszammal mart feliileteken az érdesség eltéréseinek
nagysaga a mérési sikokban (a) és a topografian (b)

A nyolcszog alakil lapkaval mart feliileten bar kisebb értékeket mértem, de azok
megoszlasa és a sikokban mért értékterjdelmek kozel azonosak a fent elemzett feliilet e
jellemzdivel (2.26. melléklet). A vizsgalt érdességi mérdszamokral is ugyanaz mondhato el,
a magassagi ¢és a funkcionalis paraméterek jellegei kozotti kiilonbségekrdl, az
értekvaltozasok nagysaga és jellege tekintetében (2.25. melléklet). A feliileten felvett
helyeken a mért értékek kozti kiilonbségek jelentdsen nagyobbak, mint a paralelogramma
alakti lapkéval mart feliiletnél (60a. abra), aminek oka az alkalmazott szerszdmok
atmérdinek kiilonbsége, azonos szélességben tortént mérések mellett (lasd az 5.1.
fejezetben).

A négyzet alaku lapkaval megmunkalt feliileten a mért érdességi értékek az eddigiektdl
kisebbek. A megoszlasuk hasonl6 a fent jellemzett feliileteken az értékvaltozasok jellegéhez
(2.8. melléklet). Azonban nagyobbak a kiilonbségek egyrészt a mérési sikokban: 4-28%-
osak és az R, és R, méroszamoknal jelentdsebbek (2.7. melléklet, 60a. dbra). Masrészt a
feliileten mért értékek nagymértékii (maximum 37-74%-0s) terjedelmei lathatok (60b. bra).
A kiilonbségek jelentds nagysaga Osszefligg a mért profiloknal megfigyelt jellemzokkel: a
korabban emlitett ¢élgeometridkhoz képest a négyzet alaku lapkat alkalmazva
kedvezdtlenebb volt az anyaglevalasztds, ami miatt az élnyomok torzultak, alakjuk és
méretlik (adott sikban) egymastol nagyobb mértékben kiilonboztek — a 3.1.2. fejezetben
leirtak szerint. Ez az R, és R, mérdszamok értekeinek valtozasait nagyobb mértékben
befolyasolta (jelentdsebbek az eltérések), mint az Ra és Rx esetében.

A korlapkaval forgacsolt felilleten mértem a legkisebb érdességi értékeket a vizsgalt
topografidk kozott. Azonban a topografiai jellemzok kiilonboznek a vizsgalt paraméterek
fajtai szerint. A kordbban elemzett feliiletek sajatossagaival 0sszehasonlitva, a magassagi R,,
Rz, R, mérészamoknal kozel ugyanolyanok az értékmegoszlasok (2.20. melléklet), és bar
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jelentésebbek a kiilonbségek a sikokban (8—41%-o0s, 60a. dbra) és a feliileten (31-63%-o0s,
60b. abra) is, a terjedelem nagysagok viszonya el6tolas irdnyban, illetve attol eltéréen azonos
(2.19. melléklet). Ezzel szemben, a funkcionalis Ry mérdszam értékei forditott jellegli — és
kevésbé szabalyos — értékvaltozasi jelleget mutatnak: a két sz€lsé sikban mért (koztiik a
maximalis) értékek tobbnyire a szimmetriasik felé csokkendk. A sikokban (15-53%
kozottiek) €s a feliileten (73%-0s) mért értekek terjedelmei is nagymértékiiek (60. abra). Ez
utdbbi paraméter értékvaltozasi jellegének nagymértékii eltérését a profiloknal megfigyelt,
a megmunkalasbol (az anyaglevalasztas sajatossagaibol) eredd topografiai hibaktol erdsen
torzult élnyomok és felismerésiik nehézsége okozza — amit a 3.1.3. fejezetben részleteztem.

Osszegzem a vizsgalatban alkalmazott szerszamokkal létrehozott topografidkon a mért
értékek terjedelem nagysagait a mérési sikokban (15. tablazat) és a feliileten (16. tablazat).
Ugyanitt ezen értékek novekvd sorrendje szerint rangsorolom a vizsgalt élgeometridkat az
elemzett paraméterek szerint. A tablazatokban lathatd, hogy a legkisebb kiilonbségeket a
paralelogramma alak lapkéaval mart feliileten mértem, ezt koveti a nyolcszog alaku lapkaval
1étrehozott topografia érdessége. A négyzet és a kor alaka lapkaval eldallitott sikfeliileteken
egyarant nagymértékiiek az értékterjedelmek, amelyek kozott jellemzden a 3. és 4. rangok
valtakozva jelennek meg.

15. tablazat: Az el6tolds irdnyl mérési sikokban mért értékek szazalékos terjedelem

nagysagai és novekvo rangsoruk érdességi paraméterenként

Alkalmazott lapka Ertékterjedelem a mérési sikokban Rangsor
kodja, alakja ARa AR; ARy ARx | ARa | ARz | ARp | ARk
SZ1, négyzet 5-19%| 6-18%| 10-24%| 4-28%]| 3 3 3 3
SZ2.1, kor 11-25%| 8-36%| 11-41%| 15-53%]| 4 4 4 4
SZ.3, nyolcszog 2-6% 2-5% 1-7% | 3-10%]| 2 2 2 1
SZ.6, paralelogramma 1-3% 2-4% 2-5%| 3-11%]| 1 1 1 2

16. tablazat: A feliileten mért értékek szazalékos terjedelem nagysagai és novekvo

rangsoruk érdességi paraméterenként

Alkalmazott lapka Ertékterjedelem a feliileten Rangsor
kodja, alakja AR, | AR, | ARy | ARx | ARa | AR, | ARy | AR«
SZ1, négyzet 37% | 62%| 74% | 45%| 3 4 4 3
SZ2.1, kor 31%| 46%| 63%| 73%| 2 3 3 4
SZ.3, nyolcszdg 38% | 43%| 51%| 40%| 4 2 2 2
SZ.6, paralelogramma 27% | 26% | 24% | 32%]| 1 1 1 1

Megallapitottam, hogy a kiillonbozd ¢élgeometriaju szerszamok alkalmazasaval az
eldallitott feliileteken nemcsak az érdességi értékek, hanem a topografia kiilonb6z6 helyein
azok eltérései is jelentdsen megvaltoznak. A terjedelmiik nagysdga a paralelogramma és a
nyolcszog alaka lapkaval mart topografidkon kisebb mértékii, 24—51%-0s, mig a négyzet és
a kor alaku lapkaval forgacsolt feliileten nagymértékii, 31-74%-0s. A nagyobb értékekkel
jellemzett topografidkon a barazdak szabalyosak és — adott el6tolas irdnyt mérés sikban —
egymashoz képest kozel azonos geometridjuak voltak. A kisebb érdességmagassagu
feliileteken megjelend élnyomok jelentdsen torzultak.

A vizsgélt érdességi paraméterek koziil a legnagyobb értékterjedelmet jellemzden a
redukalt magzona magassadg (Rk) értékei mutattak (15-16. tablazatok). Ezt kovetik a
maximalis csicsmagassag (Rp), az egyenetlenség-magassag (R;) és az atlagos érdesség (R.)
paraméterek csokkend sorrendben.
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5.3 A szerszam ¢és a munkadarab geometria hatasainak osszefoglalasa

Megallapitottam, hogy a névleges szerszamatmérd ¢s a mart feliiletszélesség
(fogésszélesség) valtoztatasa mellett azonos maradt az érdességi értékek szimmetriasiktol
két iranyban csokkend megoszlasa és kismértékli (1-15% kozti) kiilonbségei az eldtolas
iranyd mérési sikokban. A kozépsiktdl azonos tavolsagra (barmelyik iranyban) felvett
pontban az érdességi értékek egyre kisebb mértékben csokkentek az atmérd novelésével (a
vizsgalt bedllitasok esetén 20 mm tavra a 6-38%-os kiilonbségek fokozatosan, végiil 1-14%-
ra mérséklddtek). Azonban, a kijel6lt mérési hely szimmetriasiktol mért €s a szerszamatméro
aranyaban kifejezett tavolsaganak azonossaga esetén az érdességi értékek a kozépsik
értekeithez képest hasonldé mértékben (maximum 20% kiilonbséggel) valtoztak. A
fogasszélesség novelése — és a szerszamatmérd megtartdsa — esetén a szimmetriasiktol
megadott tavolsag fliggvényében kozel egyforma volt a mért értékek terjedelme a sikokban
(jellemzden 10%-on beliili) és a feliileten (38—48%-0s).

Megéllapitottam, hogy a kiilonbozd ¢élgeometridju  szerszamokkal — és azonos
forgacsolasi adatok bedllitasaval — létrehozott feliileteken nemcsak az érdességi értékek
valtoztak meg nagymértékben, hanem azok eltérései a mérési sikokban €s a topografian
egyarant. A vizsgalatban alkalmazott geometridk koziil a paralelogramma alaku lapkéaval
mart feliileten mértem a legkisebb kiilonbségeket az eldtolas iranyt mérési sikokban (1—
11%) és a feliilet vizsgalt részén (24-32%). A nyolcszog alaku lapkéaval 1étrehozott
topografian a terjedelem hasonléan kismértékli a sikokban (1-10%), de szadmottevd a
feliileten (38—51%). A négyzet alakt lapkéval forgacsolt feliileten jelentdsek a kiilonbségek
a mérési sikokban (1-26%) ¢és a topografia vizsgalt részén (37-74%) is. A legnagyobb
értékterjedelmet a korlapkaval mart feliileti topografian mértem a mérési sikokban (8—53%)
¢s a feliileten (31-73%).

Megallapitottam a vizsgalat soran alkalmazott élgeometridk €¢s a megmunkalt topografiak
Osszehasonlitdsa alapjan, hogy a szerszdm alapsikban a f6- és a mellékél-elhelyezési szogek
csokkenéseével egyiitt csokkennek a magassagi Ra, R, R, és a funkciondlis Rk mérészamok
érdességi értékei, de novekszik az eltérésiik nagysaga a feliileten. Ennek oka a szerszamél-
munkadarab érintkezési szakaszon mért egyre kisebb effektiv élelhelyezési szogek miatt a
munkadarab anyag szerszamél alatti beékelddésének egyre erételjesebb hatisa az élnyomok
megvaltozasara [134].
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6. Forgacsolasi adatok hatasa

Az irodalmi attekintés €s a korabbi vizsgalati tapasztalataim alapjan az érdesség értékeire
marasnal a legnagyobb hatassal a forgacsolasi adatok koziil az eldtolas van, melyet kovet a
forgacsolosebesség €s végiil a fogasmélység valtoztatasa. Ebben a fejezetben vizsgalom az
elobbi két jelentdsebb paraméter valtoztatasanak hatdsat a homlokmart feliileti topografia
inhomogenitasara. A fogdsmélység érdességi valtozasra tett befolyasat nem elemeztem,
mivel az ipari gyakorlatban a beallitott értékének megvalasztasa — a fent emlitett két adattal
szemben — nem optimalizalastol, hanem a rdhagyéasok nagysagatol fligg.

6.1 Az elotolas hatasa

A fejezetben az el6toléds valtoztatdsanak hatdsat elemzem az inhomogenitds nagysagara
¢és jellegére, amelyet a 2.3. fejezetben leirtak szerint végeztem el. A vizsgalathoz
sikfeliileteket allitottam el6 két kiilonbozo élgeometridju szerszammal (4. tablazat, SZ1 jelt
SEKN 1203 AFTN négyzet alaku, valamint SZ2.1 jelt RCKX 1606-MO-TR korlapkaval).
A forgacsolasi adatok beallitasanal a bazisértékeket (ap = 0,4 mm, a. = 58 mm, v. = 300
m/min) vettem alapul és a fogankénti eldtolast valtoztattam meg a kdvetkezd értékekre: 1, =
0,2; 0,4; 0,6 mm/ford. (5. tablazat, K1.3-K1.5). Az eléallitott feliiletek 2D-s érdességét
megmértem a 3.1.2. fejezetben kijellt 40 mm széles feliiletrészen, 5 mérési sikon felvett 5-
5 helyen (29. abra). A mért érdességi értékek meghatarozasakor — a szabvany [13] eldirasat
kovetve — a két kisebb eldtolas alkalmazdsanal 4 mm és 0,8 mm kiértékelési- és vagasi hosszt
allitottam be, a legnagyobb (0,6 mm/ford.) el6tolasnal 12,5 mm és 2,5 mm voltak ezek az
értékek (6. tablazat, M1.3). A vizsgalt feliileteken kijeldlt (IV jelli) mérési helyeken felvett
érdességi profilgorbék a 61. és a 64. abran lathatok, amelyeknek az Osszehasonlithatosag
végett egyforman 4 mm hosszat mutatom meg az eltérd mérési hossztdl fiiggetleniil. A mért
érdességi értékeket, illetve azok mérési sikokban szamolt terjedelem nagysagait és aranyukat
a feliileten mért értékek szamtani atlagdhoz viszonyitva (az ,,Eltérés” sorban és oszlopban)
a 2. mellékletben tablazatokban foglaltam Ossze. A vizsgalt topografidkon a mérési helyek
értékeihez igazitott parabolikus kozelitd feliiletekkel mutatom meg az értékek viszonylagos
megoszlasat a 2. mellékletben térképdiagramokon, a feliiletek €és a paraméterek szerint
rendezve.

o Négyzet alaku lapkaval megmunkalt feliileteken

A négyzet alaku lapkaval forgacsolt feliileteken a felvett profilokon az elStolas
Valamint a barazdak egyre kevésbé torzak, a szerszdmélek alakjat és elhelyezési szogeit
egyre jobban tiikrozik (61. dbra). E valtozasi jelleg megértéséhez illusztraltam a 62. dbran
kiilonbozd eldtolas beallitasaval eldallitott mart topografidk szimmetriasikjaban felvett
profilt, amelyen jeloltem az elméleti (R.) és a valdsdgos (mért, Ruv) maximalis
érdességmagassagot. A kis eldtolassal megmunkalt feliileten (ahol R értéke minimalis) a
szerszam-munkadarab anyagparositdsbol és az anyaglevalasztds (nyiras) jellegébdl eredd
feliileti egyenetlenség (62a. abra), nagy eldtolasnal az €élkialakitas (62b. abra) a meghatarozé
a profil magassagara és annak érdességi értékeire. Ez utdbbi jelleget az f; = 0,6 mm/ford.
eldtolassal eldallitott topografidk mutatjak leginkabb. A vizsgalt feliileteken — eldtoléastol
fiiggetleniil — az élnyomok a szimmetriasikban a legjobban felismerhetdk, és attol két
iranyban tavolodva azok egyre torzabbak és egyre kisebb magassaguak (ahol a csokkenés
mértéke az egyes topografidkon szdmottevOen kiilonbozik). Ennek oka a 3.1.3. fejezetben
leirt forgacs-keresztmetszet valtozasa a szerszdmélpalya mentén, befolyasolva az
anyaglevalasztas jellegét.
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61. abra: Négyzet alaku lapkaval, kiilonb6z6 eldtolassal mart feliiletek I'V mérési pontjaiban
felvett érdességi profilgoérbék (ap = 0,4 mm, a. = 58 mm, v. = 300 m/min)

A feliileti inhomogenitas szempontjabol vizsgalva az eredményeket lathato, hogy bar az
elétolas novelésére a feliileten a mérési helyeken a vizsgalt paraméterek értékei novekednek,
azonban e forgacsoldsi adat valtoztatdsa nem befolydsolta az értékek megoszlasat a
fellileteken: a szimmetriasikban maximalis értékek a feliilet szélei (a sz€lsé sikok) felé
csokkennek.
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62. abra: Nagy csucssugaru szerszaméllel és relativ kis (a) és nagy (b) eldtolassal homlokmart
feliiletek szimmetriasikjaban felvett profilok elméleti (R.) és valds (Rw) magassaga
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Adott mérési sikban az el6tolas novelésére — ahogy a 63. dbra mutatja — rendszerint
novekednek a kiilonbségek (2.5., 2.7., 2.9. melléklet), jelentdésen valtozdo mértékben (igy
azok szazalékos ardnya is véletlenszerlien valtozott). A szimmetriasikban bar nagyobb lett
az értékek terjedelme, de a novekvo értékek aranyaban (szazalékosan kifejezve) hasonld
nagysagu, 4-12%-os maradt (63. abra). A tobbi sikban kismértékben csokkennek a
szamottevd kiilonbségek, jellemzden 9-22%-r6l 6-22%-ra. A terjedelmek a sikokban a
kozépsiktol tavolodva két iranyban legtobbszor ndvekvok, az eldtolds nagysagatol
fliggetleniil (2.5., 2.7., 2.9. melléklet). E megtigyelések osszefliggésben allnak azzal, hogy a
feliilet szélei felé egyre torzabbak az ¢lnyomok (61. abra), egyre nehezebb kiértékeléskor
felismerni és pontosan elkiiloniteni azokat a feliileti hibaktol, karcnyomoktol stb. (lasd a
3.1.3. fejezetben kifejtve).

BE2 BE1 S KIl KI2 Feliileti
100%
80%
o 60%
< 40%
20%
0%
f, [mm/ford.] 0,2 04 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 04 0,6 0,2 04 06 0,2 04 0,6 0,2 04 06
63. abra: Négyzet alaku lapkaval mart feliileteken, valamint a mérési sikokban felvett érdességi
értékek kumulalt eltérései a vizsgalt mérészamoknal (a, = 0,4 mm, a. = 58 mm, v, = 300 m/min)

Az f; = 0,2 mm/ford. eldtolés értékének 3-szoros ndvelésére a feliileteken mért értékek
kiilonbségei nagymértékben, 2-5-szordsére ndvekednek, a valtozas jellege eztttal is
paraméterenként nagymértékben eltéré (2.6., 2.8., 2.10. melléklet, 63. &bra). A
terjedelmiiknek a mért értékek szamtani atlagaval képzett aranya — a novekvo értékek miatt
— legtobbszor kismértékben csokken, de a nagysaguk kozotti kiilonbségek jelentdsebbek
(43-51%-161 31-75%-ra valtozott).

o Kor alaku lapkaval forgdcsolt feliileteken

A korlapkaval forgacsolt feliileteken felvett profilok (64. &bra) ugyanazokat a
jellegzetességeket €s valtozasokat mutatjak, mint a fentiekben elemzett topografiaknal (61.
abra). Az 0sszehasonlitasuk alapjan a korivil szerszaméllel l1étrehozott (64. abran lathato)
élnyomok nagyobb meértékii torzultsaga jellemzd adott eldtolas értéknél, nehezebben
felismerhetdk a koriv alaki nyomok. Ennek megfelelden a kisebb eldtolas beallitasakor adott
mérési sikban, kiilonb6z0 helyeken felvett profilok jellemz6éi kozdtt nagyobb mérvi
kiilonbségek mutatkoznak.

Az el6tolas novelésére az érdességi mérdszamok értékei jellemzdéen ndvekednek, de
nagysaguk a topografidk kiilonbozd részein (sikokban) nagymértékben eltérnek: a sz¢élsd
sikokban kozel azonosak maradtak az értekek, mig a tobbi helyen jelentésen, 1,5-3-
szorosara novekedtek az eldtolas két szElso beallitott értékénél (2.17.,2.19., 2.21. melléklet).
Ezzel egyiitt a megoszlasuk modosult, a véletlenszerli valtozashoz képest egyre inkabb
mutatjak az elméleti homlokmart topografia jellegzetességét: az értékek a szimmetriasiktol
két iranyban tavolodva csokkennek (2.18., 2.20., 2.22. melléklet). Ez a jelleg csak az f; = 0,4
¢s 0,6 mm/ford. beallitasaval mart feliileteken valosult meg. E megéllapitasokat a vizsgalt
magassagi mérészamok mutatjak teljes mértékben. A funkciondlis Ry paraméter értékei adott
feliileten kevésbé jellegzetes értékmegoszlast adnak, ennek részeként eldtolassal
parhuzamos iranyban (a sikokban) is jelentdsek az eltérések (az el6tolas novelése mellett,
annak legkisebb és legnagyobb vizsgalt értékeinek beallitasa esetén kozel véaltozatlanok, 12—
22% kozottiek).
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Az el6tolas novelésével a mérési sikokban az eltérések nem egyformén véltoznak (2.17.,
2.19., 2.21. melléklet, 65. dbra). Az eldtolas értékének f, = 0,2 mm/ford-rol 0,4 mm/ford-ra
vald novelése jellemzden kismértékii (10%-on beliili) valtozast eredményezett. Az eldtolas
tovabbi ndvelésével azok legtobbszor 30—70%-kal csokkennek. Figyelembevéve az értékek
valtozasanak jellegét, a kiilonbségek szazalékos nagysaga kismértékben csokken. Ez a
megfigyelés Osszefligg a megoszlasnal megfigyelt valtozasokkal (2.18., 2.20., 2.22. melléklet)
¢€s a 62. abranal leirt jelleggel: egy nagyobb eldtolasnal az ¢lgeometria hatasa jelentdsebb az
élnyomok magassagara az anyaglevalasztas jellegébél adodé profiltorzulashoz képest. Igy a
szimmetriasikban a kismértékii értékterjedelem az eldtolas novelésére tovabb csokken: 11—
30%-10l 2-22%-ra. A tobbi sikban a legtobbszor jelentds kiilonbségek csak a legnagyobb
beallitott elotolasnal csokkennek, maximalis értékiik 53%-rol 20%-ra.

A vizsgalt feliileteken, eldtolastol fliggetlentiil, legtobbszor a szimmetriasikban minimalis
az értékek terjedelme (2.17., 2.19., 2.21. melléklet). Azonban a maximalis kiilonbséget
mutato sik és ezen értékek valtozasi jellege nem allapithaté meg egyértelmiien (65. abra).
Ennek oka a korlapkéaval végzett megmunkalas kovetkeztében — a négyzet alaka lapkéval
mart feliileteknél megfigyelt eltérésekhez képest — nagyobb amplitddoju €és gyakrabban
eléforduld feliileti hibék, karcnyomok stb., a 3.1.2. fejezetben leirtak szerint.
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BE2 BE1 S KI1 KI2 Feliileti
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65. abra: Korlapkaval mart feliileteken, valamint a mérési sikokban felvett érdességi értékek
kumulalt eltérései a vizsgalt mérészamoknal (a, = 0,4 mm, a. = 58 mm, v, = 300 m/min)

A feliileteken mért értékek eltérései az eldtolassal egyiitt novekednek, amelynek mértéke
jelentds (a beallitott értékek kdzott 3—8-szoros) és nem egyenesen aranyosan valtozik (2.17.,
2.19.,2.21. mell¢klet, 65. abra). Azok szézalékos aranya a vizsgalt paramétereknél 21-46%-
r6l hasonloképp nagymértékben, 64—108%-ra ndvekedett.

o  Megadllapitisok

Megallapitottam, hogy az el6tolds novelésének hatasara a topografian egyre
meghatarozobb a szerszdm ¢élgeometria az élnyomok kialakulasaban, a munkadarab
anyaganak nyirasi jellemzdihez képest. Az eldtolas novelésével a szimmetriasikban az
értékek terjedelmei — a feliileten mért értékek aranyaban — kdzel azonosak (4—12%-0s) és a
tobbi sikhoz képest minimalisak. A tobbi sikban mért szazalékos kiillonbségek kismértékben
valtoznak 9-22%-r6l 6-22%-ra. A feliileten meghatarozott értékek terjedelmei is jellemzden
kismértékben csokkennek, melyek nagysaga jelentésebben szorodik (43—51%-r6l 31-75%-
ra médosult). Ezen megallapitasokat a korlapkdval mart feliiletek csak a mérési sikok
tekintetében igazoljak (ahol a kiilonbségek a szimmetriasikban 11-30%-r6l 2-22%-ra, a
tobbi sikban maximalis értékiik 53%-r6l 20%-ra csokken), azonban a feliileteken mért
értékek terjedelmei az elétolassal egyiitt jelentdsen novekednek 21-46%-r6l 64—108%-ra. A
vizsgalt mérészamok kozel azonos értékmegoszlasokat és kiilonbségeket mutatnak adott
feliileten. A vizsgalat eredményei alapjan homlokmarasban, kor vagy négyzet alakt lapkéval
végzett forgacsoldsndl javaslom — a vizsgalatban bedllitott értékek koziil — a legkisebb
elétolas alkalmazasat az inhomogenitas mértékének minimalizalasdhoz. Ezzel egyiitt az
érdességi értekek csokkenthetdk ¢€s a feliiletmindségi elvarasok jobban kielégithetdk.
Azonban a javaslatnal nem vettem figyelembe termelékenységi kritériumot.

6.2 A forgacsolosebesség hatasa

A fejezetben elemzem a forgacsoldsebesség valtoztatasanak hatasat a homlokmart feliilet
érdességi inhomogenitasara. Ehhez eldallitottam feliileteket a 6.1. fejezetben megnevezett
szerszamokkal (4. tdblazat, SZ1 és SZ2.1), a forgacsolasi adatok bazisértékeinek (a, = 0,4
mm, a. = 58 mm, f, = 0,4 mm/ford.), illetve a forgacsolosebesség haromféle (v = 200; 300;
400 m/min) értékének beallitasaval (5. tablazat, K1.2, K1.4, K1.6). A topografidkon kijelolt —
a 3.1.2. fejezetben is alkalmazott — 5 mérési sikon felvett 5-5 helyen (29. dbra) mért érdesség
értékeinek meghatarozéasakor — a szabvany [13] el6irasat kovetve — 4 mm kiértékelési- és 0,8
mm vagasi hosszt allitottam be (6. tablazat, M1.3). A vizsgalt feliiletek IV jelti mérési helyein
felvett érdességi profilgdrbéket a 66. €s 68. abrakon mutatom meg. A mért érdességi értékeket,
illetve azok sikokban szamolt terjedelem nagysagait és aranyukat a feliileten mért értékek
szamtani atlagdhoz viszonyitva (az ,,Eltérés” sorban és oszlopban) a 2. mellékletben
tablazatokba foglaltam 0ssze. A vizsgalt topografidkon a mérési pontok értékeihez igazitott
parabolikus kozelitd feliiletekkel mutatom meg az értékek viszonylagos megoszlasat a 2.
mellekletben térképdiagramokon, a feliiletek és a paraméterek szerint rendezve.
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o Négyzet alaku lapkdaval megmunkalt feliileteken

A négyzet alaku lapkaval forgacsolt feliileteken, a forgacsolosebesség novelésével kozel
azonos magassagu, szélességli ¢lnyomok jottek létre (66. é&bra). Az alakjuk egyre
szabalyosabb, a forgacsoldélek helyzetét pontosabban mutatjadk. Ennek oka egyrészt az,
hogy a fordulatszdm novelésével javul a szerszam dinamikai stabilitdsa, ami csokkenti a
szerszam vagy a munkadarab beremegés és az Ongerjesztett rezgések kialakuldsanak esélyét
[136]. Masrészt a nagyobb forgacsolosebesség kedvezdbb forgacsolasi feltételeket teremt: a
keletkezd nagyobb hd hatdsdra a munkadarab anyaga képlékenyebbé valik, igy a nyiras
konnyebben végbemegy, tovabba a mellékél simitd hatdsa is kedvezdbben alakul [134].
Emellett mindegyik feliileten (a sebesség valtozasatdl fliggetleniil) a kozépsiktol tdvolodva
valtozik a munkadarab anyaganak nyirési jellege (1asd a 3.1.3. fejezetben kifejtve).
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66. abra: Négyzet alakl lapkaval, kiilonb6z0 forgacsolosebességgel mart feliiletek IV mérési
pontjaiban felvett érdességi profilgérbék (ap, = 0,4 mm, a. = 58 mm, £, = 0,4 mm/ford.)

A forgécsolosebesség novelésével egyiitt a vizsgalt paraméterek értékei is novekedtek, a
beallitott értékek esetében 10-70%-kal (2.3., 2.7., 2.11. melléklet). A megoszlasuk (a
szimmetriasikban maximalis értékek a szE&ls6 sikok felé csokkennek) kozel azonos (2.4.,2.8.,
2.12. melléklet). Valamint el6tolassal parhuzamos iranyban viszonylag kismértékii és arra
merdlegesen jelentds az értékek valtozasa.
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A mérési sikokban a forgacsoldsebesség novelésére jellemzden csokken az
értékterjedelem, amelynek mértéke jelentésen kiilonbozo, 1-5-szords (2.3., 2.7., 2.11.
melléklet, 67. dbra). A v. valtoztatdsa 200 m/min-r6l 400 m/min értékre a kiilonbségek
felére-harmadara csokkenését eredményezi. Azonban a sebesség 300 m/min-re ndvelésekor
tobb esetben (a sz€lsd sikokban) kismértékli novekedés is lathatd. A valtozasok jelentds
kiilonbségét az okozza, hogy egy kisebb sebesség alkalmazasaval az anyaglevalasztas
kedvezdtlenebb modon torténik meg a feliilet topografidjanak szempontjabol: a forgacsolas
soran kevesebb ho fejlodik, igy a munkadarab anyaganak képlékeny alakvaltozasa (nyirasa)
nehezebben megy végbe, valamint a szerszam mellékélének simitd hatdsa kevésbé
érvényesiil [134]. A sikokban mért kiillonbségek szazalékos nagysaga a
forgacsolosebességgel egylitt novekvd érdességi értékekhez viszonyitva szamottevoen
csokken (maximalis értekiik 42%-r6l 16%-ra modosult).

