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OSSZEFOGLALAS: Az ipari gyakorlatban altalanos problémat jelent a kiilonbozé megmunkalasi
technologidkkal — flrészeléssel, vagassal, marassal — elGallitott kétermékek éleinek kitoredezése. A
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen Gyurika Istvan kutaté mérnok kidolgozott egy
olyan objektiv mérészamot, melynek segitségével mindsithetévé valtak a granit termékek mart feliile-
teinek élein tapasztalhaté kitoredezések atlagos mértéke. A cikkben szereplé kutatas célja megvizsgal-
ni, hogy egy iparban hatékonyan alkalmazhaté mérési rendszer milyen hibaval és pontossaggal adja
vissza azokat a kitoredezési paramétereket, amelyeket a mérdszam kidolgozasanal hasznalt vizsgalati
metodussal hataroztak meg kordbban. A kisérletek soran a tanulmanyt ir6 kutatok NC vezérlésti ko-
megmunkald kozpontot, kékfényli 1ézerszkennert, tovabba kiértékel6 szoftvereket hasznaltak. A kisér-
letek eredményeképpen elmondhatjuk, hogy az elméleti mérészam az ipari gyakorlatban is alkalmaz-
hat6 eszkdzok és berendezések segitségével is nagy pontossaggal meghatarozhato.

ABSTRACT: The edge-chipping of different machined (e.g. sawed, cut or milled) stone products
causes a general problem in engineering practice. Istvan Gyurika, research engineer at Budapest Uni-
versity of Technology and Economics, elaborated an objective measure number for the qualification of
the average extent of edge-chipping on milled granite products. The aim of the presented research is
the inspection of an industrial-used examination system by analyse the errors and the accuracy of the
measured data (parameters of edge-chipping) compared to the previous results which are collected dur-
ing the elaboration of the named measure number. The authors used an NC controlled stone-machining
centre, a blue-light laser-scanner and evaluation software in the research process. As the result of the
investigation the authors determined that the named measure number could be defined in high accuracy
level by using the tools of the engineering practice.
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1 BEVEZETES

Az épitdiparban felhasznalasra keriilé granit termékek végsé alakjat szamos esetben automatikusan
miikodé megmunkald gépekkel allitjak el6. Az NC vezérlést kdvago, fiirészeld, csiszold és mard be-
rendezések szamitdgépes program segitségével munkaljak meg az elégyartmanyokat. A megmunkalasi
folyamatok soran gyakori problémaként jelentkezik az elkészitett feliiletek éleinek kiilonbozé mértékii
kitoredezése. A kitoredezés hatasara ergondmiai és illesztési problémak léphetnek fel. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen kidolgozasra keriilt egy olyan mérdszam, amelynek segit-
ségével objektiv mindsités valosithatd meg a mart granitfeliiletek éleinek atlagos kitoredezési mérte-



Gélos — Gyurika — Igali — Hodosan - Kun

kének teriiletén. A mérészam megalkotasat kovetden azonban sziikséges volt egy olyan mérési rend-
szer kiépitesere, amelynek segitségével az elmeéleti kutatdsok soran alkalmazott algoritmushoz képest
gyorsabban ¢s egyszeriibben lehet meghatarozni a mindsité paramétereket. A mérési rendszer kidolgo-
zasat kovetden a tanulmanyt ird csapat feladat volt megvizsgalni, hogy az ) megoldas milyen hibaval
adja vissza az elméleti kutatdsok soran alkalmazott vizsgalati rendszer altal kapott eredmeényeket.

2. GRANIT TOMBOK MARASA

Az Osszehasonlitd elemzési folyamat megkezdése el6tt kivalasztottunk harom kereskedelmi granitot,
amelyek fellletére laponként 5, killénb6z6 vagosebességgel végrehajtott mintafeliiletet martunk. A ha-
rom granitot Ggy valasztottuk ki, hogy az elemzést altalanositani lehessen az aproszemii, kozepes sze-
mi és durva szemi granitokra egyarant.

2.1. A felhasznélt granitok

A durva szemcseméretil granitokat képviseld tipusunk a Giallo Farfalla volt. Ez a granittipus Sargas-
barna szinii, sziirkés arnyalatd, kristalyos szemcsés szoveti mélységi magmas kozet, tomott
szerkezetll granit. Nagy szemi, kissé iranyitott kdzetalkotoju granit. Jellegzetes kdzetalkotoi a
nagyméretli csomokban elhelyezkedd piszkosfehér szinli kvarc és a kalifoldpat. A kvarcok
szemcsenagysaga 1 és 10 mm kozotti. Tovabbi 6 kézetalkotoként megjelennek a rdzsaszinli
ortoklaszok, melyek ikres szerkezetiiek és tablas kifejlodéstiek, szemcsenagysaguk a 15 mm-t
is elérheti. A kalifoldpatok mellett megjelennek a finomszemii, tablas fejlodési plagioklaszok,
melyek szemcsenagysaga 1 mm alatti.

