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KIVONAT

Dolgozatomban a természetes kézetek, azon belll pedig a granitok fellleti érdességével és
a kbzeteket felépitd természetes asvanyok fellleti tulajdonsagokat befolydsold hatdsaval
foglalkoztam. A kulonboz8 lel6helyekrél beszerzett természetes kézetek fellletén eltéré
paraméterd marassal savok lettek kialakitva, amelyeken a vizsgalatokat végeztem.

Ezeket a természetes granitokat precizios megmunkalds utdn mérdgépek asztalaként,
megmunkalogépek dgyazataként lehet hasznositani, ami rezgéscsillapité hatdsa miatt
kozkedvelt anyaga ezen berendezéseknek. Az ipartdl kissé tavolodva is szamos helyen,
konyhapultok, ebédl6asztalok alapanyagaként lehet hasznositani, ahol a heterogén
Osszetételébdl szarmazd egyedi mintdzat teszi kelend6vé. Emellett a sirkdvek gyakran
valasztott alapanyaga, amiért a valtozo id6jardssal szemben is j6 ellendlloképességgel bir.

A kordbban mar CNC vezérelt mardgéppel kialakitott k&zetdarabokbdl 5x5 cm-es
mintadarabokat alakitottam ki, amelyeken a vizsgdlatokat elvégeztem. El&szor
fénymikroszkoppal beazonositottam az adott mintadarabokat felépité asvanyokat, majd
ezeket elektronmikroszkdépban is megvizsgdltam. Ekkor mar az d4svanyok egyedi
(atomszazalékos) Osszetételén volt a hangsuly. Ezen eredmények pontositdsa végett
rontgendiffraktométer daltal is meghatdroztam a mintadarabok elemi Osszetételét. Ezt
kovet6en az egyedi asvanyok terllet alapu fellleti érdességét vizsgaltam 3D-s
mérérendszerrel. Az eredmények ismeretében fény derllt arra, hogy melyik kézet milyen
mértékben befolydsolta a fellleti érdesség értékének valtozdsat.

Tovabbi vizsgalatokat végeztem, ahol a fellleteken polirozas utan Vickers-keménységet
mértem. A kordbban mar vizsgalt elemi dsszetétel és a Vickers-keménység kdzotti kapcesolatot
kerestem, és arra a kodvetkeztetésre jutottam, hogy bizonyos elemek egyiittes jelenléte
befolyasolja a k6zetek mind fellleti érdességét, mind pedig a keménységét.

Ezen eredmények tudatdban mar kdnnyebben el lehet érni megfelels fellileti érdességet,

valamint a megmunkaldsi paraméterek is pontosan meghatarozhatéva valnak.



ABSTRACT

In my dissertation, | dealt with the surface roughness of natural rocks, including granites,
and the influence of the natural minerals that make up the rocks on their surface properties.
Strips with different parameters were created on the surface of the natural rocks obtained
from different deposits, on which | performed the tests.

| made 5x5 cm sample pieces from the previously formed rock pieces with a CNC-
controlled milling machine, on which | performed the tests. First, | identified the minerals that
make up the given samples with a light microscope, and then examined them with an
electron microscope. At that time, the focus was already on the unigue (atomic percentage)
composition of minerals. In order to clarify these results, | also determined the elemental
composition of the samples using an X-ray diffractometer. After that, | examined the area-
based surface roughness of individual minerals with a 3D measuring system. Knowing the
results, it became clear to what extent which rock influenced the change in the surface
roughness value.

| carried out further tests where | measured the Vickers hardness after polishing the
surfaces. | looked for the relationship between the previously investigated elemental
composition and Vickers hardness, and | came to the conclusion that the combined presence
of certain elements affects both the surface roughness and the hardness of the rocks.

Knowing these results, it is easier to achieve a suitable surface roughness, as well as to

prepare in advance the hardness of the workpiece to be machined, thus its machinability.



ZUSAMMENFASSUNG

In meiner Dissertation beschaftigte ich mich mit der Oberflachenrauheit natirlicher
Gesteine, darunter Granite, und dem Einfluss der natlrlichen Mineralien, aus denen die
Gesteine bestehen, auf deren Oberflacheneigenschaften. Auf der Oberflache der natirlichen
Gesteine aus verschiedenen Lagerstdtten, an denen ich die Tests durchgefiihrt habe, wurden
Streifen mit unterschiedlichen Parametern erzeugt.

Aus den zuvor geformten Gesteinsstlicken habe ich mit einer CNC-gesteuerten
Frasmaschine 5x5 cm grolRe Probestlicke hergestellt, auf denen ich die Tests durchgefihrt
habe. Zuerst habe ich die Mineralien, aus denen die Proben bestehen, mit einem
Lichtmikroskop identifiziert und sie dann mit einem Elektronenmikroskop untersucht. Schon
damals stand die einzigartige (atomarprozentige) Zusammensetzung von Mineralien im Fokus.
Um diese Ergebnisse zu verdeutlichen, habe ich zuséatzlich die Elementzusammensetzung der
Proben mit einem Rontgendiffraktometer bestimmt. AnschlieBend untersuchte ich die
flaichenbezogene Oberflachenrauheit einzelner Mineralien mit einem 3D-Messsystem. Mit
Kenntnis der Ergebnisse wurde deutlich, in welchem AusmaR welches Gestein die
Veranderung des Oberflachenrauheitswertes beeinflusste.

Ich habe weitere Tests durchgefiihrt, bei denen ich die Vickers-Harte nach dem Polieren
der Oberflachen gemessen habe. Ich suchte nach dem Zusammenhang zwischen der zuvor
untersuchten Elementzusammensetzung und der Vickers-Harte und kam zu dem Schluss, dass
das kombinierte Vorhandensein bestimmter Elemente sowohl die Oberflachenrauheit als
auch die Harte der Gesteine beeinflusst.

Wenn man diese Ergebnisse kennt, ist es einfacher, eine geeignete Oberflachenrauheit zu
erreichen und die Harte des zu bearbeitenden Werkstlcks und damit seine Bearbeitbarkeit im

Voraus festzulegen.



ALKALMAZOTT ROVIDITESEK

NFAL: novel fixed abrasive lapping (tool)

GPR: ground penetration radar
SSD: subsurface damage

DEM: discrete element method
FP: fine particle

UFP: ultrafine particle

SCHPC: self-compacting high performance concrete

FC: foamed concrete
GW: granite waste

FCGW: foamed concrete with granite waste

FCS: foamed concrete with sand
GPC: geopolymer concrete
SCC: self-compacting concrete

fix abraziv anyaglevalaszté
(eszkoz)

foldbehatold radar

felszin alatti karosodas
diszkrételemes moédszer
finom részecske

ultrafinom részecske
ontomorodd nagy teljesitmény
beton

habbeton

granit hulladék

habbeton granit hulladékkal
homokot tartalmazé betonhab
geopolimer beton

ontomorods beton



1. BEVEZETES

A kézetek mar régodta az emberiség szolgalatdban allnak. Ezek kdzul is kiemelkedik a granit,
amely mar ,szerves” része életlinknek. A granit egy mélységi magmas kézet, amelynek harom
f6 dsvanyalkotdja a kvarc, a pagiokldsz (albit) és a kalifoldpat (ortokldsz, mikroklin). Szerkezete
durvakristdlyos, szemcseméretét tekintve lehet finom, kdzepes és durva szemcsés. Emellett
szines elegyrészként tobbnyire csilldamot (biotit) tartalmaz. Régebben tobbnyire az
épitészetben hasznaltdk, de akkor is inkdbb csak diszit6 elemek alapanyagaként. Manapsag
azonban egyedi megjelenésének koszonhetéen, mar meghatarozé anyagga nétte ki magat.
Nem csak az épitészetben, hanem a konyhapultok burkoldlapjaként, vagy sirkdvek
alapanyagaként van jelen.

A nagymértékl felhasznalds mellett egyre fontosabb a megfelel6 mindség biztositasa.
Jelent6s probléma, hogy a granitot alkotd asvanyok fellleti érdességre gyakorolt hatdsa
jelenleg nem ismert. A granit id6tlen népszer(iségnek 6rvendé kdézetiink. Egyre gyakrabban
jelennek meg a képzémlvészetben, mint szobrok, vazak anyaga, valamint a mindennapokban
is kezd elterjedni. Mindezek mellett van egy masik terllet, ahol jelentés mennyiségben
hasznaljak fel a granitot, ez pedig az ipar, ahol CNC koordindta mérégépek munkaasztalaként
vagy preciziés megmunkalogépek agyazataként alkalmazzak magas kopasalldsaga és nagy
tomegébdl adddod rezgéscsillapitod hatdsa miatt.

Ahogy lathatd, a granit nagyon elterjedt kézet a mindennapokban. Fontos tehat, hogy
megfelel§ fellleti min6séget lehessen kialakitani a k&zet fellletén, hogy az megfelelGen
felhasznalhatova valjon, biztonsagtechnikailag is kielégitse az el6irdsokat és kbvetelményeket,
valamint hosszabb élettartammal rendelkezzen ezaltal. Amennyiben kiltéri jardlapnak
szeretnénk hasznalni, fontos a megfelel6 fellleti érdesség kialakitdasa, hogy ezzel
tapaddréteget alakitsunk ki, hogy kdnnyen jarhato és biztonsagos legyen. Azonban amikor egy
berendezés asztalaként alkalmazzuk, akkor pedig fontos a sima felllet, hogy a méréshdl
adddo esetleges pontatlansagokat kiklszobdoljiuk. Sima felllet kialakitasat koveteli meg egy
konyhapult elkészitése is, hiszen a sima fellletbe nem tudnak beleragadni a konyhai
alapanyagok.

Kutatdsokat végeztem a kilonbdz8 asvanyokbdl feléplld granitok fellletén. Vizsgdltam az
asvanyok kémiai Osszetételét, az anyaglevalasztds kovetkeztében kialakult Uj fellleti
mindséget, a fellleti érdességet befolydsold paramétereket. Szdmos mérést készitettem a
fizikai és kémiai tulajdonsagok meghatdrozdsahoz. Elemeztem a felllet minéségét pasztazo
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elektron mikroszképpal, keménységmérével és 3D fellletmérd rendszerrel. Poritottam a
mintadarabokat és rontgendiffrakcids vizsgdlatnak is aldvetettem.
A disszertacid ezeknek a mérési adatoknak az eredményeit és az ezekbdl kovetkeztetett

téziseket mutatja be.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A granit felhaszndlasi terllete egyre nagyobb teret 6lt, azonban kevés kutatds foglalkozik
maganak a kdzetdsszetételnek a kézet megmunkalasara és a fellleti tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsaval.

Azonban szamos szakirodalom foglalkozott a k&zetek, azon beldl is a granitok
megmunkalasaval. H. Schunnesson [1] a kézetek furdsaval foglalkozott, ahol a furas nyers
adatait vizsgalta. Ipari felhasznalds soran a nyers furasi adatokat fokozatosan normalizaltak,
csak a k&zetflggd paramétereket hagytdk meg, igy a kdézet tulajdonsagai elméleti vagy
heurisztikus 0Osszeflggésekkel valtak el6rejelezhetévé. Ez az elemzés el8segitette a
kézettombok  osztdlyozdsat geoldgiai vagy mechanikai tulajdonsagai  (szilardsag,
repedezettség) alapjan.

Murat Yurdakul [2] a vagasi mdd, a vagasi mélység és az el6tolas hatdsat vizsgdlta a
forgdcsoldshoz felhaszndlt energia fliggvényében. A kisérlet soran tobbkéses blokkvagdt
hasznalt. Az el6tolas mértéke 10, 13, 15 és 17 [m/min] voltak, 3,6 [mm] és 9 [mm] vagasi
mélységek mellett, mikozben a kerlleti sebesség allandd (35 [m/s]) maradt. A forgacsolasi
folyamatoknal fontos megtaldlni az arany kozéputat a koltségek és a megtérilés kozott. Az
eredmények kiértékelésébdl kidertlt, hogy a granit megmunkdldsa soran felhasznalt
energiafogyasztas mértéke kozel azonos a hasonld tulajdonsagokkal rendelkezd kézetek
megmunkaldsahoz szikséges energia igénnyel.

A természetes kézetek megmunkaldsa soran a kézet felllete nagy befolydsold hatassal birt.
Mind felhasznalhatdsaga, mind pedig annak értékének szempontjabdl. Ezért Marcello Toncelli
kifejlesztett egy olyan eljarast, amely lehet6vé teszi a természetes kézetek automatikus és
félautomatikus polirozasat, mikozben javitja annak simasagat és egyenletességét [3]. A
megmunkalt kézettomb fellleti érdessége fontos tényezd, igy a felllet érdességi
egyUtthatojanak meghatarozasat tlizték ki célul.

H. Huang és tarsai [4] a kdszorlben lévé gyémantszemcsék méretét csokkentették, ezzel
eljutva a rideg alakitastol a képlékeny alakitasig. A kialakitott felllet fellleti morfoldgiajat
pasztdazd elektronmikroszképpal, a felllet érdességét pedig hordozhatd érdességmeérd,
valamint fényességmérd mdlszerrel elemezték. Kimutattdk, hogy a granit koszorilésének
jellemz6  tipusai a rideg anyaglevalasztastdol a  képlékeny megmunkalasig a
gyémantszemcseméret csokkenésével valtoznak. A granit fényes felllete egy alacsony
érdesség( felllet, amelyet a képlékeny megmunkalds tartomanyaba esé gyémantcsiszolassal
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alakitottak ki. A granit fellleti érdessége ndétt, mikdzben a képlékenyalakitdas meértéke
csokkent.

A képlékeny alakitas szamos terlleten kiemelkedd eredményeket biztositott. Bin és
munkatarsai [5] ebben a tanulmanyban bemutattak egy Uj fix abraziv anyaglevalaszté (NFAL)
eszkozt, amely egyesiti a szamitdgéppel vezérelt optikai fellletkezelést és a hagyomanyos
csiszolasi eljarast, hogy hatékonyan tudja kialakitani a felileteket, mikdzben a felllet allapota
szabdlyozott és a felszin alatti karosodas (SSD - subsurface damage) elkerilhetd. Az
anyageltavolitasi térfogat linearisan valtozik a megmunkalasi idével a képlékeny megmunkalas
soran. A mért és szimulalt felileti adatok fellleti érdesség R, és R, értékei az el6tolas
novekedésével csdkkennek.

Timo Saksala [6] egy numerikus tanulmanyt mutat be a granit kézet repedésérél a kvarc
asvany piezoelektromos tulajdonsagainak felhasznaldsaval. A szimuldcids eredmények azt
sugalljak, hogy a kvarctartalmu kézetek piezoelektromos gerjesztése potencialis el6kezelési
technika lehet az apritds soran. Tehat a felllet kémiai Osszetételének, szerkezetének és
hatarfellletének ismerete fontos az anyagok tulajdonsagainak megértéséhez [7].

A megmunkalds sikerességéhez sziikséges ismerni a megmunkald berendezésben létrejové
valtozdsokat. A megmunkald szerszam és a kézet felllet kozotti érintkezési nyomadst is
vizsgaltak Zhang és tdarsai [8]. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy a maximalis
érintkezési nyomas csak a kézet tulajdonsagaitdl flgg, és csak kis mértékben befolyasoljak
egyéb paraméterek, mint példaul a vagdsebesség vagy a vagasmélység. A szerszam
viselkedése fontos miszaki és gazdasagi paraméter a megmunkalas soran. Rajpurohit és tarsai
[9] ennek érdekében a granitok Cerchar keménységét (friss torésd kézeten torténd fém
gombostl kopdsa) vizsgdltak. Vizsgaltdak a nagy atmérdjd tarcsa és a Cerchar keménységi
index kozotti Osszeflggést, hogy megértsék a kézet keménysége és a gyémantszerszam
kopasa kozotti statisztikai Osszefliggést. A gyémant kopdasa kiemelten fontos tényezd. A kézet
vagasanak optimalizaldasa azt mutatta, hogy a teljesitmény 100-200%-kal novelheté olyan
szerszamok esetén, amelyek gyémant szemcséi akar 30 tonnanyi anyagot is eltavolitanak [10].