A sikokban mért terjedelem nagysdgok a forgacsolosebesség novelésével erdsebb
szabalyszerliséget mutatnak (2.3., 2.7., 2.11. melléklet, 67. abra). Ennek részeként a vizsgalt
paramétereknél a bedllitott sebességértékek koziil a ve = 300 m/min alkalmazésa esetén
kismértékiiek a kiillonbségek a szimmetriasikban és attél tdvolodva ndvekednek, de nem
monoton jelleggel — a korabbi megallapitasokkal azonosan. E valtozasi jelleget a — korabban
emlitett — anyaglevalasztas jellege befolyésolja.

BE2 BE1 S KI1 KI2 Feliileti
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67. dbra: Négyzet alaku lapkaval mart feliileteken, illetve a mérési sikokban felvett érdességi értékek
kumulalt eltérései a vizsgalt mérészamoknal (a, = 0,4 mm, a. = 58 mm, f, = 0,4 mm/ford.)

A forgacsolosebesség novelésének hatasdra — annak beallitott értékeinél — a feliileteken
mért értékek terjedelmei jellemzdéen 12-33%-kal kisebbek (2.3., 2.7., 2.11. melléklet, 67.
abra). A szédzalékos aranyuk és azok valtozasa is nagymértékben csokkend (a vizsgalt
mérészdmoknal 56-76%-r61 31-42%-ra valtoznak). Azonban, hasonléan a sikok
eltéréseinél, a sebesség 300 m/min-re novelésének hatasara az értékterjedelmek +20%-kal
valtoznak (csokkennek és ndovekednek egyarant).

Az érdességi paraméterek koziil a magassagi tipusuak kozel azonos, €s azokhoz viszonyitva
a funkcionalis mérészdm kozel azonos értékmegoszlast (2.4., 2.8., 2.12. melléklet) ¢és
kismértékben nagyobb szazalékos kiilonbségeket (2.3., 2.7., 2.11. melléklet) mutatott.

o Kor alaku lapkaval forgdcsolt feliileteken

A korlapkaval forgacsolt feliileteken felvett érdességi profilok a forgécsolosebesség
magassaguk pedig csokken (68. abra). A koriv élalak adott feliileten a legjobban a
szimmetriasikban felismerhetd, és attol tavolodva a profilok egyre torzabbak. A fent (66.
abranal) leirt két hatas egylittesen érvényesiil e topografidkon is. A 400 m/min sebességgel mart
feliileten az élnyomok kis csticsmagassaganak oka az, hogy a szerszamél az egy fordulattal
megeldzden kialakitott élnyomnak a csticsat a kovetkezd fordulatban leszakitotta (68. abra,
kozépsd ¢és jobb oszlop). Ez a munkadarab anyaganak mechanikai tulajdonsagéval
magyarazhato, ahogy a nagy sebességii képlékeny alakitassal szemben nem volt elég ellenallasa.
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A forgéacsolosebesség novelésére a feliileteken mért értékek megoszlasa jobban kozelitette az
elméleti topografiara jellemzo valtozasi jelleget: a szimmetriasiktol két iranyban tavolodva az
értékek csokkennek, illetve az eltérések elétolassal parhuzamos irdnyban tobbnyire kisebbek,
mint arra mer8legesen (2.16., 2.20., 2.24. melléklet). Igy a sebesség 200 m/min-ré1 300 m/min-
re tortént novelésének hatésara legtobbszor szamottevéen valtoztak (mindkét irdnyban) az
értekek (2.15., 2.19., 2.23. melléklet). Ennek nagysaga a szimmetria- és a két sz¢&lso sikban volt
jelentds, gyakran 50—100%-0s. A tovabbi noveléssel jelentdsen, kétharmadara, egyharmadara
csokkentek az értékek. Ez utobbinak oka az, hogy a 3.1.3. fejezetben emlitett hatds (a
szimmetriasiktdl tdvolabb a kedvezdtlenebb anyaglevalasztis torzabb élnyomok kialakuldsat
okozta) egy kisebb forgacsoldsebesség alkalmazasa esetén jelentésebb volt (ezen alfejezetben,
anégyzet alaka lapkaval mart feliiletek elemzésénél részletezve).

A mérési sikokban a forgacsolosebesség novelésére fokozatosan és jelentdsen csokken a
mért értékek terjedelme, az alkalmazott beéllitdisok mellett jellemzden felére-negyedére
(2.15., 2.19., 2.23. melléklet, 69. abra). A sikokban mért kiilonbségek szazalékos nagysaga
— a csokkend értékekhez viszonyitva — kismértékben csokken (a vizsgalt mérdszamok
értekeivel megadva 14—41%-r61 8-35%-ra modosul).
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68. abra: Korlapkaval, kiilonbdzo forgacsolosebességgel mart feliiletek I'V mérési pontjaiban
felvett érdességi profilgérbék (a, = 0,4 mm, a. = 58 mm, f;, = 0,4 mm/ford.)
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69. dbra: Korlapkéaval mart feliileteken, valamint a mérési sikokban felvett érdességi értékek
kumulalt eltérései a vizsgalt mérdszamoknal (a, = 0,4 mm, a. = 58 mm, f; = 0,4 mm/ford.)

A forgacsolosebesség novelésével a sikokban mért értékterjedelmek valtozasa azonos
jellegli a négyzet alaku lapkaval mart feliileteknél leirt megallapitasokkal.

A felilleten mért értékek kiilonbségei a sebesség novelésére fokozatosan ¢és
nagymértékben csokkennek (2.15., 2.19., 2.23. melléklet, 69. abra): jellemzden felére-
harmadara, a vizsgalt tartomdnyon egy kisebb beallitott érték 100 m/min-mal tortént
novelésének hatasara, fokozatonként. A szizalékos aranyuk, a csokkend értékekhez
viszonyitva, legtobbszor csak kismértékben csokken (az alkalmazott sebességek esetén
legkisebb értekiik 57%-rol 39%-ra valtozott).

Az érdességi paraméterek koziil a magassagi tipustak kozel azonos, és azokhoz képest a
funkciondlis mérdszam hasonlo értékmegoszlast (2.16., 2.20., 2.24. melléklet) és kismértékben
nagyobb (szazalékosan kifejezett) értékterjedelmet (2.15., 2.19., 2.23. melléklet) mutat.

o  Megadllapitisok

Megallapitottam, hogy a forgacsolosebesség novelésének hatdsara — a vizsgélt tartomanyon
beliil — egyre meghatdrozobb a szerszam élgeometria az élnyomok kialakulasaban. Az
eredmények alapjan a forgacsolosebesség novelése esetén a mérési sikokban a mért értékek
terjedelme jelentdsen csokken, a vizsgalt sebességtartomanyban a szimmetriasikban 10-36%-
rol 5-18%-ra, a tobb sikban 13-47%-rol 2-35%-ra, tovabba a valtozasa véletlenszerii. A
sikokban mért kiilonbségek a forgacsoldsebesség novelésével erdsebb szabalyszeriiséget
mutatnak: a ve = 300 m/min és 400 m/min beallitasaval a kiilonbségek a szimmetriasikban a
legkisebbek, a tobbi sikban szamottevioek. A forgacsolosebesség novelésére a feliileteken mért
értékek terjedelme is jelentdsen csokken, a négyzet alaka lapkaval mart feliileteknél 56—76%-
rol 31-42%-ra, a korlapkaval forgacsolt topografidknal 57-98%-r6l 39-73%-ra. Az értékek
megoszlasa a vizsgalt feliileteken kozel azonos jellegli, azonban ez a megallapitds a
korlapkaval és a 200 m/min forgacsoldsebesség beallitasdval forgéacsolt feliiletnél nem
érvényes. Az elemzett mérdszamok adott feliileten hasonlé megoszlast és terjedelem
nagysagokat mutatnak, valamint a kiilonbségek egyforma valtozasat a forgacsolosebesség
novelésére. Mindezek alapjan homlokmarasban, kor vagy négyzet alakt lapkéaval végzett
forgacsolasnal javaslom a forgacsoldsebesség maximalis ajanlott (az optimalis tartomany fels6
hatér) értékének beallitasat a legkisebb mértékli inhomogenitas és a magassagi R, R, Rp €s
funkcionalis Rk érdességi értékek elméleti topografiara jellemz6 megoszlasanak eléréséhez.
Az ajanlott értéknél nem vettem figyelembe szerszaméltartam-kritériumot.

6.3 A vizsgalt forgacsolasi adatok hatasainak osszefoglalasa

Megallapitottam, hogy az eldtolas ndvelésének hatdsdra — az alkalmazott kisérleti
feltételek mellett — a feliileten 1étrejott élnyomok magassaga ndvekszik, alakja egyre
szabalyosabb. Az inhomogenités jellemzésére kivalasztott paraméterek értékeinek eltérése
jelentdsen csokken (maximalis értekiik 53%-rol 22%-ra) az eldtolas irdnyl mérési sikokban.
Kozilik a szimmetriasikban véltozatlanul minimalis az értékterjedelem nagysaga.
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Ugyanakkor amellett, hogy az el6tolds ndvelésével a forgacsképzddésben az élkialakitas
hatasa egyre meghatarozobb az élnyomok magassagaban, a topografian mért kiilonbségek
jelentésen (21-51%-r6l 31-108%-ra) novekednek. Az értékek megoszlasa egyre inkabb
koveti az elméleti értékek valtozasi jellegét: az értékek a szimmetriasiktol két irdnyban
tavolodva csokkennek ¢s a kiilonbségek ez iranyban a legnagyobbak, eldtoldssal
parhuzamos iranyban minimalisak. Ez a jelleg csak az f, = 0,4 és 0,6 mm/ford. beallitasaval
mart feliileteken valosult meg teljes mértékben.

Bemutattam tovabba, hogy a forgacsoldsebesség novelésének hatasara — az alkalmazott
kisérleti feltételek mellett — a topografian kialakul6 élnyomok alakja egyre inkabb szabalyos
¢s egységes, valamint dominans az anyaglevalasztas jellegébdl adodo egyenetlenségekkel
szemben. Ezaltal az el6tolas irdnyt mérési sikokban (10-47%-r61 2-35%-ra), valamint a
feliileteken mért értékek terjedelmei (56-98%-r6l 31-73%-ra) jelentdsen csokkentek, amely
valtozasnak nem volt egyforma trendje. A sikok koziil a szimmetriasikban voltak minimalisak
a kiilonbségek. A mért értékek megoszlasa a forgacsolosebesség novelésével jobban
kozelitette az elméleti homlokmart topografia fent leirt jellegzetességét. Ezen megallapitasok
a vizsgalatban alkalmazott 300 és 400 m/min beallitasaval mutatkoztak maradéktalanul.
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7. A mérési sikok és helyek szamanak és elhelyezésének meghatarozasa

Az érdesség elméleti értékei az éinyomok mentén valtoznak (lasd az 1.5. fejezetben kifejtve).
Valamint, a megmunkalt feliilet elmozdulasi iranya is kiilonb6z6é lehet miikodése soran a
szerkezetekben. Ezért megvizsgdlom a 2D-s és 3D-s mérésnél felvett sikok és helyek
elrendezésének és szamossaganak a hatasat a topografiai inhomogenitas nagysagara ¢s jellegére.

7.1 A mérési sikok és helyek elrendezési modja

Ebben a fejezetben targyalom a feliileten a mérési sikok és helyek elrendezésének modjat,
a mart topografia érdességi jellemzdit figyelembevéve.

A feliileten el6tolas irdnyban eltolt mérési helyeken elméletileg azonosak a mért profilok és
feliiletelemek és azok érdességi értékei (lasd az 1.5. fejezetben kifejtve). A valos felilleteken
mért értékek ez iranyban valtoznak a legkisebb mértékben, mas mérési iranyokhoz képest (lasd
a 3. és a 4. fejezetekben). Tehat a topografian felvett mérési helyeket elotolassal parhuzamos
iranyban kell mérési sikokba besorolni, amely egyuttal a mérés iranya is legyen — amennyiben a
vizsgalatot nem befolyasoljak a feliilet iranyfliggd funkcionalis jellemzdi (lasd a 4. fejezetben).
Tovébba, a topografian az elméleti (lasd az 1.5. fejezetben) és a mért (1asd a 3.1.3. fejezetben)
érdességi értékek kozott a legnagyobb kiilonbségek eldtolasra merdleges iranyban eltolt mérési
helyeken fordulnak eld. Emiatt a mérési sikokat ez irdnyban eltolva veszem fel.

A mérési sikok bazisa a szimmetriasik (lasd az 1.5. fejezetben kifejtve). Tovabbi sikokat
attol két iranyban eltolva veszek fel. A szimmetriasikkal elvalasztott két feliiletrész azonos
modu elemzéséhez az utdbbi sikok helyzete paronként szimmetrikus legyen a kozépsikra. A
minimalis érdességi értékek pedig rendszerint egy, a felillet valamelyik széléhez
legkozelebbi sikban mérhetdk. Ezért két masik sik helyzetét is rogzitem a szimmetriasiktol
a legtavolabb felvéve két oldalt.

A parhuzamos mérési sikokat ugy helyezem el a feliileten, hogy a vizsgalando feliiletrészt
egy szabalyos kiosztas szerint lefedjék. Ez a feliilet azon része, amelybdl figyelmen kiviil
hagyjuk annak sorjas, deformalt peremeit [13]. Mivel ezek szélessége elére pontosan nem
meghatarozhat6 — és nem tartalmazza egy szabvany sem —, igy az aldbbi vizsgalat soran az
elemzett feliiletrész szélessége 6 mm-rel (az a. érték 10%-aban meghatarozva, egész értékre
kerekitve), hossza 4 mm-rel kisebb a topografia szélességétdl (70. abra), illetve hosszatol
(71. abra), a feliileten kdzépre igazitva.

;, 2D, 3sik ;. 2D, 5sik ;, 3D, 3sik ;, 3D, 5sik

0,9 ae

MAASAASA N
70. abra: Mérési sikok és feliiletelemek elhelyezkedése kétféle beallitdsban

A mérési sikok helyzeteit a szamossaguk és az egymas kozti tavolsaguk parositasaval
tudom megadni. A vizsgalat soran a sikokat egyforma tavolsagra hatdrozom meg, egyuttal
megfigyelem, hogy a sikok felvételének e modja alkalmas-e az inhomogenitas jellemzésére.
Tovabba meg kell valasztani a mérési sikok szamat a feliileten. A fent targyalt harom sik
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alkotja a vizsgalatban az elsd beallitast. A tovabbiakban, oly modon bdvitem a sikok szdmat
a szimmetriasik két oldalan 0jabb 1-1 sikkal, hogy a sikok minden esetben azonos tavolsagra
helyezkedjenek el (70. dbra). Tehat a vizsgalatban a mérési sikok szdma 3 vagy attol nagyobb
paratlan szam.

A korabbi megallapitdsaim alapjan a magassagi érdességi mérdszdmok értékei adott
mérési sikban véletlenszertien valtoznak (lasd a 3.1. fejezetben). Igy a mérési helyeket a
sikokon egymastol azonos tavolsagra veszem fel az elemzett hosszon. Ez legkevesebb 2
pontot jelent a vizsgalt feliiletrész szélein. A vizsgélatban tovabba oly modon névelem a
mérési helyek szamat, hogy azok minden esetben egyforma tavolsagra helyezkedjenek el
egymastol a két sz&lsé pont kozott (71. abra).

Y [mm] 5 pogt Y [mm] Y [mm]

3 pont

V4

2 Iy 2 D L L 2 20 5 [ s | 5 | 65 |2

71. abra: Mérési helyek elrendezése a sikokon haromféle esetben
7.2 Meérési sikok és helyek szamossaganak hatasa az inhomogenitasra

Ebben az alfejezetben a mérési sikok és azokon felvett mérési helyek szdmossaganak hatasat
vizsgadlom az inhomogenitas nagysagara ¢€s jellegére azzal a céllal, hogy meghatarozzam azok
legkevesebb sziikséges szamat a homlokmart topografia inhomogenitasanak elvart pontossagu,
hatékony megadasahoz. Az elemzésben az SZ3 szerszammal (4. tablazat) ¢és a forgacsolasi
adatok bazisértékeinek (v. = 300 m/min, f; = 0,4 mm/ford., ap = 0,4 mm, a. = Ds, = 63 mm)
beallitasaval homlokmart sikfeliileteket vizsgalok (5. tablazat, K4.3). A szerszam munkautjat
valtoztatva — a 2.2. fejezetben leirt médon — adott bedllitassal egyszeres €s kettds lenyomata
feliiletet is létrehoztam. Majd az eldallitott topografiakon megmértem eldtolassal parhuzamos
irdnyban a 2D-s és a 3D-s érdességet a 70-71. dbraknal bemutatott modszer szerint. Az egyszeres
lenyomata felilleten nem mértem meg az érdességet azon felvett mérési helyeken, ahol
megmunkalatlan vagy kétszer forgacsolt feliiletrész alakult ki (1asd az 5.1. fejezetben az 52. és
az 57. abran). A kettds élnyomokkal kialakitott feliileten minden felvett helyen reprezentativ a
mérési eredmény (lasd a 71. &dbran). A mérési sikok szdma legalabb 3, vagy attél nagyobb
paratlan érték (lasd a 7.1. fejezetben). Azokbol a 2D-s méréseknél maximum 17 db-ot, a 3D-s
méréseknél legfeljebb 9 db-ot vettem fel, a méréshez sziikséges id0 minimalizalésat
figyelembevéve. A szomszédos sikok kozotti tdvolsagokat az egyes beallitasokban a 17.
tablazatban — a 2D-s és 3D-s méréseknél megadott kiilonbozd helyzetek miatt kiilon sorban —
adom meg (70. dbra). A sikokon legkevesebb 2, a mérési idé minimalizalasat figyelembevéve
maximalisan 10 mérési helyet vettem fel el a 2D-s és 7-et a 3D-s méréseknél, amelyek kozotti
egyforma tavolsagokat a 18. tablazat tartalmazza (71. abra). A méréskor és kiértékeléskor
szabvanyosan 4 mm kiértékelési- és 0,8 mm vagési hosszt allitottam be [74] [131]. A
vizsgalatban a 2.4. fejezetben kijelolt mérdszamok értékeit elemzem. Mivel a rogzitett sikokban
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(a szimmetriasik és a két sz€Isé mérési sik) varhatok a legkisebb és a legnagyobb értékek, a
mérési eredmények terjedelme varhatdéan ugyanakkora marad a sikok és a pontok szamanak
véltoztatasatol fiiggetleniil. Ezért az eltérést a szorassal fejezem ki, amely a feliileten mért
valamennyi értéket figyelembe veszi.

17. tablazat: Mérési sikok és feliiletelemek kozott mért tdvolsdgok a vizsgalt
feliileteken a szdmossaguk fliggvényében

Sikok szama, y [-] 3 5 7 9 |11 |13 |15 |17
Sikok kozti tavolsag, hy*" [mm)] 28,51 14,2519,5 |7,15,7|4,75|4,05] 3,55
= R0 g . 3D

Feliiletelemek kozti tavolsag, Ay 26,5 | 1325 | 8,85 | 6,6 | - i i i
[mm]

18. tablazat: M¢érési helyek kozott mért tdvolsagok a mérési sikokon a szdmossaguk

fliggvényében

Mérési helyek szama, x [-] 2 (3 |4 |5 6 71819 10

Meérési helyek kozti tav, /x [mm] 42 |21 |14 | 10,5 |84 |7 |6 |5.25 |4,65

A vizsgélatban el6szor a mérési sikok szamanak hatasat elemzem, ahol a sikokon rogzitek
5-5 egyenletesen kiosztott mérési helyet. A feliileten mért értékek viszonylagos megoszlasa
¢s szorasa alapjan jelolom ki az alkalmazandd mérési sikok szamat. Ezt kdvetden vizsgalom
az elébb meghatarozott szamu sikokon a felvett mérési helyek szdmanak hatisat az
inhomogenitds nagysagara ¢és jellegére. A vizsgalat soran feltételezem, hogy a legtobb
mérési sik vagy hely felvételével a topografia a legnagyobb részletességgel és pontossaggal
jellemezhetd. Emiatt a mérési sikok és helyek azon legkisebb szdmait fogadom el
megfelelonek, amelyeknél az értékek megoszlasa azzal kozel azonos, valamint a
meghatdrozott szoras nagysag attdl kismértékben, +10%-kal tér el.

7.2.1 Az egyszeres lenyomatu feliilet mérési eredményei és kiértékelésiik

Az aldbbiakban az egyszeres lenyomatu felillet mérési és statisztikai eredményeit és
kiértékelésiiket ismertetem. A mért értékeket és viszonylagos megoszlasukat a feliileten
térképdiagramokon mutatom meg, ahol az alkalmazott koordinata-rendszer a 71. abran lathato
(a nem reprezentativ mérési helyeken nem adok meg értékeket, lasd a 7.2. fejezetben). Az
értekek szorasat pontdiagramokon abrazolom. A feliiletnél egymadst kdvetden, eldszor a mérési
sikok szamanak valtoztatasa eredményeit kozIom, majd a javasolt beallitdsokkal vizsgalom a
mérési pontok szamanak hatasat.

A vizsgalt feliillet 2D-s mérési eredményeibdl jol lathatd, hogy a 3 sik til kevés adatot
tartalmaz, az érdesség valtozasanak jellege itt kiilonbozik a tobbi bedllitastol: az értékek
csokkenése a szimmetriasiktol két iranyban tavolodva az eldbbinél kozel lineéris, mig mas
esetben (mar 5 sik alkalmazéasakor is) kozel négyzetes Osszefliggésii (72. abra). Azonban a
magassagi érdességi paramétereknél (Ra, R, Rp) a 7 mérési sikkal lefedett feliilet mutat kozel
azonos értékmegoszlast és szoras nagysagot az annal tobb sikkal vizsgalt topografidkkal. A
funkcionalis Rx mérdszadm értékeinél ugyanezen megallapitas a 11 sik felvétele esetén érvényes
(73. abra). Tehat az inhomogenitas 2D-s érdességi mérdszamokkal torténd megfeleléen pontos
jellemzéséhez legalabb 11 mérési sik sziikséges.

A feliilet 3D-s paraméterekkel torténd vizsgalata mar 5 mérési sikkal is kozel azonos
eredményeket ad, mint 7 vagy 9 sik felvételével (74. dbra). Ennek részeként, bar az Sa és Sk
mérdszamok szoras értékei a 9 sikos beallitas értékeihez képest az dbran jelolt hatarértektol
nagyobb mértékben (18%-kal) eltérnek, de a megoszlasuk szinte azonos (75. ébra). A 3
mérési sik kevésnek bizonyul a topografia inhomogenitdsanak pontos megadasdhoz. Tehat
egyszeres lenyomatu feliilet 3D-s mérése esetén legalabb 5 mérési sik felvétele sziikséges.

84



Sikok szama 3
- 7,16 4 25 46 4
6,44 B
5,73
R, [pm] I5,01 g
>
4,30
3,58 ‘—
4
5,06 30
14,40 n B
Ry | 3,73 § -
[pm] 3,07 ; -15
2,40
1,74 I— X [mm] 30 \— X [mm] -9 X [mm]

72. abra: Egyszeres lenyomati feliileten, adott szamu sikban mért R, és Ry értékek megoszlasa

6 R, értékek szorasa [um] > R, értékek szdrasa [um)
2 . b}

14 —= 22 &g

1,2 1,8 = E

1,0 1.4 - -

0.8 1.0 \_ +10%

e Y%

0,6 0,6 -10%

35 7 9 11 13 15 17 35 7 9 11 13 15 17

Mérési sikok szama Mérési sikok szama

73. abra: Egyszeres lenyomatu feliileten, adott szamu sikban mért R, és Ry értékek szorasa

Sikok szama 3 5 7
838 4 25 46 4 25 46 4 25 46
Pl Si= =gf= =t
M- B NN —
16,55| Ble=———
Se luml) s 63 éb - EDJQO g 0
= I |
472 I L‘f_ _
3,80 X [mm] X [mm]
4 25 46 4 25 46
V| [mE | =
3,66 g;/&%és gb\f
e | B ;“k@ 15 ;@
= - A
2,55 LB [ _ﬁ
2,00 X [mm] X [mm]

74. abra: Egyszeres lenyomati feliileten, adott szamu sikban mért S, és S, értékek megoszlasa

A kovetkezOkben elemzem a sikokon felvett mérési helyek szamanak hatdsat az
inhomogenitasra. A 2D-s érdességi értékek megoszlasa a mérési helyek szamanak névelésére
kozel azonos (76. 4bra). Eszrevehetd, hogy egy nagyobb elemszdm esetén egyre inkabb
valtoznak az értékek a sikokban. Hasonloképp, a szoras nagysaga a mérési helyek szamanak
ndvelésével nem monoton jelleggel valtozik, de csokkend kiilonbséggel konvergal (77. dbra). A
2 hely beallitasaval nagymértékben eltérd az értékek megoszlasa és szordsa is a tobbi esettdl,
vagyis ez tul kevés mérést jelent az inhomogenitds pontos jellemzéséhez. A megoszlas és a
szoras (10%-on beliili) hasonlosagat figyelembevéve a mérési sikokban legkevesebb 6-6 helyen
kell mérést elvégezni az egyszeres lenyomatu feliileteken.
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S, értékek szorasa [um] . S, €rtékek szorasa [pm)]

0,45 7y 1,

0,35 0,9

025 ‘. +10% 0 F10%

25 i, ._I_ b . ............... Y @ _I_
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0,15 10% 0,5 -10%
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Meérési sikok szama Mérési sikok szama

75. ébra: Egyszeres lenyomatu feliileten, a megadott szamu sikban mért S, és S, értékek szorasa

Helyek szama 2 4

725/ 4 25 46 25 46
16,54
15,84
Rz [um] '5,13
4,43
3,72

28
-+ 14
0

-14
-28

gs.12
14,40
13,68
Ri [um]| | 2,95
2,23
1,51

X [mm]

76. abra: Egyszeres lenyomatu feliileten, 11 sikban és az azokon felvett, megadott szdmu helyen
mért R. és Ry értékek megoszlasa

R, értékek szorasa [um] R, értekek szorasa [um]
1,1 o 13
] +10%
0.9 . . . 1,1 . )
-10% 0.9 - v o
0.7 ' -10%
’ 0,7
[ ]
0,5 05 —*
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérési pontok szama Meérési pontok szama

77. abra: Egyszeres lenyomatu feliileten, 11 sikban és az azokon felvett, megadott szamu helyen
mért R. és Ry értékek szorasa

A feliileten mért 3D-s érdességi értekek megoszlasa és szordsa a mérési helyek szamanak
novelésével hasonldan jellemezhetd, mint a vizsgalt mérészamok 2D-s megfeleldinél. A 2
pontos bedllitds ez esetben is tul kevés adatot tartalmaz, az itt megallapitott szords
nagymértékben eltér a tobbi esettdl (78. abra). Ezt megerdsiti az is, hogy az egyszeres
lenyomatt topografia nem mérhetd egyes sz€lsdé helyzetli pontokban. A szoérds és az
értékmegoszlas szempontjabol a 4 pontos beallitds tartalmaz minden olyan sikban mért
valtozast és annak jellegét, amely az 6sszes tobb elemszamos esetben is eléfordul (79. ébra).
fgy legkevesebb 4 mérési pont alkalmazasa sziikséges az egyszeres lenyomatt topografiak
inhomogenitasanak vizsgalatdhoz.
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S, értékek szorasa [um] 5 Sy értékek szordsa [um]
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78. abra: Egyszeres lenyomatu feliileten, 5 sikban és az azokon felvett, megadott szamu helyen
mért S, és Sk értékek szorasa
Helyek szama 2 3 4 7
8,04 4 25 46
17,19

634

4,65
3,80

436/ 4 25 46
3,89
3,42 E

Sp [um]| = 2,94 =

247 77
2,00 L X [mm]
79. dbra: Egyszeres lenyomatu feliileten, 5 sikban és az azokon felvett, megadott szamu helyen
mért S, €s S, értékek megoszlasa

A fejezetben bemutatott vizsgalat eredményei alapjan megallapitottam, hogy egyszeres
lenyomata homlokmart topografia inhomogenitdsanak (nagysaganak és jellegének)
megadasahoz 2D-s méréssel legalabb 11 meérési sik és azokon legalabb 6 mérési hely
felvétele sziikséges. Ugyanez elvégezhetd 3D-s méréssel is, minimum 5 mérési sikban, 4-4
helyen elvégezve. Megallapitottam tovabba, hogy az egymastol azonos tavolsagra eltolt
mérési sikokkal meghatarozhaté az inhomogenitas.