A kozepes szemcseméretekkel rendelkez6 Rosa Beta granit Olaszorszagbol szarmazik. Vildgossziirke
szind, kissé rozsaszines arnyalat tomott szerkezetli mélységi magmas kozet. KOzetszévete iranyitat-
lan kristalyos szemcsés. FO kézetalkoto a kvarc, mely a kdzetszovetben csomdsan helyezkedik el és a
kalifoldpat. A kvarcok szemcsenagysaga atlagosan 1 mm, a legnagyobb szemcsek elérhetik a 2 mm-t
is. Szinét a rozsaszinll és fehér kalifoldpatok adjak, melyek tablas fejlodésiick és szemcsenagysaguk
meghaladja a 2 mm-t. A kaliféldpatok ikres felépitésiiek, melyek jol hasado feliiletekkel rendelkeznek.
A kvarcok izotermikus torési feliiletei érdesek. A kézetszovetben csomdkba rendezddve hintetten szi-
nes elegyrészek fordulnak elé, melyeket biotit csillémok és piroxének alkotnak. Ezek szemcsenagysa-
ga 0,1 és 0,3 mm kdzotti.

A G684 kereskedelmi megnevezésii Kinabol szarmazo granit sziirke szinfi, s6tét arnyalata, kristalyos
szemcsés szovetll mélységi magmas kbzet, tomott szerkezetli gabbro. Jellegzetes kdzetalkoto dsvanya
a hintetten elhelyezkedd, tablasan megjelend 1-3 mm szemcsenagysagu plagioklasz és a piroxén, mely
finomszemt, tablas kifejodéli 1-3 mm szemnagysagu alkot6 asvany. El6fordul benne tovabba olivén
és klorit, melyek szines kdzetalkotok, méretiikk milliméter alatti nagysagt. A kézet porozitasa jellegét
tekintve szemcseko6zi, mértéke nem haladja meg a 2 térfogatszazalékot. Ezt a kereskedelmi granitot a
kis atlagos szemcseméretei miatt valasztottuk ki a vizsgalatokhoz.

2.2. A marési folyamat

A kovek megmunkalasat egy NC vezérlésii, olasz gyartmanyt, Prussiani Golden Plus tipusu, kifejezet-
ten kézetek furasara és marasara tervezett szerszamgéppel hajtottuk végre, amely a budapesti Woldem
Kft. jovoltabol allt rendelkezéslinkre. A szerszamgép maximalis teljesitményfelvétele 15 kW, maxi-
maélis mozgéasai X iranyban 3300 mm, Y irdnyban 1600 mm és Z-ben 250 mm. A féors6 fordulatsza-
ma a 0 és 10.000 fordulatszam értékek kdzott valtoztathatd. A mozgasi sebességek maximalis értékei
X, valamint Y iranyban 40 , Z irdnyban pedig 10 . A megmunkalasok soran a nagyobb testek esetén
ketté vagy tobb kormos-megfogdt és alatamasztast hasznalnak, mig a kisebb kdveknél altaldban elég
egy kérmds-megfogo és egy alatamasztas.

A kutatdsok soran felhasznalt munkadarabok mérete 300x300x50 mm volt. A munkadarabok feluletén
egy 100 mm atmér6ji, 12 gyémant szegmenssel rendelkez6 sikmaro6 szerszdmmal (1. bra) kiilonb6z6
vagasi sebességekkel 5 mintat alakitunk ki. Az alkalmazott vagasi sebességek188 m/perc, 283 m/perc,
377 m/perc, 1225 m/perc és 1634 m/perc voltak. A mintakat egymashoz képest 1épcsdzetesen allitot-
tuk el6, igy egyértelmiien elkiiloniilnek az egyes vagasi sebességekkel készitett feliiletelemek. A jobb
fellileti érdesség kialakitdsahoz ellenirany( marasi modot valasztottunk. A maréasi folyamatnal figyel-
tiink arra, hogy a vagasi sebesség valtozasan tul valamennyi technologiai paraméter (eldtolas 440
mm/min, fogasmélység 1 mm, fogasszélesség 45 mm) véaltozatlan maradjon.
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' SR a. A A A 2
1. &bra Kémar6 szerszam (stone-milling tool)