Nem csak Muraték [2] foglalkoztak a granitok megmunkaldsaval. Xipeng Xu és tarsai [11]
szintén ebben a témakdrben kutattak, azonban 6k, a megmunkalégép oldalardl kozelitették
meg a kisérletet, kiemelt figyelmet forditva a flrészlap kopdsara. A megmunkdlas sordn
fellépd erbviszonyokat tanulmdanyoztak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, egy hosszu

flirészelési folyamat sordan mind a tangencialis, mind a normal er6 komponensek értéke

13



novekedett a flrészlap fokozatos kopdsa mellett. Azt is megallapitottak, hogy a nagy
flrészelési kilonbségek ellenére a kilonbozd granitoknal felléps erddsszetevék és azok
aranyai csak kis mértékben térnek el egymastél. Lathatd, hogy ez a kutatasi eredmény
Muraték korabban ismertetett eredményeivel 6sszhangban all.

A forgacsolderd és az energia felhaszndlhatd a k6megmunkalds ellenérzésére, valamint a
gyémantszerszam kopdsaval is dsszefliggésben allnak. Turchetta [12] a forgacsképzddési és -
eltavolitasi folyamatot szamszer(sitette azzal a szandékkal, hogy mind a szerszamkészitét,
mind a k&megmunkaldt segitsék a szerszamoOsszetétel és a forgacsoldsi folyamat
paramétereinek optimalizaldsaban. A granit k6zetek megmunkaldsa 6sszetett feladat, szamos
problémaval kell szembenézni. Eyuboglu és kutatétdrsai [13] a tdrcsa kopdsat vizsgaltak
mikroszkdp segitségével. Kutatdsuk soran arra a megallapitdsra jutottak, hogy a kézet fizikai-
mechanikai tulajdonsagai és a tarcsa szegmenseinek kopdsa j6 6sszefliggést mutat, miszerint
minél keményebb a megmunkdlando felllet, anndl nagyobb a szerszam kopasa. Luo [14] a
granit flrészeléséhez hasznalt korflirészek gyémant szegmenseinek kopott fellleteit vizsgalta.
A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy egy kemény granit flrészelésekor a szegmens
felUletén el6forduld részecskék kopas soran eltdrnek vagy kifordulnak a matrixbdl, igy a
flrészlap vagadsa kevésbé hatékony. Konstanty [15] a gyémant impregnalt szerszamokkal
végzett természetes k6flirészelés elméleti modelljét kutatta. A forgacs készitési és eltavolitasi
folyamatot szamszer(sitették azzal a szandékkal, hogy mind a szerszamkészit6t, mind a
kéfaragdt segitsék a szerszam Osszetételének, illetve a flrészelési folyamat paramétereinek
optimalizaldsaban.

Mivel a szerszamkopds a forgacsoldsi folyamat soran igen Osszetett, tdbbdimenzids
probléma, ezért a szakirodalomban az empirikus tesztelésen és az eredmények
gyémant korflirész kopdsat szamos tényezé befolydsolja. Mindazonaltal a f6bb tényezdk,
amelyeket figyelembe kell venni a kopasi sebesség elbrejelzésénél, a gyémantflrész tipusa, a
flirész mikodési paraméterei és a vagott kézet jellemzéi. Egyetlen kézettulajdonsagi index
nem elegendé alap a kopasi teljesitmény el6rejelzéséhez. Ersoy [17] és tarsai a kézetek
szerkezeti, mechanikai és az ép felllethez tartozd tulajdonsagok széles skaldjat
meghataroztak. X. P. Xu és tarsai [18] az imént ismertetett kisérletet folytattdk és az
er6komponenseket vizsgaltak a felhaszndlt teljesitmény flggvényében. Majd a gyémant és

granit érintkezési fellleten kialakult h&mérsékleti zéndkat mérték és a flirészelési
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teljesitménnyel egyltt a késGbbiekben a granit energiaeloszlasanak becslésére hasznaltak
hémérséklet-illesztési technikaval. Az energiamegoszlasi értékek alapjan analitikus modell
segitségével megbecsilték a csucshémérsékleteket az egyes vagdsi pontokon és
megallapitottak, hogy a gyémant szemcsék kopasa szorosan kapcsoldodik a vagasi pontokban
fellépd magas hdmérsékletekhez, valamint nagymértékben flgg a megmunkalads
paramétereitdl és azok kombindcidjatdl. Ezen felll a geometria és a gyémant strukturaja egy
masik fontos kritérium. A gyémantszemcsék szilardsagi kalonbsége és a szemcsék
véletlenszer( kiemelkedése a kotési matrixbdl jelentds tényezbk lehetnek a gyémantszemcsék
kopasanak szempontjabdl, emellett a gyémantok kipattanasat a kotési matrixbdl a
szegmenseket éré hének tulajdonitottak.

Y. Li és tarsai [19] folytatva a korabbi gondolatmenetet a granit anyagok gyémant
impregnalt szerszamokkal torténd koltséghatékony megmunkalasanak megvaldsitasat tlzték
ki célul. Ehhez alacsony szerszamkopast, alacsony energiafogyasztast és nagy forgacsolasi
hatasfokot kell megvaldsitani, mikdzben a munkadarab fellleteinek pontossagat megfelel6
szinten kell tartani. Nyilvanvald, hogy a megmunkaldsi folyamat sordn a szerszamkopast, az
energiat és a hatékonysagot befolydsold f6 tényezdk a gyémadantszerszam felllete és a
munkadarab kdzotti hatarfeltleten fellépd triboldgiai kdlcsdnhatdsokhoz kapcsolddnak. Ezen
megfontolds alapjan a szerz6k Uj megmunkaldsi mddszert javasolnak a granit anyagok
megmunkalasara a jobb koltséghatékonysag elérése érdekében. A javasolt mdodszerben a
tribolodgiai kolcsdnhatdasokat minimalizaljak. Hétrétegl tobb késes berendezést hasznalnak,
hogy nagy mértékben csokkentsék a surlédast és ennek koszonhetben a keletkezd
hémennyiséget is.

Nagyon fontos a granit megfelel§ flrészelése, amelyhez a megfelel6 szerszamok
kivalasztdsa meghatdrozd a szerszam élettartam és a megfelel6 gyartdsi sebesség elérése
szempontjabol. X. Wei és tarsai [20] az asvanyi dsszetétel, a mechanikai tulajdonsagok és a
granit flirészelhetfsége kozotti bonyolult Osszefliggés miatt Uj, matematikai moddszert
dolgoztak ki a kvarctartalom, a kvarc szemcseméret, a keménység, valamint a
nyomoszilardsag kozotti osszefliggés megadllapitdsara. Ezzel a moddszerrel tobbféle granit
flrészelhetGségét értékelték és osztalyoztak. A kialakitott eljardas elGsegitette, hogy a
megfelel§ flrészlapot és a megfelel6 flirészelési paramétereket vdlasszak ki az adott
granittipushoz csupan a petrografiai elemzés és a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatanak

segitségével. Nem a keménységet, hanem a kvarc tartalmat vették alapul, igy eredményil azt
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kaptak, hogy a flirészelhetfség flgg a kvarc tartalomtdl, a kvarc szemcse méretétdl, a
szakitoszilardsagtol, és a granit koptaté hatasatol.

Lang és tarsai [21] hasonlé eredményre jutottak. Ok a Verdalskalk kilszini kéfejt6bdl
szarmazd marvanyt vizsgaltak. Két eltéré szemcsemérettel rendelkezd mintat hasonlitottak
Ossze. Eredményll azt kaptdk, hogy a magasabb kvarc tartalommal rendelkezd mintanak
nagyobb a fellleti keménysége.

Tovabb elemezve a granit k&zetek vagasat, fontos megallapitanunk, hogy a flrészlap
kopdsa és az energiafogyasztas a két f6 koltség paraméter. I. S. Buyuksagis [22] a kilonboz6
vagasi modokat elemezte a flrészelési teljesitmény fliggvényében. A kisérlet sordn a
flrészelhetGség iranyat vizsgdlta, és azt tapasztalta, hogy a granit felfelé vagasa kdzben a
fajlagos kopas sebessége és a fajlagos energiaértékek alacsonyabbak, mint a lefelé vagas
esetén. Emellett tObbszords regresszids analizist is végeztek annak érdekében, hogy
megkapjak melyik a legmeghatdrozdébb fizikai-mechanikai paraméter és melyik dsvanycsoport
befolyasolja leginkdbb a fajlagos kopds sebességét és a fajlagos energiat. A statisztikai elemzés
a hajlitd szilardsagot jeldlte meg, mint mechanikai paramétert és a plagiokldszokat, mint
meghatdrozo kézetcsoportot. Ez a megallapitas szemben all X. Wei és tarsai [20] korabban
maér ismertetett cikkének eredményeivel. Ok ugyanis a kvarc dsvanyt tették felel§ssé a
szerszam kopasa miatt.

Nem csak a granit vagasat, hanem a csiszolasat is vizsgaltak. A csiszoldszerszam gyarténak
gyakran kell szembenéznie azzal a kihivassal, hogy a kilénbozé granitok fellletének
megmunkaldsahoz nehéz kivdlasztani a megfelel§ csiszoldanyagot. J. Xie és tarsa [23] azt
vizsgalta, hogyan hat a granit mikrokeménység-eloszlasa a flirészelés hatékonysagara és a
szerszam élettartalmara. A kisérlet soran 10 db kulonboz6 graniton végeztek méréseket, hogy
megvizsgaljdk a mikrokeménységi paraméterek hatdsat a csiszoldanyag megmunkalasi
hatékonysagara. Megallapitottak, hogy a csiszold megmunkaldsi hatékonysag ndvekszik, ha
csokken a tomegérték és a granit mikrokeménységének értéke. Emellett a granit
mikrokeménysége jol korreldl a csiszoldsi megmunkalds hatékonysagaval. Ezen felll arra a
kovetkeztetésre jutottak még, hogy a polirozott fellleti fényesség nem korreldl a
mikrokeménységi paraméterekkel csak az optikai tulajdonsagokkal.

Lopez és tarsai [24] két kiUlonbdzE texturdju graniton vizsgaltdk a négy elterjedt
fellletkezelési mddszer (polirozas, csiszolds, tarcsas vagas és perselykalapalds) hatdsat annak

tulajdonsagaira. Vizsgaltdk az egyes fellletkezeléseknek aldvetett fellletek érdességét, szinét
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és reflexios képességét, és meghatdroztdk a paraméterek kozotti Osszefliggéseket. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a tarcsas vagds és polirozas altal generalt érdesség magasabb
a Vilachanbdl szarmazd granit esetében, mint a Rosa Porrifidban taldlt esetén, ami azt
mutatja, hogy minél finomabb a szemcseméret, annal nagyobb az érdesség. Szerintlk a
fényességi paraméter szintén a felllet érdességétdl flgg, azonban a tdbbi szinnek a
paraméterét nem befolydsolja. Ezen allitast cafolja az a kutatds, melyben azt publikdltdk, hogy
nem csak a felllet érdességének novekedése altal romlik a k6zet fényessége, hanem az alkotd
asvanyok szine is nagyban befolydsolja azt [25]. Alacsony érdességérték esetén elmondhato,
hogy a fényesség és az érdesség forditottan aranyos egymassal Emellett a visszaver6dési
képesség kozvetlenll Osszefligg az érdességgel, minél érdesebb a felllet annal nagyobb a
reflexios intenzitds. A két érdességfiiggd paraméter, a fényesség és a visszaverddési képesség
egymassal is 0sszefliggést mutat.

Fontos befolydsold korilmény a nedves és a szaraz kozeg. Ez is nagyban meghatdrozza a
kopas mértékét, igy hatdssal van a fellleti érdesség kialakitasara[26]. Li és kutatétarsai [27] az
Grlés és a fellleti érdesség kozott igyekeztek parhuzamot vonni. A vizsgdlatok sordn
megallapitottak, hogy az 6rl6kdzeg befolydsolhatja az asvanyok fellleti érdességét, ezaltal
befolydsolja fellletik nedvesithet&ségét, és ennek kovetkeztében a flotacios teljesitményt.
Azonban barhol is jelennek meg, elhanyagolhatatlan a megjelenésiik, fellleti min&ségiik. A
felUleti érdesség ismerete nem csak a felhaszndalas szempontjabdl fontos paraméter, hanem a
megmunkalas szempontjabol is. Amikor a megmunkalas utan a felllet polirozasara kerul sor,
fontos informdcié, hogy mennyi anyag eltdvolitasaval lehet megfelel§ simasagu fellletet
elérni. Rogerio Pinto Ribeiro és tarsa [28] ezzel a problémaval foglalkozott. Szerintlk az
érdességet els@sorban a kdzet, a flrészelési sebesség és az Uzemi kortlmények befolyasoljak.
Kutatdsukban arra vildgitottak ra, hogy az dsvanyi dsszetétel és a kézet textlraja az elsédleges
szempont a tablak fellleti érdességének mértékében.

Szamos kutaté foglalkozott kézetek fellleti érdességével. Zhili Li és tarsai a malachit
asvanyt vizsgaltdk részletesebben [29]. A kézettomegek mechanikai viselkedése Osszetett,
részben a bennlk lév6é folytonossagi zavarok miatt. A folytonossagi zavarok geometriai
paraméterei kozll kbdztudottan jelentds szerepe van a fellleti érdességnek, amely a
kézetfelllet domborzati jellemzdit foglalja magaban [30].

Lai és tdrsai [31] a cikkikben az érdesség harom kilonboz6 mértékét vizsgaltak meg a

felUletek gorbileteként ismert geometriai tulajdonsaga alapjan. Az Osszes javasolt érdesség
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meértékét szinkddolt kijelz6k segitségével jelenitették meg, amelyek lehetévé teszik az intuitiv
értelmezést. Mas kutatdk, mint Ghafouri és csapata [32] azért foglalkoztak a k&zetek fellleti
érdességével, hogy a radar jelének visszaszorasa dltal vizsgaljdk a kilénboz6 geoldgiai
morfologidkat. A k&zetkotésnél a fellilet érdessége kiemelked6en fontos mechanikai és
hidraulikus tulajdonsagai szempontjabol. Korabban mar tobben is foglalkoztak ezzel a
kérdéssel, de az altaluk modellezett médszerek 2D modellek voltak. Jiang és tarsai [33] ezt 3D-
ben modellezték le, amelyek Uj megkozelitést adtak a fellleti érdesség és a kézetek kozotti
kotés mechanikai viselkedésében.

A kézetek épitészeti felhasznalasa soran fontos szerepet jatszik a festékek és a kilonbozé
vékony fdlia rétegek felvitele. Li és tarsai [34] arra a megallapitasra jutottak, hogy mind a
kézetek szilardsaga, mind pedig azok fellileti érdessége nagy szerepet jatszik a vékony félidk
tapadasi szilardsagaban. A k&zet szilardsaganak novekedésével a tapadasi szilardsag is
jelentésen novekszik, azonban a fellleti érdesség novekedése mellett a tapadasi szilardsag
csak enyhén ndvekszik.