7.2.2 A kettés lenyomatu feliilet mérési eredményei és kiértékelésiik

A fejezetben a kettds lenyomati feliilet érdességmérési és statisztikai eredményei
segitségével meghatarozom a mérési sikok €s helyek legkisebb sziikséges szamat. Az eldbb
bemutatott vizsgalathoz hasonloan a mért értékeket térképdiagramokon (a koordinata-rendszert
lasd a 71. &bréan), a szorasukat pontdiagramokon dbrazolom. El6szor a mérési sikok szamanak
véltoztatasa soran kapott eredményeket ismertetem, melynél a felvett sikokon 5-5 helyen mért
értekeket adom meg. Majd a javasolt bedllitdsokkal vizsgdlom a mérési helyek szamanak
hatésat.

A feliileten mért 2D-s érdességi értékek megoszlasa valtozik a sikok szaméanak novelésére
(80. abra), aminek jellege nem trendszerli. Ennek az az oka, hogy a kettds lenyomati
homlokmart feliileten a keresztez6dd ¢élnyomok metszéseibdl addddan bonyolult a
topografia (lasd az 1.5. fejezetben). A feliileten a szimmetriasiktol kiilonb6z6 tavolsagokban
felvett érdességi profilok alakja, magassaga ¢€s értékei jelentdsen valtozhatnak (lasd a 3.3.
fejezetben, a 37-39. abrakon).
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Sikok szama

3,89
l 3,33

2,77
Rp [pm] 2,21
1,65
1,09

4,65
l‘3,99
333
Ry [pm] 2,66
2,00| 7 Bl -,
1,34 v X [mm]

80. abra: Kettds lenyomatu feliileten, adott szamu sikban mért R, €s Ry értékek megoszlasa

A vizsgalt felilleten végzett 3D-s mérések eredményei azonban — a 2D-s mérésekkel
ellentétben — szabalyos valtozasi jelleget mutatnak a mérési sikok bovitésének hatasara. Ennek
az az oka, hogy a mért feliiletelemek nagyobb kiterjedésben sokkal tobb részletet tartalmaznak
a topografiarol és az élnyomokrol, mint azoknak csak 1-1 kiillonbozé helyzetben metszett
szelvénye. Az értékmegoszlasok valamennyi beéllitasnal hasonlok, de a legbdvebb (9 sik)
esethez kozel azonos eredmények a 7 sik felvételénél lathatok (81. abra). A feliilleten mért
értékek szorasai kozel egyformak a magassagi S; és S, paramétereknél az 5, 7, 9 sik beéllitasanal,
de az S, és Sk mérdszamoknal csak a 7 €s 9 sik alkalmazésa esetén (82. dbra). Tehat legkevesebb
7 sik felvétele sziikséges a kettds lenyomatu feliiletek 3D-s érdességi elemzésénél.

Sikok szama 3 5 7

172 g a0
50| P a— o

5,74
Sz [wm] F 4 0
422
3,46

4,59
' 4,08
3,56
3,05
2,53
2,02

Sk [um

[

81. abra: Kettés lenyomatu feliileten, adott szamu sikban mért S, és Sk értékek megoszlasa

S, értékek szorasa [um] Sy értékek szorasa [pum]
1,1 . 1,0
1,0 0,9 -
+10%
0,9 - — ’ 0.8 s +10%
BT .__ . ...................... . |
0,8 0,7
0,7 '10% 0’6 _100/0
3 5 7 9 3 5 7 9
Meérési sikok szama Meérési sikok szama

82. abra: Kettos lenyomatu feliileten, adott szamu sikban mért S, €s Sk értékek szorasa
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A tovabbiakban vizsgalom a 7 sikon felvett mérési helyek szamanak hatdsat a topografia
inhomogenitasara. Az el6z6 megallapitasok alapjan csak a 3D-s mérési eredményeket k6zlom
¢s elemzem. E feliileten is jol 1athatd, hogy a sikokon felvett 2-2 mérési hely nem elegendd a
jelentOsen eltérd megoszlas €s szoras értékek alapjan, a tobbi beallitas eredményeihez képest. A
mérési helyek szamanak tovabbi ndvelésére a megoszlasok jellege hasonlo, de a részletességiik
novekszik: a sikokban sok esetben szamottevod értékvaltozasok jelennek meg (83. abra). A
szdrasok nagysaga e feliiletnél is a legnagyobb elemszamos bedllitas értékeihez konvergal (84.
abra). A legkevesebb 4 mérési hely beallitdsa mutat olyan jellegli értékmegoszlast és nagysag
szorast, amely kdzel azonos az attol tobb helyen elvégzett méréseknél. Tehat legalabb 4-4 mérési
hely felvétele sziikséges a sikokon a kettds lenyomatu feliileteken.

Helyek szama 2 3 4 7
§7.22 {/25 46
647 B/
z M) B 4 96| = T
3,46 ‘—X[mm]
4,58 4 25 46
4,01 _ I
§344) E
Sic [um]| |5 g7 H/j
230 7 [

1,73 ‘—X[

83. abra: Kettds lenyomatu feliileten, 7 sikban és az azokon felvett, megadott szamu helyen mért S,
és Sk értékek megoszlasa

mm]

S, értekek szorasa [um] Sy értékek szorasa [pum]
L 0% 00 +10%
0,55 N g @ @ O
0,50 0.7 ==
) -10% P -10%
0,45 0,6
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Mérési pontok szdima M¢érési pontok szdma
84. abra: Kettds lenyomatu feliileten, 7 sikon felvett, megadott szamu helyen mért S, és Sy értékek
szorasa

A fejezetben megallapitottam, hogy legkevesebb mennyi mérési sik és hely felvétele
sziikséges a topografia vizsgalando6 (annak ép kdzépsd) részén az inhomogenitas nagysaganak
¢és jellegének megfelelden pontos és hatékony megéllapitdsahoz. Az egyszeres €és a kettds
¢lnyomokkal eldallitott feliiletekre a szamossagokat kiilon-kiilon adtam meg, a topografia eltérd
jellegzetességei miatt (lasd az 1.5. fejezetben). Az egyszeres lenyomatu feliilet inhomogenitasa
megadhat6 2D-s méréssel legalabb 11 mérési sik €és azokon legalabb 6 mérési hely felvétele
mellett, valamint ez elvégezhetd 3D-s méréssel is, amelyet minimum 5 mérési sikon, 4-4 helyen
kell kijeldlni. A kettds lenyomatli topografia inhomogenitasa csak 3D-s méréssel adhaté meg
megfeleld pontossaggal, minimum 7 mérési sikon 4-4 hely felvétele esetén.

Megallapitottam tovabba, hogy a vizsgalatban alkalmazott, a feliileten egymastol azonos
tavolsadgra eltolt mérési sikokban, azokon egyenletesen kiosztott helyeken végzett
mérésekkel jellemezhetd a topografia inhomogenitasa.
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8. Javaslat az inhomogenitas mérési és elemzési modszerére

A fejezet célja az inhomogenitds nagysaganak ¢€s jellegének meghatarozasa egy mérési
terv kidolgozasaval. Ehhez el6szor kijelolom a mérendd feliileten a vizsgdlando részt,
meghatarozom a mérés iranyat és az elemzendd érdességi paramétereket, majd a mérési
sikok és pontok szamat és elhelyezkedését a topografidn, valamint a méréskor és
kiértékelésekor beallitandd paraméterek értékét.

8.1 Meérési beallitasok meghatarozasa

A feliilet megfeleld elemzéséhez 2D-s vagy 3D-s érdességmérést kell elvégezni a
megadott mérési helyeken. Ehhez meg kell hatarozni a kovetkezd mérési beallitasokat: a
mérés iranyat, a feliilet vizsgalandd részének nagysagat és elhelyezkedését, a mérés
dimenzidjat (2D-s vonalmenti vagy 3D-s feliileti), az elemzendd érdességi paramétereket, a
mérési helyek szdmat és elrendezését, valamint a mérési-, kiértékelési- és a szakaszhosszt.

8.1.1 Az elotolasi és a mérési irany meghatdrozdsa

Elso 1épésben meg kell hatdrozni a marasban alkalmazott eldtoldémozgas iranyat. Ugyanis
azzal azonosan kell felvenni a mérés irdnyat, a szabvany [13] eldirasat kovetve. Ez ismerhetd
rajzi eldirasbol (pl. a lenyomat adataival), vagy a megmunkalaskor alkalmazott
beallitasokbol. Ezek hidnyaban elsé korben mikroszkopi vizsgalattal a textara jellegzetes
elemeinek (pl. élnyomok metszéspontjai, csucsai) ismétlddési irdnyat kell meghatarozni (85.
abra). Ha ez ilyen mddon pontosan nem teheté meg, akkor a feliileten probamérést kell
elvégezni. Annak feltételeit és 1épéseit az alabbiakban részletezem.

"/,,, i e (V7 /
85. abra: El6tolas iranyanak (vonalak) meghatarozasa az élnyomok metszéspontjainak (karikazott)
ismétlddése alapjan

Ki kell jeldlni a vizsgalando feliiletrész kozéppontjat, és arra kdzépen illeszkedd mérési
sikokat felvenni a kovetkezd helyzetekben, harom Iépésben torténd vizsgalathoz (86. abra):

1. 1épésben egymastol 45°-kal elforditva (4 db),

2. Iépésben a kijelolt sik és annak két oldalan 2-2 db, egymastol 15°-kal elforditva (5 db),

3. 1épésben a kijelolt sik és annak két oldalan 2-2 db, egymastol 5°-kal elforditva (5 db).
Adott mérési sik helyzete egyuttal a mérési irdnyt is megadja. A sikok hossza egyezzen meg
a feliilet rovidebbik oldalhosszaval, a sériilt, deformalt részek figyelmen kiviil hagyéasaval.
A sikokon minimum 4 mérési pontot kell felvenni a sik hosszan egyenletesen elosztva (a
4.1. fejezetben bemutatott eredmények alapjan), és a mért R, atlagos érdességi értékek
terjedelmét kell meghatarozni. Adott vizsgélatban azt a sikot kell kijeldlni a kovetkezd
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1. 1épés 2. 1épés 3. [épés
86. abra: A vizsgaland6 topografia kozepén felvett mérési sikok és kivalasztasuk (pirossal) a
minimadlis eltérés szerint

1épéshez, ahol a legkisebbek a kiilonbségek. Az utolséd 1épésben kivalasztott sik 5°-o0s hiban
beliil kozel parhuzamos az el6tolas irdnyaval.

Amennyiben a vizsgalt feliileten egy — elétolomozgas iranyatdl eltéré — meghatarozott
iranyban kell értékelni a topografiat (pl. funkcionalis jellemzdk alapjan), abban az esetben a
megadott irdnnyal azonosan kell a mérési irdnyt rogziteni.

8.1.2 A feliilet vizsgdlando részének kijelolése, a lenyomat fajtajanak megallapitisa

Ezutan eld kell késziteni az elemzendd feliiletet. A mérési modszerhez az alabbi
tulajdonsagai sziikségesek (a modszer korlatjai):

o a feliilet teljes hosszan egyenesvonalu elétolomozgassal legyen eldallitva,

e cgy lépésben, Iéptetés nélkiil legyen megmunkalva a topografia.
A megmunkalt feliiletet foglaljuk bele egy téglalapba igy, hogy abban a vizsgalando feliiletrész
kozépre igazitva helyezkedjen el [13]. Annak kétféle — rendszerint kiilonb6z6 hosszisagi —
oldalat az eldtolas irdnya szerint kiilonboztessiik meg: az a sz€lesség (/) oldalaval nagyobb
hegyesszdget zarjon be, mint a hossz (/) oldalaval (87. dbra). Ezen kell kijelolni a vizsgalando
feliiletrészt, amely a topografia sorjas, deformalt széleit nem foglalja magaban [13] [74], csak a
topografia reprezentativ részét (a mard¢lnyomokat) tartalmazza. E peremek szélessége elére
nem ismert, a szabvanyok [13] [74] sem adjak meg pontosan, igy megallapitdsa mikroszkopi
vizsgalattal lehetséges. fgy meg kell adni a vizsgalando feliiletrész szélességét (fv) és hosszét ().

Tovabba meg kell allapitani a topografianak a lenyomat fajtajat. Az lehet egyszeres, vagy
kettds €lnyomokkal kialakitott. El6fordulhat, hogy a miiszaki rajzon ezt eldirtak a feliiletre.
Ennek hianyéaban éltaldban szemrevételezéssel, vagy annak nehézsége esetén mikroszkopi
vizsgalattal megallapithatd. Az olyan feliileten, amelynek egyes részein egyszeres, mashol
kettds lenyomat is lathatd, az a kialakult keresztez6d6 élnyomok miatt kettds lenyomatinak
tekintend6. Valamint, a vizsgalando feliileten el6fordulhatnak megmunkalatlan vagy kétszer
forgacsolt részek (53. és 57. abrak, lasd az 5.1. fejezetben), amelyek nem reprezentaljak a
topografiat, igy azokon nem vesziink fel mérési helyeket.

Szimmetriasik

\ | I —

1~ L7 i «
-~ | N = Pl gl
‘ a<B S A a>B
h i
a, b,

87. abra: A megmunkalt topografia szélességének (/) és hosszanak (/) megallapitasa a
szimmetriasik helyzete szerint
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8.1.3 A mérés dimenzidjanak és a vizsgalando érdességi mérdszamok megaddsa

Meg kell nézni, hogy a miiszaki rajzon eldirtak-e érdességet a vizsgalt feliiletre, és az

alapjan meg kell allapitani a mérés dimenziojat.

e Amennyiben igen, gy az érdesség mérdszamai koziil a maximalis csucsmagassag (Rp
vagy Sp), illetve a redukélt magzona magassag (Rx vagy Sk) értékeit kell elonyben
részesiteni — a 2.4. fejezetben ismertetett eredmények szerint. Illetve alkalmazhat6 az
atlagos érdesség (R. vagy Sa), valamint az atlagos (R,) vagy maximalis (S,)
egyenetlenség-magassag paraméter is. Ezektdl kiilonb eldirt mérdszam(ok)kal az
inhomogenitds vizsgalata nem jellemezheté megfeleld pontossaggal (lasd a 2.4.
fejezetben). Ezzel egyiitt, a lenyomat fajta szerint kell megallapitani a mérés dimenzidjat
(a 7.2. fejezetben bemutatott eredmények alapjan):

o egyszeres lenyomat esetén az érdességi eldiras szerinti dimenzidt kell valasztani,
o kettés lenyomatu feliileten az inhomogenitas vizsgalatot 3D-s méréssel kell
elvégezni.

e Ha nincs érdességi el6iras a feliiletre, gy a maximalis csiicsmagassag (R, vagy Sp),
illetve a redukalt magzona magassag (Rx vagy Sk) értékeit kell figyelembe venni a
kiértékeléskor (lasd a 2.4. fejezetben). Tovabba, torekedni kell a 3D-s mérés elvégzésére,
a kettds lenyomatt feliileten kizarolagosan. Az egyszeres lenyomatu topografian az
eszkoz feltételek hianyaban, vagy a mérési id6 minimalizalasa érdekében 2D-s méréssel
is megvalosithato a vizsgélat (a 7.2. fejezetben bemutatott eredmények alapjan).

8.1.4 A meérési sikok és helyek elrendezésének és szamdnak megaddsa, a szimmetriasik
helyének meghatdarozdsa

Ezt kdvetden a vizsgalando feliiletrészen ki kell jelolni a mérési helyeket. A topografia
amelyek parhuzamos mérési sikokat feszitenek ki (lasd a 7.1. fejezetben).

Amennyiben a mérés irdnya az el6tolomozgas iranyaval egybeesik, akkor eldbb meg kell
allapitani a feliileten a szimmetriasik helyét (ami a topografia kitiintetett sikja, lasd az 1.5.
fejezetben), egytttal rogziteni a feliileten az els6 mérési sikot.

e Ha az élnyomok kozotti tavolsag a topografia két szemkozti széle felé csokken —
szemrevételezéssel vagy mikroszkdpi vizsgalatban megallapitva —, akkor a
szimmetriasik a feliileten helyezkedik el (lasd a 3.1. fejezetben, a 25. abran). A
helyzete ismerhetd rajzi eldirasbol, vagy megmunkalasi beallitasokbol. Ennek
hidnyaban mikroszkopi vizsgalatban meghatdrozhatd. Azon pontokra illeszkedik,
ahol az €élnyomok az eldtolasi irdnyra merdlegesek. Illetve — a ciklois ivili élnyomok
aszimmetriai jellemzdje miatt (lasd a 3. fejezetben) — jo kozelitéssel megadhato az
egymasra tiikrozott textiraelemek kozotti kozépsik felvételével (88. abra).

e Ha a fenti feltétel nem teljesiil, akkor a szimmetriasik a feliileten kiviil esik, tehat az
nem vehet6 fel mérési sikként. Ahelyett a vizsgalando feliiletrészen, eldtolés irannyal
parhuzamosan, olyan helyen kell rogziteni az elsé mérési sikot, ahol a szomszédos
élnyomok ez irdnyban nézve a legnagyobb tavolsagra taldlhatok egymastol.

Ha a mérés irdnya nem azonos az eldtolasi sebesség iranyaval, abban az esetben mérési
iranyba es6 sikokat kell felvenni a vizsgaland6 feliiletrészen (a 4. fejezetben leirt
megallapitasok alapjan).

A mérési sikok ¢€s helyek a vizsgalando feliiletrészt egyenletes elosztasban (egymastol
azonos tavolsagra elhelyezkedve), teljes mértékben fedjék le (lasd a 7.1. fejezetben, a 70-71.
4bran). Ily modon a mérési sikok (h,°° vagy hy,’P) és a pontok (I) kozotti tavolsagok a 2-4.
egyenletekkel meghatarozhatok, ahol y a mérési sikok szdma, x a sikokon elhelyezett mérési
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pontok szama ¢és L a mért feliiletelem oldalhossza (a 70-71. abran bemutatott mddon). A
mérési sikok és helyek elrendezésének e modja alkalmas a topografia inhomogenitasanak
megallapitdsara, a 7. fejezetben bemutatott vizsgalatok eredményei alapjan. Ugyanott
meghataroztam a legkevesebb sziikséges mérési sikok €s pontok szdmat a topografia
lenyomat fajtaja és a mérés dimenzidja alapjan, amelyek a kovetkezok:

e cgyszeres lenyomatu feliilet 2D-s mérése esetén legalabb 11 sikon, 6-6 helyet,

e cgyszeres lenyomatu feliilet 3D-s mérése esetén legalabb 5 sikon, 4-4 helyet,

o kettds lenyomatu feliilet 3D-s mérése esetén legalabb 7 sikon 4-4 helyet kell felvenni.

hy
wp =2 3)
y y— 1
4
Ly p— [mm] “4)

88. abra: Szimmetrikus textiraelemek (zold) kozotti kozépsik (pirs VOIlEﬂ) kijelolése és az
élnyomok ismétldédési tavolsaganak (Rsm) felmérése elGtolas iranyban

8.1.5 A mérési-, kiértékelési és szakaszhossz (vagdsi hossz) meghatdrozdsa

A kovetkezd lépésben meg kell allapitani az élnyomok kozotti tavolsadgot eldtolas
irdnyban mérve. Ezt nem javaslom az Rsm mérdszam értékének megadasaval (probamérés
alapjan, érdességi kiértékelés ttjan), mivel — irodalmi megallapitads [137] és a korabbi
tapasztalataim szerint — a kettds lenyomaton az ¢lnyomok metszése, illetve a
megmunkalasbol eredd feliileti hibak (pl. a 3.1. fejezetben, a mért profilokon megfigyelt
lokalis csticsok megjelenése az élInyomok volgyeiben, a munkadarab anyaganak beé¢kelddése
miatt) jelentésen megvaltoztathatjdk annak értékét. A meghatdrozashoz profilvizsgalat
sziikséges mikroszkoppal vagy érdességmérd miiszerrel. EIObb fel kell ismerni az egymast
kovetd bardzdak ismétlodését eldtolds iranyban, az alakjuk, illetve magassaguk ¢€s
szélességlik alapjan. Ezutan meg kell allapitani a szomszédos élnyomok kozotti legnagyobb
tavolsagot (88. abra). A megallapitott tavolsag értékével egyezzen meg az Rsm paraméter
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értéke. Ugyanis a mart topografia periodikus mivolta szerint ezen mérdszam alapjan kell
megvalasztani a [13] [74] szabvanyokban megadott, méréskor beallitandd mérési-, valamint
az érdességi kiértékeléskor alkalmazott kiértékelési- és szakaszhossz (vagasi hossz) értékeit
(lasd az 1.4. fejezetben). Ily moédon a megmunkalasi hibak (pl. a szerszamélek iitésének
[138]) nem befolyasoljak a kiértékelés pontossagat. Tovabba, 3D-s mérés esetén a
feltiletelemek oldalhosszai legyenek azonosak [74].

8.1.6 A topogrdfiai inhomogenitds nagysdagdnak és jellegének megallapitasa

Végil a fent megallapitott mérési pontokban ¢és iranyban el kell végezni az
érdességméréseket, ¢s a kiértékelt eredmények alapjan megéllapithatd a topografia
inhomogenitasanak jellege ¢és nagysaga. Az elobbi diagramon dabrazolva konnyen
elemezhetd. Az utobbit a mért értékek korrigalt tapasztalati szorasaval kell megallapitani
(lasd a 7. fejezetben) és meg kell hozza adni a vizsgalt érdességi mérdszamot. A kifejezését
az 5. egyenlet mutatja, ahol /; [um] — inhomogenitas, j — érdességi mérészam (R, Sa stb.), n
[-] — a feliileten felvett mérési pontok szdma, x;, [um] — a k. pontban mért j érdességi
paraméter értéke, X [um] — a feliileten mért j érdességi paraméter értékek szamtani atlaga. A
meghatarozott mérdszam kisebb értéke kisebb mértékii inhomogenitast jelez.

)

8.2 Meérési terv megadasa az inhomogenitas vizsgalathoz

A 8.1. fejezetben attekintettem az érdességméréskor beallitandd paramétereket. Ezek
alapjan kidolgoztam a mérési tervet, amellyel a homlokmart feliilet topografiajanak
inhomogenitdsa megadhat6. Az alabbiakban bemutatom a modszer soran elvégzendd
vizsgalat lefolytatasanak 1épéseit. Azok részleteit a 8.1. fejezet tartalmazza.

1. Az elemzend¢ feliilet el6készitése.
2. A topografia vizsgalando részének kijeldlése, szélességének és hosszdnak megallapitésa.
3. Az elbtolasi sebesség iranyadnak meghatarozasa. Ismeretének hianyaban mikroszkopi
vizsgalat vagy probamérés elvégzése. A mérés iranyanak rogzitése.
4. A topografiai lenyomat fajtdjanak meghatarozasa. Ismeretének hidnyaban mikroszkopi
vizsgalat elvégzése.

A mérés dimenzidjanak kijeldlése €s a vizsgalando érdességi paraméterek kivalasztasa.

6. Az els6 mérési sik felvétele. Ehhez a vizsgalando feliiletrészen a szimmetriasik
helyzetének meghatirozasa. Feliileten kiviili helyzetli szimmetriasik esetén mérési sik
felvétele el6tolas iranyban, ahol az élnyomok egymaéstol a legtavolabb vannak.

7. Tovabbi mérési sikok és az azokon elhelyezett mérési pontok felvétele a lenyomat fajta
¢s a mérés dimenziodja szerint.

8. Az ¢Ilnyomok kozotti legnagyobb tdvolsdg megdallapitasa. Ismeretének hidnyaban
mikroszkopi vizsgalat vagy probamérés elvégzése. A meghatarozott tavolsag alapjan a
mérési-, a kiértékelési- és a szakaszhossz szabvanyos értékeinek meghatarozasa.

9. Erdességmérés elvégzése a felvett mérési helyeken és mérési iranyban.

10. Az inhomogenitds megaddsa a kiértékelt érdesség kijelolt paraméterekkel
meghatarozott értékeivel.

9]

A mérési terv 1épéseit folyamatabran is bemutatom, amely az értekezés 8. mellékletében
talalhato.
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9. Uj tudomanyos eredmények, Tézisek

A homlokmarast gyakran alkalmazzédk az iparban befejez0 megmunkalasként is
sikfeliiletek nagy termelékenységli megmunkalasara. Ennek ellenére a feliileti topografia
valtozatossagat a legtobb esetben nem veszik figyelembe, amely hatassal lehet annak
miikédési tulajdonsagaira. A kutatomunkammal a feliileti inhomogenitas eddig kelld
mélységben nem kidolgozott, a célkitiizésekben megfogalmazott kérdéseinek
megvalaszolasat oldottam meg. Az ezekbdl levonhatd fontosabb kovetkeztetéseket az alabbi
tézisekben foglalom ossze.

9.1 Tézisek

T1.Definidltam az inhomogenitast. A szerszdm ¢s munkadarab mozgasviszonyai ¢€s
viszonylagos helyzetiik alapjan meghataroztam, mely hatarozott ¢lii szerszammal
miikodo eljarasoknal jon l1étre inhomogén topografia. Ez alapjan kidolgoztam egy
mérési tervet a homlokmart feliileti topografia inhomogenitdsdnak elemzéséhez.
[N12, N14, N17]

(Alkalmazott szerszam: Tungaloy T2845 PM 063.05Z5W marodfejben 1 db OFEX
05T3AE nyolcszog alaku forgacsololapka, Ds, = 63 mm, 1 = 45°, yo = 25°, a0 = 7°,
re = 0,4 mm. Minden beallitasnal vj szerszamélek. Beallitott forgacsolasi adatok:
fz = 0,4 mm/ford., ve =300 m/min, ap, = 0,4 mm, a.= 63 mm. Vizsgalt erdességi
paraméterek: Ra, R, Rp, Ry, Sa, Sz, Sp, Sk.)

T2.Egyszeres lenyomattal kialakitott homlokmart sikfeliileteken a szimmetriasikra
tiikrozott mérési helyek értékei kozott a kiilonbségek kismértékiiek (20%-on beliil). Az
elleniranyban mart feliileteken mért értékek terjedelme legfeljebb 61%-o0s, amely az
egyeniranyban mart feliileteken kozel azonos, mig a szimmetrikus beallitassal
forgacsolt felilleten maximum 78%-0s. Az el6tolas iranyt mérési sikok koziil a
szimmetriasikban mért értékek kiilonbsége kisebb (maximum 20,5%-0s), mint egy
barmilyen masik helyzetli pairhuzamos sikban. Ennek mértéke a magassagi Ra, Rz, Ry,
valamint S,, Sz, Sp mérészamoknal a 41%-ot, a funkcionalis Rk és Sk paramétereknél az
53%-ot 1s elérheti. [N18, N19]

(Alkalmazott szerszamok: Canela 074890063 mardfejben 1 db SEKN 1203 AFTN
négyzet alaku forgacsololapka, Ds, = 63 mm, ki = 45° y = 0°% ao = 20%
b: = 0,85 x 45° ATORN 10612120 mardfejben 1 db RCKX 1606-MO-TR kor alaku
forgacsoldlapka, Ds; = 80 mm, iC = 16 mm, yo = 23° ao = 7°. Minden beallitasnal uj
szerszamélek. Munkadarab anyaga: normalizalt allapotu, C45 mindségii otvozetlen
acél, 180 HB keménységii. Beallitott forgacsolasi adatok: f, = 0,2 mm/ford. és
0,4 mm/ford., ve = 300 m/min, a, = 0,4 mm, ac = 31,5 mm és 58 mm. Vizsgalt érdességi
paraméterek: Ra, Rz, Rp, Rk, Sa, Sz, Sp, Sk.)