3. ELMELETEK IGAZOLASARA HASZNALT SCANTECH LEZERES ELJARAS

A min6sité mérészam meghatarozasahoz és alkalmazhatosaganak bizonyitasahoz hasznalt eljarasnal
egy voros fényli 1ézerrel rendelkezd, Scantech tipusu 1ézer segitségével szkennelték be a BME szak-
emberei korabbi kutatdsok soran a mart grénitfeliiletek vizsgalando éleit. A mérészam kidolgozasanal
alapveto feltétel volt egy olyan helyettesitd test megtalalasa, amelynek segitségével gyorsan és mate-
matikailag egyértelmiien leirhatova valnak az ¢élkitoredezések altal okozott térfogatveszteségek. 2012-
ben Gyurika [1] azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a legkisebb hibaval dolgoz6 helyettesito test —
amennyiben a vizsgalando élt alkoto fellletek egymassal derékszoget zarnak be — két, egymaéssal lap-
javal érintkez6, azonos térfogattal rendelkezd, ellipszis alapt negyed-kupbol all (2. abra). A térfogat
meghatarozdsahoz harom parameétert kell meghatarozni, minden egyes kitoredezésnél. A kdpok ma-
gassaga megegyezik a kitoredezés kezdd- és végpontja kdzotti tdvolsdggal. A kupok alapjakeént szol-
galo ellipszoid két tengelyének hossza pedig megegyezik a kitdredezésnek az élt meghatérozé egyik és
masik fellleten mért legnagyobb mélységével. Jelen tanulmanyban ezen test térfogatat meghatéarozo
parameterek mérésének dsszehasonlitasat foglaltuk dssze.

.

2. abra Kitoredezéseket helyettesito test (The replacement body) (Gyurika (2013) nyoman)

3.1. Avizsgélati rendszer

A vizsgalati rendszer alapjaként az elméleti kutatdsok sordn a mérndkok egy Scantech tipusu, voros
fénnyel rendelkez6 szkenneld egységet hasznaltak. A mérbfej a kibocsatott 1ézer sugar visszaver6dé-
sébdl szarmazo sugarakat két optikan keresztiil egy-egy linedris CCD-vel (analdg shift regiszterrel)
méri. A visszaver6dés tavolsaganak megfelelé mértékben a szkennerrel 6sszekotott adatgyijté szami-
togép a beszkennelt pontok szinkronizalt, és egyben digitalizalt x, y, z koordinatéit tarolja. Az 1 mwW
teljesitményli félvezeto 1ézer segitségével kb. 1000 pont térbeli adatait lehet masodpercenként Gssze-
gyljteni. A felbontasa 2 mikron, amely +0,05 mm-es pontossagot biztosit egy adott pont z koordinata-
janak vonatkoztatadsaban, maximum 400 mm-es tavolsagban. A rendszer részét képezte egy NC vezér-
1ésti megmunkalod kozpont is, amelynek a foorsojaba helyezve a szkennert, biztositotta az iranyitott
mozgatést. A kiértékeléshez egy Rapid Form nevii szoftvert hasznaltak a kutatok, amely rendszer se-
gitségével haromszoghalo illeszthetd a beszkennelt élpontokra.

3.2. Mérési és kiértékelési folyamat

A mérési folyamat elsé 1épéseként tehat a kutatok beszkennelték a vizsgalandd éleket, a Scantech
szkenner, valamint az NC vezérlésti megmunkalo gép segitségével. Ezt kovetden kezdddhetett a kiér-
tékelés folyamata. A kiértékelés els6 fazisaban haromszoghalot illesztettek a kutatok az élpontokra,
majd megkeresték az éleken talélhato kitoredezéseket. A megtalalt kitoredezéseket kiilon fajlokba
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mentették. Az egyes fajlokban talalhato kitdredezésekre ezt kovetden feliileteket illesztettek a harom-
szOghalokra (3. abra), melynek hatasara kiértékelhetdvé valt az adott kitéredezés altal keletkezo térfo-
gatcsdkkenés. A kiértékelés eredményeként kapott, a térfogatveszteséget reprezental virtualis testnek
ezutan megmérhették a maximalis mélységét mindkét befoglal6 felileten, valamint meghataroztak a
kitéredezés kezd6- és végpontja kozotti tavolsagot (4. abra). A szkenner pontossagat figyelembe véve
a kitoredezés felletenkénti maximalis mélységeit a fellilethez képest 0.05 mm-re mérték meg.