A jo fellleti min6ség fenntartdsa altaldban tdbblet gyartdsi koltséggel vagy a
termelékenység csokkenésével jar. Julie Z. Zhang és tdarsai [35] a Taguchi tervezést
alkalmaztak. A kisérlet sordn az el6toldsi sebességet, az orsd fordulatszamat és a
fogdsmélységet szabalyoztak, valamint az Uzemi kamra hémérsékletét és a kilonbdzé
szerszambetéteket, amelyek befolydsoltak a szerszam allapotat és a méretvdltozasait. A
felUlet minGségének szempontjabdl az optimalizalas sikeres volt. A fellleti érdesség a kézetrdl
készulé felvétel szempontjabdl is meghatarozo. Ezzel foglalkoztak Osterloo és munkatarsai
[36], akik vizsgdltak a fellileti érdesség hatdsat a kontrasztra. Eredményeik azt mutattdk, hogy
a spektrdlis kontraszt az érdességgel valtozik. Melvin Diaz és kutatotarsai [37] az asvanyi
illesztések fellleti érdességét vizsgaltak a 4,2 [km] mélységben taldlhatd kézetek esetén. Azt
tapasztaltak, hogy a k&zetek minimalis és maximalis érdesség értéke 1,16 és 1,54 kozott
valtozott, és jelent8s anizotropiat mutatott. A fellleti érdesség a termék meghatarozé
mindsége és nagyban befolydsolja a gyartas koltségeit. A fellletek érdességének alakulasaban
fontos szerepet jatszik az anizotrdpia. Anizotrop anyagok esetében nagy befolydsolé hatassal
bir a megmunkalds irdnya, mig izotrop anyagokra csak kis mértékben hat [38]. Gokhan Aydin
és tarsai cikkikben [39] egy kisérleti tanulmanyt mutattak be a gyémant flrészlapokkal
megmunkalt granitok fellleti érdességérdl. Modelleket dolgoztak ki mind az (izemi paraméter

valtozok, mind pedig a kézettulajdonsagok fliggvényében. Az eredmények azt mutattak, hogy
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a fellleti érdesség a kerileti sebesség, az elStolasi sebesség és a vagasi mélység
novekedésével nd, mig a h(t6folyadék dramlasi sebességének ndvekedésével csdkken.
Emellett megallapitottak, hogy a k&zet mechanikai tulajdonsagai helyett az dasvanytani
tulajdonsagok hatdrozzdk meg a fellleti érdesség értékét, amely szerint a kdézet atlagos
szemcsemérete az elsédleges szempont a felllet érdességének alakuldsaban.

Fontos informdcidkat kaphatunk, ha nem «csak a természetes ké&zetek fellleti
megmunkalasat vizsgaljuk, hanem a megmunkalds soran alkalmazott eszkdzoket is. Példaul a
felllet kialakitdsaban nagy szerepe van a csiszold anyag tipusanak és méretének egyarant. Az
els6 szakaszban nagyobb, majd késébb kisebb Al,05 szemcséket hasznélnak, ezzel csékkentve
a fellleti érdességet. Ezen mddszer alkalmazasaval hoztak létre egy tobblépcsds polirozasi
modszert, amely optikai alkatrészek fellleti érdességének csokkentésére szolgal [40]. K. G.
Anbarasu és tdarsai [41] is fellleti érdességgel foglalkoztak, &6k azonban az Uveg
fellletképz&dését vizsgaltak. A csiszold szuszpenzids polirozasi eljdrds nem tartozik a
hagyomanyos polirozasi eljardsok kozé. A polirozasi eljaras soran a fellleti érdesség
telitettségét tobbek kdzott a polirozasi idé valtoztatasakor figyelték meg. A telitettségi hatar
elérése utan a fellleti érdesség tovabbi csdkkentését ugy tudjak elérni, hogy a feldolgozasi
feltételeket és a csiszoldészemcsék méretét modositottak. Sima fellletet allitottak el iszap
polirozassal. A megfelel6 simasagu felllet eléréséhez tdbblépcsés polirozast alkalmaztak. A
vizsgalat sordn a polirozas szogét, a fuvdka mozgasi sebességét, a csiszoldészemcse méretét és
tipusat megvaltoztattdk a polirozas els6 szakasza utan. gy el6szér nagyméretld Al,Os
szemcséket haszndltak, majd csokkentették a szemcsék méretét és kisméretld Al,0;
szemcsékkel végezték a fellleti érdesség tovabbi csdkkentését. Wang és tarsai is az lUveggel
foglalkoztak. Az Uvegek csiszolasa soran GO (graphene oxid) és SiO, (silica) hibrid
csiszoldanyagot hasznaltak. Az eredmények azt mutattak, hogy kevesebb anyagot kellett
eltavolitani és simabb fellletet lehetett kialakitani, mint amikor az alkotd anyagokat kilon-
kilon alkalmaztak [42].

M. S. Bobiji és tarsai [43] a keménységmérés soran egy ismert geometriat nyomtak a kézet
felUletébe. Az eredményt a fellleti érdességbdl és az asvanyok eltér§ dsszetételébdl adddo
szoras terhelte. Az érdes felllet miatti széras nagyobb benyomaddasi terhelés esetén csdkkent.
Ennek ellenére a kutatdk a numerikus szimulacié eredményeként azt kaptak, hogy ha a fellleti
érdességhbdl adddod szorast az elSirt hataron belll akarjak tartani, akkor keményebb k&zetek

esetén nagyobb terhelést kell alkalmazni. Nem csak Bobji, hanem N. Sadnchez Delgado és
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tarsai [44] is foglalkoztak a k&zet keménységével. Ok a Pink Porrino granitot vizsgéltak, és
megallapitottak, hogy a megmunkalast, jelen esetben a flirészelést, els6sorban nem a kvarc
tartalom, hanem a granit keménysége befolydsolja, mivel a keménység a teljes mintara
jellemzé tulajdonsag, amit felhasznalva pontosabb eredményt kaphatnak. Tehat az anyag
keménységének enyhe novekedése a flrészelési sebesség jelentds novekedését
eredményezte. A keménységet azonban befolydsolta a szemcseméret és a repedések
jelenléte.

Wen-Ling Tian és tdarsai [45] szintén fontosnak tartottdk a repedések hatdsat, igy azok
meginduldasanak és egyesulésének viselkedését elemezték. Két nem egysikba esd repedést
vizsgdltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kotésszog és a szemcseméret
befolydsolhatja az el6repesztett granit feszlltség-torzulds gorbéjét. 60° és 150° kozotti
kotésszog esetén a szilardsag és a deformacio is novekszik. Eltérd szogekben indulnak meg a
szarnyrepedések durva, illetve finomszemcsés granitok esetében. Finomszemcsés esetben
kdnnyen dsszeér, mig durvaszemcsés esetben nem jellemzé. Megadllapitottak tovabbd, hogyha
a kotésszog valtozatlan marad, ezzel szemben a f6feszlltség szoge és a repedés né, akkor a
szemcseméret csokken. Valamint tovabbi kutatdsi eredménylk, hogy a durvaszemcsés
granitban a repedések nehezebben indulnak meg, mint a finomszemcsés esetben. Li és kutatd
tarsai [46] megadllapitottdk, hogy az (tkdzés iranydban megjelend repedések felelGsek a torés
kialakuldsaért. Zhao és munkatdrsai [47] a repedés és a torés kdzotti kapcesolatot vizsgaltak.
Ennek eredményeként azt taldltdk, hogy a repedésképz6dés feszlltségi kiszobe a
tonkremeneteli fesziltség 53%-a.

A repedések meginduldasat Dashnor Hoxha és tarsai [48] is kutattak. Azonos mintakat
azonos nyomason és hémérsékleten, de eltér§ stresszszinteken teszteltek. A vékony mintakat
optikai mikroszképpal vizsgaltak és képként rogzitették, hogy tanulmanyozni tudjdk a
repedéshaldzat fejlédését. Eredményeikbdl kitlint, hogy a repedés megjelenése altalaban Uj
repedésmagnak tulajdonithatd és nem a régiek novekedésének, szélesedésének, valamint az
Uj repedések gyakran oOsszefutnak. Li és kutatodtdrsai [49] a szemcsealapu véges-diszkrét
elemes mddszerrel vizsgdltak a repedési folyamatokat, a repedések terjedését, a keletkezését
és bezarodasat befolydsold tényezbket. Eredményeik alapjan arra kovetkeztettek, hogy a
repedések keletkezését befolydsolja a kézet magassag-szélesség arany valtozdsa. A terhelés
sebességének novelése soran a mikrorepedések szama is ndvekszik. Ezen kivil Yan-Hua Huang

és tdarsai is [50] kutattdk a repedések megjelenését. A kézettdomb Uregeinek geometridja és
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orientacidja jelent6sen befolydsolja a tonkremeneteli mechanizmust és a repedések
terjedését. Kisérleti vizsgalatot végeztek ovadlis Uregeket tartalmazé homokkd mintdkon. Az
érzékeny paraméterek kdzé tartozik a rovid tengely (b) és a hosszu tengely (a) ardnya. Ok a
kézetekben lévé lUregek geometridjat a rovid (b) és hosszu oldal (a) aranyat (b:a) vizsgaltak. A
b:a aranya 1/4-t6l 1/1-ig véltozott, igy a keresztmetszeti tireg alakja ovalis alakbdl teljesen kor
alaku nyilassa valtozott. A kisérleti eredmények azt mutattdk, hogy az Uregeket tartalmazd
mintak feszlltség-nyulas gorbéi tobbszords fesziltségesdkkenést mutattak a csucsszilardsag
el6tt. A b:a arany novekedésével az egytengelyl nyomdszildrdsag, a repedést kivaltod
feszlltség és az Uregmintdk csucsterhelése mind linedrisan csokkent. Ezaltal nem csak az
Ureges kézet mechanikai tonkremenetelét ismerhettik meg, hanem a foldalatti alagut vagy
Utstabilitdshoz is informacidval szolgalt. A repedések feltdrdsa fontos szempont az utak és
egyéb kozlekedési vonalak kialakitdsdban. A repedések feltarasa soran az esetleges
foldcsuszamlasokrol is elérejelzést kaphatunk. Yoshihara és tarsai [51] ennek feltardsahoz
elektromos ellendllast alkalmaztak, mig da Silva és kutatécsapata [52] GPR-t (Ground
Penetration Radar — foldbehatold radar) hasznaltak.

A repedések keletkezését mads perspektivabdl vizsgaltdak Wang és tarsai [53]. Csak nagyon
kevés tanulmany foglalkozik a kézetek termomechanikai tulajdonsagaival. A kutatok a nagy
sebességli melegitésre Osszpontositottak, majd a granit mintakat lassan leh(itotték. 400 [°C]
és 800 [°C] hémérsékletre vald felflitést 200 [°C/min], illetve 300 [°C/min] fltési sebességgel
érték el. Az eredmények azt mutattdk, hogy a magas hémérséklet altal keletkezett repedések
a h(ités soran fokozatosan bezarddnak a termikus anyagzsugorodds miatt. Emellett a 800 [°C]-
rol gyorsan leh{tott mintadaraboknak nagyobb volt az egytengelyd nyomadszilardsaga, mint a
lassan hiitott tarsaiké. Ez azt jelezte, hogy a kontrakcids hatds intenzivebben jatszodik gyors
h{tés esetén, és ez befolyassal bir a k6zet mechanikai tulajdonsagaira. Yuanfeng lJiang és
kutatotarsai [54] a granit mechanikai tulajdonsagait és fizikai paramétereit vizsgalta magas
hémérséklet terhelés mellett. Eredményei azt mutattak, hogy a magas hémérséklet nagy
hatdssal van a granit alkotd asvanyainak valtozasara, a biotit nagy mértékben redukalodik, a
granit torési szilardsaga csokken. Az épitészetben mind kiltéri, mind beltéri elemek
alapanyagaként is felhasznaljak. Ezért fontos a kd&zetek tulajdonsagainak vizsgalata eltérd
nyomason és hédmérsékleteken [55]. A kils6 hatds kdvetkeztében repedések indulnak meg; a
régiek csak kis mértékben ndvekednek, mig a fellleten teljesen Uj repedések indulnak meg.

Sun és Hu [56] szerint is a granit tulajdonsagai jelentésen megvaltoznak a hémérséklet
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hatdsara, a fellleti érdesség és a repedések jelentds novekedést mutatnak 400 [°C] és
600 [°C] kozott. A nagy hémérsékletvaltozasok a kézet fizikai és mechanikai tulajdonsagainak
romlasat is okozhatjak. Zhang és tdrsai [57] a granit mintakat 25 [°C] és 900 [°C] kozotti
értékre melegitették, majd kétféle modon h(totték. Az egyik esetben gyorsan hUtotték
hidegvizes moddszerrel, a masik esetben pedig lassan [épésrél [épésre. Az kisérletek
eredményeként megallapitottdk, hogy a hékezelés a porozitds ndvekedését, a rugalmassagi
modulus és a nyomoszilardsag valtozasat okozhatta, de a mechanikai tulajdonsagok valtozasat
egyértelmlen befolyasolta a h6kezelési eljaras.

A masik kutatds a hésokknak kitett granit fizikai és mechanikai tulajdonsdgait vizsgalta. Pai
és tarsainak [58] kutatdsi eredményei azt mutattdk, hogy az elsé hésokk utan radikalisan
romlanak a granit fizikai és mechanikai tulajdonsagai. Amikor a granit a tizedik hésokkon is tul
van, a romldsi folyamat lelassul és a granit h6vezetd képessége csokken. Emellett a szilardsagi
értékek romlottak, de a rugalmassagi jellemzdk javultak.

Az apritasi folyamatok szimuldldsa az egyik legbsszetettebb feladat az dsvanyt feldolgozo
kutatdsokban. Ehhez a diszkrét elemes mddszer igéretes megkozelitésnek tlnt. Ennek a
folyamatnak a szimuldlasan dolgoztak Michael Klichowicz és tarsai [59]. Egy Uj kisérletben
vés@vel feszitették szét, fokozatosan novekvé nyomoterhelés mellett a hornyolt granit
mintakat, mikozben folyamatosan mérték az erd-elmozdulas értékét. A spontan
repedésterjedés minden pillanatat nagy sebességli kamera figyelte. Ezt kovetfen értékelték a
repedés tényleges Utvonalat, terjedési viselkedését és az energia bevitelt, hogy egy pontosabb
szemcseméret-szint( diszkrételemes (DEM) szimuldciot hozzanak létre. Eredményeik azt
mutattak, hogy az Uj torésteszt alkalmas az dasvanyi torésfolyamatok kétdimenziés DEM
egyszer(U modellekkel is szimulalhatoék.

Han és tarsai [60] a torések kornyezetében lévd karosodasi zonakat vizsgaltak. A granit
mintakat ciklikus huzofesziiltségnek tették ki, egészen a repedések megjelenéséig. Azt a
kovetkeztetést tudtdk levonni, hogy a huzo alakvaltozas hatdsara az dsvanyok kozotti kdtés
nem linealis mechanikai viselkedést mutat. A Young-modulus fokozatos csdkkenése volt
lathatd a huzofesziiltség novekedésével. Minden terhelési ciklus utan a k&zet mintdban
maradt némi helyrehozhatatlan kdrosodas.

Hartlieb és tarsai [61] a mikrohulldm besugdrzas hatdsat vizsgdltdk a kilonbozé

kézettipuskora. A vizsgalat soran kis teljesitményd (3,2 [kW]) mikrohullammal sugaroztak be a
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felUleteket. A kutatas célja az volt, hogy megfigyelje, mely kézetek reagalnak jol a modszerre,
kézetdarabolds és apritas céljabdl. Az eredmények azt mutattdk, hogy a mikrohulldmu
besugdrzasra adott reakcid nagyban flgg a kézet kémiai Osszetételétdl és viztartalmatol. Az
alacsony mikrohulldm abszorpcioju kézetek (pl. granit és homokkd) lassan melegszenek fel, és
nem mutatnak er@s fizikai valtozdsokat, mig a magas mikrohulldm abszorpcidju kézetek
(bazalt) gyorsan felmelegszenek, ami jelentds fizikai valtozasokhoz vezet. A viz jelenléte akar a
kézet pordzus térfogataban, akar az asvanyi szerkezetben (pl. agyagasvanyok) a keletkezé
géznyomas miatt fokozza az aprézédd hatast. Hasonld kutatast végeztek Qiang Li és tarsai
[62]. A mikrohullamu sitében vald melegités hatasara konnyebben lehetett a kemény
kézeteket Osszetorni, kevesebb energiat igényelt, valamint kisebb fellleti benyomddas
hatdsara indult meg a darabolddas. Guogand Bai és csapatdanak [63] eredményei azt mutattak,
hogy a mikrohulldmu sitd hatdsara 35%-kal csokkent a torési szivossag és lerdvidilt a torési
tonkremenetelhez szikséges id6 is. Megmérték egyes dsvanyok torési szivossagat és fellleti
energiait is [64]. M. H. B. Nasseri és tarsai [65] 5 granit minta esetén vizsgaltak a torési
szivossagot. Vizsgalataik meger@sitették azt az elképzelést, miszerint a torés slrlsége és azok
hossza hozzajarul a szivossag értékének valtozasahoz. Eredményeik j6 Osszefliggést mutattak
a mikrotorések s(irlisége és hossza, valamint a szildrdsag kozott. A nagy mikrotorések
srlségének és hosszUsaganak kombinacidja az egyetlen paraméter a torési szivdssag
ertékének csokkentésében.