T3. Kettds ¢lnyomokkal eldallitott homlokmart feliileten, a masodlagos anyaglevalasztas
hatdsara a vizsgalt érdességi mérdszamok értékei csokkentek 15-40%-kal,
ugyanakkor kozottiik a kiilonbségek megndvekedtek. A magassagi (Ra, Rz Rp €s S,
Sz Sp) €és funkciondlis (Rk és Sk) paraméterek terjedelme jelentds az eldtolas iranyt
mérési sikokban (legfeljebb 75%, illetve 99%), valamint az eltéré mérési sikokban
mért értékek kozott 1s (maximum 104%, valamint 119%). [N11, N20, N25, N28§]

(Alkalmazott szerszamok: Canela 074890063 marofejben 1 db SEKN 1203 AFTN
négyzet alaku forgdacsoldolapka, Ds, = 63 mm, ke = 45° yo = 0° a0 = 20°
b: = 0,85 x 45° ATORN 10612120 mardfejben 1 db RCKX 1606-MO-TR kér alaku
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forgacsoldlapka, Ds, = 80 mm, iC = 16 mm, y, = 23°, oo = 7°. Minden bedllitasnal uj
szerszameélek. Munkadarab anyaga: normalizalt dllapotu, C45 mindségii otvozetlen
acel, 180 HB keménységii. Bedallitott forgdcsolasi adatok: f, = 0,2 mm/ford. és
0,4 mm/ford., ve =200 m/min és 300 m/min, ap = 0,4 mm, a.= 58 mm. Vizsgalt
erdességi paraméterek: Ra, Rz, Rp, R, Sa, Sz, Sp, Sk.)

T4. Homlokmarassal, egyszeres élnyomokkal 1étrehozott feliileten az el6tolds irdnyaval

TS.

Té.

szoget bezard irdnyban a 2D-s érdességi értékek terjedelme 30°-ig kismértéki (12%
alatti), mig ennél nagyobb, maximum 90°-os iranyszog beallitasa esetén jelentds (a
magassagi Ra, R, Rp €és Sa, Sz, Sp mérdszamoknal maximum 108%-os, a funkcionalis
Ry és Sk paraméterek esetén legfeljebb 126%-0s). Az eldtolasi sebesség vektorral
megadott szogben all6 mérési iranyra illesztett tobb, eltolt parhuzamos sikkal a teljes
feliiletre jellemz6 értékek mérhetok. A topografia 3D-s érdességi tulajdonsagaira a
mérési irany valtoztatdsanak nincs hatasa. [N15, N21, N22, N24]

(Alkalmazott szerszam: ATORN 10612120 marofejben 1 db OCKX 0606-AD-TR
nyolcszog alaku forgacsololapka, Ds, = 80 mm, ke = 43° yo = 25° ao = 7°,
re = 0,5 mm. Minden bedllitasnal vj szerszamélek. Munkadarab anyaga: normalizalt
allapotu, C45 mindségii otvozetlen acél, 180 HB keménységii. Bedallitott forgdcsolasi
adatok: f, = 0,4 mm/ford., v = 300 m/min, ap = 0,4 mm, a. = 58 mm. Vizsgalt
érdességi paraméterek: Ra, Ry, Rp, Rx, Sa, Sz, Sp, Sk.)

A szerszam ¢s a munkadarab geometriai jellemz6i az aldbbiak szerint hatnak az
inhomogenitasra.

e A marészerszam-atmér0 ndvelésével — azonos nagysagu felilleteknél — az
érdességi értékek terjedelme maximum 70%-r6l 19%-ra cs6kkent. Ugyanakkor,
azonos atfogasi szog esetén a terjedelem 20% alatt valtozik.

o A fogasszélesség novelésére — mas forgacsolasi vagy mérési paraméter valtoztatasa
nélkiil — az inhomogenitas mértéke kozel azonos.

e Kiilonbozd élgeometridju szerszammal eldallitott homlokmart feliileteket az
inhomogenitds mértéke alapjan rangsoroltam: ndvekvé sorrendben a
paralelogramma alakt (24-32%-0s), a nyolcéllil (38—51%-0s), a négyzet alaka
fazettas (37-74%-0s), és a korlapkas szerszam (31-73%-o0s). [N10]

(Alkalmazott szerszamok: ATORN 10612120 mardfejben 1 db RCKX 1606-MO-TR
kor alaku forgacsololapka, Ds; = 80 mm, iC = 16 mm, yo = 23°, a0 = 7°; Tungaloy
72845 PM 050.05Z4, T2845 PM 063.05Z5W, T2845 PM 100.05Z8 marofejben 1 db
OFEX 05T3AE nyolcszog alaku forgdcsololapka, Ds, = 50 mm, 63 mm és 100 mm,
Ke =45° y0 = 25° 00 = 7° re = 0,4 mm; Sandvik R252.44-080027-15M mardfejben
1 db R215.44-15T308M-WL paralelogramma alaku forgacsololapka, x. = 90°,
ke = 3° Yo = 0° o0 =11° re = 0,8 mm; Canela 074890063 mardfejben 1 db SEKN
1203 AFTN négyzet alaku forgacsololapka, Ds, = 63 mm, kr = 45°, yo = 0°, 0o = 20°,
be = 0,85 % 45°. Minden beallitasnal vj szerszamélek. Munkadarab anyaga: normalizalt
dllapotu, C45 minoségii otvozetlen acél, 180 HB keménységii. Beallitott forgacsolasi
adatok: f; = 0,4 mm/ford., ve = 300 m/min, ap = 0,4 mm, ac = 50 mm, 58 mm, 63 mm
és 100 mm, p1 = @2 = 30°, 60° és 90°. Vizsgalt érdességi paraméterek: Ra, R;, Rp, Rx.)

Az elbtolas és a forgacsolosebesség értékeinek valtoztatdsa — a vizsgalt
tartomanyokban — jelentds hatdssal van a topografia inhomogenitasara. A fogankénti
elétolas érték novelésére a homlokmart feliilet inhomogenitasa a magassagi R, R,
Rp és Sa, Sz, Sp mérészamoknal 51%-r61 108%-ra, a funkcionalis Ry és Sk paraméterek
esetén 49%-r0l 75%-ra nétt. A forgacsolosebesség értékének novelésével a
topografia inhomogenitasanak mértéke a magassagi paramétereknél 77%-rol 51%-ra
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csokkent, a funkciondlis mérdszamok esetében az eltérés mértéke — iranyfiiggden —
67%-0s. [N6, N8, N9, N13]

(Alkalmazott szerszamok: Canela 074890063 marofejben 1 db SEKN 1203 AFTN
négyzet alaku forgacsololapka, Ds, = 63 mm, 1 = 45° yo = 0% a0 = 20%
b: = 0,85 x 45° ATORN 10612120 mardfejben 1 db RCKX 1606-MO-TR kor alaku
forgacsololapka, Ds, = 80 mm, iC = 16 mm, yo = 23° ao = 7°. Minden beallitasnal uj
szerszameélek. Munkadarab anyaga: normalizalt allapotu, C45 mindségii otvozetlen
acél, 180 HB keménysegii. Beallitott forgacsolasi adatok: f, = 0,2 mm/ford.,
0,4 mm/ford. és 0,6 mm/ford., v = 200 m/min, 300 m/min és 400 m/min, a, = 0,4 mm,
ae = 58 mm. Vizsgalt érdességi paraméterek: Ra, R, Ry, Rx.)

9.2 A hasznositas és a tovabbfejlesztés lehetoségei

Az értekezésben bemutatott vizsgalati modszer alkalmazasdval a feliilet topografiai
sajatossagai az eddigi kutatasi eredményektdl részletesebben felirhatd és inhomogenitasuk
pontosabban megadhato6 az elemzett mérészamok alapjan. Ezaltal a megmunkalt feliiletekre
vonatkoz6 funkciondlis kovetelményeknek jobban megfeleld alkatrészek tervezhetok és
allithatok eld. Ennek kiilonos jelentdségét az adja, hogy folyamatosan ndvekszik a legyartott
alkatrészek kozott a precizios alkatrészek szama.

A disszertaciom eredményei tobb irdnyban is tovabbfejleszthetdk. Ilyen pl. a homlokmart
feliilet topografiai jellemzdinek — példaul az ¢lnyomok magassaganak és radialis
sz€lességének valtozasa, valamint az élnyomok metszésének jellegzetességei — tovabbi
feltarasa és az alkatrész megmunkaldsanak tervezéséhez adatbazis létrehozasa. Emellett
vizsgalni kivdnom a forgédcsolds sordn alkalmazott — az értekezésben nem elemzett —
beallitasok (példaul a hiitd-kend folyadék hasznalata, a szerszamtengely dontése, illetve az
oldaliranyt fogasvétel) modositasanak inhomogenitasra gyakorolt hatasat.

A kutatomunka kovetkezd fazisdban tervezem az inhomogenitdsi és a funkcionalis
paraméterek szorosabb kapcsolatanak feltarasat — triboldgiai vizsgéalatokkal egyiitt. A
tovabbiakban tervezem bonyolultabb geometridji szerszamokkal (pl. sarokmaroval,
gdmbvégli marodval) létrehozott topografidk jellemzését, valamint az elemzési moddszer
kiterjesztését mas hatarozott ¢lii szerszammal dolgoz6 eljarasokra is.
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Osszefoglalas

A doktori értekezésemben a homlokmarassal megmunkalt sikfeliiletek topografiajat és az
érdességének valtozasat vizsgaltam. A hatarozott €lii szerszammal dolgozo6 eljarasok kozott
vannak olyanok — homlokmardas, hantolds, korfirészelés stb. —, amelyekben a forgacsolt
feltilet kiilonb6z6 helyein jelentdsen eltér az érdesség. E valtozasok térvényszerlisége nincs
atfogd mértékben meghatarozva, azonban befolydsolhatja a miikodo feliiletek funkcionalis
jellemzoit ¢€s élettartamat. A megfeleld miikodési tulajdonsagokat a befejezo
megmunkalassal érjiik el, ami a fentiek koziil homlokmarassal megvaldsithatod és gyakran
alkalmazott az iparban. igy ezen eljarast jeloltem ki a vizsgalatokhoz. Kutatasom célja az
volt, hogy a homlokmarassal eldallitott feliileten vizsgaljam az érdességi eltéréseket,
feltarjam annak nagysagat ¢és Osszefliggéseit.

A kutatomunka elsd részében attekintettem a hatarozott élii szerszdmmal megmunkalt
feliiletek topografiai jellemzdit és csoportositasukat a lenyomatuk fajtija szerint.
Megneveztem azon eljarasokat, amelyekkel létrehozott felilleten az érdesség értékei
valtoznak. Ezzel egylitt definidltam a topografiai inhomogenitast. Az eljarasok koziil
kijeloltem a homlokmarast, elemeztem az azzal eléallitott sikfeliileti topografia
jellegzetességeit €és Osszefoglaltam a hazai és a nemzetkdzi szakirodalmak attekintése
alapjan az e kutatasi teriilethez tartoz6 eddigi megallapitasokat.

Javaslatot tettem azon érdességmagassaggal Osszefiiggd topografiai mérdszamok
megadasara, amelyekkel az inhomogenitas nagysaga ¢s jellege a legjobban kifejezheto.

A kisérleti munkdmban eldszor vizsgaltam a homlokmarasban miikodd forgéacsolo- és
elétolomozgasok hatasat a topografia érdességi eltéréseire. Elvégeztem az egyszeres és a
kettds maronyommal eldallitott feliiletek inhomogenitdsanak Osszehasonlitd elemzését,
befolyasat a fent kijelolt érdességi mérdszamok értékeire és azok valtozasdnak nagysagara.
Elemeztem a mardszerszam atmérdjének €s a mart feliilet sz€lességének hatisat a topografia
inhomogenitdsanak mértékére és jellegére, €s megallapitottam az Osszefliggésiiket.
Elvégeztem négyféle szerszam ¢élgeometriaval eldallitott topografia Osszehasonlito
elemzését, megallapitottam az érdességiik valtozasanak nagysagat, amely szerint a
szerszamokat rangsoroltam. Vizsgaltam a homlokmarasban alkalmazott fogankénti eldtolas
és forgacsolosebesség valtoztatasanak hatdsat a topografiai inhomogenitasra és
meghataroztam az Osszefiiggéseket annak mértékével és jellegével. Végiil kidolgoztam egy
mérési modszert a homlokmart feliileti topografia inhomogenitasanak elemzéséhez. Ebben
rogzitettem a mérés iranyat, a mérési-, kiértékelési- €s a szakaszhosszt, valamint a mérendd
feliiletelemek nagysagat és elhelyezkedését. Az egyszeres, illetve a kettds élnyomokkal mart
feltileten felvett mérési helyek legkevesebb sziikséges szamat €s elhelyezkedését kisérleti
vizsgélatok alapjan allapitottam meg.

Az ¢értekezésben bemutatott eredmények iparban vald hasznosithatosdgan tal a
megmunkalt feliileti topografidk jellemzésének egy teljesebb értékelését is eldsegitik.
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Summary

In this doctoral dissertation, the topography of face-milled surfaces and the variations in
their surface roughness were investigated. Among machining processes that use defined
cutting edge tools — such as face milling, planing, circular sawing — there are methods where
the surface roughness can vary significantly at different parts of the machined surface. The
regularity of these changes has not been comprehensively defined; however, it may influence
the functional characteristics and service life of the working surfaces. Desired operational
properties are typically achieved through finishing operations, one of which is face milling
— a widely used and industrially relevant process. For this reason, I selected this process as
the focus of my investigations. The aim of my research was to study the surface roughness
variations on face-milled surfaces, quantify their magnitude, and reveal their relationships.

In the first part of the research, I reviewed the topographical characteristics of surfaces
machined with tools having defined cutting edge(s), and I classified these surfaces based on
the type of lay. I identified machining methods where surface roughness values vary across
the machined surface and, in this context, defined the concept of topographical
inhomogeneity. Among the distinguished methods, I selected face milling and analyzed the
typical features of the resulting surface topography. I also summarized the findings of
previous studies in both Hungarian and international literature relevant to this research area.

I proposed specific surface roughness parameters related to topographical height that best
describe the magnitude and distribution of inhomogeneity.

In the experimental phase of the research, I first examined how the cutting and feed
motions in face milling affect the roughness variations in surface topography. I conducted a
comparative analysis of the inhomogeneity of surfaces produced with single and double
milling marks, determining both its extent and distribution. I then investigated how the
measurement direction influences the values of the selected roughness parameters and the
degree of their variation. Further analysis was carried out to determine how the diameter of
the milling tool and the width of the machined surface affect the degree and nature of
topographical inhomogeneity. 1 also performed a comparative analysis of surface
topographies produced using four different cutting edge geometries, identified the extent of
roughness variation, and ranked the tools accordingly. In addition, I studied the effects of
varying the feed per tooth and cutting speed in face milling on topographical inhomogeneity,
and determined their relationship to its magnitude and distribution. Finally, I developed a
measurement method for analyzing topographical inhomogeneity on face-milled surfaces.
This includes the determination of the measurement direction, the measurement, evaluation,
and cut-off lengths, as well as the size and location of the surface elements to be measured.
Based on experimental investigations, I determined the minimum required number and
positioning of measurement locations for surfaces machined with single and double cutting
marks.

The results presented in this dissertation will not only be applicable in industrial settings
but will also contribute to a more comprehensive evaluation of machined surface
topographies.
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Mellékletek

1. melléklet: Elokisérletek mérési eredményei az érdességi paraméterek kijeloléséhez

SZ1 S72.1 SZ3
0,361 I IIIVV 0341 ITNIIVV 1,561 NIIIVV
l0,34 . KI2 l032 / K2\ B 46 Kz
R | £031 0,29 1 KIl 1,36 [ K11
[um] | 10,28 0,27 B S 1,26 | B
0,25 0,25 | BEI 1,16 4 BE1
0,22 0,22 BE2 | ¥ 1,06 BE2
0,431 MIIIVV 0,461 IIIIIVV 1,821 MIIIVV
0,40 [ KIZ I042 '\ K2 B 71 K2
R, 0,36 0,39 KIl 1,60 =S
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1. melléklet (folyt.)
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2. melléklet: Egyszeres lenyomatu feliileteken mért érdességi értékek és terjedelmiik

2.1. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.1)
Elt.% Eltér.] T | I [II|IV] V - 1] 0| m|Iv] Vv [Eltr. Elt.%
R, [pm] Ry [pum]

E 21.1] 0.06[0.24J020] 0.24]0,270.24] K12 sik [0.77]0.75[0.81]0.770.75 0,06{ 72
23.7] 0.06/0.28 0.27]0.29]0.30]0.23] K11 sik [1.03]0.70[0.95|1.020.77] 0.331 36.6
8.3 0,02[0,30 0.31]0,31 088 0.29] ssik |1Lo7 I 1.05[1,05[1.09] 0,05 54
12,4 0,03[0,27/0,28]0,27/0,26[0,25| BE1 sik[1,02]0,89[1,01]0,90]0,79] 0,23 25.7
—12.8] 0,03]0.23]0.23]0,26[0,26]0.23| BE2 sik [ 0,82 |69 0.82]0,85[0.72] 0.16] 18.0
Teljes 0,11 [0,070.10[0.06[0,05]0,06|Eltérés [0.30[0.41[0.24]0.28[0.37|Teljes 0.41
eltér.: 40%|27.138.4[24.1/20324.1|E1e. % [332[45.8]27.338.8[41.2]eltér.:  46%
R, [um] Rp [um]
[26.2] 0.32[1.12]0094] 1.07[1.26[ 1.14] K12 sik [0.53 05486 0.51]0.58[0.49] . 12% 21.0

16,6 0.20[1.211.06]1.26] 1,25 1,05| K11 sik [0.64]0.62]0.59]0.64]0.50] 0.1423.0
025|146/ 1,59 154 I 1.43| ssik [0.75 | 0.69]0.75[0.74] 0,081 142
4] 0,09]1.13/1,22[1,20[ 1,16 1,13|BE1 sik [0.58]0,61]0.64]0.63[0.53] 0,10/ 17.6
| 22,6/ 0.28]1.001.14]1.20[1,27[1.07|BE2 sik|0.46[0.52]0.54]0,55[0.46| 0,09 14.4
Teljes 0,75 [0.46 0.65[0.47]0,52]0.38|Eltérés [0.29[0.32/0.18]0.20[0.28[Teljes 0.32
eltér.: 61%|37.7/53.3]38.5/42.3[31.2|E1t. % [49.2]53.8]30.6[40.0[46 9]erter.:  54%

Elt.% Etér.| 1 I |I|[Iv] vV 1o |m|v] v [Eltr. Elt%
Sa_[um] S [pm]

8,7] 0,02]0,25/0,250,27[0,26]0,26] KI2 sik [0,89]0,92[0,95]0,91[0.91] 0,05_ 5.7
18,1] 0,05[0,2870,26[0,29]0,27]0,24] K11 sik [ 1,04]0,84] 1,00[0,96] 0,85
19,6 0,05 0,29/0,27[0.27| ssik [ 1,15l 1.07]1,000,97

_113] 0,03 0,27/0,27/0,24| BE1 sik [0,99(0,95/0,98]0,92

~10.2] 0,03]0224 0.25]0.26[0,26]0,25| BE2 sik | 0,83]0.83[0,89] 0,84

Teljes 0,09 [0,06/0,080,03]0,02[0,03[Eltérés [0,32]0,33]0,18]0,16/0,16|Teljes 0,35

eltér.:  32%|21,1 29,0[10,9] 6.8[11,7[Elt. % [33,8[35,3]18.9[20,6[16,5]eltér.:  37%

S, [um] Sp [pm]

- 13.2] 0,20[1.45 1.49]1,65]1,50[ 1,59] K12 sik [0,71]0,73[0.80[0,73]0,78] 0,09
14,5| 0,22[1,48 1.40[1,551,54 K11 sik [0,77]0,83]0,77/0,76/0,67| 0,16

| 38.1] 0.58[ 16780 1.80[1.51[1.51] ssik |02l 0.89[0.75[0.73] 0.29

| 7.9 0.12[1,52/1,50]1,50[ 1,42[ 1,40| BE1 sik |0,76]0,76[0,78]0,67[0,70] 0,11
17,9] 0,27]1,38 1.46[1,64/1,50| 1,36| BE2 sik 0,64 0,70]0,74] 0,66 [068] 0.12 15 6

Teljes 0,76 [0,290,69]0,30/0,13[0,27[Eltérés [0,18]0,32[0,15]0,10]0,16[Teljes 0,39

eltér.:  50%]19,0 45,1[19.4] 83[17.4[Elt. % [24.1[42,2[19.6[15,3[20,9]eltér.:  52%

2.2. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.1)
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2.3. melléklet: A sikokban, pontokban meért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.2)
Elt.% Elter.] 1 1[I |IV] Vv
R, [pum]
13,3 0,04][0,26/0,27[0,26]0,29]0,25[ K12 sik
24,6 0,07[0,3510,36[0,30]0,30]0,28] K11 sik [1.25]1,22[0,96]1,02]0,84] 0417 418
233] 0,07[033)0888] 0.34]0,35[0.32 ssik |1.36 MM 1.24]1.21] 1,09 0,30] 30,1
253| 0,08]0,26 0,34]0,32/0,29]0,28| BE1 sik|0,80/1,081,030,90/0,86| 0,28 29.0
22.3] 0,07]0,29/0,29]0,29] 0,26 [033| BE2 sik [0,72]0,84]0,80/0,780.71] 0,13 13,0
Teljes 0,17 [0,12]0,12][0,08]0,09]0,10[Eltérés [0,67]0,55[0,45]0,43]0,38[Teljes 0,70
eltér.:  56%[41,339,6]125,3[31,0[32,3[Elt. % [68,5]56,1[45,5[51,5/38 9]eltér.:  71%
R, [um] Ry [um]
14,3] 0,19[1,01]1,08[1,06]1,20] 1,05| K12 sik [0,45]0,53[0,51]0,56/0,49] 0,111 16,6
25.8] 0.34]1.43 1.49[1.31]1,16]1.19] KI1 sik [0.78]0.81[0.66]0.54]0.58 0,26&40,9
13,4 0,13 NBIIRE 1.78]1.76] 1.64| s sik [0.88[0.86 | 0.86]0.85] 0,061 9.9
243| 0,32[1,09 1,41{1,40|1,31|1,23| BEI sik|0,64|0,72[0,70[0,66 0,61| 0,11 16,9
19.8] 0,26]1,04 1,22[1,22]1,04[006| BE2 sik [0,47]0,58/0,59]0.47 [0M8] 0.17] 26,2
Teljes 0,85 [0,81]0,74[0,71]0,72]0,68[Eltérés [0,44]0,33[0,40]0,39]0,42[Teljes 0,49
eltér.:  65%|61,7 56,3]54,5[54,5]51,9[Elt. % [67.6[50,8]61,5[71.4]65 7]eltér.:  76%

Elt% Eter.] T  m[m|v]| v - 1] n[m[1v] v [Eltr. Elt%
Sa_[um] Sk [pm]

0,01]0,29/0,30(0,30{0,30|0,30| KI2 sik [0,96]1,05|1,09|1,02]|0,99 O,ISPZ,O

| | m|1v ]| v [Eltr. Elt.%
Ry [pm]
1,00/0,95]0,87 0,31% 32,0

0,04[0,35/0,35]0,340,33]0,31| K11 sik [1,17[1,19[1,12[1,06[0,92| 0,27 254
0,03[0,35]086] 0.34]0,34[0,34| S sik L31[131]1,19[1.26] 0.16] 15,1
0,04[0,340,34]0,33/0,31]0,30| BE sik [ 1,14]1,15]1,12/1,02[0,96| 0,19 17,9
0,03]0,2910,30[0,30] 0,29 [05| BE2 sik |03 0.940.87/0,94/0.88] 0,07 6,9
0,09 [0,06]0,06[0,05]0,05]0,07[Eltérés [0.49]0,37[0,44]0,26[0,39[Teljes 0,49
29%]19,119,1]15,1]15.4[23 2[Elt. % [45,3[34,1]40.8]28.9[35 8|eltér.:  45%
S, [um| Sp [um]
0,40[1,59/1,73]1,95]1,56] 1,70] K12 sik [0,76]0,85]0,94]0,74[0,78] 0,201 22,6
0,35]1,93 1,97 1.97] 1,64| 1,62| K1 sik [1,00[0,93/0,96[0.79[0.75] 0,25 28.0
0.37[1,78] 1.84 BB 1.91] 196 ssik [0.85]0,89 |l 0.940.97 0.26] 293
0,26[1,88/2,03[1,96] 1,78/ 1,78| BEI sik [0,96] 1,05[0,95/0,84[0,.91| 0,20 23,0
0,33 1554 1.87]1,80]1,65| 1,67| BE2 sik [0574] 0,94/0,820,78/0,79| 0,20 23,2
Teljes 0,61 [0,38/0,30[0,35]0,35[0,34[Eltérés [0.26]0,19[0,28]0,19[0,21[Teljes 0,37
eltér.:  34%|21.2 16.5]19.5[19.4]18.7[Elt. % [29.7(22.0(32.2]25.824.0]eltér.:  42%

2.4. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.2)

Rq [pm] R, [pm] R, [um] Ry [um]
0,40 1 IIIIIIVV 1,82 1 IIIIIIVV 0,91 1 IIIIIIVV 1,40 1 IIIIIIVV
a KI2 — KI2 - K
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10,33 ‘ 11,48 f 10,72
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0,26 I\ 1,13 § 0,52 §
0,22 E 0,96 0,42

Sa [um] S [um] Sp [um] Sic [um]

036[ II IIIIVV 2,151 II 11V Vv 1,11 A
: S I II III v VKI2 A
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10,33 10,96 | S K1l
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0,29 0,81 { BEI
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2.5. melléklet: A sikokban, pontokban meért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.3)
Elt% Eeer.] T T [m|[v] v - 1] [m[1v] v [Eltr. Elt.%
R, [pum] Ry [pm]

12.4]_0.03]0,1870,21[0.20[0,19]0,20] K12 sik [0,63]0,72[0,66[0.72[0.71] 0,087 10,6
~3.6] 0,01[0,2570.25]0,26[0,25[0,25 K11 sik [0,87]0,8 1 [ S 0.89]0.87 0.107 13.2
53] 0.01]0,25)028] 0.25[0,25/0.25| ssik [0.81]0,85[0,84]0.88[0.86] 0,061 83
13,3] 0,03]0,260,230,24]0,24]0,24| BE1 sik [0,890,72]0,83] 0,84/ 0,84 0,17 21,8
iﬂj 0,05 0,21 J06] 0.18]0,170,20| BE2 sik [0,72 [0158 0.59[0.63[0,70] 0,19 24.4
Teljes 0,10 [0,08/0,10[0,08[0,08[0,06[Eltérés [0,25]0,32]0,32]0.26[0,17|Teljes 0,38
eltér.: 44%|34,2 44,5[33.3[35.6[24.4|Elt. % [32.8[41,6[41,5[41,0[21 8eltér.: 49%
R, [um] Ry [um]
18,9 0.19]0,780,97]0,90]0,84[0.88] K12 sik [0,41[0,48[0,46]0,44]0.45] 0,087 13.8
- 9.8 0.10[1,10 1,06]1.13 1,10h K11 sik [0,630,61]0,62 O,GIH 0,050 87
- 4,0[ 0,04]1,09 1,12]1,09] 1,11]1,13| Ssik {0,63[0,640,63[0.61]0,64] 0,03] 6.1
10,6 0,11]1,11 1,01|1,06|1,05]1,04| BE1 sik [0,61]0,59]0,59]0,580.56] 0,05 9.8
E9,7 0,20]0.92 8578 0.82(0,80[ 0,93| BE2 sik | 0.46 [0 0.42/0.40/0.47| 0.10 17,9
Teljes 0,43 [0,33/0,39[0.31[0,31]0,28[Eltérés [0,22]0,27]0,22]0.21]0.21[Teljes 0,28
eltér.:  43%|33,1 38.6[31.1[31.0[27.7|E1t. % [40.5[49.8[40.2[47,6[38.1eltér.: 51%

Elt% Eter.] T  m[m|v]| v - 1] n[m[1v] v [Eltr. Elt%
Sa_[um] Sk [pm]

8,6] 0,02[0.21]0,22[0,20[0,22]0,22] K12 sik [0,74]0,78[0,72[0,79[0,78] 0,071 8.4
7,7 0,02[0,27/0,26]0,25/0,25[0,25| K11 sik [0,96]0,88[0,82[0,93[0,92| 0,141 17,2
77| 0,02]088 0.27]0.26]0.27]0.26] s sik [l 0.85]0.84]0,96[0.91] 0.14[ 16,6
12,8 0,03]0,26/0,250,25/0,250,23| BE1 sik|0,88]0,81]0,79/0,88 0,84 0,10
6.8 0,02]0,20]0,190308] 0,19[0,19 BE2 sik 0,70/ 0,68 066] 0.71]0.70] 0,04] 5.5
Teljes 0,09 [0,08]0,09]0,08]0,08[0,07[Eltérés [0,28]0,21]0,17]0,25]0,22[Teljes 0,31
eltér.:  39%|32.1 36.4|34.7(33.4|28.2[Ele. % [33.7]25.1(21.2[37.7(27 2]eltér.:  38%
S; [um] Sp [um]
8,7] 0,11[1,18/1,26 1,18@1,28 KI2 sik [0.62]0,67]0,65]0,66/0,65] 0,06 8.2

17.3] 0.23[1,49 1,36[1.27 1.40| K11 sik [0.76]0.76/0,72|0.77[0,74] 0.05] 72
13.7| 0.18[1.44 1,291.30[1.47|1.30[ Ssik [0.78]0,74 0.71] 0,08 12,0
14.2| 0,19(1,421,27|1,36|1,36/1,23| BE1 sik |0,77|0,72 0,65 0,12 16,9
15,6] 0,20[1,28 1,14/508] 1,23] 1,20 BE2 sik [0,63/0,57 0,62]0,58) 0,071 10.4
Teljes 0,41 [0.310.21{0.28/0,27/0,19[Eltérés [0.17/0,19]0,19]0.17]0.15|Teljes 0,23
eltér..  32%[23,5 16,3/21,4/20,9[14,8|Elt. % [24.0(27,0(27,2(29.9/22 2eltér.:  33%

2.6. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.3)

638 Ra [pm] LT R, [pm] 58 Ry [um] 652 Ry [pm]

I 1111V
I IIIIVV, . W L HIIVY . LIIIVY, ., [ IIIVV,
0,24 === £ 0,61 ==

0,22 [ K1 10,55 K1l K1l
0,20 S 0,49 S S
0,18 V= I BEI 043 E=————2BEI BEI
0,16 =S gE, M 7; === 0,37 E IBE2 BE2
Sa [pm] Sz [pm] Sp [nm] Sk [pm]
[ LTIV V, 0,79 I 1L IV vKIZ
K1l K1l
s 4S
/| BEI 7 BEI
BE2 BE2




2.7. melléklet: A sikokban, pontokban meért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.4)

Elt.% Elter.] 1 1[I |IV] Vv

1|1 |m|Iv] v [Eltr. Elt%

R, [pum]

Ry [pm]

187 0,35[0,36]0.34

KI2 sik [0,91)1,14[1,22|1,25]1,19 0,34! 279

7,0 0,37/0,39|0,38

KI1 sik | 1.32/1,26(1.23]1.28/1.17| 0.14] 11.7

5.7 0,41/0,40(0,42

I 43139

Ssik 1,45 1.41] 007 55

0,40/0,36|0,41

BE1 sik|1,27]1,24|1,35[1,17|1,43] 0,26 :20,9

£14,3

15,2

0,34/10,35/0,30

BE2 sik|1,07] 1,14 1,10 1,12 [090] 0.24] 198

Teljes 0,07]0,05]0,11

Eltérés 10,55/0,31]0,33]0,27]0,53

eltér.: 19,5[13,0{30,6

Elt. % |44,2125,3|27.0(25,7|42,7

[pm]

Ry [um]

[ 179 1,26]1,46]1,36

Teljes 0,56
24,1

KI2 sik 0,61{0,61]0,73|0,68] 0,19

6.4 1,58/ 1,66|1,59

eltér.:  45%
KI1 sik %l 222

0,84]0,68|0,80|0,85/0,80] 0,18

. 24 1.92/1,92

ssik [1,01]1,00[0,95[0.99 |l 0.07] 92

.93 1.62/1,61(1,75

BE1 sik|[0,95]0,89]0,85[0,86(0,91] 0,09 Bl,?’