3. abra Kitoredezésre illesztett haromszdghal6 (Triangle mesh of the edge chipping) Gélos et al
(2013) nyoman

4. dbra Kitoredezés negativja (Negative of the edge chipping) Galos et al (2013) nyoman

4. IPARI ALKALMAZASRA KIDOLGOZOTT ELJARAS

A kisérletek soran a csapat egy olyan mérési rendszerrel dolgozott, amelynek segitségével az el6z6 fe-
jezetben bemutatott eljarasnal gyorsabb és egyszeriibb megoldast tud biztositani a mart granitfeliiletek
¢élkitoredezési mindsitéséhez. Egy objektiv és a gyakorlatban is alkalmazhat6 rendszertél ugyanis el-
varhaté a viszonylag gyors mérés és a minél révidebb ideig tartd kiértékelés egyarant. Az eljarassal
végrehajtott vizsgalatok eredményeképpen lehetdvé valt az dsszehasonlitds az elméleti kutatasokhoz
hasznalt és korabban végrehajtott kisérletek, valamint jelen kutatasok eredményei kozott.

4.1. Vizsgalatokhoz hasznalt eszk6zok

A vizsgalatokhoz a csapat 2013 augusztusaban kapott kolcson egy kékfényli 1ézerszkennert a Keyence
International cégt6l. A LJ-V7080 tipust lézerszkenner a kékfény alkalmazasanak révén nagyobb pon-
tossagot és ismétlési pontossagot tud elérni, mint vords fénnyel dolgoz6 tarsai. Az altalunk hasznalt
szkenner-tipusnak a pontossaga ,,X” iranyban (haladasi iranyban) 0,01 mm, mig ,,Z” (felulettel meré-
leges) iranyban 0,5 pm volt. A 1ézerszkennert egy Siemens vezérlésit NC megmunkal6 kozpontra he-
lyeztik el. A szerszamgép ajtajanak alsé merevitdjére rogzitett szkennert merélegesen allitottuk be a
vizsgalandé élre, a gépasztalra helyezett granittémbdét pedig meghatarozott sebességgel mozgattuk. A
kékfényii szkenner — ellentétben a vords fénnyel dolgoz6 egységgel — nem pontfelh6t régzit, hanem
metszeteket tapogat le az éIr6l. Ezen metszeteket egymas utan helyezve kapjuk meg a végsd
élfelliletet, amelyen ezutan a kiértékeléseket elvégezhetjiik. A metszetek kozotti tavolsagot a szkenne-
ren beallitott frekvencia és az NC gépen programozott el6tolasi érték kapcsolata hatarozza meg.
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4.2. Mérési folyamat 1épései

A vizsgalatok soran manualisan értékeltiik ki az egyes kitoredezéseket. Az értékelés els6 1épéseként
megvizsgaltuk, hogy az adott mintafeliileten mett6l meddig tartanak az egyes kitoredezések. A kitore-
dezéseket mindig egy altalunk épnek értékelt metszettdl kezdtiink figyelembe venni (5. abra) és a ko-
vetkezO ép élmetszetig vizsgaltuk a feliiletelemet. A kitéredezés kezd6- €s végpontja kozotti tarto-
manyban ezt kOvetéen megkerestiik, hogy a Kkitoredezést hatarold két felileten hol talalhatdé a
kitoredezés legnagyobb mélysége, majd ezt a mélységértéket hataroztuk meg a kiértékeld szoftverben
talalhato, tavolsagmér6 szakaszok segitségével (6-7. dbra). Az igy kapott helyzeti- és mélységértéke-
ket ezt kovetden tiblazatba gylijtottiik, majd kiszamoltuk az egyes mintafeliileteken kapott atlagos ki-
toredezési mértékeket.

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

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

7. dbra Kitoredezés mélység ,,X”iréyu mérése Measuring of ,,X” depth of the edge chipping)

5. EREDMENYEK

A mart feliiletélek kiértékelését kdvetden Osszehasonlitottuk a korabban a vords fényii szkenner altal
végrehajtott vizsgalatok eredményét a kékfényli 1ézert alkalmazo eljaras soran kapott értékekkel. Az
Osszehasonlito elemzés eredményérol késziilt tablazatban lathato, hogy valamennyi mintafeliilet eseté-
ben igaz, hogy a két eljarassal készitett kiértékelések eredményei kdzotti hiba £10%-on bellli. Ez a
hiba szarmazhat az egyes szkennelési eljarasok pontatlansagabol, a kiértékelésnél hasznalt szofverek
jellegzetességeibdl, tovabba emberi hibabol (pl. a tavolsagmérd vonalak beéllitasanak hibéja) egy-
arant. A tablazatban az 1. k6 elnevezés a Rosa Beta granitra, a 2. k6 a Giallo Farfallara, mig a 3. k6 a
gabbro tipusra vonatkozik. A 8. dbran lathato strGiségfiiggvény megmutatja, hogy a vizsgalt 15 minta-
feliilet esetében milyen gyakorisaggal fordulnak el a kiilonb6z6 hibatartomanyok.