Aliakbar Golshani és tarsai [66] egy mikromechanikan alapuld folytonos karosodasi modellt
dolgoztak ki a kézetek rideg téonkremenetelére, hogy szamszer(siteni tudjdk a nyomas
hatasara létrejové makroléptékd mechanikai reakcidkat (pl. szilardsag, rugalmatlan
deformacio). Triaxialis nyomas tesztet végeztek, és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a 10
[MPa] alatti nyomas esetén csak akkor fordul el hiba, ha a mikrorepedések s(r(isége elég
nagy.

R. Prikryl [67] els6sorban nem a keménységgel, hanem a k&zetek szilardsagaval
foglalkozott. A kézetszilardsag kisérleti vizsgalata figyelemre méltd mechanikai eltéréseket
tart fel. A vizsgdlat soran a szdraz kézetprobatesteket allandé feszlltségi értékkel terhelte. A
mikrostrukturakat vékony metszetekben képanalizissel elemezte, ezzel lehetdvé téve az egyes
Megallapitotta, hogy a meghatdrozd szemcseméret a f6 mikroszerkezeti tényezd, amely

szabalyozza a szilardsdg valtozasat. Tehdt a magmas kézetek esetében (granit) a
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nyomoszilardsag valtozadsa nagy mértékben fligg a szemcse méretétdl. A szildardsag novekszik,
ha a szemcseméret csokken. Ugyanerre az eredményre jutott Tao Zhang és csapata [68], akik
a szemcsearany novekedését vizsgaltak és megdllapitottak, hogy a ndvekedés kovetkeztében
a transzgranularisan érintkez6 szemcsék szama nd, ami a granit nagyobb torési szilardsagat
eredményezi.

Saidi és munkatdrsai [69] célja a granit szdraz polirozdsa sordn keletkezd fellletmindség,
valamint a porszemcsék kibocsatasanak optimalizalasa volt. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az orsé fordulatszama és a polirozd szerszam el6toldsi sebessége jelentds hatdssal van a
felilet minGségére és a porszemcsék kibocsatdsara a szaraz polirozasi folyamat soran.
Koralbelll 1500 [ford./perc] orsd fordulatszam és 17 [mm/s] atlagos el6tolas kivalasztasa jo
kompromisszum volt a granit szaraz polirozasahoz, ami minimalisra csdkkentette a
porrészecskék kibocsatasat, mikdzben jo fellleti minGséget eredményezett. Ez a vizsgalat
azért volt nagyon fontos, mert a granit szaraz polirozasa soran kibocsatott porszemcsék 2,5
um-nél kisebb atmérdjl részecskék, amelyek belélegzés utan konnyen elérik a tidé alveolaris
kisérleti polirozasi teszteket végeztek egy flggbleges CNC megmunkdld kozponttal és
adaptdlhatd szerszamtartdval, amely szabdlyozta az érintkezési nyomadst a vizsgalatok soran.
Kilonbdz6 szemcseméretl gyémant polirozé szerszamokat hasznaltak. A vizsgalt munkadarab
két granit volt, az egyik magas szilicium-dioxid tartalmd (fehér granit), a masik alacsony
szilicium-dioxid tartalmu (fekete granit). A vizsgalt kimeneti valaszok magukban foglaltak a
fellUletkezelést, az eréket, valamint a finom részecske kibocsatdst és a diszperzidt. A kisérleti
eredmények egyrészt a fellleti min6ség, a porkibocsatds és a vagderbk, masrészt a
csiszoldanyag méretei és polirozas korilményei kozotti Osszeflggés megallapitasahoz
vezettek. Megadllapitast nyert, hogy a polirozd szerszam szemcsemérete nemcsak a granit
fellleti min6ségét szabdlyozza, hanem a finom részecskekibocsatast és a forgacseltavolitd
mechanizmust is. Saidiék [71] tovabb boncolgatva a témat ravilagitottak a szilicium-dioxid
pornak vald kitettség komoly kihivasaira. Az egészségligyi elGirdsok egyre szigorubbak a kvarc
por terheléssel szemben. Polirozas sordn nem csak finom részecskék (FP-fine particle), hanem
ultrafinom részecskék (UFP-ultrafine particle) is keletkeznek, ezek emisszidjat és diszperzidjat
kitéve. Tovabba azt is megallapitottak, hogy a keletkez8 porszemcsék egyenletesen szennyezik

a munkatertiletet.
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A granit kézet sokak érdeklédését felkeltette. Voltak, akik a megmunkalhatosag és
épitészeti alkalmazasa helyett a kézet természetes megjelenésének stabilitdsat vizsgaltak. A
granitok latvanyos fellletalkotd k&zetek, azonban szamos veszélyt rejthetnek magukban
esetleges instabilitdsuk miatt. |. Pérez-Rey és tarsai [72] a Galicidban taldlhaté granit sziklak
stabilitasat vizsgaltak. A szikldkat jelen koridlmények kozott megfelelének taldltak, azonban
annyira nem stabilnak, hogy egy esetleges foldrengés ki ne mozditand azokat stabil
helyzetiikbdl. Ezek a mérési eredmények azért fontosak, mert pl. alagut vagy Utépités sordn
szamolni kell a granit kézetek megmunkalhatésagaval. A megmunkalas soran megjelené
repedések komoly problémat okozhatnak a kivitelezések soran. A természetben taldlhaté
kézetek mas kornyezeti hatdsoknak is ki vannak téve. Egyik leggyakoribb hatds a csapadék
okozta erozid, amelynek kovetkeztében a felllet természetes érdességet kap. A kutatdsok
[73] azt mutattak, hogy minél meredekebb lejtén helyezkedik el a kézet, annal érdesebb lesz a
felllete.

A kutatdsok nem csak a kézetek megmunkaldsara, hanem az alkotdk felhaszndldsara is
iranyultak. A granit kézetben is megtaldlhaté foldpat értékes nyersanyag, az iparban szamos
helyen felhasznaljak. A foldkéregben a legnagyobb mennyiségben el6forduld asvany, de
leggyakrabban mas alkotdkkal egyitt taldlhatd. A tiszta foldpat kinyerése bonyolult feladat,
valamint a folysavval (HF - hidrogén-fluorid) torténé flotacidja sulyos kornyezeti és
egészségligyi karokat okozhat. A foldpatos asvanyok atfogd alkalmazasa kulcsfontossaguva
valt, valamint ezek Ujrahasznositdsa, mivel a foldpatos asvanyok mennyisége csokkend
tendenciat mutat Ye Zhang és tarsai szerint [74].

Granit mintdkban gyakran el6fordulé asvany a hematit. Zhang és kutatotarsai [75] a
hematit (Fe,03) és a sziderit (FeCO3) 6rlési viselkedését vizsgaltdk. A kisérleti eredmények
fényében arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a sziderit kdnnyebben reped, mint a hematit
ugyanazon a stressz szinten. Az 6rlésre nézve ez azt jelenti, hogy a hematit kdnnyen &rolhetd,
mig a sziderit elkenddik és rontja az 6rlési eljaras hatasfokat. Ez a kutatds is jol ravilagitott
arra, hogy a granit fellleten elhelyezkedé hematitok megmunkaldasa megfelelé berendezést
igényel.

A kornyezet szennyezés egyre nagyobb probléma jelenleg Foldinkon. Ehhez hozzajarul a
granit hulladékok tobb millié tonnanyi mennyisége, amelyet jelenleg még nem hasznalnak fel.
Erre a problémara kerestek megoldast Ostrowski és kutatotarsai [76], akik a granit hulladékot

betonhoz keverték adalékanyagként. A durva adalékanyag morfoldgidja a friss betonkeverék
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viselkedésére, valamint a megszilardult beton alakvaltozasara és nyomoszilardsagara jotékony
hatassal van, segit az ontomorod6é nagy teljesitményl beton (SCHPC) hatékonysaganak
megteremtésében.

Jain és tarsai [77] szintén a betonhoz keverték a granitport, azonban 6k még Uvegport is
tettek bele. Eredményeik azt mutattak, hogy a 15% Uvegport és 30% granitport tartalmazo
beton tartdssagi tulajdonsagai elényosen valtoztak, a vizatereszté képesség és a vizfelvétel
javult, savhatas elleni reakcidja sokkal jobb volt, mint az Gveg és a granitpor nélkuli kontroll
betonkeveréknek. Gupta és tarsai [78] szintén a granit vagasabol keletkez6 hulladék
felhasznaldsat tlizték ki célul. Ok cementhabarcsba keverték, ahol az adalékanyag 30-40%-at
helyettesitették  granitporral. Az  0Osszes  habarcskeverék  megmunkalhatdsagat,
nyomoszilardsagat, szakitdszilardsagat, tapadasi szildrdsagat, vizfelvételét, szaradasi
zsugorodast és ultrahangos impulzussebességet, valamint dinamikus rugalmassagi modulusat
tanulmanyoztak. A nyomoszilardsag, a szakitoszilardsag és a tapaddszilardsag egyarant nétt a
kontrollhabarcshoz képest. A kevert habarcsok szaraddsi zsugorodasa hasonlé volt a kontroll
habarcséhoz, azonban a térfogata ndvekedett. Mérések igazoltak, hogy a granit porral kevert
habarcsok jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek, mint a hagyomanyosak, ezért
biztonsagosan felhaszndlhatok.

Mds kutatok a cement granit porral torténd részleges helyettesitését vizsgaltak.
Ghorbaniék [79] eredményei azt mutattak, hogy 20%-0s cementpotioként mar jelentdsen
befolyasolja a betonkeverék mechanikai tulajdonsagait. Chajec és tarsai [80] a kutatasukban a
granitpornak a kérnyezetbarat cementkotésl fedérétegek tapadasi tulajdonsagaira gyakorolt
hatasdra Osszpontositottak. A szerz6k arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy granitpor
hozzdaddasa a fed6rétegekhez lehetévé teheti a részecskék elrendezésének optimalizaldsat a
keverékben. Ennek eredményeként tartdsabb, ellenallobb és fenntarthatdobb cementkdtés
feddrétegek allithatok eld.

A granitbanydszat soran keletkez6 hulladékok kornyezeti és egészségligyi veszélyt is
jelentenek. Ezt a nagy mennyiségl hulladékot cementekben haszndljak fel, amelyeknek
vizsgaltak a fizikai-mechanikai tulajdonsagait. Az eredmények azt mutattak, hogy a
granitiszappal készUlt cementek felhasznalhatdk az épitdiparban [81].

A granit hulladékok, amelyek a granitok formara vagasa kdzben keletkeznek, komoly
egészségligyi kockazatot jelentenek, valamint a hulladék lerakdk élettartamat roviditik meg.

Emellett a homok ara az egekbe szokott, igy elsGsorban olyan terlleten hasznaljak Indiaban,
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ahol finom homokra lenne sziikség [82]. Ahmadi [83] és munkatarsai a természetes
kéfeldolgozd  gyarak  altal  termelt  granithulladék-habbeton  gyartasban  valo
Ujrahasznositasanak megvaldsithatdsagat vizsgaltak. Az egyik mintahoz finom homokot, a
masikhoz pedig granit port adagoltak. Az eredmények azt mutattdk, hogy a granithulladékot
(FCGW) hasznalé habbeton nyomod- és hajlitdszilardsdga 8%-kal, illetve 10%-kal volt
magasabb, mint a finom homokot (FCS) tartalmazé habbetoné. Tovabba az eredmények azt
mutattak, hogy a granithulladék bevitele nem befolydsolta a probatestek hdévezetd
képességét.

A beton mellett geopolimer beton (GPC) gyartasat kezdték el, ahol szintén felhasznaltak a
granitpor hulladékot. Vizsgdltdk a geopolimer szildrdsagi tulajdonsagait, és arra az
eredményre jutottak, hogy a granit hulladékkal adalékolt geopolimer betonok nagyobb
szilardsaggal rendelkeznek [84].

A granitpor betonban torténé felhasznaldsa sordn a beton nyomoszilardsaga nem
valtozott, azonban a szakitd szilardsagdban komoly csékkenést okozott Sawekchai
Tangaramvong és tarsai szerint [85]. Ezzel szemben Nayak és tdrsai azt az eredményt
publikaltdk, hogy a granit, valamint a marvanypor tartalmd beton fizikai-mechanikai
tulajdonsagai bizonyos mennyiségl granitpor és marvanypor hasznalata mellett javultak.
Masik pozitiv hatdsa a hulladék porok felhasznalasanak, hogy csokkentik az épitéanyagok
koltségeit [86]. Lilesh Gautam és kutatétarsai szintén a granitpor betonban torténd
felhasznaldsat, Ujrahasznositdsat vizsgaltdk. Ez a tanulmany a beton tulajdonsdagaira
dsszpontositott, mint példdul a megmunkdalhatdsdg, nyomodszilardsag, hajlitoszilardsag,
szakitoszilardsag, szaradasi zsugorodas. Megallapitottak, hogy csak a granithulladék optimalis
szazaléka mellett lehet megfelel6 mindségl betont el&allitani [87].

Az épitéanyagok magas koltsége az egyik f6 probléma, a masik pedig a fogyatkozo
alapanyag. Ennek kiklszobolésére mar téglak készitésénél is kisérleteztek granitpor
hozzaaddsaval [88], valamint szigetel6 anyagok esetén is kisérletek folynak [89].

Az Ontomordéds beton (SCC) granithulladékkal torténd adalékoldsat vizsgdltak Lilesh
Gautam és tarsai, és arra az eredményre jutottak, hogy 30%-ig javitja a beton mindségét [90].
Abhishek Jain és kutatotarsai ugyanezt az értéket 40%-ban allapitottak meg [91].
T.Balasubramaniam és Stefie J.Stephen szintén a granit és a hamu 0-40%-ig terjedd

adalékoldsat vizsgdltak. Eredményeik azt mutattdk, hogy az adalékanyagok kuilon-kalon
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negativan befolyadsoljak a szilardsagi paramétereket, de egylttesen nem befolydsoljak az
Ontomorods beton tulajdonsagait [92].

A granitpor masik felhasznalasi terllete a festékekbe torténd belekeverés, amely javitja a
festék tulajdonsdagait. Salgado és tarsai [93] a kisérleti eredmények alapjan megallapitottak,
hogy a festékek jobb fed&képességet mutattak a granithulladék hozzdaddsaval. Ez az
eredmény a granithulladék azon tulajdonsagaival magyarazhatd, amelyek el@segitették a
keverékek szildrdanyag-tartalmanak fokozatos novekedését.

A granit magas ara miatt nem terjedt el a hétkdznapi életben, azonban erre is talaltak a
kutaték megoldast. Olyan anyagot fejlesztettek ki, amely megjelenésében és tapintasaban
megegyezik a granitéval, emellett dnthetd és edzhetd is [94].

Az irodalomkutatas alapjan elmondhatom, hogy a kordbbiakban szamos kutatast végeztek
a granit asvanyi Osszetételének, keménységének, szemcse méretének, nagysaganak és
érdességet a megmunkalasi hémérséklet figgvényében, de ezek egyike sem terjed ki a fellleti
érdességgel kapcsolatos kutatdsokra. Szamos kutatds foglalkozik a granit, illetve egyéb
természetes kézetek vagdsaval, és a vagasi paraméterek valtoztatasaval, de a vagdszerszam
kopdsat vizsgaltdk, a kialakult felilet minGségét nem. Az irodalmi elemzések alapjan kitlinik,
hogy a kutatasi terliletemhez tartozo szlik szegmens még feltaratlan.