11,4| 0,18 1,31/1,41]1,24

BE2 sik [0,64/0,66/0,67|0,66/0,59] 0,08 9.7

Teljes 0,75 0,66/0,51]0,70

Eltérés |0,48/0,39(0,34|0,33]0,44|Teljes 0,49

eltér.: 48% 42,2132,1|44.8

Elt. % 160,5/49,3142,9(49,9|55,2]eltér.:  62%

Elt.%‘Eltér. Inm | 1v | v

Inmimj|Iiv| v

[wm]

Sk [pm]

- I

Sa
[ 15.9] 0.06]088] 0.38]0.38[0,37[0.39

Eltér. Elt.%
24.6

KI2 sik | 1,14/1,41|1,47|1,40 0,33

9,7| 0,04]0,41 0,39]0,40(0,41[0,37

KI1 sik [1,47]1,34]1,43| 1,44 0,36

1,46|

B

10 0.39

5,7 0,02{0,41/0,40]|0,40

ssik [ 1.481.36]1.45]1.48] 0.14] 102

15,9] 0,06]0,40/0,39|0,40/0,38| 0,34

BE1 sik|1,391,36|1,42|1,31|1,18

16,5 0,03]0,37/0,37{0,37/0,37|0,35

0250 18,2
0,12] 85

BE2 sik|1,31]1,25/1,31|1,31|1,20

Teljes 0,08 |0,08]0,04[0,03/0,04]|0,05

Eltérés [0,36/0,23|0,16/0,14|0,36|Teljes 0,38

eltér.:  22%]20,9 9,1 8.9/10,7]12,3

Elt. % 26,5/16,9|11,8]12,2|26,8]eltér.:  28%

S; [um|

Sp [um]

12,3] 0,24)1,68 1,88{1,92|1,76|1,89

KI2 sik [0,82/0,95]0,96]{0,90/0,99] 0.16] 16,9

12,1] 0,23]2,00/1,81{1,96|2,04|1,90

KI1 sik [1,00]0,86/0,96|1,01/0,89] 0,15 15,2

- 10,0 0.19]1,94/1.91|2.10(2,00{2.06

Ssik ]0,98/0,94(1,04{1,02|1,10] 0,16 16,9

| 18.6] 0.36

2,16/2,13(2,04 1,82

BE1 sik 1,06/1,06({1,11{0,94 0,21' 21,9

| 11,5] 022681 1,70]1,831,84[ 1,62

BE2 sik 0,83(0,94/0,91/0,83] 0,12 12,9

Teljes 0,56 |0,54]0,43]0,28/0,41]|0,44

Eltérés [0,33]0,23|0,12|0,20]0,27|Teljes 0,33

eltér.:  29%|28,3 22,7(14,5/21,4|23,1

Elt. % |34,4123,7|12,0]25,1|27,5]eltér.:  34%

2.8. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.4)

R, [um]
0421 MIIIVV
KI2

R, [pm]

Ry [um]
1LO3T MIIIVV
10,83
0,73
0,63 =
0,53 ====

Ry [pm]
1,46 1 IIIIIVV

Sa [pm] Sz [um]

12,07 8
11,96 I\

2,181 MIIIVV
=t K12

Sp [um] Sic [um]
LIST 1 VvV

1,08 E g K
11,02 )
0,95 B
0,88
0,82




2.9. melléklet: A sikokban, pontokban meért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.5)

Elt.% Eltér.] 1 [ 1N [II[IV] V - (o [ m[1v] v [Eler. [Elt%
Ry [pm] Ry [um]
6.7] 0.05 0,68[0.68]0.66]0.63| K12 sik [2.12[2.36]2.14] 1,84 1.10] 434
5.6] 0,04]0.84]0.80[0,83[0.85]0,84] K11 sik [2.63]2.96]2,702.66]2.30] 0,67] 264
- 3.8] 0.03[0,85[0.84]0.85 0.85] S sik 2,98[2.87[2.93[2.87] 0.31] 12.1
43] 0,03[0.850,81/0,83]0,85]0,82| BEI sik [2,99(2,87/2,64|2,96/2.81| 0,35] 14,0
6.2] 0.05]0.67/0.71[0.70[0.72]0.69| BE2 sik|2.53]2.51[1.99[2.17]2.00[ 0.55] 21,6
Teljes 0,24 [0.22[0.16]0.17[0.21]0.21[Eltérés [1,05]0.620.88[1,12]1.61[Teljes 1.91
eltér.:  31%]28.6/20,6/22.2[27.2[27 5|kl % [41.5]24 5[34.7[52.9]63 5ettér.:  75%
R, [um] R, [pm]

15.9] 0.48]2.54]2.73]2.56[2.42] 26| K12 sik [ 1.38]1.44]1,35[1.31[1.31] 0.13] 82
10.6] 0.32[3.09]3.25/3.15[3.19(2.94] KI1 sik [1.69[1.73]1.69[1.75[ 1.62| 0.13] 82
| 45| 0.14[3.46]3.38]3.36(3.32(3.37] ssik [1.78[1.83]1.81]1,77/1.83] 0,06] 3.6
81| 024|888 3.37(3.22(3,29(3,33| BE1 sik BB 1.77]1.79] 1,74/ 1.84] 0.11] 656
83| 025[2,71]2,73]2,58(2,57]2,48| BE2 sik|1,37]1,39[1,39] 1,20[834| o0.12] 73
Teljes 1,20 [0.92/0,66]0.80[0.90] 1,12[Eltérés [0.48]0.44]0,46[0.48/0,57[Teljes 0.58
eltér.:  40%]30,7/22.0[26.8[30.1[37.3[Elt. % [30.1]27.6[28.6[37.0/35.7[eltér.:  36%

2.10. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.5)

0871 1I [ILIlInH/ Yo 3,53 1 IZI [Iﬁlﬁlz \ 1,89 R Luml 3,18 IRI]i [I%HIIE/V
. T l3,27 : ke ([ 1,77 I K2 l2,80 KI2

13,02 KIT | 164 K11 || 241

0276 S H152 s |M203

2,51 BEI | 1,40 SBE1 |y 1,64

2,25 BE2 |M1,27 ===y |"1,26

2.11. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.6)

Elt% Eltér.] T [ [ [IV] V - (m [m[1v] v [Elter. [Elt%
Ry [pm] Ry |pm]

9.1] 0.04]0.45]0.44[0.43]0.41]0,43| K12 sik [ 1.64] 1,64 1.,60] 1,51 1.60] 0.13] 8.6

4.9] 0,02[047]0.49[0,46]0.48]0.48| KI1 sik | 1.48]1.65[1.48]1.43[1.41] 0.25] 16.1

53] 0.02[0.50[0.51]0,50 0.49| ssik [1.77 1.76]1.86/1.75] 0.12] 7.5

1| 0,03]0.48/0,48 0,45|BE1 sik|1,43[1,39] 1,48 1,56/ 1.42] 0,17 112

40| 0.02]038 0,37/0.36| BE2 sik[1.41 134]1341.33] 0.09] (55

Teljes 0.15 [0.12/0,14]0.14]0.14]0.13[Eltéres [0.36]0.55]0.42[0.53]0.42[Teljes 0.55

eltér.:  33%]26.0/31,8/30.4/31.1/27.8|Elt. % [23.5135.4[27.2[41.727 4fettér.:  35%

R, [um] R, [pm]

8.4 0.15[1.80]1.91[1,89]1.75]1.81] K12 sik [ 0.86]0.88[0,92]0.90[0.91] 0.06] 6.5

9.9] 0.18]1.82/2,01[1,94]1,96]2,00| K11 sik [0.97]1,08[ 1,06 l,OSH 0,15] 16.1

6.4] 0.12[1.97 1.95/2,02[1.94] ssik [1.01[1.02[0,98]1.02[0.97] 0.05] |53

7.7] 0.14]1.92]1.88]1,90/1.91|1,78| BE1 sik|1.03]1.011,03/1.02/0.95] 0.08] 83

23| 0,04]1,53 1,51| 1,53 [0 BE2 sik [ 0,76 [0572] 0,740.75/0.73| 0,04 44

Teljes 0.57 [0.45/0.57]0.44[0,49/0,51[Eltérés [0.27]0.36]0.32[0.34/0.39|Teljes 0.40

eltér.:  31%]24,3]31,2/24.0[26.4]27.9[Elt. % |28.2138,5(34,5(44.0 41 2feltér.:  22%

2.12. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ1, K1.6)
a1 Ra [pm] R, [pm] - Ry [um] Ry [um]
OSIL HIIIVY, 92071 HINIVY, | [ LUIIvy (g :%1 NIV V.
KI1 096 KI1 | 1,65 L = KI1
" 0,88 s |fuss @O @S

BEI | 080 Ea el BEL | 1,43 BEl
BE2 0,72 BE2 1,32 BE2




2.13. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.1)
Elt% Eeer.] T T [m|[v] v - 1] [m[1v] v [Eltr. Elt.%
R, [um] Ry [pm]

30,2 0,08]0,31]0,28]0322] 0.23]0.23] K12 sik [ 1,03[0,91]0,720,86]0,76] 0,321 34.4
23,8] 0,07/0,34]0,28[0,27]0,30]0,33] K11 sik [ 1,17]0,88[0,98]0,98[ 1,17] 0,297 31.4
26,3] 0,07]0,27/0,25[0.31/0,32[0,31] Ssik [0,90[0,69/1,05|1,10[1,08] 0.41] 45.1
43,9 0,12[0,280,23|0838] 0,28|0,30| BE1 sik | 0,86| 0,62 |l 0.94]1,00] 0,60 [ 65.6
18,4] 0,05[0,230,26[0,24/0,28]0,25| BE2 sik [058] 0.91]0,76]0,96]0.86| 0,45 48,9
Teljes 0,13 [0,11/0,06[0,13]0,09/0,11[Eltérés [0,66]0,29[0,51]0,24]0,40[Teljes 0,72
eltér.:  45%|40,0 20,5[45,3]32,8]38,5[Elt. % [71,9[31,3[55,1]29,3[43.8]eltér.:  78%

R, [um] Ry [um]
[ 46,5] 0,66[1,63 1,51]1,16 098] 1,25] K12 sik [0,82[0,87[0,65 [0 0,69] 0,37] 47,7
~29.7] 0.42]1.72 1.45|1.34[1.60 KI1 sik [0,85(0,78/0,68(0,850,91] 0,23] 29.7

21,3] 030136 1,31]1,61]1,57[1,54] ssik [0.70]0,81]0,83]0.80/0.81] 0,137 17,0
| 49.7] 0,70]1.491,03(1,73|1,40[1,45| BE1 sik [0,83] 0,58 |l 0.80|0.81| 0,36/ 46,8
| 232 0,33]1,07 1.40]{1,31]1,39]1,24| BE2 sik | 0,68/ 0,81]0,76]0,78/0,65] 0,16 203
Teljes 0,78 [0,65/0,48]0,58]0,63[0,52[Eltérés [0,17]0,30[0,29]0,34]0,26[Teljes 0,43
eltér.:  56%|45,9 33,9[40,7/44.636,7[E1t. % [22.2[38,5]37,3[51,7[34.0]eltér.: 56%
Elt% Elér.] 1  m[m[IV]V 1 [ ][m[iv]V [Eltér. Elt%
Sa [um] Sk [pm]

4273 0,09]028 0.24]0,19]0,19]0,18] K12 sik B 0.76[0.62[0.62[0,57] 0.33[750,0
28,2 0,06[0,23 0,24{0,18]0,19]0,22| K11 sik [0,74]0,74[0,51]0,53]0,74] 0,24] 35,6
~ 30,5 0,07[0,270,22[0,20]0,22[0,23| S sik [0,86/0,64]0,55/0,67[0.62| 0,321 473
56,4| 0,12/0,22/0,210518]0,21]0,25|BE1 sik [ 0,69| 0,64 0329 0,60/ 0,78] 0,50 [ 74,4
23,5 0,05[0,24/0,21{0,20]0,19[0,23| BE2 sik[0,78]0,72[0,72[0,62[0.79] 0,17] 25.6
Teljes 0,14 [0,060,03[0,08[0,03]0,07|Eltérés 3]0,14]0,22[Teljes 0,62
eltér.:  68%|26,3 15.5/35,7/15.0[31,0[Elt. % 25,0/32 8eltér.:  93%

S; [um| [um]

0,77 |0 2.05] 1,52 1,45 1,75 K12 sik 0,77[0,90] 0321 382
61.7] 0.99[1.96/2.16]1.17] 1.65[ 1.63| K11 sik 0.81/0.85| 0.47) 567

44,5| 0,72]1,86/1,62|1,15/1,34(1,53] Ssik 0.69/0.81] 031 369
46,3| 0.75[1,62 1,46- 1,29/ 1,64| BE1 sik 0,66(0.80]1 0,33 39.4
53,5| 0,86]2,05/1,54[1,42|1,19|2,05|BE2 sik|1,02]0,76[0,73]0,63|1,03] 0,40| 48,6
Teljes 1,33 ]0,60/0,70/0,62]0,47|0,52|Eltérés [0,28]0,35/0,30{0,18]0.23|Teljes 0,63
eltér.:  83%|37.,4 43,3|38,6/30,7[32,1|Elt. % |[33,6/42,9|35,9(25,7|27,7|eltér.:  76%

2.14. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ2.1, K1.1)

s R, [um] 8 R, [um] o R, [pm] 154 Ry [pm]

I HIIIVV I MIIIVV I IV V. I HIIIVYV,

: ¥ KI2 8 61 R K12 | l109 )’ Es K12
1,45 @K 0,95 )
1,29 S 0,80 [\l
1,13 (2 BE1 | 0,65 g |
0,98 BE2 e Mo0,51

Sa [um] S, [pm] Sp [um] Sk [um]

14T I IIIIVV

KI2 KI2




2.15. melléklet: A feliileten felvett elméleti és meért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.2)

Elt.% Eltér.] 1 | 11 [ |1V | V |[Eim.
R, [um]

- 24,5 0.08]0.37/0.430,37]0,40|0.44

29,9 0,090,320,24/0,26/0,27/0,23

- 334 0.11]0.29 0,28]0,24]0.31

Eim| 1 | 11 | m|1v] v [Eltér. Elt.%
Rk [j.l].'ll]

KI2 sik | 0,55]1.07/1,48]1,26]1,46 1.47| 041 393
K11 sik | 0,91]1.13/0.72/0.78]0.83 0.77] 041 39.4
S sik 0,97 0,98(0,79/1,02] 037/ 358

14.3] 0,05[0.28/0.23/0.24{0.27]0.25| 0,54| BE1 sik 0,960,76]0,88/0,91 0,74] 0,22]121,0
47.1 0.15[0.43 0.33[0,30[0.43| 0,34| BE2 sik 1,50 1,05/0,69 1,54] 0,98 943
Teljes 0,24 |0,160,24/0,13]0,17]0,22| 0,25 |Eltérés | 0,48]0,55]1,02[0,48[0,77 0,80|Teljes 1,02
eltér.:  77%|49,6/77.0/40.1[52.8/68.7| 53,8 |Elt. % | 62,0]52.2(98.,0(46,0(84.6 76.9]eltér.: 98%
R, [um] Ry

" 222] 0.35]B0 2.05] 1.74]1.97]2.09] 7,35 | K12 sik | 0,91]1.20]1.09] 1,00 0,22 248
26,9 0,43]1,661,42/1,35[1,48(1,23[ 2,17 KI1 sik | 7,46]0,85]0.83(0,78 0,18/ 20,5

28.4] 0.45[1,56/1,23/1,50(1,28/1,68 S sik 0,81]0,73/0,77 0,18 205
| 16,7 0.27)1.41 8101 120|1.46]1,25| 2,16 | BE1 sik | 1,46|0,72]0.71]0,64 0,18 20,7
| 40,6 0.65[2.06/1.83]1,59]1.42|2.02 BE2 sik 1,08/0.97/0,91 0220252

Teljes 0,90 |0,68|0,86/0,55/0,70]0,86] 7,04 |Eltérés | 0,70]0,48{0,38/0,36/0,41|0,54]|Teljes 0,58
eltér.:  57%]42,9/53,8]34,4|43,3154,0] 55,2 |Elt. % | 55,3]54,7/43,5/41,0/56,7 62,1]eltér.: 67%

Elt.% Eltéer.] 1 [ 11 [ 1v ]| v [Eim. Elm.| 1 | 11 | 1| IV V |Eltér. Elt.%
Sy [um] S¢ [um]
46,

1] 0.11]0.25/0.36]0,29]0.30]0,28] 0,37| K12 sik | 0,57]0.83/1.23[1.02[ 1,07 0.98] 0.40] 498

58.5 0.14]0.29/0.16/0,15[0.17]0,15] 0,59 K11 sik | 0,921.00]0.53 0,50] 051 62,7
~ 42,7] 0,10[0,24]0,19]0,17]0,14]0,22 S sik 0,84/0,62 0.81] 039] 486
= 29,00 0,07]0,21/0,20 0,19/0.16] 0,59| BE1 sik | 0,91]0.72]0.,64 0,66 0,53] 027] 333
34,1 0,08[0,29/0,33]0,29 0,32 BE2 sik 1,00[1,17 1,15] 036 44,0
Teljes 0,23 [0,09/0,19/0,16[0,23]0,17| 0,28 |Eltérés | 0,44]0,29/0,71[0,57[0,89 0,65|Teljes 0,89
eltér.: 100%|36,7/82.8/66,1]99.0173.8] 54,2 |Elt. % | 55,4]|35.4/87.6/71.0] 126 803|eltér.: 110%

S, [um] Sp_|pm]

37,6/ 0,62]1,87/2.47(2,00(2,11]1,84] 7,62 | K12 sik | 7,75[1,00[1,23[ 1,00 0,31 36,0
584 0,97]1,96/1,38]1,04]1,24]0,99] 2,37| KI1 sik | 7,61[0,97]0,71]0,55 0,44 51,7
42.8] 0,71]1,65/1,39]1,23 1,39 S sik 0,81]0,74/0,63 0,29 33,7
37,6] 0,62]1,57/1,62/0,99/132/1,13| 2,36 | BE1 sik | 7,600.79/0.820,54 0,571 0,29f 338
359 0,59[2,07/2.25/2,08 2,12 BE2 sik 1,04/ 1,11]1,09 1,03] 0,417 484

Teljes 1,72 10,51]1,09/1,09|1,72]1,13] 0,89 |[Eltérés | 0,53]0,25/0,53]0,55/0,92/0,51|Teljes 0,92
eltér.: 104%]30,6/65,9/65,9] 101/68.,2| 42,4 [Elt. % | 36,8[29.2162,0/165.3| 125 59.6]eltér.: 108%

2.16. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ2.1, K1.2)

R, [um] R, [um] Ry [pm] Ry [pm]
0451 IITIIV - g2.101 mMImIvy _ml2l1 v Ve 1,671 MIIIVV

KI2

ts [M152 | 5
SBE1[y 1,33 § BEI
BE2[" 1,14 2. gE
S, [pm] - S, [um] Sp [um] Sic [um]
671 IMIIIVV 1441 MIIIVV

KI | 107 f_v KI1

iS [No,s3 % (s

BEI1 |y 0,69 & BEI




2.17. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.3)

Elt.% Elter.] 1 1[I |IV] Vv

R, [pum]

| | m|1v ]| v [Eltr. Elt.%

18,5| 0,04

0,24/10,23]0,21

0,21

- I

Ry [pm]

KI2 sik

0,81

0,75

0,67

0,69

0,67

0,15

19.0

12,3

0,23

0,22

0,24

KI1 sik

0,78

0,81

0,76

0,72

0,84

0,12

16,2

0,23

0,23

0,20

S sik

0,75

0,80

0,79

0,77

0,15

20,0

8.4

0,23

0,23

0,23

0,23

BE1 sik

| [RE

0,81

0,77

0,79

0,10

12.4

- 92

0,24

0,23

0,22

0,23

0,24

BE2 sik

0,81

0,74

0,72

0,76

0,81

0,10

124

:l"elj es
eltér.:

0,03

0,02

0,03

0,03

0,04

Eltérés

0,12

0,08

0,14

0,08

0,19

12,8

9,2

11,0

14.1

16,7

Elt. %

15,0

9,8

18.8

12,2

25,0

Teljes
eltér.:

0,21

27%

R, {um]

Ry

[m]

P, 7

1,04

1,02 00857 1.14

KI2 sik

0,58

0,59

0,60

0,69

0,25

40,0

18,8

1,04

1,12

1,13

1,11

1,16

KI1 sik

0,56

0,60

0,62

0,60

0,67

0,10

16,5

10,7

1,08

1,14

1,20

1,14

1,10

S sik

0,59

0,57

0,63

0,64

0,61

0,07

11,9

123

1,19

1,17

1,06

1,20

1,11

BE1 sik

0,70

0,64

0,58

0,62

0,62

0,12 1

18.6

10,2

1,15

1,21

1,23

1,15

1,11

BE2 sik

0,68

0,72

I 0.9

0,60

0,13

20,4

Teljes 0,40

0,15

0,13

0,21

0,35

0,06

Eltérés

0,14

0,15

0,15

0,25

0,09

eltér.: 36%

13,1

11,9

18.4

31,2

5.4

Elt. %

Elt.% |Eltér.