A vizsgalatok soran kapott eredmények Osszehasonlitasat kovetden elmondhatjuk, hogy a kékfényt 1é-
zerszkennerrel dolgozo, ipari szinten is alkalmazhato vizsgalati rendszer nagy pontossaggal adja vissza
az elméleti kutatdsokhoz hasznélt és referenciaként hasznalt, vorosfényti szkennerrel végzett kisérleti
eredményeket. A tanulmanyt ir6é kutat6 csapat tehat bebizonyitotta, hogy egy ipari szinten alkalmazha-
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t6 eszk6z segitségével is nagy pontossaggal mérni lehet a mart granitfellletek éleinek atlagos kitore-
dezési mértékét.

1. tablazat Eljarasok eredmenyeinek 6sszehasonlito tblazata (Chart of the results of
investigations)

Arany

Rapid [ Keyence |(Rapid/Keyen
ce)

lko_kilepo_005_1] 0,5942[ 0,62575 94,96%
1ko_kilepo_005 2| 0,5756| 0,55763 103,22%
1ko_kilepo_005 3| 0,2806| 0,28052 100,03%
1ko_kilepo_005 4| 0,4066| 0,38006 106,99%
1ko_kilepo_005 5| 0,8756| 0,84187 104,01%

2ko_kilepo_005_1| 1,0588| 1,13034 93,67%
2ko_kilepo_005_2] 0,9975| 0,966599 103,20%
2ko_kilepo_005_3] 0,9459| 0,953336 99,22%
2ko_kilepo_005_4] 0,7706| 0,81974 94,00%
2ko_kilepo_005_5] 0,5865| 0,54353 107,90%
3ko_kilepo_005_1] 0,3183| 0,34316 92,75%
3ko_kilepo_005_2] 0,3088| 0,33838 91,25%
3ko_kilepo_005_3] 0,3074| 0,32483 94,62%

3ko_kilepo_005_4| 0,1499] 0,14037 106,82%
3ko_kilepo_005_5| 0,1353] 0,12526 107,98%

atlagos
arany: 100,04%

111,

90-95 95-100 100-105 105-110

o o
w b

o
[N}

o
JEEN

Relativ gyakorisag [-]
o

Arany (Rapid/Keyence) [%]

8. &bra Hibaértékek stiriiségfiiggvénye (Modulator of failures)

6. OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyt készit csapat megvizsgalta, hogy a mart granit fellletek éleinek atlagos kitdredezesi
mértékét meghatarozé mérészamhoz kidolgozott, ipari szinten is hatékonyan alkalmazhato, kékfényii
lézerszkennert hasznald eljarassal kiillonb6z6 atlagos szemcseméretekkel rendelkezd kereskedelmi
granitok esetében mekkora hibaval kaphat6ak vissza azok az eredmények, amelyeket az elméleti kuta-
tasokhoz hasznalt, vords fényl 1ézerszkennerrel lehet eldéllitani. A kutatds azt az eredményt hozta,
hogy nagy pontossaggal, £10%-o0s hibaval valamennyi granittipus és alkalmazott vagasi sebesség ese-
tében is alkalmazhatjuk a gyorsabb és egyszeribb mérési rendszert hasznald, kékfényl szkennert. A
kutatok tehat bebizonyitottak, hogy a kidolgozott mérési rendszer hatékony megoldas a mart granitfe-
lilletek éleinek mindsitésére.

7. IRODALOMJEGYZEK

Gyurika 1. (2013). Experimental protocols to define quality metrics for milled edges in granite. IN-TECH2013
konferencia, 57-60. 0., ISBN-978-953-6326-88-4

Galos M., Gyurika I., Kun Zs. (2013): Ismereteink Polirozasa: Az élmegmunkélasok mindsitése. Diszit6- termés-
épité- mii- KO. XV.(3)

Kun Zs., Gyurika I. G (2013).: Possible examinations of stone machining focused on the relationship between
technological parameters and surface quality International Review of Applied Sciences and Engineering,
Akadémiai Kiado, 4(1): , 63-68.

Fogarassy M., Kun Zs. (2012): A vagosebesség felllleti érdességre és cslszashiztonsagra gyakorolt hatasainak
vizsgalata kdvek marasanal. BME TDK Konferencia, Gépgyartastechnoldgia szekcid, 2012. november

100



	1 bevezetés