Az altalam megvizsgalt fellletek és kisérletek kovetkeztében kapott adatok és eredmények
tovabbi kutatasra felhasznalhatok, pl. egy el6rebecslé rendszer alapjat képezhetik, amely
segiti a kilonbdz6 0Osszetételli granitok megfelel6 minGségének kialakitdsat vagy egy

aranyskala feldllitasahoz is informacidval szolgalhatnak.
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3. KUTATASI CELOK

Jelenleg nem taldlkozunk a szakirodalomban olyan kutatdssal, ahol a természetes kézetek
mardsa soran kialakuld fellleti érdességgel foglalkoznanak. Néhany kutatd az élkitoredezést
vizsgdlta madr, azonban 6k a felilet min&ségével és az azt befolydsold tényezékkel nem
foglalkoztak. Ezek a tényez6k a megmunkalds szempontjabdl szamos érdekes kérdést vetnek

fel, és hozzajarulnak a kilonboz6 feliletek magas mingségl kialakitdsahoz.
3.1 A KOZETMEGMUNKALAS NEHEZSEGEI

A természetes kézetek megmunkalasara jelenleg nem taldlunk szabdlyszer( eljarasokat.
Ugyan a megmunkald szerszamokat gyartd cégek adnak javaslatokat, ajanlasokat, de ezek
mellett az adatok mellett elengedhetetlen a megmunkald berendezés mellett mar régebb 6ta
dolgozd, nagy tapasztalattal rendelkez6 munkatdrs. Mivel a k&zetek nagy heterogenitdst
mutatnak, ezért jellemz8, hogy mas-mas felilet megmunkaldsa esetén mas-mads gépi beallitas
szikséges, igy az eljdras nem automatizalhatd, a megmunkalds kapacitasa nem, vagy csak kis
mértékben novelhetd. Tovabbi hatranya az él6 munkaigénynek, hogy a megfelel§ paraméter
kikisérletezéséhez értékes fellleteket haszndlnak el, amelyek gyakran a késébbiekben Ujra

mar nem megmunkalhatok.
3.2 A KOZETFELULET KIALAKITAS NEHEZSEGEINEK LEHETSEGES MEGOLDASA

A megmunkalas soran, a fellleten, heterogén mdédon megjelené asvanyok mennyiségével
és minGségével nem foglalkoztak. Célom olyan paraméterek vizsgdlata volt, amelyek
befolyassal lehetnek a felllet érdességére, hatdssal vannak a megmunkalds min&ségére. A
kutatas soran megvizsgdltam a kilénb6z6 asvanyok szinét, keménységét, tomegszazalékos
Osszetételét és a fellleti érdességliket.

A fent leirt gyartdsi problémakra megoldds lehet, ha a megmunkalni kivant granit
felUletének egy kis mintadarabjan kilonb6z6 méréseket végzink, amelyek jé kozelitéssel
adnak képet a teljes darabrdél. A minta eredményei alapjan konnyebben lehet jo fellleti
mindséget kialakitani, konnyebben megallapithaték a megmunkaladsi paraméterek, amelyek

gazdasagosabba és gyorsabba teszik a gyartast.
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4. AZ ALKALMAZOTT ESZKOZOK, BERENDEZESEK

A kildonb6z6 vizsgalatok soran szamos eszkdzt és berendezést haszndltam, amelyek mérési

eredményeit kiértékeltem, elemeztem.
4.1 A MINTADARABOK FELULETALAKITASA MARASSAL

A kézetek felililetének kialakitasaban az els6 és egyik legfontosabb berendezés a CNC mard
volt.

Az alkalmazott berendezés a Prussiani cég Golden Plus berendezése. Paramétereit tekintve
ossztomege 4850 [kg], 5750 [mm] hosszu, 3050 [mm] széles és 2250 [mm] magas [95] (1.

abra).

1. abra Prussiani Golden Plus CNC megmunkdld kézpont [95]

A berendezés mozgdstartomanya X-iranyban 3300 [mm)], Y-irdnyban 1600 [mm)], Z-
iranyban pedig 250 [mm]. Ezen tengelyek mentén a sebesség 40, 40 és 15 [m/min]. Az orso

fordulatszama 0-10 000 [ford./min] kozott valtoztathato.
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2. dbra 8 szegmensbdél dllé gyémantmard és annak dsszetétele

A mintadarabok feltletét ugyanazzal a mardfejjel munkaltak meg (2. dbra (bal)). A mardfej
8 szegmensbdl allo, gyémant vagd, 23 [mm] atmérdjl és 40 [mm] hosszusagu szerszam,
amely lehetévé teszi a granit megfelel§ gyorsasagl és mindségl vagasat, mardsat. [96]. A
mardéfej Osszetétele ipari titoknak szamit, azonban a SEM (scanning electron microscope)
mérések azt mutattak, hogy a fémmatrix, amelyben a gyémant szemcsék Ulnek olyan 6tvozet,
amely a réz mellett nagyobb mennyiségben tartalmaz kobaltot, ont és ezlstot. Emellett
kisebb hanyadban titan és vas is taldlhatd benne (2. dbra (jobb)).

A granit kézetek megmunkaldasa komoly gépet igényel. Ezt a WOLDEM Kft. biztositotta,
ahol Gyurods Istvan segitségével készlltek el a munkadarabok. Az anyaglevalasztasi sebesség
alsd és felsé hatarait gazdasagossagi szempontokat szem el6tt tartva rogzitették, és ezen a
tartomanyon belll hataroztdk meg a tovabbi négy sebességet egyenléen elosztva. A
megmunkalds soran 0,8 [mm/fordulat] el6tolasi sebességet alkalmaztak 1 mm-es
fogasmélység mellett és 6 kilonb6z6 mardsi sebességet: 37,7 [m/min]; 75,4 [m/min]; 113,1
[m/min]; 150,8 [m/min]; 188,5 [m/min]; 226,2 [m/min]. A berendezés folyamatos vizh(itéssel
dolgozott a tulmelegedés és az egészséglgyi elbirdsoknak (pl. szallé por okozta

megbetegedés) valé megfelelés miatt.

4.2 AZ ASVANYOK ALAKJANAK ES SZINENEK VIZSGALATA

A mintak morfoldgidjanak vizsgalatdhoz egy KEYENCE VHX 2000 tipusu fénymikroszkdpot

haszndltam, amelynek felbontasa 54 [MP] és 3CCD kamera rendszerrel van felszerelve. Nagy
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elénye, hogy 2D és 3D képet is lehet késziteni, igy a felllet érdessége is mérhetd. Hatranyt
jelent, hogy az altala mért fellleti érdesség vonal alapu, amely kevésbé pontos eredményt ad,

mint a terUlet alapu (3. dbra).

4. dbra KEYENCE VHX 2000 mikroszkopi felvétel
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A vizsgalatok sordan az ultrafelbontasd, extrém mélységélességli, haromdimenzios
berendezésnek koészonhettem, hogy az asvanyok felllete és szine, amint azt a 4. dbra is jol
mutatja, pontosan meghatarozhatd volt. A mérések sikerességét tamogatta az is, hogy a
berendezés munkaasztala finom mozgatast tett lehetévé.

A mikroszkoppal megvizsgalt fellletekrdl fotdk készultek, amelyek alapjan a kilonbozd

asvanyokat be lehetett azonositani egyedi szinlk alapjan.

4.3 ASVANYOK OSSZETETELENEK VIZSGALATA

Az asvanyok Osszetételének meghatdrozasa egy Fei/Thermofischer Apreo S pasztazd
elektronmikroszképpal (5. abra) valdsult meg.

Nagy elénye, hogy a vizsgdlat sordn a minta el6készitése egyszer(, tobbnyire fellletkezelési
eljardsokat nem igényel. Emellett a mérés sordan a fellletrél és annak dsszetételérdl egyarant
informaciot nyujt.

A pasztdzod elektronmikroszkop elektronagyuja W-katoddal felszerelt, a méréseket pedig kis

vakuumban (1072 [Pa]) és nagy vakuumban (10° [Pa]) egyardnt képes elvégezni. [97].

5. dbra Fei/Thermofischer Apreo S pdsztdzo elektronmikroszkop
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Mivel a mintak fellilete mar korabban megvizsgalasra kerilt fénymikroszkop segitségével,

ezért jelen esetben a mintak elemi 6sszetételét hatdroztam meg kis vakuum mellett.

1.00K
sad 9" EDS Spot 1 Element Weight% Atomic% Error %
oK 2197 55.57 9.24
0.80K
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6. abra A szoftver dltal kiértékelt grafikon és tabldzat

Ahogyan azt a 6. dbra is jol mutatja, a kiértékelést kovetben a szoftver tablazatban foglalja
Ossze az adott felUleten megjelend elemeket, amelyek ismeretében visszafejtheték -

esetemben - az adott asvanyok.

4.4 GRANITALKOTO KOMPONENSEK VIZSGALATA

A mintak asvanyi Osszetételét egy Philips PW 3710 tipusu rontgendiffraktométerrel
vizsgdltam (7. dbra). A minta egyik végérdl levagtam egy 5 cm széles darabot, amelyet achat
mozsar segitségével 10 [um] alatti szemcseméret(ire poritottam. Bar a szakirodalmak a 25
[um] alatti szemcseméretet javasoljdk, igy az ennél kisebb szemcseméret feltehetéen
pontosabb eredményeket szolgaltat. Az elkészllt port Osszekevertem, hogy megfelel6en

homogén legyen és az (iveg mintatartdt megtoltottem vele.
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7. dbra Philips PW 3710 réntgendiffraktométer

A felvételek CuKa (50 [kV], 40 [mA]) sugarzas, 0,02° 2 [O/s] sebesség (20 10-70°
tartomanyban) és grafit monokromator alkalmazdsa mellett valdésultak meg. Az adatok
gyljtését és az eredmények kiértékelését az X'Pert Data Collector program végezte el. Az

eredményekbdl fény derdilt arra, hogy a mintadarabok milyen dsvanyokat tartalmaznak.

4.5 TERULET ALAPU FELULETI ERDESSEG MERESE

Kordbban mar a KEYENCE fénymikroszkdp esetében elSkerllt a fellleti érdesség mérése.
Ahhoz, hogy kell6éen pontos eredményeket kaphassak és azokbdl a megfelel§
kovetkeztetéseket vonhassam le, egy olyan berendezést alkalmaztam, amely telllet alapu
fellleti érdesség értéket ad. A mérés soran a 8. abran lathatd, az Alicona altal fejlesztett
InfiniteFocus IFM G4 berendezést hasznaltam. A berendezés a mintadarab fellletén talalhaté
fellleti csucsok és volgyek nagysagat hatdrozza meg, és ebbdl értékeli ki a telllet alapu
érdességet.

A berendezés 6 kilonb6z6 nagyitassal rendelkezd lencserendszerrel volt felszerelve.
Nagyitasi lehetdségek: 2,5x, 5x, 10x, 20x, 50x és 100x-os. Az altalam alkalmazott lencse 5x
nagyitasu volt. A minimalis mérhets érdesség értéke 0,15 [um], a maximalis mérhetd terllet
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pedig 10 000 [mm?] volt. A feluletet 17,5 [mm)] tévolsagbdl vizsgaltam, mikdzben az X és Z
tengelyek mentén finom mozgdsokat biztositott a berendezés mozgatérendszere. A
berendezés képes a vonal alapu fellleti érdesség mérésére is, ilyenkor a mérési pontossag 0,3
[um], mig a terllet alapu érdességmérés esetén 0,15 [um] ez az érték. Természetesen, mint
ahogy a legtobb berendezésnél, itt is, ahogy novekszik a mérések pontossaga, ugy lesz egyre

hosszabb a mérés ideje is.

8. dbra InfiniteFocus IFM G4

A mérési eredményeket a berendezés [um]-ben adta meg. A granit fellUleteken az egymas
mellett elhelyezkedd dasvanyok mérését a megfelel6 nagyitdsnak koszonhetben lehetett
kivitelezni. A mikroszképokkal ellatott mdszerekkel a kinagyitott fellleten tudtam az altalam
kijelolt terUlet érdességét meghatarozni. Ennek kodszonhetd, hogy kizardlag egy asvanyrol

tudtam méréseket végezni.
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4.6 ELOKESZITO ELJARAS A KEMENYSEG MERESEHEZ

Ahogy azt az irodalomkutatdsi részben is 1atni lehetett, a fellleti keménység mérésekor a
fellleti érdesség nagy mértékben befolyasolta az eredmény pontossagat. Ahhoz, hogy
keménységmérés esetén minél kisebb legyen az eredmények szérdsa, annal simabb fellletet
kell kialakitani. A pontos eredmények elérésnek érdekében a mintakat a mikrokeménység
mérése elbtt felpoliroztam Struers DP-U2 félautomata csiszolégéppel (9. dbra), hogy a mérés

minél kevesebb hibaval terhelt legyen.

9. dbra Struers DP-U2 félautomata csiszoldgép

37



A vizsgdlathoz szikséges mintadarab végsd kialakitasahoz polirozas soran polirozovasznat
alkalmaztam, amelynek a felllete egy 1 [um] szemcsenagysagu monokristalyos gyémant
szuszpenzioval volt bevonva. A mintdkat a csiszolds soran folyamatosan forgattam, hogy

egyenletes fellletet érjek el.

4.7 GRANIT FELULETENEK MIKROKEMENYSEG MERESE

A mintdakon Vickers-féle mikrokeménység mérést végeztem egy 136°-0s lapszogl
négyzetes gyémant gulaval a mérési el8irasoknak megfelel6en. A méréseket a 10. dbran is
lathatd WOLPERT W Group 402MVD tipusy keménységmérd berendezésen végeztem. A
Brinell-keménységmeérés hibajat kikliszoboli, igy pontosabb eredményt ad. A gyémant gulanak
kdszonhet6en a legkeményebb anyagokon is lehet8ség nyilik mérések elvégzésére. Emellett
bevett keménység vizsgalati modszer keramidk esetében, igy természetes kézetek esetén is
alkalmazhaté. A berendezés 50 [kp] terhel6 erével nyomta a fellletbe a gulat és a korabban
mar ismertett polirozasi eljarasnak koszonhetéen a mért feltlet max. 1 [um] érdességl volt. A

mérések szobahdmérsékleten, azaz 20 [°C]-on készlltek.
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10. abra WOLPERT W Group 402MVD tipust keménységmérd berendezés

A vizsgdlati eredményeket a gép automatikusan kiértékelte, amelyet a kijelzérél
manualisan le lehetett jegyezni. A mérési eredmények a berendezés [MPa]-ban adta meg.

A berendezés paraméterei az alabbi 1. szamu tablazatban lathatok.

1. tabldzat A Wolpert W Group keménységmérd berendezés paraméterei

Szemlencse nagyitds

10x

Felbontas

0.1 [um]

Objektivek

10x, 20x, 40x, 50x, 60x

Teljes nagyitas

400x (méréshez)
100x (megfigyeléshez)

Mérési tartomany 200 [um]
Keménységi érték 5 digit
Maximalis minta magassag 85 [mm]

Uzemi h8mérséklet

10-38 [°C] (50 — 100 [F])

39




5. A MINTAK KIVALASZTASANAK FOLYAMATA

A kisérletekhez felhasznalt granitok mind szinben (rdézsaszin, sargds, narancs, szlrkés
fekete-fehér), szemcseméretében (finom, kdzepes és durva), mind Osszetételben eltértek
egymastol. A 4 mintadarab mindegyike Brazilidbdl szarmazott (11.4bra).

A mintdk szemcseméret szerinti besoroldsdhoz az MSZ 18281-79 szamu Epitési kéanyagok
kdzettani megnevezése és osztalyozasa elnevezésl szabvany ad utmutatast (2. tablazat) [98].
Ezen adatok alapjan a 11. dbrdn lév6 1. szamu asvany kozepes szemcseméret(i, a 2. és 3.

szamu aproszemcseés, a 4. asvany pedig durvaszemcsés besorolasba tartozik [99].