I

I

111

IV

\4

Sa

[wm]

22,0

243

23.8

47,6

14,0

Teljes 0,29

eltér.: 46%

11

111

IV

\4

Eltér. Elt.%

Sy

[pm]

- I

13,9

0,03

0,20

0,19

0,19

0,18

KI2 sik

0,71/0,66

12,4

0,03

0,22

0,230,21/0,21

0,21

KI1 sik

0,75

0,68

0,65

0,62

0,13

1173

0,74

0,67

0,17

232

134

0,03

0,21

0,23

0,21

0,22

S sik

0,72

0,83

0,84

0,68

0,73

0,16

212

4,8

0,01

0,21

0,22

0,22

0,22

0,21

BE1 sik

0,79

0,84

0,72

0,82

0,79

0,11 ]

15,5

L 3.8

0,01

0,21

0,20

0,21

0,21

0,20

BE2 sik

0,74

0,73

0,75

0,77

0,70

0,07,

9.3

Teljes
eltér.:

0,06

0,01

0,05

0,06

0,03

0,04

Eltérés

0,08

0,19

0,25

0,17

0,17

30%

5.7

21,5

29,6

15,3

19,1

Elt. %

10,4

25,2

34,5

27,6

22,7

Teljes
eltér.:

0,26

35%

S; [um|

Sp

[um]

18,2

0,21

18,9

0,22

1,20

1,19/1,08

1,18

1,03

KI2 sik

0,68

0,64

0,68

0,63

0,17

25,2

1,28

1,29

1,13

KI1 sik

0,69

0,74

0,76

0,74

0,66

0,09

14,1

189

0,22

1,07

1,21

1,28

111

1,24

S sik

0,58

0,65

0,68

0,64

0,66

0,10

14.4

| 74

0,09

1,05

1,13

1,12

1,08

1,14

BE1 sik

0,58

0,62

0,67

0,58

0,62

0,09 1

13.4

23,6

0,27

1,32

1.16

1,20

1,12

1,05

BE2 sik

O .68

0,69

0,62

0,61

0,19

289

Teljes 0,37

0,34

0,22

0,21

0,21

0,21

Eltérés

0,29

0,13

0,11

0,16

0,05

elter.:

31%

29,4

18,5

18,0

17,5

18,0

Elt. %

43,3

19,2

17,2

28,3

7,6

Teljes 0,29

eltér.:

43%

2.18. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ2.1, K1.3)

R, [pm]

0,25
" I IIIII vV KIZ

10,24 |

R, [pm]

1,26 1 11 IIIIVV
KI

Ry [um]
0,73 1 nullvvI2

Ry [pm]
0,86 | HIHIVV

1,17
11,09
1,01

0,93

Sa [um]
0241 MuUIIVV

S [um]

135111H1nzv
el g

Sp [nm]

K12

Sic [um]
< K12




2.19. melléklet: A feliileten felvett elméleti és mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.4)

Elt% Eltér.]| 1 1 [ 1| 1v | v [Eim
Ry [pm]

[ 245 0,06[0,300,23]0,26
10,7 0,03[0,26 0,27/0,26

= 13,0 0.03[0.30J080 0.29
11,1 0,03[0,26/0,24/0.27
20,3 0,05[0,28/0.,25]0,25 023

Eim| 1 | 1|1 1v]| v [Eltér. Elt%
Ry [pum]
0,72/0,740,76/0,72| 0,381 52,7
0,74/0.67 0.81]0.74] 0.14] 19.7
0.79]0.67/0,72 [088# 0.22] 30.4
0,59]0,69 0,70/0,64| 0.11] 14,5
0,34| BE2 sik 0,90[0,77[0,72/0,67]0,69] 0,231 316
Teljes 0,08 [0,04/0,07/0,05 0,25 [Eltérés 0,43]0,20/0,07/0,15/0,16Teljes 0,53
eltér.:  31%|13,4 27.6/18.4 53,8|EIt. % [62,0[59,5[27.7] 9.4 23.9/22 5]eltér.:  73%
[um] Ry [pm]
1,74[1,32[ 1,41 1,35 | K12 sik ,0310,75/0,77] 0,411 41,3
1,76/ 1,74[ 1,64 2,17 | K11 sik 1,08/1,03] 0,17 172
1,74/ 1.81[1,70 S sik 1,19[1,09] 0,16/ 156
3/1,71/1,63]1,65| 2,16 | BE1 sik 1,09[1,09] 0,12 11,6
1.45/1.43(1.34 BE2 sik 0.84/0,78) 0,11 10,6
Teljes 0,73 0,31]0,50/0,36| 1,04 |Eltérés 3310,44/0,33|Teljes 0,63
eltér.:  46% 19,3129,922,5] 55,2 |Elt. % 53,2133 0eltér.:  63%
Elt.% Eltér.] 1 | 11 | 111 1V | V [Eltér. Elt.%
S, [um] [pm]
10,6 0,03[0,22/0.21]0,21 0,73 0,68/0.66] 0,11 158
7,20 0,02]0,.24/0,25[0,24 0,70/0,64 0.73]0.76] 0141198

~ 10,2 0,02]0538] 0.28] 0,28

0.69]0,70/0,74/0.65| 0100 13.6
6.8 0,02]0.24/0,24]0.24 0,65/0,66 0.660868| 0,04 59
| 173 0.04[024/0.21/021

0,7210,7210,68/0,69] 0,18 254
Teljes 0,10 ]0,07/0,08/0,07 Eltérés

0,0710,09/0,08]0,14|Teljes 0,24
eltér.:  42%]31,3/32,6/30,9/36,4|31,7] 54,2 |Elt. % 9,5112,314,5]19,8]eltér.:  34%

Sz [um] Sp [um]

26,5 0,39 1,35[1,38[1,30[1,15] 1,62 | K12 sik 0,77]0,80/0,760,69] 0,29 32,9
143 021]1.64/1.61]1.43]1,58]1.57| 2,37| KN sik | 7.6/ 1.00[0.94 0.96/0.93[ 0.14
= 169] 025 1.79[1.62]1,68]1.63 S sik 1.15]1.07 1.10]1.03] 0.16 _30
9.1 0.13]1.441,52|1.48|1,38|1.44| 2, 36| BE1 sik 0,88]0,91]0,92/0.870.87] 0.05] 59
| 336 0.49]1.71130[1,37]1.26[1.22 BE2 sik 0,83]0,740,75/0.73]0,70] 0,13} 144
Teljes 0.87 [0.87 0.50[0.25]0.43[0.48] 0,89 [Eltérés | 0,53]0.68]0.41[0.32/0,37]0.34|Teljes 0.68
eltér.:  59%[59.3 34.0(16,9127,0/32.7| 224 |Elt. % | 36,8]77.0/46.1|36.1 50.2|38.3|eltér.:  77%

2.20. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ2.1, K1.4)

0,54

[ 3597 058
15,0 024
123 020
114 0,18
7.8 0,13

R, [pm] R, [pm] Ry [pm] Ry [pm]

0311 MIIIVV 1941 11 Hv v 1271 T IIIIVV 1101 11 111 1V
P K2 [ - = KI2 . K2 [ - VKIZ

BEl BEI
: BE2| 1,17 EE====E pp) BE2
Sa [um] Sz [um] 15 Sp [um] 0.86 Sk [um]
1,87 1 IIIIIIVV [ 11 1111vv I II IIIIVV
169 B == K2 ) 06 ez = K12 ™ = = KI2

1,52 KIT |1 0,92 K11
1,34 s 0,78 S

1,17 \/ BE1 §0,65 B BEI
0,99 NUBSAESS prs 0,51 —)F)




2.21. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.5)

Elt.% Eltér.| T | I [II[IV]| V 1|0 m|iv| v [Eltr [Elt.%
Ry [pm] Ry [um]

| 7.7] 0.03]0.28[0,27[0,26[0,29]0,27[ K12 sik | 1.00]0.93[0.81]0.93[0,84] 0.19] 19.9

10.2| 0.05]0.55/0,52]0,52]0,51]0,50] K11 sik |[1.10[1.05]1,02[0,97 1.08| 0,12 12.7

JS,O 0,02(0,64/0,64|0,62|0,63 Ssik [1,17(1,10 0,21 21,9
| 3.6/ 0,02/0,51/0,52/0,51]0,50|0,50] BE1 sik|1,10|1,09 0,12| 12,8
10,9| 0,05]0,25/0,28/0,30]0,26 BE2 sik|0,67[0,65 0,19] 19,7

Teljes 0.40 [0.38]0.37]0.36[0.37]0.40[Eltérés [0.50]0.450,30[0.54]0.54[Teljes 0.61
eltér.:  90%|86.7/84.4/82.6[84.4]89 7|Elt. % [51.6]46.9[31.0[67.5/55 6leltér.:  64%
R, [pm] Ry [pm]
6.9/ 0.15[1.21/1,13]1,09/1,24]1,14] K12 sik [0.680.62]0,63]0.71[0.65] 0.08] 5.8

9.0] 0.19]2.75/2.67(2.71]2.56|2.62| K11 sik |1.91]1.87]1.88/1.84] 1.84] 0.07] 4.9
| 5.4] 0,123.11]3,06]3,06(3.15 Ssik [2,15/2,142,16 216 0,03]] 2.0

10.9] 0.23]2.70(2.72]2,65(2,59|2.48| BE1 sik |1.87]1,91]1.86]1,821.75| 0.15] 10,6

85| 0.18[1.05120[1.21]1.04 BE2 sik|0,64]0.72[0.73 064 0.11] 79
Teljes 2,14 [2.06/1.93[1,97]2.12|2,14|Eltérés [1.51]1.52[1,53]1,55/1.53|Teljes 1.55
eltér.: 101%[96.7/90.7/92.2[99.5] 101{EIt. % [ 105] 106] 106] 133] 106]eltér.: 108%

2.22. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megosziasa (SZ2.1, K1.5)

R, [pm] R, [pm] Ry [pm] Ry [um]

P
po.651 I IIIVV p3.171 VYV p2.171 NIIIVV gl221 NIIIVV
KI2 — K2 —— -

10,57 = 12,74 11,86 = BUESS
10,49 1231 1,55 KIl || 097 K1

‘0,41 " 189 24 " 0,85 ! ‘ :S
0,33 1,46 0,93 EE=——u_BEl |j0,73 BEl
0,25 1,03 X —— R —

2.23. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.6)

I |0 | m|1v]| v [Eltr. [Elt%
Ry |pm]

Elt.%Eltér.| T | I [TH[IV]| V

R, [um]
8.3 0,01 0,]4@0,14 0,14|0,15| KI2 sik 0,33]0,38(0,35/0,38] 0,19 394
19,1] 0,03]0,17 0,18/0,17|0,16| KI1 sik 0,65(0,57/0,48] 0,17 35,1
;9,5 0,02(0,18/0,19/0,17]0,18{0,17] Ssik ]0,64 0,65(0,62/0,60] 0,09 J7,9
[ 16,5| 0,03(0,15/0,15/0,16|0,14|0,17]BE1 sik|0.45{0,50/0,50|0,43/0,59| 0,16 33.3
14,0 0,02- 0,15/0,13]0,15|0,14] BE2 sik]0,35/0,45/0,40|0,43/0,40] 0,10] 19,7

Teljes 0,06 [0.05/0,05[0,05]0,04]0,04|Eltérés [0.45[0.35]0,27[0.27]0,22[Teljes 0.50
eltér.:  39%|31,2]33,1/29,9]23.5[23 5|Elt. % [92.2[72,7]55.0[62.3[44.8|eltér.: 102%
R, [um] R, [pm]
8,6] 0,06[0.62[0,61]0,64]0,64]0,67| K12 sik [0.40[0.38[0,41]0.40[0.42] 0,04] | 9.1
28,7 0,20 0,71“0,86 0,76]0,81] K11 sik 0,41“0,49 0,43[0,51] 0,12]729,7
| 14.2] 0,10[0,80]0,87]0,77[0,81]0,80] Ssik [0.45]0,50]0,43]0,47/0.46] 0,06 15.1

23,5 0,17]0,66]0,68/0,71]0,63]0,80| BE1 sik|0,39]0,38[0,43]0,38[0,45| 0,07 16,8

10,6| 0,08]0,60]0,65]0.58]0,60 J0S8| BE2 sik [0.35]0,38 0538 0.340.33| 0,06] 14,4
Teljes 0,34 [0,20/0,31]0,28]0,21]0,23[Eltérés [0,10[0,16]0,16[0,13]0,18|Teljes 0,21
eltér.: 47%|27,4/42,9/39,0/29,5[32,8|Elt. % |23,0(37,4/39.336,7 42, 2[eltér.: 51%

2.24. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megosziasa (SZ2.1, K1.6)

R [pm] R, [pm] Ry, [um] Ry [pm]
|0,20 I IMMOIIVV l0,93 I MIOIIVV |0,54 I IMIIIvVvV |0,70 I MIOIIvVv
KI2 0.8 EE====KI ) - KI2 KI2

10,17 10,79 10,46
No.s Non 041 \
0,14 0,65 0,37
0,13 0,58 0,32




2.25. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ3, K1.4)

Elt.% Eltér.] 1 [ 11 [II[IV] V - I [ o [m]iv] v [Erer [Elt%
Ry [pm] Ry [um]

7.1 0.88[0.89]0.91]0.89] K12 sik [2.72[2,90[2.96]3.25]3.06] 0.53] 15.4

13 L1 L] L1112 Kinsik [3,70]3,7613.67[3.76[3.85] 0.18] 5.3

| 34 1.25[1.22[1.22] ssik [3.86 3,95(3,76/3.85] 0.22] 6.5

3.2 1,111,11]1,14| BE1 sik|3,55/3.,61]3,70/3,62/3.92] 0.37] 10,9

5.4 0,89] 0,88 |08 BE2 sik[2,80]2,67]2,91(2.86[25858] 0.39] 11,5

Teljes 0,36[0,33]0,39[Etéres [1,14]1.32]1,04[0,90] 1.40|Teljes 1.46

eltér.: 34,9132,037.5|F1t. % [33.5138.7[30.4[32.2]41.1]eltér.:  43%
[pm] R, [pm]

5.1 3,94]3.87]3,89] K12 sik [2.01]2.18]2,07[2.10[2.10] 0.18] 6.6

456 5.24]5.03]5.25| K11 sik [2,97]2,94[2.91[2.85[2.93] 0.11] 4.2

34/ 0, 5.97/5.83/5.82| ssik [3.43 3,52[3.45(3.46| 0.10] 37

6.0] 0.29[5.37/5.42[5.13[5.23[5.20| BE1 sik[3.03[3.14]2.81]2.97[2.81] 0.34[ 125

171 0.08]3.86/3.89/3.81/3.81]3 81| BE2 sik[2.05]2.02 1971199 008] 32

Teljes 2,27 |2.16/2.09]2.16]2.01]2.01Eltérés [1.42]1.50]1,56]1.48] 1.47[Teljes 1.56

eltér.:  47%|44.8/43.4]44.9]41.8] 41 8|Elt. % [52.8]55.957.9]68.0 54.5[eltér.:  58%

2.26. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ3, K1.4)
R, [um] = R, [um] Ry [um] Ry [pm]
- H.(Z) [ IV, .5:22 ” IIII IV Ve |§(2)513 171 111 IV Vors
104 KIl | | 483 KIl | 275 ;||
1 0,97 ;S | 443 S n 2,48 S

0,89 ===t BE | §4,03 BEl | 2,22 e BE|
081 === gy |M363 BE2 | M 1,95 BE2

2.27. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ6, K1.4)

Elt% Eltér.] T [ I [ [IV] V - 1] o[m]iv] v [Eir [ElL%
Ry [pm] Ry [um]
2,7] 0,08]288] 2.60[2,62]2,65]2,66] K12 sik [5,20[5,18]5,32[5,40]5.15] 0.25] 4.1
2.4] 0.07]3,10[3,14]3,14]3,17]3,14| K11 sik |6,736,55(6,676,66/6,53| 0,20/ 32
211 0,063,34]3,363,38[3,39 ssik [7,01]6,78 Bl 6.94 6.78] 0,29] 147
| 1.4 0,04]3,17/3,19]3,15|3,18]3,14| BE1 sik |6,766,82(6,97]6,81/6,39] 0,58] 9.4
| 0,6] 0,02[2,65[2,65[2,66[2,66]2,67|BE2 sik| 5,74 B30 5,455,58[5.13| 0,67 10,8
Teljes 0,82 [0.76/0.76[0.75]0.74]0.74|Eltérés [1.81[1.76]1,75[1.54] 1.65[Teljes 2.00
eltér..  27%[253125.4/25.2(24.7[24 6[Elt. % [29.2]28 4/283[30.7/26.6[eltér.:  32%
R, [um] R, [pm]
3.9] 044008 9.910,0[10,2[10.3] K12 sik |67 6,32]6,29]6.45[6.52] 0,35 5.0
2,00 022]11,8[11,8[11.9[11.9]11.7] K11 sik |7.34]7.38[7.35[7.37/7.23] 0.15] 2.1
= 2.1] 024[12,7[12,7[12,7] 12,6 [l S sik [7.66]7.76]7,70(7,74 M 0.22] 3.0
29 0,33[12,1/12,2[12,1/12,1]11,8| BE1 sik|7,61|7,607,57|7.57/7.36| 0,25] 3.6
1,9] 0.22{10,3]10,3[10,4]10,5]10,4| BE2 sik |6.47]6,59/6,556.66/6,62| 0.19] 2.6
Teljes 3,02 [2,84]2,81]2,70]2,39[2,57[Eltéres [1,49[1,44]1,41[1,29]1.36[Teljes 1,71
eltér.:  26%]24,924,6/23,7/20,9[22,6]EIt. % [21,0[20,2]19,8[22,4119,1]eltér.:  24%
2.28. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ6, K1.4)
T 40 R, [um] R, [um] Ry [um] Ry [um]
.3:23 LIy, |:§g I 111 1 ) |;§Z I 1 111 1 Klz gAML Iy,
13,07 11,6 1720 Y K1! 6,
291 110 " 6,85 s |Fs.90
2,74 1104 6,51 BEI
2,58 & 9,83 6,17 E 1BE2




3. melléklet: Ellen- vagy egyeniranyban mart feliileteken mért érdességi értékek, terjedelmiik
3.1. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K2)

Elt.% [Eltér.| 1 |

njmlv|v

I | I | IV | V |Eltér. Elt.%
[ [m ]|V [Euer.

Ry [pm] Ry [pm]
20,2 0.,10[0.53]0.48]0.44]0.42[0.45] K12 sik [1,77]1.67]1.64]1.58]1.60] 0.19] 10,8
96 0,0SH 0,60/0,61[0,58/0,60] K11 sik 2.13[2,17]2,10[2,08] 0,16 9.1
9.8] 0,05[0,56/0,58[0.58/0,59[0,61|BE1 sik[1,91]1,84]1,85]1,88[1.94] 0,10 5.7
70| 0,04]0,38/0,41 0538 0,40[0.41|BE2 sik | 1,40/ 1,53 [I86] 1.41]1.43[ 0,17 96
Teljes 0,25 [0,25/0,19[0.23]0,19[0,20[Eltérés [0.84]0,60/0,81[0,70]0,65|Teljes 0,89
eltér..  49%[49.0137.6]45.8[37.8[39.0[E1t. % [47.4[33.9]45.6148.3]36.6]eltér.:  50%
R, [pm] Ry [pm]
31,0] 0.67[2.48]2.22]1,93]1,81]1.93| K12 sik [1,03]0.96]0.91]0.85]0.91] 0.18] 16.5
L 19.8 0,43H2,68 2,75(2,402.48| K1 siki1,43 1.42[1.20[1,29] 0.28] 252
75| 0,16]2,34/2,34|2.37|2.42[2.50| BE1 sik [ 1,23]1,25]1.25]1,30[1.34] 0.11] 99
87| 0.19]1.56]1.65 [188] 1.60] 1.71| BE2 sik|0.77]0.81 [0574 0.81]0.83] 0,097 7.9
Teljes 1,31 [1,27]1,03/1.23[0.82[0.79]E1térés [0.70]0.61]0.68]0.49/0.51]|Teljes 0,74
eltér.:  60%|58.3147.4/56.6/38,1[36.4|E1. % [64.3]56.1]62.2[54.6[47.0eltér: 67%
Elt.% Eltéer.] T/ m[m[Iv] v 1| o[m|iv] v [Eler Eir%
Sa [pm] S [um]
9.4] 0,05[0,50/0,46/0.46]0,45]0.46| K12 sik [1,89]1,71]1,72]1,69/1,71] 020] 10,7
3.5 0,02[0,64]0.65]0.64[0.64 KI1 sik 2.24[2.22[2.23] 007] 35
6.8 0.04]0,61/0.62/0.63]0.640.65| BE1 sik [2,01 2.03[2,00[ 0,06 3.0
| 3.1] 0.02[0.43]0.43 [088] 0.450.44| BE2 sik 1,53 1,60[1,58] 007 35
Teljes 0.23 [0.21]0.22/0.21]0.20[0.22|E1térés [0.76]0.75]0.72]0.62|0.65|Teljes 0.76
eltér.:  42%|38.2/39.5/38.0(35.8/39.5|E1t. % [39.9]39.8]37.8/40.7/34 2 e1tér.:  40%
S, [um] Sp [um]
74| 0.21[2,62]2,44|2.48|2.41[2.43| Kiz sik [1,29]1.21]1.26]1.21]1.19] 0,100 6.5
47] 0.13]3.36]3.31[3.33 %41h1<11 sik [1.74[1.71]1,69]1.76[1.81] 0.,12] 7.8
| 57| 0.16[3.22]3.33]3.33(3.38]3.36| BE1 sik [ 1,73|1.82[1.77 1.80| 012] 7.8
43| 012225221 2.31[2,26| BE2 sik 1,18 1,19[1,18] 005 32
Teljes 1.25 [1,12]1.12]1,14[1,10[1,19|Eltérés [0.56]0.67]0.62]0.65/0.63|Teljes 0.70
eltér.:  44%[39.2/139.2139.9/38.6/41.5|E1t. % [38.0]45.0[41.9/53.9/42.5eltér.:  47%
3.2. melléklet: A feliileteken mért értekek egyesitett megosziasa (SZ1, K2)
R, [um] R, [um] Ry [pm] Ry [pm]

0,63 1 II IIIIVV

2,831 11 IIIIVV
== KI

1,48 1 11 III IVVv
: = K12

2251 INUIIVV
1,89

§1,71
1,54
1,36

Sa [um]
0661 MIIIVV A
10,61

10,56 KIl
10,52
0,47 - ‘BE1
0,43 BE2

Sz [um] Sp [um]
3441 1M I IV V 1841 MMIIIVV
13,19 1,70 E
12,94 KII | 1,57
2,69 1,43
2,44 BE1 | 1,29
2,19 BE2[ 1,15

K12

Sk [um]
2281 MMIIIVV
1213 Ee==———KD
11,98
11,83
1,68
1,53




3.3. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K2)

Elt.% Elter.] T | 1L [ 10 IV | V |Eim Eim.| 1| 1| v | v [Eltér. [Elt.%
R, [um] Ry [um]
27.3| 0,05]0,15/0,16]0,17/0,19 0,450,570,64/0,67| 022] 37,7
23,5 0,04|0,17]0,16]0,18/0,20 0,60(0,500,59 0,69]0,72| 0,22[ 37.7
17.7| 0,03]0,17/0,16/0,17/0,19 0,50(0,54 0,55 0,65]0,62] 0,15| 26,1
35.5] 0,06 |00 0,15[0,18 0,18 0,34 | BE2 sik 0,5310,59 0,60 B 0.35] 60.6
Teljes 0,06 [0,02/0,01/0,01]0,03]0,04] 0,20 [Eltérés | 0,40[0,19]0.10/0.05 0,09]0,14|Teljes 0,35
eltér.. 35%|11.40 7.4 6316,6/20,0] 46,3 [Elt. % | 56.7]32.8/16.3 8.2 16,224 5|eltér.: 61%
R, [pm] Ry [um]
29.4| 0,23]0.68]0,74]0,75/0,91 K12 sik | 0,91]0.40 0,51]047| 011 243
16,5 0.13]0.81 O,SSHO,9O 0,92 KI1 sik 0,47 0,49]0,48| 0,09] 20,9
©31.3| 0.25]0.69 0.68/0,75 0,93/0,77 BET1 sik 0,39 0,53/0,42| 0,17 384
=339 027 0,60/0,750,77/0,85 BE2 sik 0,33 0,42]0,45| 0,13] 29,1
Teljes 0,35 [0.22/0,25[0,19/0.16]0,15 0,14]0.21/0.15 0,11]0,06|Teljes 0,24
eltér..  45%[28.3/31,5/24.5/15,9/18.9 31,147.5 34.8 29.6/13.6|eltér.:  55%
Elt.% Eltér.] 1 | 11 [ 11 1V 1 | | m| v | v [Elér. [Elt%
S, [pm] Si [pm]
432/ 0,07[0.13 0,13/0.15 KI2 sik | 0,57]0.40 0,40 0,48/0,66] 0,28 50,9
38,3| 0,06[0,13]0,14]0,16/0,18 0,43]0,45 0,64/0,67| 0,24] 43,9
26,1| 0,04]0,19]0,18]0,18/0,16 0,64]0,64 0,55/0,53| 0,15 26,7
16,5| 0,03]0,15/0,15]0,15/0.15 0,53]0,53 0,53 0,550,64] 0,12 21.1
Teljes 0,07 [0,06/0,06]0,06 0,03/0,05] 0,22 |Eltérés | 0,35]0,24/0,26 0,27 0,16/0,14|Teljes 0,29
eltér.:  44%|38.1136.2135.621,0[30.1] 46,6 [Ext. % | 47.4]43.9/47.4 493 33,726 4elter.:  53%
S, [wm] Sp_[um]
439/ 038 0,77 KI2 sik 0.41 0,44 0,50 0,16 34.8
- 30.8] 0,27]0,78 0,76]0,90 K11 sik 0,41]0,41 0,47 0,51/0,54] 0,13] 28,6
~ 30,7 0,27]1,00/0,96]1,04/0,88/0,77 BE1 sik 0,55/0,51/0,55 0,49 0,15 32,7
17.6| 0.15]0.78]0,78]0,81/0.83]0,94 BE2 sik 0,42]0.41 0,44 0.45/0.48] 0,07] 143
Teljes 0,38 [0.30/0.25[0.27/0,130,32] 0.75 [Exérés | 0,46[0,14]0.10 0,11 0,06[0,16|Teljes 0,16
eltér..  44%[34,0/28.,5/30,7/12,1/36,2] 37.8[E1t. % | 33,7[30,8(20,3/24.4 14,1[34 8|eltér.: 35%
3.4. melléklet: A feliileteken mért értékek egyesitett megoszildasa (SZ2.1, K2)
o R, [um] R, [um] Ry [um] Ry [pm]
.0:201 1 1 A\ 3233 VV, , gOS61 Il ULV Ve 8:22 1 HITIVV, .,
10,18 : KI1 10,80 KIl1 KIl1 10,62 1KI1
0,17 0,73 10,55
0,16 BE1 | 0,66 |s BEI BE1 |y 0,48 BE1
0,15 ld g™ 0,59 4 BE2 BE2 [ 0,41 BE2
0,19 S 1,09 == 0,56 0,67 gl
JOT I IIIVV 091 IMIIIVV S61 IMIIIVV 671 IMMIIIVV
10,18 Z 1,01 <12 M o,s3 KI2 61 KI2
10,16 10,94 KIl1 | 0,50 KIT'| 055
10,15 0,86 0,47 0,50
0,14 = 0,78 |zms=mme BE1 § 0,43 aasemu BE1 § 0,44
0,12 = 0,70 ===1 S BE2[" 0,40 E==="10gE) 7 0,38




4. melléklet: Kettos lenyomatu feliileteken mért érdességi értékek és terjedelmiik

4.1. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.1)

Elt.% Eltér.] 1T | 1[I IV] V

Ry [pm]

14,2| 0,05

0,30

0,330,33

0,31

0,35

KI2 sik

‘o jm|Iv]|v|

Eltér. Elt.%

Ry [pum]

1,12

1,16/1,10{1,02|1,20

166

0,17

7,7 0,03

0,34

0,35/0,35

0,33

0,32

KI1 sik

1,05

1,15/1,07(1,05/0,94

0,21 20,0

71

0,02|086

0.33]0,35 0,34

S sik

1,02

0,99] 1,12 [l 1,02

023} 219

8,6/ 0,03

0,31

0,33/0,32

BE1 sik

[0380] 0,98

1,02|1,12/1,00

0,32 30,1

~ 5.9] 0.02

0,30

0,30[0,29

BE2 sik

0,96

1,07{1,04{0,98]1,01

0,11 10,9

Teljes 0,07

0,05

0,31
0,05{0,07]0,06

Eltérés

0,32

0,17{0,10]0,24/0,26

elter.: 21%

16,3

0,04
15,7

20,9119,1

Elt. %

30,1

16,5] 9,3126,8/24.8

Teljes 0,41

eltér.:  39%

13,5
[wm]

Rp [um]

10,2| 0,15

1,38

R,
1,49/1,43|1,51

K12 sik

0,68

0,7910,82{0,75]0,83

0,15 18,8

8,6/ 0,12

1,50

1,52
1.49{1,43(1,43

K11 sik

0,85

0,8510,79[0,76/0,81

0,08 10,6

16,9| 0,24

1,59

1,55
e 159

1,53

S sik

| [RE

0.85]0,86|0,87

0,14 17,7

9,0/ 0,13

1,32

1,37
1,43|1,45]1,36

BE1 sik

0,78

0,7710,75]0,75]0,74

0,04 53

123] 018

1,28

1,41
1,39

1,30 1521

BE2 sik

0,69

0,7210,75]0,68

0,16 20,5

Teljes 0,41

0,32

1,35
0,2310,29]0,32

Eltérés

0,23

0,1310,10{0,18/0,28

elter.: 28%

22,1

0,20
15,9

20,3122,2

Elt.% |Eltér.