2. tabldzat A kézetlakotd dsvdanyok méret szerinti besoroldsa [98]

K&zetalkotok atlagos mérete Megnevezés
5[mm] <d< 10 [mm] durvaszem
1[mm]<d<5[mm] kdzépszemd
d<1[mm] aproszem(

A szabvany a kézetalkotd szemcsék atlagos mérete alapjan rangsorol.

Fontos kritérium volt, hogy a kivalasztott mintdakban a lehetd legnagyobb szamban

forduljanak el6 a kulonboz6 fajtaju dsvanyok.

11. abra A braziliai grdnit mintak
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Ezen kritériumok alapjan 4 k&zettdmbot elemeztem fénymikroszkdppal, pasztazd

elektronmikroszkdppal és rontgendiffraktométerrel, majd kivalasztottam 3 mintat, amelyek

lefedik az atlagos szemcseméretek alapjan torténé osztalyozds (aproszemcsés, kozepes és

durvaszemcsés) dsszes tipusat, igy a nemzetkdzi szabvanyok valamennyi csoportjat lefedtem

ezzel a 3 granittipussal Ugy, hogy a lehetd legtobb eltérd dsvanyt tartalmaztak a mintak.

12. dbra A lépcsésen megmunkdlt munkadarab

A 12. dbran jol lathato, hogy a granit fellletén lépcsésen, 6 kilonbozé anyaglevalasztasi

sebességgel megmunkalt sav lett kialakitva. A megmunkalas soran csak ez az egy paraméter

valtozott.

Az anyaglevalasztdsi sebességek az alabbiak szerint alakultak:

1.
2.

3
4.
5
6

sav:

37,7 [m/min]
75,4 [m/min]
113,1 [m/min]
150,8 [m/min]
188,5 [m/min]

226,2 [m/min].

A megmunkaldsi paramétereket vizsgalva az anyaglevalasztas sebessége valtozott miden

lépcsd esetében, a tobbi megmunkalasi paraméter valtozatlan maradt. Tehat a vizsgalat soran

nem csak a szemcsedsszetétel hatasat elemeztem, hanem az anyaglevdlasztasi sebesség
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valtozasanak befolydsold szerepét is gorcsé ald vettem. A mérésekhez a mintadarabbol kb.
5x5x2 cm-es kismintakat vagtam le, hogy azok a kilonbozé berendezések targyasztaldra

konnyen felhelyezhet8k legyenek.
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6. AZ ASVANYOK FELULETI ERDESSEGET ALAKITO HATASA KULONBOZO
ANYAGLEVALASZTASI SEBESSEGEK ESETEBEN

A természetes kézetek megmunkaldsa utdan a mérések azt mutattdk, hogy a felllet mas-
mas terlletén végzett mérések nem adnak azonos mérési eredményeket. Ahhoz, hogy
megfelel6 min&ségl fellletet lehessen kialakitani, fontos az egyes asvanyok befolydsold
hatasanak vizsgalata. A kutatas soran arra kerestem a valaszt, hogy az asvanyok fellleti

érdessége hogyan valtozik, mikdzben novekszik az anyaglevalasztas sebessége.

Kézetblokkok
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>
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A)
" Mintadarabok
H)

Eredmények
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G)
D)
Fény-
& mikroszkop
o =
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rendszer

F)

XRD

13. dbra A kutatdsi folyamat részben egymdsra épliilé elemei
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A kisérletek soran a korabban mar ismertetett megmunkalt mintadarabokat hasznaltam, és

ezeken a testeken végeztem el a tobbnyire egymasra épuld vizsgalatokat (13. dbra).

6.1 AZ ASVANYOK FENY - ES  ELEKTRONMIKROSZKOPOS,  VALAMINT
RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALAT

A cimben szerepl§ mérések egymast kiegészitik, pontositjak az eredményeket. Az
elektronmikroszkdpos vizsgalat azért elhagyhatatlan, mert a berendezés sokkal arnyaltabb
képet ad a fellletrdl, igy az asvanyok hatdrai jobban elkilénilnek. Ez azért nagyon fontos,
mert nagyban hozzdjarul ahhoz, hogy a vizsgdlatok sordn valdéban csak egy dasvanyrol
késziljenek mérések, akar az dsszetételét vizsgaljuk, akar a fellleti tulajdonsagait.

Minden altalam vizsgdlt asvanycsoport eltérd szinnel rendelkezett, amelyek alapjan
megkilonboztethetd volt a tobbitdl. Az elemzett granit mintdkban fekete, szirke, fehér,
vildgos rdzsaszin és sargds szinl asvanyok mutatkoztak.

A vizsgdlat soran 3 kulonbozé természetes granitot elemeztem. Az elsé granittomb

szemrevételezés soran 4 eltérd szinl dsvanyt mutatott.

14. abra Fénymikroszkoppal megvizsgdlt granit feliilete (11./4. dbra)
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Ezek a fekete, a rézsaszin, a fehér és a szlrke szin( asvanyok voltak, ahogy azt a 14. dbra is
mutatja. A megmunkdlt granittdmbbdl levagtam egy kis darabot, amelyet el8szor
fénymikroszképban (13./D abra), majd pasztazd elektronmikroszkopban (13./E &bra)
vizsgdltam. A SEM altal vizsgdlt terlleten az asvanyok hatdrai sokkal jobban elkilontlnek,
tagoltabbak, ezaltal kdbnnyebben lehet beazonositani az asvanyok kdzott hizédd hatdrokat is.

A 15. dbra a 14. dbran lathatd fénymikroszképos felvétel elektronmikroszkdpos valtozata.

v 8/1/2019 HV det 'mo e usecase WD mag@E HFW  em—1 T B |

11:26:04 AM 30.00kv T1 A+B Standard 10.9mm 100x 2.07 mm 6454 6

15. dbra Pdsztazo elektronmikroszkdppal késziilt felvétel a granit minta feliiletérdl

(11./4.)

Az EDAX altal kapott elemi dsszetétel tablazat nem mondhaté 100%-os pontossaginak. A
pontositds érdekében a mintdt poritottam achat mozsar segitségével 10 [um] alatti

szemcseméretlre, és rontgendiffraktométerrel is elemeztem (13./F dbra).
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Selected Area 1

Selected Area 4

Selected Area 3

Selected Area 2

16. dbra A kijelélt teriiletek elemi dsszetétel vizsgdlata (11./4. dbra)

A 16. dbran lathatd pirossal kijeldlt teriletek elemi Osszetételét a berendezés szoftvere
automatikusan értékelte, és mind diagram, mind pedig tabldzatos adatok formajaban
megadta. A kilonb6z6 anyagokat egy segédlet foglalta dssze, amely tartalmazta azok elemi
Osszetételét, igy a kapott adatokbdl vissza lehetett fejteni, hogy melyik asvany kerlt
megvizsgalasra.

Kis mérték( eltérés mutatkozott az elemi 6sszetétel soran azonos dsvanyok esetében is. Ez
abbdl adodik, hogy a kialakulds soran szennyezé és egyéb adalékanyagok tudtak beépilni az
asvanyokba. Mivel nem laboratoriumi korilmények kozott jottek létre, igy a kialakuldasuk

soran a kornyezeti hatasok kis mértékben ugyan, de modositottdk az dsszetételt.
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Lsec: 30.0 2Cnts 19.250 keV Det: Octane Elect Plus

©ZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Error %
OK 53.70 67.06 8.24

17. abra. Selected Area 1,2 — KVARC

17.0K SiK
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Lsec: 30.0 3 Cnts 19.250 keV Det: Octane Elect Plus

eZAF Smart Quant Results

Element Weight% Alomic %  Error %
oK 47.79 62.81 9.16

AlK 10.42 812 5583

KK 11.38 612 zxr

18. Gbra Selected Area 3 — ORTOKLASZ
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SiK
13.5K

120K
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Dmfl.ﬂ 20 4.0 6.0 80 100 120 14.0 16.0

180

Lsec: 30.0 5 Cnts 19.250 keV Det: Octane Elect Plus

eZAF Smart Quant Results

Element Weight% Atomic %  Error %
0K 47.17 60.33 845

AlK 1241 94 6.40

KK 025 013 19.31

19. abra Selected Area 4 — ALBIT




7.56K
oK
672K
588K g K
Mg K
504K Mo &
4204

336K

252K

168K

084K

0 E.EI 20 40 60 80 10.0 120 140 160 18.0

Lsec: 30.0 3 Cnts 15.250 keV Det: Octane Elect Plus

eZAF Smart Quant Results

Element Weight% Atomic % Eror %
OK 4380 61.09 892

Mgk 6.49 5.96 564

SiK 17.78 1412 6.75

KK 7.86 4.48 333

Fek 11.43 457 1.81

20. dbra EDS Spot 1 - BIOTIT

A kristalyos anyagrendszerek fazisdsszetételének eredményei alatdmasztottak a korabban
kapott SEM eredményeket (17., 18., 19., 20. dbra).

A kapott eredmények (13./H dbra):

e fekete: biotit (EDS Spot 1 —16., 20. dbra)

e rozsaszin: ortokldsz (Selected Area 3 —16., 18. dbra)

o fehér: albit (Selected Area 4 — 16., 19. abra)

e szlrke: kvarc (Selected Area 1,2 — 16., 17. abra).

A masik két természetes kézetminta vizsgdlatanak eredményeit ugyanezen mérési
folyamat soran kaptam meg, igy a tovabbiakban azt részletesen mar nem taglalom, csak az

eredményeket ismertetem.



A)
21.dbra A 11. dbra 2. mintdjanak fény- és elektronmikroszkopos felvétele

A fénymikroszkdp segitségével a kovetkezd granit mintdban is 4 eltér§ szin( asvanyt
lehetett megkllonboztetni (21./A dbra). Feketét, sargat, tortfehéret és szirkét.

A SEM dltal kapott eredmények (21./B abra) szerint a mintdban kvarc, mikroklin,
plagiokldsz és biotit taldlhatd. A rontgendiffraktométeres vizsgdlat utdn kiderdlt, hogy a
plagioklaszt jeldlé tertlet albit volt.

Ennek fuggvényében az eredmények az aldbbiak szerint alakultak (13./H dbra):

o fekete: biotit (Selected Area 4)

o fehér: albit (Selected Area 3)

e sargds: mikroklin (Selected Area 2)

e szlrke: kvarc (Selected Area 1).

A legutoljara vizsgalt granit mintaban elsé ranézésre nem 4 csak 3 dsvany kalonalt el (22./A

abra), de ezt a SEM felvétel is aldtdmasztotta (22./B abra).

Selected Area 1)45

»

Selected Area 3 ’ -

@

22. abra A 11. dbra 1. mintdjdnak feliilete fény- és elektronmikroszkdpos felvételen
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Erdekességképpen bemutatom a 23. dbrdn a teljes feliilet elemi dsszetételét. JoI 1athato,

hogy az adott asvanyok/teriletek mentén melyik alkoté elem a dominansabb.

B 14% oK
B 2% Nak
B 2% mgk
14% AIK
45% SiK
B 2% KK
B 11% caK
. 1% Cel
B 6% Fek
0% ThL

23. dbra Elemi dsszetétel szintérképe

Az eredményeket 6sszegezve az alabbiak szerint alakultak az asvanyok beazonositasa:

o fekete/arany: biotit (Selected Area 1)

e fehér/csontszin: albit (Selected Area 2)

e szirke: kvarc (Selected Area 3).

A mintdk asvanyi dsszetételének ismeretében elmondhatd, hogy a 3 granit mintdban 5

eltéré asvany volt 1athatd, amelyeknek a fellileti érdességét tudtam vizsgalni és elemezni.

6.2 A KONFOKALIS MIKROSZKOPPAL VEGZETT VIZSGALAT

A kordbban ismertetett 3 kilonboz6 granit mintadarab fellletén marassal kialakitott 6-6
savot elemeztem.

A vizsgdlat soran a granitban taldlhatd asvanyok terilet alapu atlagos fellleti érdességét
mértem. Ezek az alkoté asvanyok a kvarc, a csillam és a foldpatok voltak. Minden
mintadarabban allandd alkotod volt a kvarc, az albit, valamint a csillam biotit formajaban. Az
elsé két mintadarabban azonban az albit mellett ortoklasz és mikroklin is megjelent. A pontos
felUleti érdesség érték érdekében a sav elején, kbzepén és végén is végeztem méréseket

(13./G abra).
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A nagynyomasu leveg8vel megtisztitott fellletli munkadarabot az Alicona InfiniteFocus IFM
G4 fellleti érdességet meghatarozé konfokalis mikroszkép ala helyeztem.

A mérés soran mind a vizsgalando terilet szinérdél, mind pedig annak fellleti érdességérdl
informaciot kaptam (24. dbra). A vizsgalat soran ugy fokuszaltam, hogy a tartomdany magaban

foglalja az érdességi csucsokat és az érdességi volgyeket.

24. dbra A 3D mérérendszer dltal a minta feliiletérdl elkészitett domborzat

Nem megfeleld fokuszalas esetén, a berendezés nem tudta kiértékelni a felllet érdességét,
a kialakitott kép fekete lyukakkal terhelt lett. Ez a 24. dbran lathatd is, hogy bizonyos terlletek
fekete foltot mutatnak. Ez adddhatott abbdl, hogy a mérési tartomanyon kivil esnek a
pontok, de el6fordulhat, hogy a mérés soran fellépd rezgések okozta hibaval terhelt a kép. A
megfelel§ pontossdgl mérést segitette az InfiniteFocus IFM G4 targylemezének preciz
mozgathatdsaga is.

A kivalasztott alkotd asvanyok fellleti érdességét a fokuszvariacidés mikroszkép részét
képezé kiértékeld szoftver szamolta ki.

A vizsgdlat soran terilet alapu érdességet mértem a vonal alapuval szemben, a pontosabb

eredmények elérhetdsége végett.
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A granit mintakat Ugy valasztottam ki, hogy azokban minél tobb eltérd asvany fellleti
érdessége vizsgalhatd legyen. igy a kvarcon és a biotiten kivil mértem az ortoklasz, a

mikroklin és az albit dsvanyok fellleti érdességét is.
6.3 AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mérések elvégzése utan az eredmények MATLAB R2019b programmal lettek kiértékelve,
majd statisztikai elemzéseket végeztem a kilonboz6 dsvanyokhoz tartozé fellleti érdességek
eredményeivel, hogy aztan varianciaanalizissel megallapithassam a masodfoku regresszids
gorbe szignifikancidjat.