1

14,1
I | IV

11
[nm]

13l4] 0,04

0,32

Sa
0,30{0,29

Elt. %

K12 sik

29,4

16,5/13,3127,9135,6

Teljes 0,732
elter.:  42%

|

Inmim|Iv | v

Eltér. |Elt.%

S [um]

1,19

1,12]1,00 1502

1,18

0,170 15.1

19.1] 0,06

0,36

0,31
0,32{0,31]0,30

K11 sik

1,26

1,19]1,121,20]1,15

0,141 12,5

18.8]

0,06 0536

0,33
0,34

0,32/0,30

S sik

1,17

1,17(1,17{1,05 1,12

0,121 10,2

15,6] 0,05

0,35

0,35
0,34{0,31]0,30

BE1 sik

1,24

1,21

83

0,03

0,28

0,33
0,31

0,28/0,29

BE2 sik

1,07

0,177 15,2

1,12]1,12
1,11

1,10

0,09 75

Teljes 0,08

0,08

0,29
0,04

0,04/0,03

Eltéreés

0,19

1,05
0.11]0,18(0,17

eltér.: 27%

24,8

0,06
12,4

12.4] 8,0

Elt. %

16,8

0,12
9,8/16,0{18,6

Teljes 0,27
24%

eltér.:

18.1
[1m]

10,9
Sp [um]|

17,1] 0,29

1,86

S,
1,71]1,73| 1,58

K12 sik

92/0,90

p
0,85 0,75

0,17 21,1

25,7 0,43

1,91

1,80
1,67|1,64|1,48

K11 sik

H

0,83
0,78

0,81 0,74

0,22] 26,8

143

0,24

1,71

1,64
1,64|1,50(1,47

S sik

0,87

0,83
0.85 0,75{0,70

0,170 21,1

21,1| 0,35

1,79

1,71
1,7211,54|1,53

28,0 0,47

1,64

BE1 sik

0,90

0,81
0,94 0,75/0,73

0,211 25,7

1,88
51 1.0

Teljes 0,47

0,27

BE2 sik

0,79

0,82
[0369] 0.75

0,82

0,23 28,0

1,68
0,28]0,28|0,13

Eltérés

0,16

0,92
0,12 0,16/0,05

eltér.: 28%

16,0

0,24
14,3116,6]16.8] 7.5

Elt. %

19,8

0,11
15,2112,9]23.8 5.9

Teljes 0,27
33%

eltér.:

4.2. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ1, K1.1)

R, [um]
0361 LIV YV

10,33
0,31
0,30
0,29

+KI2

1,55
-1,46

R, [um]
L3 T IIIIVY,

1,38
1,30
1,21

' BEI
BE2

Ry [pum]

Ry [pm]
1,221 HIIIVV

Sa [um]

0,36 1 1I 111 IVV
K12

11,82
11,73
11,63

S, [um]
1,92

1,54
1,44

I 11 IIIIVV
- K12

Sp [um]

0951 11 IIIIVV

BE1
BE2

Sk [pm]
, QAP LIy

K12




4.3. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.2)
Elt.% Elter.] 1 1[I |IV] Vv 1|1 |m|Iv] v [Eltr. Elt%
Ry [um] Ry [um]
25,7 0,12]086] 0.44[0,47]0,46]0,46] K12 sik 1,671,72[1,45[1,57] 0,55133.9
12,9 0,060,50]0.48[0,48]0,47]0,44] K11 sik [ 1,63] 1,48 1,48]1.45]1,58] 0,18] 112
16,4| 0,08[0,53]0,50[0,50(0,49[0,46| Ssik [1,77]1,65[1,60(1,62]1,53] 024] 148
10,3| 0,05[0,51/0,50[0,46|0,47]0,46|BE1 sik|1,79|1,64[1,65|1,67/1,58] 0,21 131
_ 13.1] 0,06]0,490,46]0.43[ 0,44 08| BE2 sik | 1,64]1,58]1.48[ 1,52 [I84] 0.21] 13.0
Teljes 0,14 [0,07/0,06[0,07/0,04]0,03[Eltérés [0,36]0,19[0,24]0,22]0,14[Teljes 0,56
eltér.:  28%[15,4 12.6]14,7] 9.1] 63[Elt. % [22,6[12,0[149]16,7] 8 8]eltér.:  35%
R, [um] Ry [um]
- 14,2 0,29]2,19/1,91]2,01[1,89]1,93| K12 sik [ 1,07]0,99]1,02[0,90/0,90] 0,171 16,1
15.0] 031]2.25/2.10[2.02[2.12] 1.94] K11 sik [1.16[1,05[1.02[ 1.05] 1.05| 0.14] 13.1
= 19.0] 039) B0 2.21]2.03[1,99]2.20] ssik [ 1.17]1,05[0.971.18] 026 24.7
17,5 0,36/2,20/2,22|2,11[1,91|1,86| BE1 sik|1,15|1,16/1,11]0,98/0,96| 0,21 19.8
29.0] 0.60[2,352,13]2,02|2,05|i5I8| BE2 sik | 1.18]1,11]1,04| 1,06 [0386] 0.32129.8
Teljes 0,63 [0,19/0,31]0,10(0,23[0,45[Eltérés [0,16]0,18[0,10]0,16/0,32[Teljes 0,36
eltér.:  30%| 93 149] 49[112[21,6[El. % [149[17,2] 9.3[18,1]30,2]eltér.:  34%

Elt%Eltér.] 1 1 m[iv]|v L[ o m|1v Vv [Eltér. Elt%
S, [um] Sk [um]
18.9] 0,09]0088] 0.47[0,45[0.45[0,44] K12 sik [ 1.62[1,51]1,59 1.42] 038

13,1 0,06[0,50 0,50[0,48]0,45]0,44| KI1 sik [1,42]1,43]1,31[1,34]1,29] 0,141 9.9

19.1] 0,09[0,5070.50[0,48[0,46 00| Ssik |1.63]1,65/1,50[131 127 0,380 25,9
_15,5] 0,07]0,49 0,50]0,46]0,44|0,43| BE1 sik | 1,53] 1,65 1,39 [l 1.38] 0,39 27,0
~11.6] 0,05[0,490.48[0,45]0,43]0,43| BE2 sik | 1,56 1,48]1,34] 1,39/ 1.31] 0,251 17.1
Teljes 0,11 [0,040.03[0,03[0,02]0,03|Eltérés [0.38[0,22]0,20]0,33/0.15[Teljes 0,55
eltér.: 24%| 9.0 6.0[ 62| 52[ 5.6[E1t. % [26.3]15.1]13.7[27.1 10.6|eltér.:  37%
S, [pm] Sp [pm]

30,9 0.7 10N 2.54]2.24]2.60]2,05| K12 sik |8 1.19]1.06]1.22 0,95 0.407 37.6
_ 0,36]2,47 2,44]2,26|2,13|2,10[ K11 sik [1,08[1,12/1,05 1,00/ 1,00] 0,12 108
225 052[2.41 2442111980198 ssik [1,13[1.10[1.02]0,94J0089] 0,247 223
0,70]2,50 2,68/2,181,98|2,16| BE1 sik | 1,131,26/1,00[0,92 1,04] 034] 323

18,0] 0,41[2,442.48[2,21|2,12[2,06| BE2 sik [ 1,11]1,13]1,00[ 1,01 0,96 0,17] 16,1
Teljes 0,83 [0,34]0.24[0,14]0,62]0,24|Eltérés [0,27]0.16]0,06[0,31 0.15[Teljes 0.46
eltér.:  36%|15,0 10,4 6.2]27.8[10,4[Elt. % [25,0[15.2] 5.4[34.6 143]eltér.:  43%

4.4. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszidasa (SZ1, K1.2)

Rq [um] R, [pm] Ry [um] Ri [pm]
l056I HIHIVVKIZ 23801 IMIIIVV 1,23 1 IIIIIIVV 2,00 1 IIIIIIVV

0.54 7S 2,25 o < F,is = KI2 | 93 Pz
|048 s 2,00 (s 1,01 s F1.66 N
0,46 BE1 |y 1,88 BE1 | 0,94 BEI 1,55
0,43 BE2[ 1,75 & BE2 " 0,86 BE2[" 1,44 E2
Sa [pm] Sz [um] Sp [um] Sk [um]

0,53 A% 2751 NIIIVV 1,35
I 1I III V s M N [ 1I I IV V. KD

1801 NIV,
10,50 P KI2 K12 -

0,48 KII KI1 KII
0,46 S S
0,44 BEI (BEI BEI
0,41 BE2 BE2 BE2




4.5. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.3)
Elt% Eeer.] T T [m|[v] v - 1] [m[1v] v [Eltr. Elt.%
R, [pum] Ry [pm]

6,4] 0,02[0,27/0,27/0,27]0,29(0,27| K12 sik [ 1,00 0,93- 1,08(0,96| 0221 222

7.6] 0,02]0.34/0.33]0,32]0.35]0,32] K11 sik [0,97/0,97[1,02] 1.12]0,98] 0.14] 145
12.4] 0,04 0.36]0.36/0,36/0.33] Ssik [0.98/0.98]1,02[1.08]0.98| 0.10] 104
C11,5] 0,04 0,32/0,33]0,33| BE1 sik|1,00/0,96|0,86/0,89(1,07| 0,21 21.2
ils,l 0,06 0,26/0,30]0,30[ BE2 sik [JIll 0.88[0.94] 1,10]1.12 0,28@7,8
Teljes 0,10 [0,09/0,10[0,09]0,07[0,06|Eltérés [0,18/0,11[0,16/0,23]0,16[Teljes 0,30
eltér.:  33%[28.6/30.2[29.3/21.3]18.8|Elt. % [18.2/10,6/16,5/27.5/16.4]eltér.: 30%
R, [um] Ry [um]
13,1 0.18]1,22/1,15[1,29]1,33]1,33] K12 sik [0,60[0,57]0,70[0,66]0,67] 0,13] 178
18.2| 026|1,56 1.42 1,47“1,59 K11 sik [0.89]0,77[0,78]0,84]0.87] 0.12] 16.1
- 10.3] 0.15[1.62/1.48|1.54] 1,56/ 1.49] Ssik [0.89]0.81]0,86]0.86]0.83| 0.08] 11.1

20,8 0,29(1,62/1.33]1.39/1,36/1,52| BE1 sik 0,730,77{0,75/0,79 0,17723.3

243] 034|141 07 1,14]1,30| 1,34 BE2 sik [0,73 0,56/0.66(0,64] 0,19 255
Teljes 0,60 [0,410,41{0,40(0,37[0,26|Eltérés [0,31{0,27(0,30{0,20]0,23|Teljes 0,36
eltér.:  43%[29.0 29.2(28.2/26.6]18.5|Elt. % [41.0/35,7/40,1|33.2/30 4[eltér.: 49%

Elt% Eter.] T  m[m|v]| v - 1] n[m[1v] v [Eltr. Elt%
Sa_[um] Sk [pm]

3.5 0,01]0.25 0.25[0.26/0,25]0.25| K12 sik [0.88/0,91[0,93 0,05 52
87| 0,03[0,300,31[0,30[0,31]0,29] K11 sik [0,97]1,02[0,93| 1,02 0,09 10,0
11.8] 0.03 0.33]0.33/0.31] ssik [0.96]0.97]0.98 0,02 2.1

: 0,94 0,14[ 152
0.250,26]0,26[0,26| BE2 sik [0,91]0,94]0,96]0,970.98| 0,081 8,0
Teljes 0,10 [0,09/0,09[0,08[0,08[0,05[Eltérés [0,10]0,12]0,05]0.19]0,12[Teljes 0,19
eltér.:  33%|30,6 31,3[26,8]26,4]18.1[Elt. % [10,0[12.2] 5,0[24.5[12,1]eltér.: 20%
S, [um| Sp [um]
~ 8.8] 0.13]1,49 1,62[1,61]1,54] 1,58 K12 sik [0,75[0,81]0,80(0,76/0,77] 0,070 8.8
- 152] 023]1,63 1,62 1,57“1,50 K11 sik [0,81]0.83 O,SIHO,'?S 0 nh 17.5
~ 7.6] 0.12[1,47 1,50[1,53[1,50[ 1.41] Ssik [0.76[0,78]0,78]0,76/0.73] 0,061 7.5
| 190 029|146 1.41|1,68/1,40|1.41|BE1 sik 0,76(0,74]0,85[0.76|0,74| 0,111 149
| 12,1] 018|883 1.36]1.41]1,51]1,44| BE2 sik | 0,67 03681 0.71]0,75/0,72| 0,10 124
Teljes 0,40 [0,310,270,270,33]0,17|Eltérés [0,14]0,180,14]0,13]0,06|Teljes 0,23
eltér.:  27%]20,3 17,7[17,8]22,0[11.4[Ele. % [18,7(23,7]18,7[21.2] 7.5]eltér.:  30%

4.6. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megosziasa (SZ1, K1.3)

0,31/0,30|0,30| BE1 sik | 0,91]0,94|0,98

Ra [pm] R, [pm] Ry [um] Ry [pm]
0,36 1 HILIVV, 1,68 1 IIIIIIVV 0911 LIy  gLi3I 1TV V
J . = = K2 K12
0,34 = . A\
10,32
0,30
0,28
0,26

Sa [pm] Sz [pm] Sp [pm] Sk [pum]
0,34 1 II III Vv




4.7. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ1, K1.4)

Elt% Eeer.] T T [m|[v] v - 1] [m[1v] v [Eltr. Elt.%
Ry [pm] Ry [pm]
9,7] 0.05]0.46 0.48]0,48[0,48]0.44] K12 sik | 1.46]1,50[1,42]1.31[1,12] 0,38] 29,5

~19.1] 0,09]0,50[0,50]0,51]0,49]0,42| K11 sik [1,37[1,37[1.36[ 1,34 1,14] 0,237 17.6
99| 0,05]0.50[0.50[0888] 0.48[0.48| ssik [1.48] 146 I 139/ 1.31] 0301 230
82| 0,04]0,470,46]0,47]0,45/0,43| BE1 sik [1,29]1,29(1,34[1,15[1,19] 0,191 14,8

15,7] 0,07]0839 0.46[0.43]0,44 0,42 BE2 sik 098] 1,26[1,12[1,15]1,07] 0,29 22,0
Teljes 0,14 [0,120,04[0,09[0,04[0,06[Eltérés [0,51]0,24]0,49]0,24]0,24[Teljes 0,63
eltér.: 29%[25.6] 8.4[189[ 9.0[13.1[Elt. % [38.9]18,5[37,5[21,9[18 4]eltér.: 49%
R, [um] Ry [um]
22,8 0.45[2,042,03]2,07] 1.88[ 1,62| K12 sik [0,95]0,95]0,95]0,86]0,74] 0,217 22.5
25.4] 0,50[2.22 2_,22H 2,11[1,75| K11 sik [1,09] 1,09/ 1,08]1,020.83] 0,27 28.1

14,8] 0,29[2,24/2,09(2,25[2,09[1,96| ssik [ 1.06]1,13[1.09[0.92] 0,227 228
9.5 0,19]2,08 2,06|2,08|1,91|1,89| BE sik|1,06] 1,01|1,04/0,93/0,90| 0,16 16.8

16,0| 032]1,61 1,89(1,82]1,83 [i8| BE2 sik[0,73]0,84]0,78]0.80 (05| 0.13] 13.8
Teljes 0,68 [0,630,33]0,440,27[0,38[Eltérés [0.41]0,25]0,34]0,29]0,21[Teljes 0.43
eltér.: 35%[31,9116.6[22.2[13.9[19.4[E1lt. % [43.526.3[36,0[36,8[22 5 ]eltér.: 45%

Elt.% |Eltér.| I m|imr | Iv|v || Im | m|iv | v Eltér.‘Elt.%
Sy [um] Si_[um]

4,2] 0,02]0,47/0.49]0,49]0,49]0,47] K12 sik [1,53] 1,46[ 1,45 1,58[ 1.41] 0.17] 12,0
16,5 0,08[0,510,51]0,52[0,50]0,44] K11 sik [1,53]1,53]1,56]1,50[1.41] 0,15/ 10,8
~14.4] 0,07/0,52/0.50 0088 0.49(0.45] ssik [1.62]1.55 BB 1.50[1.31] 035 243
~ 9.2 0,04[0.440.48]0,49(0,47] 0,46|BE1 sik | 1,15]1,48[1,48[ 1,42 1,34] 0,33/ 23,5
14,4] 0,070 0.47]0,47]0,47[0,47| BE2 sik [1508] 1,251,26]1,26]1,33| 0,31 21,3
Teljes 0,11 [0,11/0,04[0,05[0,03]0,04]Eltérés [0.60[0,30[0,39]0,31]0,10|Teljes 0,63
eltér.: 24%[22.9 8.3[10.6] 63 73|EIt. % [423]20.7[27:6[26.1] 6.8|eltér.: 44%
S, [um| Sp [um]
16,2] 0.36[2.412,28[2,22]2,42[2,05] K12 sik [ 1.14]1,05]1,03]1.16[0.98] 0,18 17,0
14,0 0,32[2,39 2,39“2,47 2,26| K11 sik | 1,14 1,14“1,19 L12| 012] 108
10.2] 0.23]236/2,22(2,272,26[2,13] ssik [1,14[1,07]1,13][1.10[1.00] 0,131 12,6
18.3] 0.41]1,97 2,24|2,38|2,30(2,28| BE sik|0,93] 1,07 1,18 1,12|1,11| 0,251 233
19,6 0441502 2.11(2,14|2,12|2,16| BE2 sik |0#6] 0,95/ 0,94/0,97/0,97| 0,20 18,9
Teljes 0,85 [0,69 0,28[0,43[0,34]0,23[Eltérés [0,37[0,19]0,30[0,22[0,15[Teljes 0,47
eltér.: 38%[30,7 12,3[19.2[15.2[10.2|Elt. % [35,1]18,0[27,9[24.6[14 4]eltér.: 44%

4.8. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megosziasa (SZ1, K1.4)

R, [um] R, [um] R, [pm] Ry [pm]
2281 IIIIIV Ver

L6l T I IIIVV
ot K12

Sa [um] S [um] Sp [um] Sic [um]

L6 T I IIIIVV
KI2




4.9. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.1)

Elt% Eeer.] T T [m|[v] v - 1] [m[1v] v [Eltr. Elt.%
Ry [pm] Ry [pm]
29.8] 0.09[0,31/0,25[0,26]0,25[0.22] K12 sik [1,10]0,79]0,94[0,91]0.67] 0,43 449

37,7| 0,11]0,25/0,27(0,30/0,26|0,36] KI1 sik |0,74|0,88[0,90|0,88|1,33] 0,59| 62,0
579 0.18 0,32(0,3210,270,35] Ssik 1,10{0,99(0.88|1.16] 0,69 72.0
63,1 0,19]0.40 0,34/0,31|0,41|BE1 sik| 1,26 0,85(0,85/1.43] 084 87.9
= 20,8/ 0.06]0,32/0.26{0,32/0,26/0,31| BE2 sik[0,95/0,78/0.78/0.67/0.94] 0,28 289

Teljes 0,23 ]0,20/0,11/0,08]0,06|0,18|Eltérés [0,83]0,51/0,20{0,24]|0,77|Teljes 0,98
eltér.:  76%|66,5 34,7(25,5/20,5|60,5|Elt. % ]86,9/52,9(21,0|28,3|80,0]eltér.: 102%

R, [um] Ry [um]
11,0 0,16[1,29/1,29[1,14/1,20 K12 sik [0,64]0,72[0,62]0,65/0,69] 0.11] 13,0
22,8 034|127 1.391.43]1,20]1,54] K11 sik [0,73]0.75 0,24 293
= 46/1| 0.68[2.08 1.58[1.61{1.39/1.62] Ssik [1.06/0.81 0,28 333
58.6] 0.87|1,69 1.21]1,811,58 JBMBI BE1 sik [0.92]0,69 0,47 56,6
26.2] 039]1,51 1.42[1.74/1.35]1,54| BE2 sik[0.84]0.81 0,32 384

Teljes 0,95 ]0,80/0,37/0,67]0,38]|0,95|Eltéres [0,42{0,12|0,51{0,32|0,46|Teljes 0,58
eltér.:  64%)|54,1 24,8[45,1/125,9|63.9|Elt. % ]50,4/14,9{61,7]45,0|56,3|eltér.:  70%

Elt.% |Eltér.] 1 m[mf[iv|v - I o[m[iv v [Eer. Elt%
Sa_[pm] [um]

Sk
9.6] 0,02[0,14]00 0.16[0.16]0,14] K12 sik [0 46 [0 0.53]0,52[0.46] 0,11 14,0
38.7] 0,09[0,24 0,17]0,15[0,23] 0, 19] K11 sik [0,72]0.52[0,43[0,70[0.60] 0,29] 38,1
45,7 0,11]0,25/0,26[0,35[0,28[0,24| ssik [0.74]0,79[0,97]0,8870.67[ 0,30] 39,6
74,8] 0,18[0,25 0,21]0,20 |0538] 0,33| BE1 sik|0,76[0,620,57 |l 1,07| 0,74199,1
_39.1] 0,09[0,35 0,26[0,29]0,32[0,33| BE2 sik[1,17]0.88[0,93]1,02 1,02] 0,297 383
Teljes 0,24 [0,21]0.12[0,21]0,22]0,19|Eltérés [0.71]0,46]0,54]0,80 0.61|Teljes 0,90
eltér.:  99%|88.1 50.7/86.089.8|77.3[Elt. % 94.2[60.9(71.5] 120 81 8]eltér.: 119%
S, [pm] Sp [pm]
" 8.1[ 01505 1,07]1.15[1,18[1,20] KI2 sik [056] 0.58]0.60]0.61 0,61 0.05] 48
~4433] 0,84[1,92/1,30[1,08]1,64]1,35| KI1 sik [0,97]0,70[0,58]0,84 0,68 0,38]739,2
57.4] 1,09(2,02 2,08 BB 1.93[2.00] ssik [1.061.11 ] 1.02 1,03] 050] 50,9
60,5 1,15[2,001,90[1,59|2,73(2,44| BE1 sik[0,99]0,95[0,85|1,36 1,19 0,511 52,0
4209] 0,81]2,781,99(2,44[2,77|2,80[ BE2 sik | 1,39[0.99] 1,27] 1,41 1,51] 0,52 53.0
Teljes 1,97 | 1,73]1,01]1,94]1,60] 1,60|Eltérés [0,82[0,53]0,94[0,80 0.90|Teljes 0,96
eltér.: 104%]91,253,4 102]84.8[84.2[Elt. % [84,1]53.8]95.9[93,9 92.1]eltér.: 98%

4.10. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ2.1, K1.1)

. R, [um] - R, [um] R, [pm] Ry [pm]
AT TMMHI IV 03T IMMITIVV 1,16 \Y% 1,57
VKIz ke 0, I I II [ Klz II IIIIV VKI2
( KI1 0,92 ‘é KI1
0,81 2 S
BEI 0,69 BEI
BE2 0,57 1BE2

Sa [um] S [um] Sp [um] Sic [um]

M-20



4.11. melleklet: A feliileten felvett elméleti és mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.2)

Elt.% Eltér.] 1 | 11 [ |1V | V |[Eim. Eim| 1 | 11 | m|1v] v [Eltér. Elt.%
Ry [um] Ry [pum]
0,09]0,35/0,40[0,38]0,43]0,34 KI2 sik 1,20]1,39]1,36[ 1,61 1,07] 0,547 4538
21,3] 0,07]0,31]0,30]0,28[0,28 0,16| KI1 sik 1,02]1,10[ 1,00 1,05“ 0270 22,6
~ 16,9] 0,06[0,290,34]0,29[0,28(0,30 0,16| Ssik [ 0,25]1,04]1,19[1,00[1,00 1,08 0,19] 16,0
~ 24/6] 0,08[0,36/0,28/0,35[0,31]0,31] 0,17| BE1 sik | 0,23{1,29]0,98/1,27/1,10 1,08] 0,31/ 26,5
32,30 0,11]0,38]0,43 |08 0.42]0,35 10009 BE2 sik |00 1.34] 155 G 1.48 0.96] 0,71 60,2
Teljes 0,22 [0,09]0,16]0,18[0,15]0,11] 0,25 [Eltérés | 0,36[0.32]0,57]0,67]0,61[0.25[Teljes 0,84
eltér.: 65%|26,4/45.9[53.0]45.6[32,6] 133[Elt. % | 133]26.7[48,3]56,3[59.1/21.0]eltér.:  71%
R; [um] Rp [pm]
~ 17,9 0,29]1,721,88]1,80[ 1,89 1,61F KI2 sik 0,97/1,11]0,97[1,00 0.91] 0,20[723,1
_216] 035]1,51]1,43/1,32[130 0,73 | K11 sik | 0,53]0,79]0.,80| 0,68 0,68H 0,20/ 23,6
255 041[1,50]1,76[138[1,35[1,53] 0,62] Ssik |0,42]0,79(0,97]0,73[0,71 0,78] 0,26 30,2
232 037]1,73]1,36]1,64]1.46|1,38] 0,83 | BE1 sik | 0,62[0,90/0.76/0,85]0,79 0.75] 0,15 17,6
30,7 0.49]1.81] 1,98 |BH 1.94] 1.61 |l048] BE2 sik [0530] 0.98| 1.07 |l 1.00 0.95] 0.18] 20,2
Teljes 0,94 [0.31]0,62[0,79[0,64]0.45] 0,92 [Eltérés | 0,61[0.20[0,35]0,44]0,33[0.35]Teljes 0,53
eltér.:  59%]19,4138,7/48,9]44,3[27,8] 117[Elt. % | 170]22,5[40,6]51,3]44,8 40 8|eltér.:  61%
Elt.% Eltér.| 1 | 11 [ [1v ]V [Eim. 1 [ u[m[iv Vv [El&r. Elt.%
Sa_[pm] S [um]
379] 0,07 0,23-019W0 23] 0,22] Ki2 sik 0,76 IR 0,62]0,74 0,79] 0.26] 42,0

27,0/ 0,05]0,16/0,16|0,15 KI1 sik 0,48/0,5110,48/0,4310,64] 0,21 34,2
24,9 0,05]0,19/0,19(0,17|0,14]0,19 Ssik 0,55]0.,55 0,50-0,60 0,20{ 32,5
) 11,4 0,02]0,19/0,17/0,17{0,19(0,18]| 0,35 | BE1 sik | 0,33(0,57|0,51{0,53|0,62 0,55] 0,11 ) 18,5
| 10,9] 0,02]0,23]0,24/0,22{0,2210,22| 0,22 | BE2 sik | 0,23(0,75/0,78/0,7210,69/0,74] 0,10 15,6
Teljes 0,12 ]0,08/0,10]/0,07|0,08]0,05( 0,14 |Eltérés | 0,/7(0,29(/0,37|0,24|0,33/0.,24|Teljes 0,48
eltér.:  64%|40,5/50,9/36,9|42,1]28,1| 50,4 |Elt. % | 41,6[46,5/60,7|38.,7|63,6 39,0]eltér.: 78%
S; |pm] Sp |pm]

53.1] 0.72]1. 77008 1.23]1.37] 156|068 KI2 sik 0,97 |08 0,680,700.77] 038532

| 26,9 0,36[1,10/1,19/1,08 1,27| 2,39| K11 sik | 7,96 [0,59]0,62]0,58 0,64 0,16 225
31,1 0,42[1,37]1,32]1,19]0,95(1.24] 7,73| Ssik | 2,47[0,76]0,70]0,65]0,51 0,66] 0,25] 34,6
| 9.2 0,12[1,29/1,17]1,25]1,24] 1,24 |8l BE1 sik [ 0,72/ 0,63]0,68]0,65 0,66 0,09] 11,9
24.8) 034]1.68/1.81]1,56{1.52[1.47| 1,63 BE2 sik | 7,36[0.91]1.00]0.83]0.80 0.76] 0,24] 332
Teljes 1,04 [0,67]0.78[0,480.61]0,32[ 0,76 |Eltérés | 0,62]0,37]0.44]0.25]0,33]0.13|Teljes 0,58
eltér.:  77%|49.6/58.1135.4|42.1(23.4] 39,7 |Elt. % | 38,0]51.8/61.1|34.4[53.5 18.6]eltér.: 81%

4.12. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ2.1, K1.2)

R, [um] R, [um] Ry [pm] Ry [pm]
0,451 T IIIVV 2101 ITIIIVYV 1,12 IV Vo 1,67 1 LEVASS

S, [um] Sp [um] Sk [um]

1,95 0881 I NIV YV
LI I Y i ety g )

Sa [um]

1,73 :
1,52 KII HKI1
11,30 S (S
1,09 BE1 {BE1
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4.13. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.3)

Elt.% Elter.] 1 1[I |IV] Vv

Ry

[nm]

15,5/ 0,03]0,18 0,18

0,15]0,16

1|1 |m|Iv] v [Eltr. Elt%

Ry [pm]

K12 sik [0,59/0,62]0,55]0,57

0,107 143

7,.8] 0,02]0,21/0,19

0,19

KI1 sik |0,72]0,64[0,64|0,67

0,69

0,08 11,6

- 10.4] 0,02[0,22

1023 0.22

s sik [0.74 0N 0.74]0.69

0,72

0,13 18,9

12.4] 0,020,221 0,21

0,2210,21]0,19

BE1 sik|0,70{0,72|0,74|0.69

0,70

0,05 7.2

18,1] 0,04]0,19/0.19

0,18/0,17|0,16

BE2 sik|0,65]0,69]0,62[0.59

0,57

0,11 17,2

Teljes 0,08 ]0,05/0,05

0,07]0,07]0,06

Eltérés [0,14]0,19/0,18/0,11

0,19

eltér.:  40%]|24,9

35,2135,8|30,1

Elt. % |21,7[29,0{27,5[20,9

28,8

Teljes 0,29
eltér.:  43%

[pm]

Ry [um]

18,8 0,18]0,86

0,69]0,75

KI2 sik | 0,48/0,48/0,36|0,39

0,13 25,6

11,6/ 0,11]1,01

0,9410,90]0,91

KI1 sik |0,54]0,54|0,53]0,47

0,46

0,08 16,0

16,3 0,15

1,02{1,05]0,97

Ssik 0,60/0,57(0,57]0,59

0,48

0,12 242

~ 23.8| 0,22]1,05

1,11{1,03{0,88

BE1 sik|[0,58]0,59 0,58

0,45

0,150 29,9

28,2] 0,26]1,00

0,93]0,86|0,73

BE2 sik|[0,55]0,52]0,54]|0,48

0,39

0,16/ 31,9

Teljes 0,44 10,26

0,41]0,29]0,29

Eltérés [0,12]0,11]0,24/0,20

0,13

eltér.: 47%|27.,9

43.,9131.8|30,4

Elt.% |Eltér.| 1

Inm | 1v | v

[wm]

242| 0,04]0,15

0,12

- I

Elt. % |23.8/22,3|47,1|48,2

25,0

Teljes 0,25
eltér.:  49%

Im|mrj|Iv

\4

Eltér. Elt.%

Sk [pm]
0,45

K12 sik | 0,53/0,53

~ 13.4] 0,02]0,17
12.1] 0,02
159/ 0,03

0,18/0,18

0,16

K11 sik [0,59]0,57]0,56/0,53

1218

0,12

0,53

12,7

0,07

0,18(0,17

s sik NG 0.59(0.57]0.57

0,53

0,08 14.4

0,17/0,17]0,15

BE1 sik|0,59]0,57|0,57|0,55

0,53

0,07] 125

19,7 0,15/0,15

0,14/0,13]0,12

BE2 sik|0,53]0,51]0,48|0.46

0.43

0,10 18,0

Teljes 0,07 10,03 0,03

0,05/0,07]0,05

Eltérés (0,08]0,09|0,13|0,16

0,12

eltér.: 21,021.6

34,4/43,3129,9

Elt. % [14,6/16,3|123.7|37.7

21,8

Teljes 0,19

eltér.:  36%

S;

[wm]

Sp [um]

34,9] 0,31]10,92/0,96

0,74 ]0068] 0.68

K12 sik | 0,50]0,50(0,39

0,36

0,15 32,4

21,9] 0,19]1,01/0,95

0,88/0,84|0,82

KI1 sik [0,55]0,54]|0,47{0,43

0,42

0,130 26,5

- 23.0] 0,20[0,99 0,95

0,93/0,98)0,79

Ssik ]0,55/0,53(0,53(0,53

0,42

013 265

295|026 0.92

0,9310,93]0,79

BE1 sik [l 0.52(0,53]0.50

0,42

0,150 32,4

30,7] 0,27]0,95 0,91

0,88/0,75/0,68

BE2 sik|0,51]0,49|0,49(0.40

0,35

0,15]032,2

Teljes 0,40 ]0,13/0,05

0,19/0,33]0,14

Eltérés [0,08]0,05|0,13|0,18

0,07

eltér.:  46%]|15,3| 5.4

21,9139,5116,5

Elt. % 16,1/10,2|28,4|46,2

14,0

Teljes 0,23

elter.:  49%

4.14. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ2.1, K1.3)

R, [pm]

0231 MIIIVYV,

KI2

LI3T 11
11,04 BB

R, [pm]
v v

Ry, [pm]
0,611 ITIIIIVV
0,56 KI2
10,51
0,45
0,40
0,35

0,81 |

Ry [pm]

IIIIIVV

KI2

Sa [um]

0,191 ITIIIIVV
. - KI

[\

S [um]

Sp [nm]

0,57 \Y
I ITHOIT VKI2

Sic [um]

KI2
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4.15. melleklet: A feliileten felvett elméleti és mért értékek és terjedelmiik (SZ2.1, K1.4)

Elt.% Elter.] 1 | 11 [ 11| IV | V [Eim.

[um]

4,9 0,01

0,26

0,25

6,1

£l

0,02

0,27

0,26

K12 sik

Eim| 1 | 1|1 1v]| v [Eltér. Elt%

0,72

0,81

KI1 sik

0,81

0,84

17.4
58

0,14
0,05

12.1 0,03

0,28

0,27

S sik

0,25

0,81

0,91

0,22

12,1 0,03

0,25

0,26

BE1 sik

0,78

0,81

0,96

268

0,17 20,9

5,7 0,02

0,27

0,26

BE2 sik

]

0,88

0,77

0,78

0,14 17.3

Teljes 0,05

0,02

0,02

Eltérés

0,36

0,16

0,14

0,36

Teljes 0,36

eltér.: 20%

8,0

3

8,0

Elt. %

s 3

19.7

17.4

J4144.1

eltér.: 44%

[um]

10,1 0,11

1,11

1,02

1,02

KI2 sik

0,66

0,60

0,10 16,7

9.9

>

0,11

1,13

1,05

1,02

1,12

KI1 sik

0,53

0,63

0,56

0,23

1,10

1,10

1,17

S sik

0,42

0,61

0,62

0,10

% 20,3
13,8

0,15

1,09

1,09

1,12

1,24

BE1 sik

0,62

0,61

0,59

2
0,08 I 13,2

5,2] 0,06

1,14

1,08

1,13

1,12

BE2 sik

0,59

0,60

0,04 6,0

Teljes 0,32

0,05

0,08

0,17

0,30

Eltérés

0,61

0,07

0,06

Teljes 0,15

eltér.: 29%

4,2

7,4

>

16,5

26,8

Elt. %

Elt.% Eltér.

II

111

1A%

Sa

[Lm]

3,2 0,01

0,28

0,28

0,28

K12 sik

110

12,3

9.8

eltér.: 25%

Eltér. EIt.%

Sk

[wm]

0,91

0,88

0,85

0,79

L 127

0,12

47 001

0,28

0,27

0,28

0,27

6,5 0,02

0,29

0,28

0,28

5.7

0,02

0,28

0,27

0,27

KI1 sik

0,96

0,93

0,91

0,91

0,05 53

S sik

0,98

0,96

0,93

0,98

0.10] 10,6

BE1 sik

0,33

0,93

0,90

0,91

0,96

0,99

0,100 10,4

6,1 0,02

0,29

0,27

0,28

BE2 sik

0,23

0,86

0,81

0,83

0,91

0,96

0,14/ 158

Teljes 0,03

0,01

0,01

0,01

Eltérés

0,11

0,12

0,15

0,10

0,18

0,23

Teljes 0,23

elter.: 11%

3.9

4,7

4,7

Elt. %

41,6

13,5

15,9

10,5

243

253

eltér.:  25%

S;

[pm]

Sp

[pm]

[ 13.0

0,18

1,53

1,44

1,35

1,37

K12 sik

0,79

0,77

0,75/0,74

0,74

0,06 7.8

8,9 0,12

1,40

1,34

1,39

1,31

1,40

2,39| KI1 sik

1,96

0,73

0,68

s

0,68

0,73

0,08 104

0,14

1,37

1,35

1,30

1,42

1,44

10,3
14,4 0,20

1,42

1,40

1,38

1,40

| 82 0,11

1,45

1,34

1,36

1,45

1,45

1,73] Ssik

1,47

0,71

0,70

0,67

0,74

0,75

0,08 104

BRI BE1 sik

0,75

0,71

0,72

0,74

0,100 13,1

1,63 ]| BE2 sik

1,36

0,78

0,72

0,74

0,78

0,76

0,07F 9.0

Teljes 0,31

0,16

0,11

0,11

0,14

0,21

0,76 |Eltérés

0,62

0,09

0,10

0,10

0,11

0,08

Teljes 0,15

elter.: 22%

11,7

7.5

8,2

9.5

15,1

39,1 |E1t. %

38,0

11,8

13,1

13,0

17.6

10,5

elter.: 21%

4.16. melléklet: A sikokban, pontokban mért értékek megoszlasa (SZ2.1, K1.4)

R, [um]
0301 IMIIIVV

KI2

1,321 MMIIIVV
11,26 |
1,19

1,13

1,06

1,00

R, [pm]

K12

R, [pm]

0,70 1 HULIVYV

10,67 [}

10,63
0,60
0,57
0,54 &

Ry [pm]
l036I IT II1 IV

10,34 NS

031 KIl
0,28 R\ S
0,25 I\ ~ BE
0,22 BE

Sa [um]

0,29 I
10,29 [
10,28 (S8
028 |

0,27 [
0,26 &

II I 1v v
e K12

1,58 I 11 III IVV
' > KI2

S [um]

Sp [nm]

0,801 II IIIIVV
KI2

10,98
10,93

Sic [um]

l1021 11 IIIIVV
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5. melléklet: Mérési eredmények az érdesség iranyfiiggo vizsgalatahoz

5.1. melléklet: Mért értékek, terjedelmiik nagysaga (AR) és aranya (AR/R) (SZ2.2, K1.4)

1 2 3 4 5 6 7 | AR | AR/R Sikok irdanya

Ra[um]|1,44|1,43[1,45]1,46|1,43[1,43|1,45/0,02| 1,6%
um] | 7,13 (6,95]7,10|7,00 6,96 |7,01|7,03|0,18 | 2,4%
um] | 4,07 3,83 (4,01 |3,92|3,92|3,98|4,01|0,23| 5,9% 5
pum] | 5,03 (5,13 4,99|5,12|5,04|5,05|5,14[0,14| 2,8%| |123436%"
um] |1,42|1,41|1,41/1,40|1,42|1,38/1,40/0,03| 23%| |[123 S67A
um] | 6,80 [6,80|6,88|6,90|6,94|6,90|6,68|0,26 | 3,7% e
um]|3,77|3,74|3,87|3,76(3,82(3,79|3,5210,34| 9,1%
um] (4,92 4,86 |4,85|4,90(5,02(4,79]4,9110,22| 4,5%

pm] |1,3211,37/1,40|1,38|1,38|1,33|1,27{0,14| 10,2%
um] 6,31 16,67 |6,85|6,99|6,97|6,79|6,86(0,68| 10,0%
um] |3,35|3,61(3,67(3,77|3,76 3,58 |3,75]0,42| 11,6%
um] (4,64 14,82[4,91(5,06|5,02/4,90|4,720,42| 8,6%
um]|1,2311,27|1,37(1,36|1,28|1,01|0,54 0,83 | 72,3%
um] | 6,00 |6,01|6,91(6,95(6,94(6,57|4,20|2,76| 44,3%
um] [3,1213,06(3,59(3,763,90/3,53|1,97[1,93| 59,0%
um]|4,01(4,62 5,03 |5,014,35|3,53[1,27|3,76 | 94,7%

um] | 1,21/1,27]1,301,26|0,98 |0,54|0,79 [0,76| 72,2%
um] 6,03 6,32 17,02 6,86 |6,77 | 4,28 6,38 [2,74| 43,9% ,Z,E
um]|3,14|3,29/3,79(3,80|3,79|1,91|3.43|1.89| 57.0% i/
um] 3,90 (4,68 |4,60|4,25]3,19]1,48(2,38(3,21| 91,6% 59t
um] [1,22]1,22[1,18]0,930,48[0,81[1,12[0,75| 75,1%| | 343
um] | 6,64 6,81 |6,87|6,43|3,84(6,03|7,51|3,67| 58,3% DR
um]| 3,67 /3,72 (3,84 3,23 (1,51(2,94|4,45(2,94| 88,0% o
um] | 4,16 4,40 [3,85]3,05(1,09]2,62 3,68 [3,31|101,4%

um] | 1,28 [1,17]0,7410,29]0,67(1,07]1,18]0,99 | 107,8%
um] | 6,99 [6,19]5,15(2,32[4,49(5,58[7,10]4,78 | 88,4%
um] |3,75(3,362,86]0,93[2,48[3,12/4,01[3,08] 105,1%
um] 4,16(3,16]1,80[0,74]1,92[3,09 4,10 3.,42] 126,1% |
pm] [1,28]1,38[140]1,37] 1,37 [1,32[1,27]0,12] 93%| | 1%, 17 7%
um] | 6,54]6,72(7,1417,02(6,976,77]6,74]0,60| 8.8%| | s
um] |3,5613,49(3,79]3,76]3,68[3,57[3,64[029] 8,0%| | sls. |
um] 4,77 4,83 4,9] 5.1[5,01[4,95/4,78033] 6.6% N\
um] | 1,26]1,27[1,35]1,22]0,99]0,590,74]0,76 | 72,0% e
um] | 6,07]6,55[7.187.13 6,89 4,57|5.40[2,62| 41,9%
um] |3,28(3.23] 3.8] 3.8(3,52(2.24(2,63]1,57 48.8%
um] |4,29(4,55(4,93]4,05(3,35(1,54|2,18[3.39] 953%

<
=</
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5.2. melléklet: Mert értékek, terjedelmiik nagysaga (AR) és aranya (AR/R(0°)) (SZ2.2, K1.4)
A mérési irany - elétolas irany
kozt bezart szog AR | AR/R(0°)

Feliilet- | Méro-

elem szam 0° 300 60° 90°
Sa [um] 1,45 1,43 1,45 1,441 0,02 1,3%
BE S, [um] 7,57 7,77 8,54 7,64 | 0,97 12,8%
Sp [um] 4,18 421 4,64 4251 0,46 11,0%
Sk [um] 5,08 491 4,82 5,08 | 0,26 5,1%
Sa [um] 1,28 1,30 1,32 1,27 | 0,05 4.2%
S Sz [um] 6,97 7,87 8,85 7,19 | 1,88 27,0%
Sp [um] 3,70 4,36 5,01 3,90 | 1,31 35,2%
Sk [um] 441 4,52 4,52 4,54 10,13 2,9%
Sa [um] 1,35 1,29 1,28 1,35 | 0,07 4.9%
KI Sz [um] 6,89 6,46 6,71 7,11 | 0,65 9,4%
Sp [um] 3,49 3,39 3,51 3,63 | 0,23 6,7%
Sk [um] 4,90 4,61 4,34 4,99 | 0,65 13,3%

5.3. melléklet: A BE, S, KI poziciokban mért érdességi feliiletelemek (SZ2.2, K1.4)

Feliiletelem helyzete
S

2,5 mm

S
o

30°

60°

A 6 (vizszintes) mérési irany elétolas vektorral bezart szoge

90°
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6. melléklet: Kiilonbozo szerszamatmeérovel és fogasszélességgel mart feliiletek érdessége

6.1. melléklet: Haromféle atmérojii szerszammal mart feliiletek mért értékei, terjedelmei
(SZ3-5, K4.1-K4.3)

Ry [pm] Ry [um]
Elt. % Eltér.] I | I | Il [ IV | V 1 | o | m | v | V [Eltér. Elt. %

g 270 001 0,12 0.11] 0,11 KI2 sik 0,32] 0,29] 0,28 0,03] 57
Z [ 168] 0,03 022 021] 022[ 0,23 025] Kit sik| 0,69] 0,59 0,65 0,66 0,65 0,10} 17.2
7 10228 0,05 027 026/ 026|080 0.27] Ssik | 0,62] 0,72] 0,64 0,84 BB 0.261 46,1
' T 6.4] 0,01] 0,22] 022] 021] 0,22 021 BE1 sik| 0,59] 0,53] 0,57 0,69 0.72] 0,191 34.2
Q[ 73] 001 0.12[ 0.11 BE2sik| [0Sl 0.29| 0.26 0.03] 49
Teljes 0,20 | 0,05/ 0,16/ 0,15] 0,20] 0,06[Eltérés | 0,10] 0,45 0,36 0.58 0.23(Teljes 0.61
eltér.: 101%| 254/ 779 76,4 983| 302|Elt. % | 17.3] 80.8| 64.8 1032 4L 1[eltér.: 110%
7.1 0,07|MOA| 0.88] 0.89] 0.91] 0.89] KIZ sik| 2.72 2,90 2,96 3.25| 3,06 0530 154

gl 13 oo ni2 il L L Li2[Kisik| 3.70] 3.76] 3.67] 3.76] 3.85] 0.18] 5.3
| 340 0,03 124 125 1.22] 122] ssik | 336 395 376 3.85] 0220 65|
C L 320 003| 12 ni1] Lii| L] 114|BELsik| 3,55] 3.61] 3,70 362 392 0370 109
s [L_5.4__0.06] 0.86 0,87 0,89 0,88 08I BE2 sik| 2.80] 2.67] 2,91 2.86[JBS8| 039 115
Q [Teljes 042 | 0.41] 038] 0,36] 0.33] 039[Eltérés | 1,14] 1,32] 1,04] 090 1,40|Teljes 1,46
eltér.: 40%| 389 36,6/ 34,9 32,0[ 37.5[EIt. % | 33.5] 38.7] 30.4 26,5 4L 1|eltér.: _43%
2.1] 0,04 11708l 1,19] 117] 1.20| Ki4 sik| 3,00] 2,98 2,96 3,09] 0250 49

| 4.0 0.08] 1,83 1,77] 1,78] 1,75 1.82| K13 sik| 5.12[ 4,64 4,65 4.69] 4.97| 0488 95
= | 0,7] 0,01] 2,19] 2,20] 2,20[ 2,20 2,20| K12 sik| 5,66] 5,65 583 5,71 549 034F 638
E 059 012 242 245 2,41 |8 2.36| K11 sik| 6,67] 6,24] 6,43] 6,46 5.96] 0711 14,1
S [ 2.2 004] 245 244] 241] 2.41] 241] ssik |HOIGH 6.59] 6,29 625 6.18] 0508 9.8
o | 25] 0,05| 2,44 2.45] 2,42] 2,41] 2,.40|BE1 sik| 5,99] 5,74| 590/ 6,24] 6,22 0,50 9.9
25 0.0s| 2.22] 220 2.22[ 2.22[ 2,18|BE2 sik| 5,62 5,63 542/ 5.60[ 5.72| 0308 538
3,0] 0,06] 1,83 1,85 1,81] 1,79] 1,79 BE3 sik| 4.67| 4,64] 4,32] 4,77 4,59] 0450 89

2.2] 0,04] 1,20 1,20 1,22] 1,18] 1.21|BE4 sik| 2,93 3,02[ 2,96/ 2.89] 3.08] 0,197 38
Teljes 1,32 | 1,28] 1,30 1,22] 1,30] 1,22[Eltérés | 3,74] 3.62[ 3,59 3,57 3,14|Teljes 3,83
eltér:  67%| 654 66,1 624 663 619[EIt. % | 742| 71.7] 712 70,7 622|eltér.: _76%

R, [um] ! Ry [pm]

Elt. % Elér.] 1T [ I m [ V]V 1 [ o [m [ v v [Eltér. Elt. %

£ 28 003 0.48] 0.49] 0,51 K12 sik 1028[ 029 030 0.02] 36
Z 17950 0.09] 1,04] 099] 1.05] 1,08] 1,02| Kt sik | 0.62] 0.58] 0,65 0,67 0.64| 0,098 164
11309 030 1,33 1,18] 1,238 135 ssik | 0,74] 0,69] 0,72 |08 0.76] 0211 373
' [E 16,5 0.16] 1,20 1,12] 1,06] 1,07] 1,04 BE1sik| 0,72] 0,70[ 0,63 0,63 0,59 0,12] 21,6
Q[ 86 008 B 0.56] 051 BE2 sik 0.30| 0.34] 033 004 7.1
Teljes 1,01 | 0,29] 0.71] 0,74] 0,97] 0.33[Eltérés | 0,12] 0,42 0.43] 0,60 0,17|Teljes 0,62
eltér.: 104%| 30,5 73.6_ 76.8| 101| 340|Elt. % | 20.7] 72.5] 74,6 105 288|eltér.: 108%

5.1 3,94] 3,87 3.89 K12 sik| 2,01] 2,18] 2,07/ 2,10 2,10] 0,18] 66

g 46 5.24| 5,03] 525K sik| 2,97 2,94] 2,91 2,85 293 011] 42
ol 34 5,97| 5.83| 5.82| Ssik 3.45] 3,46 010f 37
C 160 029] 537 542| 5,13| 523| 520|BEl sik 2,97 281] 0340 12,5
‘;[ 1,7/ 0,08 3.86/ 3,89/ 3.,81| 3.81| 3.81|BE2 sik 1,97 1,99 0,08 32
Q [Teljes 2.27 | 2.16] 2,09] 2.16] 2,01] 2.01|Eitérés | 1.42[ 1,50] 1,56/ 1.48] 1.47|Teljes 1,56
eltér..  47%| 44.8] 43.4] 449| 41.8] 418[E1t. % | 52.8] 55.9] 57.9] 55.1] 54.5|eltér.:  58%
4.5] 035 4.76]0M08] 4.75] 4.98] 4.81] K4 sik| 2.54|0008] 2.83] 3.04] 2.79] 0330 69

45 035] 7.12] 6,85 7,06 6,77] 7.12| K13 sik| 4,15 4,09 4.22] 396 421] 0270 56

= [ 3.4 026 851 875 8.78] 8.63| 8.70| K12 sik| 5.04] 535| 531/ 5.19] 527] 0310 6.6
1 69 054] 9,61 I8 9.60 9.76] 9.29| K11 sik| 5,73 |G| 5.76) 5.89] 5.59| 0400 85
S | 35 027] 9.64] 9.59] 9.43] 9.43] 937| ssik [ 5.78[ 5.74] 5.64] 561] 5.64] 0170 36
o B 2.5 0.20] 9.46] 9.44] 9.59] 9.39] 9.45|BE1 sik| 5,76 5.72] 5.89] 5,70 5.71] 0,198 40
S| 22 017] 8.88] 881] 893 883 898|BE2sik| 551 541| 553 540/ 5.58] 0.18L 338
2,9 0,23] 7,38] 7,27] 7.18] 7.15] 7.18|BE3 sik| 4,58] 4.46] 4.50] 438] 4.47] 020F 43

2.6/ 021] 5,03 503 502] 4.82] 496/BE4sik| 3.09] 3.00] 3.15] 295 3.01] 0200 43
Teljes 5.19 | 4.89] 5.19] 4.85] 4,93] 4.64]Eltérés | 2,94] 328] 3.06] 2,95/ 2.92|Teljes 3,28
eltér..  67%| 62,7] 66,6 62.3] 63,3 59.6|EIt. % | 62.2] 69.5] 64.9] 62,5/ 62.0|eltér.: 70%
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6.2. melléklet: Haromféle atfogasi sz6gben mart feliiletek meért értékei, terjedelmei (SZ3,
K4.3-K4.5)

R, [pm| Ry [um| |
Elt. %Elter.] T | 11 | W[ 1v | Vv I | 1 | m| Iv | Vv [Eltr. |Elt. %

1= @2~ 30 °
1.8] 0,02 1,08| 1,09/ 1,07| 1,08] 1,07|KI1sik| 3,88 3,89 3,85 3,92| 3,83] 0,08 22
2,01 0,02] 1,19 1,19| 1,18] 1,17 Ssik 3,96 4,03 3,97 3,98] 0,07 1.8
2.3 0,021 1,04 1,03| 1,03] 1,03|BE1sik| 3,49 3,58| 3,61 0,22 5.8

Teljes 0,17 | 0,15 0.17| 0,16| 0.16| 0,14|Eltérés | 047 0,63 046 0.38| 0.36|Teljes 0,64
eltér.: 16%| 13.2| 15,9 14.6| 14.4| 12.7|Elt. % 12,4 16,6) 12.2] 10,1| 9.6leltér.: 17%
1= @27 60 °

3.9] 0.04] 0.85] 0,89 085 088 0,87| KI2sik| 2.86] 3,13 291 3.09] 027 7.8

44| 0,04 1.12] 1,10 1.12] 1.14] 110/ Knisik| 393 3.86 3.94 3.86] 0,18] 52

1,7 0,02 1.19| 1,19| 1,19] Ssik 3,92 394/ 3.84| 3.84| 3,93] 0.10f | 3.0

6.3 0,06 1,06 1,08 1,03|BE1sik| 3,70 3,75 3.65 3.70| 3,42| 033/ 95

4,71 0,05 0,86| 0,82 0,82 BEZSik- 2,93 2,93 2,68 2,79 0,28 8.2
Teljes 0,39 0,37| 0,34 0,35 0,37| 0,37|Eltérés | 1,28/ 1,01| 1,03 1,36| 1,15|Teljes 1,39
eltér.: 38%| 36.5| 33,4 34,2| 36,2| 36.8|Elt. % 37,1 29,3| 299 39,5| 332|eltéer.: 40%
1= @2= 90 °©
0,89 0,91 0,89 KI2sik| 2,72| 2,90| 2,96 3,25| 3,06] 0,53| 154
3 1,11 1,11} 1,12 KIlsik| 3,70 3,76| 3.67 3.76| 3,85 0,18 | 5.3
3.4 1,25 1,22| 1,22] Ssik 3,86- 3,95 3,76 3,85 0,22| 6,5
3,2| 0,03] 1,12| 1,11, 1,11| 1,11| 1,14|BE1sik| 3,55 3,61 3,70 3,62| 3,92 0,37 10,9
54| 0.06] 0.86] 087 089 O,SS-BEZSik 2.80] 2,67 2.91 2,86- 0,39 115
Teljes 0,42 | 0,41] 038 0,36] 0,33] 0,39|Eltérés | 1,14 1,32 1,04] 0,90 1,40[Teljes 1,46
eltér.:  40%| 38.9| 36.6/ 349 32,0/ 375|Elt. % | 33.5 387 304/ 26,5| 41,1]eltér.: 43%

R, [pm] R, [um] |
Elt. %[Eltéer.| 1 | 11 | m/|[1v ]| v 1 1o | m | v ][ v [Erer [Elt. %

1= ¢2= 302

27| 0.14| 4.84] 483 4,75 4,70] 4,75/ K1t sik| 2,83
3.4 0,17] 5,40 5.40 5.41| 5,24 Ssik 3,20 3,12 0,15 5.2
23] 0,12] 4,79 475 4,69 4,70 N8| BE1 sik | 2.85 271 0,14 49
Teljes 0,73 | 0,61| 0,64| 0,72| 0,71| 0,56|Eltérés | 0,36/ 0.46| 0,53 0,56| 0,41|Teljes 0,57
eltér.:  15%]| 12.2| 13,0/ 14,5| 143| 114|Elt. % 12,5 15,6/ 18,1 19.1| 14,1(eltér.: 19%
1= @2~ 60 °
5.2| 0.24] 3.89| 4,02| 3.80| 3.83| 3.78| KI2sik| 2,08 220 2,09 2,12| 2,11 0,12 4.5
2.5 0,11 5,01 4,91. 5,02| 498| 493|KIlsik| 2,83 2,82 2,83 2.83| 2.85| 0,03 1,0

.1
1,3

2.76] 0,14] 46

3,11 0,14] 5,57] 5,61 0800 5.47| 5.59| S sik 326 3.26] 3.21] 3,25] 0,06] 25
44| 020 498] 494/ 4.85] 4,90 4.77|BE1sik| 2,90/ 2.83) 2,79 2.80| 2.73| 0.17] 6.5
23] o,11|0864 3.71] 3.74] 3.67| 3,65|BE2sik 2,01 2,00 1,98] 1,96 0,06] 122

Teljes 1,97 | 1,93| 1,90 1,87 1,80| 1,94|Eltérés 1,33 1,25 1,27 1,23| 1,29|Teljes 1,33
eltér.:  43%| 42,1 41,4 40,6| 39,1| 422|EIlt. % 51,0/ 48,1 48,7 47,5| 49.8|eltér.: 51%
1= 92= 90 °
3,95 3,94| 3,87| 3,89| KI2sik| 2,01 2,18 2,07 2,10| 2,10 0,18 6,6
46| 0,22 5,22 524| 5,03 525|KIlsik| 297 294| 291| 2,85 2,93 0,11 42
3.4 0,16] 5,80 5,97 5,83] 5,82 Ssik 343 3.45| 3,46 0,10 3,7
6,01 0,29] 5,37 5,42 5,13| 5,23| 5,20(BE1sik| 3,03 2,971 2,81 0,34] 12,5
1,7 0,08 3.,86| 3,89 3.81| 3.81| 3.81|BE2sik| 2,05 1,97 1,991 0,08 32
Teljes 227 | 2,16 2,09 2,16| 2,01| 2,01|Eltérés 1,420 1,50/ 1,56 1,48| 1,47|Teljes 1,56
eltéer.: 47%| 44.8| 43,4 449 41.8| 41 8|Elt. % 52,8/ 55,9 57.9| 55,1| 54,5|elter.: 58%

5,11 0,25
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7. melléklet: Negyféle élii szerszammal mart feliiletek érdességi profilgorbéi (SZ1, SZ2.1,

SZ3, 876, K1.4)
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8. melléklet: Mérési terv folyamatabraja topografiai inhomogenitds vizsgalathoz

Vizsgalandé feliilet
elokészitése

A

Vizsgalando feliiletrész kijelolése

\ 4

Megallapithatd
- Ismert az el6tolas iranya? s Nem ) mikroszkopi
vizsgalattal?
Igen
. 4 Nem
T -y < Igen
A mérés iranyanak régzitése | &
Probamérés elvégzése
v 2
- Lenyomat fajta ismert? ——
Nem—»§ Mikroszkopi vizsgalat
Igen
A 4
Lenyomat fajta megallapitasa I
A 4
/ Feliiletre eloirt érdességi mérészam /
v
Meérési dimenzio és érdességi paraméter rogzitése
v
Az élnyomok kozti tavolsag s g e
7 £ Igen™§ Mikroszkopi vizsgalat
ket iranyban csokken? g P g
Nem 1
v A 4

A szimmetriasik a topografian kiviil esik

Szimmetriasik helyzetének meghatarozasa

v

h 4

Elso mérési sik felvétele

Els6 mérési sik felvétele a szimmetriasikon

A 4

Meéreési sikok és pontok felvétele

) 4

Elnyomok kézti tavolsag ismert? —

Igen

. 4

Meérési-, kiértékelési-, szakaszhossz megvalasztasa f«

\ 4

Topografia inhomogenitasanak
megallapitasa
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Nem
4

Mikroszkopi vizsgalat
vagy probamérés