Mind a 3 mintadarab mélységi magmas granit kézet volt, azonban ezek eredményeit kiilon
kellett kezelni, mivel a keletkezésik soran fennallé korilményeket nem ismertik pontosan.
Ennek kovetkeztében eltérd szazalékos Osszetétellel, mikrokeménységgel és igy mas-mads
fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkeztek, amelyek befolyasoltak a kilonb6z8 mintaalkotd

asvanyok fellleti érdességét.
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25. dbra A 11./4 minta eredményei
(vilagos zéld: kvarc, piros: ortokldsz, kék:albit, fekete: biotit)

A 25. dbran a 11. dbra 4. mintdjanak MATLAB R2019b program 4altal készitett diagramjan
lathatd, hogy a mintat alkotd asvanyok terlletalapu fellleti érdességének értéke csdkkend
tendenciat mutatott az anyaglevalasztasi sebesség novekedése mellett egészen a 226,2
[m/min] anyaglevalasztasi sebességig. Itt mindegyik asvany esetében kis foku érdességérték
novekedés tapasztalhatd. Ez a ndvekedés adddhatott abbdl, hogy a vizsgalatra kivalasztott
asvanyok eltéré orientacioval rendelkeztek a vagds sordan. Amennyiben az dsvany a megfelel
orientacioban kertl munkalasra, akkor sokkal kisebb fellleti érdességet mutat. Elképzelhetd,
hogy ezek az dsvanyok a hasadasi sikjukra merélegesen lettek megmunkalva, és ez okozta a
nagy mérték( értékndvekedést. Az eredményeken a program statisztikai analizist végzett,
amely rdmutatott arra, hogy az eredmények erésen korreldlnak a masodfokd gorbéhez mind a
4 mintat alkotd dsvany esetén: 1yi0tir = 0,852, rgpir = 0,851, Tprtokissz = 0,858, és a

Tieare = 0,799.
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Emellett az dsvanyok szignifikancia egyUtthatdja is alacsony volt: ppiotic = 0,003, DPapic =
0,000, Portokiasz = 0,003, és a pryerc = 0,011. Ez esetben a kvarc adta a legrosszabb
eredményt, amely azt mutatja, hogy 1,1% esélye volt annak, hogy az alkalmazott regresszids
gorbe nem szignifikdns az asvanyok fellleti érdességével. Ezen minta esetében kijelenthetem,
hogy a vagodsebesség hatdsa az asvanyok fellleti érdességére hatékonyan kdzelitheté

masodfoku regresszids gorbével.
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26. dbra A 11./2. szamu minta eredményei
(vildgoszdld: kvarc, kék: mikroklin, pios: albit, fekete: biotit)

A 26. 4dbran a 2. szamu minta eredményei lathatok. Ezek arra engednek kdvetkeztetni, hogy
a mintdt alkotd asvanyok fellleti érdesség értékei az anyaglevdlasztasi sebesség
novekedésével szemben forditott tendenciat mutatnak, a tendencia egyértelmdien csékkend,
azonban az asvanyok kozotti eltéré meredekséget a korabban mar felvazolt k6zetkeletkezések

feltételei befolydsoltak. A statisztikai kiértékelést is figyelembe véve elmondhatd, hogy a
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11./4. mintdhoz hasonléan erésen korreldltak az adatok a masodfokli gorbéhez:
Tpiotit = 0,834, it = 0,816,  Tmikrokiin = 0,855, és a rgpqre = 0,879. Az dsvanyok
szignifikancia egyUtthatdja az alabbiak szerint alakult: ppiotie = 0,007, papic = 0,018,

Pmikroklin = 01091 ésa Pkvarc = 0;015
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27. abra A 11./1. minta eredményei
(vilagoszdld: kvarc, kék: albit, piros: biotit)

A 11./1. szamu minta esetében is lathatd a 27. dbran, hogy a trendvonalak vegyesen
jelentek meg. A biotit fokozatos csokkené tendenciat mutatott a 150,8 [m/min] nagysagu
anyaglevalasztasi sebességig, ezt kdvetben bizonytalansagot lehetett felfedezni, ami stagnalds
formdjaban mutatkozott meg. A statisztikai elemzést figyelembe véve a biotit 1;0¢ir = 0,835
és az albit 1y = 0,702 korrelacios egyltthatdja er6snek mondhatd. Azonban a kvarc
értéke Tipare = 0,351 gyenge tendencidt mutatott. Ez adddhat a vizsgdlt dsvanyok eltérd

s

eltérés mutatkozik a kvarc esetében: ppiotic = 0,007, papic = 0,007, és a prgre = 0,126.
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Az eredményeket attekintve nagy biztonsaggal allithatd, hogy az anyaglevalasztasi
sebesség fokozatos novekedése mellett az asvanyok fellleti érdessége csokkent. Ezt a
csokkend tendenciat nem befolydsolta az eltér6 0Osszetétel, azonban az dasvanyok

elhelyezkedése, orientacidja kis mértékl modositd hatast gyakorolhatott az eredményekre.
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7. GRANITALKOTO ASVANYI SORREND A FELULETMINGOSEGET BEFOLYASOLO
HATASUK ALAPJAN

A vevéi igények daltal meghatdrozott fellleti mindség eléréséhez szikséges vizsgalni a
granitot alkotd szemcsék érdességre gyakorolt hatasat. A felhasznaldas maddjatol fliggben
valtoznak a vevéi igények. A padlélapok esetében pl. a sima felllet és az érdes egyarant
igényként léphet fel. A vizsgalat soran a granitban talalhatd asvanyok marasi folyamatok
eredményeképpen kialakult fellleti karosodasait elemeztem. A kutatds soran a vizsgdlt
asvanyokat a Mohs-féle keménységi skdldhoz hasonldan rangsoroltam aszerint, hogy az adott
asvany mennyire eredményez érdes fellletet. A teljes mérési folyamatot a 11. abra 2.

mintadarabjan mutatom be.

7.1 FENYMIKROSZKOPOS,  ELEKTRONMIKROSZKOPOS ES  RONTGENDIFFRAKCIOS
VIZSGALAT

Els6ként fénymikroszkdépos vizsgalatot végeztem. A mérés soran a KEYENCE VHX 2000
ultraprecizidos fénymikroszképot hasznaltam. Segitségével a kilonbozE granitmintak fellletén

taldlhatd asvanyok szine lett meghatarozva (28. abra).

28. dbra A 11. dbra 2. szamu minta fénymikroszkdpos felvétele

Ez a |épés azért volt fontos, mert a késébbi vizsgalatok soran, példaul a fellleti érdesség
mérésénél az asvanyokat az adott mintadarabokon az egyedi szinik és formajuk alapjan

lehetett beazonositani.
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A vizsgdlat soran a granit mintakon (11. abra) az aldbbi szinl dsvanyokat kilonboztettem

meg:
o fekete
o fehér
o soOtét szirke
o rdzsaszin
o viladgos szirke
O sargas.

A szinek megallapitasa utan kovetkezett az elemi Gsszetételvizsgalat, amelynek soran a
fénymikroszkop alatt megvizsgalt mintak atkerultek a FEI/Thermofisher Apreo S, Philips XL 30
ESEM tipusu pdasztdazd elektronmikroszkdpba. A fénymikroszkdpban megvizsgdlt asvanyok
jeldlve lettek, és a mar megjelolt dsvanyok elemi dsszetétele lett meghatdrozva. A mintak
felllete sdritett levegbvel lett megtisztitva, hogy a fellletre kerllt szennyezédések ne
befolyadsoljdk a mérési eredményeket. A vizsgalat soran azoknak az dsvanyoknak az elemi

Osszetételét vizsgaltam, amelyeknek a szinét kordbban a fénymikroszkép segitségével mar

beazonositottam.

kV |T1 A+B Standard 10.0 mm 100x 2.07 mm

29. dbra A 11. dbra 2. szému minta SEM képe

Az aldbbi folyamat Iathatd a 29. és 30. dbran, ahol a fénymikroszkdpban megvizsgalt barna
szin( asvany, illetve a kérnyezetében taldlhaté kilonb6z6 drnyalatu sargds asvanyok atom%-
0s dsszetételét hatdrozta meg a pasztazd elektronmikroszkdp. igy a megallapitott szinekhez

elemi dsszetételt tudtam kapcsolni, amit a késébbiekben még XRD-vel is elemeztem. Az XRD
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mérési eredményei lényegében ellenérzésként szolgaltak, mivel a természetes kd&zetek
esetében az asvanyok Osszetétele kis mértékben, de eltérhet a szakirodalmi értéktél. Ez a

természetes kd&zetek kialakuldasakor bekerild szennyez6déseknek, adalékanyagoknak

tulajdonithato.
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30. dbra A SEM szoftvere dltal készitett diagram és elemi ésszetétel tabldzat (biotit) a

vizsgalt feliilet egy kijelélt teriiletérdl
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A 29. dbra SEM felvételén jol lathatdk a kilonboz6 dsvanyok hatdrai. Ezek kdnnyebben
azonosithatok a SEM dltal készitett képen, mint a fénymikroszkdpos képen. A SEM szoftver
segitségével a tetsz6legesen kijeldlt terlletek elemi 6sszetétele meghatarozhato, igy a fekete-
fehér kép barmelyik arnyalatat mérhetjik. A berendezés ezen kivul a felllet érdességét is

vizualizalni tudja, azonban relevans értéket nem tarsit hozza.

Ve
L} ~-a——
HV det mode usecase WD magm HFW 100

pm———

A/ 30.00kv | T1 A+B Standard 10.0 mm 500x 414 um 6461 5

31. dbra A feliilet érdességét bemutatd SEM felvétel

A 31. dbran jol kivehet§, hogy az eltér6 dsvanyoknak eltérd fellleti érdessége van. Mar itt
lathatd, pontos szamadatok hianyaban is, hogy az eltérd asvanyok eltéré mdédon befolyasoljak
a felllet érdességét. Megfigyelhetd, hogy vannak olyan feliiletek, ahol hasadas jatszédott le a
megmunkalds soran, igy az ott kialakult felllet simabb lett. Masik terileteken azonban ahol
nem jatszodott le hasadas, ott a megmunkalt felllet magasabb érdességi értéket mutatott.

A pasztazoé elektronmikroszkdppal kapott eredmények leellenérzése és az elemi dsszetétel
pontossaga érdekében a mintdkat rontgendiffraktométer segitségével is megvizsgaltam.
Ehhez a mintdkat poritottam 10 [um]-es szemcseméret ald. A porokon elvégeztem a mérést,
majd a SEM eredményekkel 8sszevetve meghatdroztam a kilonb6z6 szinl asvanyok tipusat. A
kapott eredmények fliggvényében valasztottam ki a kilonb6z6 kézet tombdoket gy, hogy a
mintakban minél tobb eltéré asvany vizsgalhatd legyen. Ezek a 11. dbra 1., 2. és 4. mintai
voltak.

A vizsgdlt asvanyok beazonositasat az 3. tablazat mutatja be.
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3. tablazat Az dsvdnyok beazonositdsa egyedi sziniik alapjan

1. fekete biotit

2. csontszin/fehér albit

3. szlrke kvarc

4, rézsaszin ortoklasz

5. szintelen/szirkésfehér labradorit
6. sargas mikroklin

7.2 FELULETI ERDESSEG MERESE

A kivalasztott mintadarabok feltletét alkotd dsvanyok meghatdrozasat az dsvanyok fellleti
érdességének vizsgdlata kovette. A méréseket a Alicona InfiniteFocus IFM G4 3D képalkotd

berendezéssel végeztem el, 100 [nm]-es felbontds mellett.

32. dbra A feliileti érdesség mérése sordn lathatd feliileti csucsok és vélgyek

A mintadarabok fellletén 1év6 asvanyokat az egyedi szinik alapjan lehetett
megkilonboztetni, ennek megfelel6en végeztem el az adott asvanyok fellleti érdességének

mérését. Ezen a fokuszvaridcios mikroszkdppal méré berendezés altal készitett 3D-s képen
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(32. dbra) mar szabad szemmel is kivehetd, hogy a kulonboz6 arnyalatu terileteken mas
jellegli érdességek mutatkoznak.

Az eredményeket a gép dnmaga értékelte ki. A terilet alapu fellleti érdesség érték mellett
szamos mas adatot is kaptam, mint a vonal alapu felUleti érdességet vagy a kijelolt terlleten

taldlhato legmagasabb és legalacsonyabb cstcsok értékét.

7.3 EREDMENYEK KIERTEKELESE

Minden eltérdé anyaglevalasztasi sebességgel kialakitott savban mértem a kalonbozd
asvanyok fellleti érdességét. A mérések esetében azt is figyelembe vettem, hogy a sdavok
elején, kdzepén és végén a megmunkalasbol adodo eltérések el6fordulhatnak. Ezen probléma
kikiszobolése végett a méréseket a teljes fellleten végeztem, nem csak a sav egy kisebb
szegmensén. Minden egyes savban 40-50 db mérést végeztem, majd a savot 5 egyenld részre
osztottam fel és az egyes részekbe jutd asvanyok érdesség értékét atlagoltam. Azoknal az
asvanyoknal, amelyek tobb mintdban is megtaldlhatéak voltak, azokat minden mintdban
megmeértem, és a négy mintabol adédd eredmények kerlltek atlagoldsra. Az eredményeket a

34. dbra szemlélteti.
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33. dbra A kiilénbéz6 mintadarabokban Iévé dsvdnyok hatdsa a fellileti érdességre

A fentiekben bemutatott médon kapott atlagos értékekre masodfoku gorbét illesztettem
(folytonos bordd vonal). A Minitab program kiértékelte és kirajzolta az eredményeket. A zold
szaggatott vonal a konfidencia intervallumot jel6li, mig a bordo szaggatott vonal a predikcios

intervallumot szemlélteti.
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Az eredmények erésen korreldltak a paraboldhoz minden 4svany esetében (R? = 0,70 —
0,85), és a szignifikancia egyltthatd is alacsony volt (P = 0,003 — 0,018).

A statisztikai kiértékelés utan az asvanyokat rangsoroltam a fellleti érdességet befolyasold
hatasuk szerint. A rangsorolds f6 |ényege az volt, hogy feldllitsak egy Mohs-féle keménységi
skaldhoz hasonlo skalat, amely nem az egymas karcolhatosdagan, hanem a fellleten
eredményezett érdességlk alapjan rangsorolja az asvanyokat. Pontos értékkel nem latva el az
asvanyokat, hanem az egymashoz viszonyitott fellleti érdesség értékik alapjan rangsorolva.

A diagramokon lathaté eredmények arra engedtek kovetkeztetni, hogy a legérdesebb
fellletet a kvarc dsvany eredményezte, majd ezt az értéket kdvetik a foldpatok. A féldpatok
értékei viszonylag kozel helyezkednek el egymashoz, azonban jol elkilonitheté halmazokat
alkotnak a kulonbo6z8 asvanytipusok. A felllet mindségének szempontjabdl a biotit fellilete
mutatta a legkisebb érdességet.

Az eredményeket kiértékelve a kovetkezé sorrendet hataroztam meg (a legérdesebbtél-a
legsimabb fellletet eredményezd dsvany felé), amelyben az asvanyok sorrendje az egymashoz
vald viszonyukat mutatja be:

1. kvarc

2. mikroklin
3. labradorit
4. ortoklasz
5. albit

6. biotit.

A feldllitott sorrend, amely az asvanyok hatasat mutatja a felllet érdességére, minden
anyaglevalasztdsi sebesség mellett fennall, kivéve egy esetet. 75,4 [m/min] anyaglevalasztasi
sebesség esetén a labradorit és az ortokldsz nem koveti a feldllitott sorrendet, mivel az
ortoklasz megel8zi azokat. Az értékek csak kis mértékben tértek el egymastdél, de ennek az
eltérésnek oka lehet, hogy az ebben a sdvban megvizsgalt labradorit dasvanyok megfelel6
orientacioban helyezkedtek el a maras soran.

Az dasvanyok orientdcidja nagyban meghatdrozza azok mechanikai tulajdonsagat. Két
egyforma dasvany eltéré orientacid esetén eltérd valaszreakcidt ad ugyanarra a mechanikai
behatdsra. Pl. anyaglevalasztds soran egyik esetben érdes, masik esetben joval simabb

felUletet eredményez a mvelet, mivel az elsé esetben a szerszdmnak végig kell a fellletet
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munkalni, mig a masodik esetben az dsvany fellletén hasadas jatszodik le, igy egyértelmen
sima fellletet hagy maga utan.

A teljes képet nézve ez az egyetlen eltérés mutatkozott, igy nagy biztonsaggal jelenthetd ki,
hogy a feldllitott asvany sorrend fennall kiilonb6z6 anyaglevalasztasi sebességek mellett is.

Tehat a mérési eredmények kiértékelésének kovetkeztében elmondhatd, hogy a
legérdesebb fellletet a kvarc eredményezte, a legsimabbat pedig a biotit dsvany fellletei
adtak. A két feluleti érdesség érték kozott helyezkedtek el a foldpatok; legérdesebb felllettel
a mikroklin rendelkezett, ezt kovette a labradorit, majd az ortokldsz, a legsimabb foldpat

felUletet az albit adta.
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8. AZ ASVANYOK  OSSZETETELENEK BEFOLYASOLO HATASA A
MIKROKEMENYSEGRE

A természetes k&zetek egyre nagyobb teret hdditanak. Ezek egyik legelterjedtebb
képvisel6je a granit. Elterjedésikhoz hozzajarul szép megjelenésik és az, hogy szamos
szinvaltozatban fellelhet6k. Megjelenésiiket az teszi kulonlegessé, hogy a granitban taldlhaté
alkotd asvanyok szemcséi szépen kdrvonalazdodnak, szabad szemmel is jol 1athatdak. Ennek
kdszonheti, hogy az épitészetben is elészeretettel alkalmazzak.

Ami a megjelenésének szempontjabdl elénynek szamit, az a megmunkalhatdsag
szempontjabdl hatrany. A megmunkalhatdsag ugy definidlhatd, mint az anyag megmunkalasi
kdnnyedsége fajlagos energia vagy nyirdfesziltség  tekintetében. Az  anyagok
megmunkalhatdsaganak fontos gazdasagi mér6szama a relativ forgdcsoldsi sebesség egy
adott szerszamélettartalmdra vonatkozdan, ami valamilyen anyagot vag, dsszehasonlitva egy
azonos szerszamanyaggal, amelyik standard anyagot vag. Az acélipar a B1112 acélt hozta
létre, mint standard anyag. A forgdcsolds szempontjabdl is meghatdrozhatd a
megmunkalhatdsag, ebben az esetben a fordulatszam a kozponti elem, hogy mekkora
fordulatszdm mellett tud a szerszdm adott kortUlmények kozott kielégité teljesitményt
nyUjtani. Egyéb tényezdket is haszndlnak a megmunkalhatdsag jellemzésére, ide tartozik pl. a
szerszamkopdsi sebesség, az elérhetd fellleti mindség, az elérhetd tlirés, a vagasi
hémérséklet vagy az anyag mechanikai tulajdonsagai, pl. keménysége [100]. Disszertaciomban
a megmunkalhatdsag jellemzésére a fellleti minGséget vettem alapul.

A szemcséket eltérd asvanyok alkotjak, a kilonboz8 dsvanyok pedig kilonb6z6 elemekbdl
épulnek fel. Ezért fontos az dsvanyok elemi dsszetételének vizsgalata, hiszen tudjuk, hogy az
elemeknek igen nagy befolyasold szerepiik van. Ezek mellett mivel természetes k&zetekrdl
beszélink, minden egyes asvany Osszetételét meg kellett vizsgdlni kilon-kilén, mert a
kialakulasuk  kortlményeinek koszonhetéen az atom%-os Osszetételben eltérések
mutatkozhatnak és mutatkoznak is. Ezen nehézségek mellé még a szemcsék alakitotta felllet
heterogén szerkezetet mutat. A megmunkalast ez a heterogén tulajdonsag neheziti meg a

leginkabb.
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8.1 A MEGMUNKALT MINTADARABOK JELLEMZOI

A kisérlet soran egy kisérleti folyamatot alakitottam ki, amely sordn a kézet dsszetételét,
kialakitasat és keménységét vizsgaltam. ElImondhatd, hogy minden granitminta tartalmazott

kvarc, foldpat és biotit dsvanyokat, eltérés a foldpat asvanyok tipusaban volt.

34. dbra A mintdk feliiletén lévé sdvot kialakito CNC berendezés és a hozzd tartozo
kilénbozé szerszamok

A természetes kézet tablak fellletei a korabban mar bemutatott Italian Prussiani Golden
Plus (CNC) géppel (34. abra) lettek kialakitva. A megmunkalas vagdasi mélysége 1 [mm], a vagas
szélessége 40 [mm], az el6tolas 0,8 [mm/ford.]. A megmunkalds sordan hasznalt

anyaglevalasztasi sebesség pedig 37,7 [m/min] volt.

8.2 KEMENYSEGMERES

A megmunkalt kézet lapokbdl kb. 5x5 [cm] méretld mintak kerlltek levagasra (35. abra),

hogy azokat konnyen a kilonb6z6 méréberendezések asztalara lehessen helyezni.
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35. dbra A kézettombokbdél levagott mintadarabok

A vizsgdlat soran azonos tipusu asvanyok lettek kivalasztva. EI6szor a biotit asvanyokat
vizsgdltam meg, amelyeket jellegzetes sotét/fekete szinlk alapjan tudtam beazonositani. Ezt
kovetben a foldpat és kvarc dsvanyok kertltek megvizsgalasra. Az utébbi kettd esetében mar
nehezebben lehetett Sket megkllonboztetni egymastdl, de a kés6bbi anyagdsszetétel
vizsgalat soran pontosan meghatdrozhatéva valt az dsvanyok tipusa.

Az asvanyok keménységét elsGsorban a Mohs-skala szerint szoktdk megadni. Ahogy azt
mar kordbban is emlitettem, ez pontos, egzakt értéket nem ad, csak a kilénbozé asvanyok
egymashoz viszonyitott keménységét tikrozi.

Mdsodsorban a fémeknél alkalmazott keménységmeérési mdodszereket lehet megemliteni.
Ebben az esetben a mérési eredmények pontos értéket adnak, de nagy mértékben
befolyasolja értékiket az asvanyok kilonboz6 dsszetétele és fellleti érdessége.

A természetes kézetek, bar semmi kozik egymdshoz, mégis az elemi 0Osszetételliket
figyelembe véve atfedést mutatnak a szilikat keramiakkal. A kerdmidk esetében bevett mérési
eljaras a Vickers-féle mikrokeménység mérés, amelyet el8szeretettel alkalmaznak is. Nagy
hatranya, hogy roncsolja a vizsgalando fellletet, és az eredményeket nagyban befolyasolja a

fellletek egyenetlensége is.
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36. dbra A Vickers-keménységmérést végzé négyzet alapu gula lenyomata

A mintadarabok fellletét keménységmérés el6tt felpoliroztam a Struers DP-U2
félautomata csiszoldogéppel. A csiszolds sordan 1 [um] szemcsenagysagl monokristalyos
gyémant szuszpenzidt haszndltam, hogy a fellleti egyenetlenség okozta mérési
pontatlansagot elkertljem. Ezutan keriltek 4t a mintdk a keménységmérd berendezésbe.

A méréseket a berendezések fejezetben ismertetett WOLPERT W Group Vickers-
keménységmérd 402MVD tipusu berendezésen végeztem.

A mérés soran a mintadarabot rahelyeztem a mérd@asztalra, majd a szoftver segitségével a
megfelel§ asvany folé helyeztem a Vicker-keménység mérésére szolgald 136°-os négyzet
alapu gyémant gulat. A mérés elinditasa utan a kup belenyomddott az dsvany fellletébe, ahol
lenyomatot hagyott (36. dbra), amelynek a cslcsait a berendezésbe beépitett mikroszkdp

segitségével megjeloltem. A gép kiértékelte az eredményt, amely annak kijelz6jén jelent meg.
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8.3 SEM VIZSGALAT

A pasztazd elektron mikroszképpal (SEM) a kémiai Osszetételt lehetett meghatdrozni. A
FEI/Thermofischer Apreo S; Philips XL 30 ESEM berendezés a mintadarab fellletének elemi
Osszetételét vizsgélta. A vizsgalatok kis vakuumban és 20 [A]-6s felbontdsban késziiltek. A
kiértékelés soran a berendezés felvételt készitett a fellletrdl, majd a kijeldlt terlletek
Osszetételét kiértékelte. Az eredményeket %-os Osszetételben adta meg, amelynek

ismeretében kdvetkeztetni lehetett az alkotd asvanyok tipusara.
8.4 EREDMENYEK KIERTEKELESE

A vizsgalatok soran 4 kilonb6zé mintadarab felliletén vizsgaltam a biotit, foldpat és kvarc
asvanyokat.

ElGsz6r a biotit asvanyok kerultek a keménységmérd berendezés gyémant guldja ald. Az
mar korabban is ismert volt, hogy a SiO, tartalom és a szemcsék nagysaga nagyban
befolydsolja a mintadarabok keménységét, ezzel a megmunkalhatdsdgat is. Azt azonban még
nem kutattdk, hogy a szemcsék atom%-os dsszetétele befolydsolja-e és ha igen, akkor hogyan
befolydsolja a keménység valtozdsat. A mérési eredmények nem mutattak dsszefliggést az
értékek kozott a biotit dsvany esetében, nem taldltunk Osszefliggést a Si-tartalom és a
Vickers-keménység kozott.

Tovabbi mérési eredmények is azt mutattak, hogy a biotit dsvanyok atom%-os dsszetétele
nem mutatott Osszeflggést a Vickers-keménységgel. A kiértékelés soran kilon-kdlon is
megvizsgdltam az alkotd elemeket (Mg, AL, K), de egyik esetben sem volt elmondhatd, hogy
az alkotok valtozasa hatassal lenne a keménység valtozdsara.

A granitok keménységét tobb kutatas is a kvarc tartalommal hozta Osszefliggésbe, ezért
megvizsgaltam, hogy a keménység valtozik-e a Si-tartalom flggvényében. A kvarc asvanyok
esetében a 37. abran is jol lathatd, hogy erés dsszefliggést mutatnak az eredmények. A kis
mérték( eltérések adédhatnak a szennyez6k hatdsaként, pl. Al vagy Na-tartalom csokkenti a
Vickers-féle mikrokeménységet. Ezek az értékbeli eltérések a kvarc kristalyosoddsa soran

kialakult szerkezethez vezetheték vissza.
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37. dbra A kvarc Si-tartalmdnak vdltozdsa a Vickers-keménység fliggvényében

Tehat elmondhatd, hogy a Si-tartalom novekedése a kvarc dsvanyok esetében noveli a
Vickers-keménység értékét. Ezt alatamasztjak azok a szakirodalmi elemzések, amelyek a kvarc
tartalmat teszik felel8ssé az egyes természetes granitok keménységének valtozasaért.

A kovetkez6 vizsgalt dsvanycsoport a foldpatok voltak. Itt a mikroklin, labradorit, ortoklasz
és albit eredményeit egyben értékeltem ki, nem bontottam szét ket asvanyok szerint. A
mérési eredmények kiértékelése utan tobb Osszefliggést is kaptam. A Si-tartalom novekedése
mellett a Na és Al egyUttes értéke csokkent.

A foldpatok esetében altaldban az Al szokott beépllni a Si helyére, a Na pedig a toltés
kiegyenlit6dés kapcsan kerUl az asvanyba. Ezek az események eredményezik azt, hogy a Na +
Al-tartalom névekedése mellett a Si-tartalom csokken, valamint ahhoz is hozzajarulnak, hogy
eltérés mutatkozik az atom%-os Osszetételben.

Méréseim eredményeit az alabbi diagramon (38. abra) szemléltetem. A Na + Al-tartalom
novekedésével forditottan tendencidt mutat a Vickers-keménység értékének valtozasa.
Amennyiben csokkent a Na + Al-tartalom az asvanyban, akkor a Vickers-keménység értéke

nétt. Tehdt a Na + Al a Vickers-féle mikrokeménységet befolydsold dsvanyalkotd egyittes.
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38. dbra A Vickers-keménység és a féldpdtok Na+Al-tartalma kézétti kapcsolatot
szemléltetd diagram

Az illesztett masodfoku gorbéhez erds korreldcidt mutatnak az értékek (R? = 0,9209).
8.5 KOVETKEZTETES

A természetes kézetek megmunkdlasakor fontos szempont az azokat alkotd asvanyok
keménysége, mivel a felilet keménysége nagyban befolydsolja a megmunkalds lehet6ségeit.
El6zetes mérések alapjan megvizsgdltam a megmunkalandd fellleten lévé foldpatok
Osszetételét, amelynek ismeretében el6rebecstlhetd az asvanyok keménysége. Ennek
ismeretében a megmunkald berendezés paramétereit annak megfelel6en lehet bedllitani,
hogy az adott fellleten milyen dsszetétell dsvanyok a jellemz&ek. A kvarc dsvanyok vizsgalata
nem hozott meglepd fordulatot, aldtamasztotta az eddigi ismereteinket, miszerint a kvarc
tartalom novekedése hozzajarul a keménység ndvekedéséhez.

A biotit dsvanyok esetében nem lehet egyértelmd értékekkel szolgdlni a megmunkalas
szempontjabol. A ndvekvé Si-tartalom a biotit asvanyban nincs hatassal a Vickers-keménység
valtozdsara. A Na + Al Osszetételt vizsgalva ezeknél az dsvanyokndl elmondhatd, hogy ez sem
mutat tendenciat sem a keménységgel, sem a Si-tartalom valtozdsaval. A foldpatok esetében

ezzel ellentétben kijelentheté, hogy a Na + Al-tartalom csokkenésével a keménység
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novekedett, valamint emellett a Na + Al-tartalom csdkkenés mellett a Si-tartalom
novekedése is megfigyelhetd. A Si-tartalom csokkenése oda vezethet vissza, hogy a szilikat
tetraédereiben elhelyezkedé 4 vegyértékd Si helyére 3 vegyértékli Al éplul be, és
toltéskiegyenlit6ként Na |ép be a rendszerbe. Ez a valtozds természetesen az asvany
mechanikai tulajdonsagait is befolyasolja, kisebb keménységli anyagot eredményez, amely
kdnnyebben és jobban megmunkalhato.

Mivel a granitban tobbféle foldpat is megjelent, ezért ez a kutatdsi eredmény nagy

el6relépés volt egy elérebecs|6 rendszer kialakitasanak szempontjabdl.
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9. AFe ésSi —TARTALOM EGYUTTES HATASA A FELULETI ERDESSEGRE

A keménység esetén vizsgdlt elemi Osszetétel nem mutatott minden asvany esetében
Osszefliggést, de kivancsiva tett arra, hogy ezen az Uton induljak el. A vizsgalt asvanyok elemi
Osszetételét kezdtem el megvizsgdlni, és esetleges 0Osszeflggéseket kerestem a
valtozasukban. Kulénbdzé kombinacidkat alakitottam ki (Mg + Al, Na + Al + Mg, stb.),

csoportositottam az alkoté elemeket és elemeztem a valtozasokat.
9.1 A KUTATAS FOLYAMATA

A kutatas sordn fizikai paraméterek és elemosszetétel kerilt megvizsgalasra. Ezeket egy
berendezésen nem lehetett elkésziteni, ezért egy egymasra épulé mérési sort alakitottam ki,

amelyet a 40. dbra részletesen mutat be.

ek

2.
S N

39. dbra A vizsgdlatokhoz sziikséges mérési folyamat

Nem minden esetben, de a legtdbbszor a mérések egymasra épiiltek, logikai sorrendet
kialakitva maguk kozott. A megmart fellleten [év§ asvanyokat el8szor fénymikroszkdppal
(39./3. abra) azonositottam be, majd a kivalasztott asvanyokat vizsgaltam csak a

tovabbiakban.

9.2 FELULETEK ES MINTADARABOK KIALAKITASA

A vizsgalat legfontosabb eleme a kilonboz6 dsvanyoknak az elemi 0Osszetétel

meghatarozasa volt (39./5.-8. dbra). A vizsgalt fellletek (39./2. dbra) egyforma megmunkalasi
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paraméterekkel lettek kialakitva, mint anyaglevalasztdas mélysége: 1 [mm], anyaglevalasztas
szélessége: 40 [mm], el6tolds: 0,8 [mm/ford.], anyaglevalasztasi sebesség: [37,7 m/min].

A méréseket 4 kilonbdz8 granitmintan végeztem. Ezt azért tartottam fontosnak, mert igy
az alkotd asvanyok kiulonbdz6 aranyban jelentek meg a fellleten és ezek az eltérések
szamitasaim szerint mas-mas értéket eredményeztek. Ezeket a mérési eredményeket a 11./2.
szamu (11. dbra, 2. mintadarabja) minta segitségével mutatom be részletesen.

A megmunkalt k6zetekbdl kb. 50 x 50 x 20 [mm)] vastag szeletek lettek levagva, amelyeknek
a fellletét slritett oxigénnel portalanitottam. Ezek a kisméret(i mintadarabok konnyen
szallithatok és a kulonbdz8 méréberendezések talcajara is problémamentesen felhelyezhet8k

voltak. A mintadarabok szamos vizsgalaton atestek.

9.3 A PORITOTT MINTAK RONTGENDIFFRAKCIOS VIZSGALATA

A kulonb6zé mintdk anyagdsszetételének meghatarozasakor Philips PW 3710 X-ray
diffraktométer (XRD) berendezést hasznaltam. A mintdakat 10 [um] ald poritottam achat
mozsarral, mert igy tudtam biztositani, hogy szennyezd ne kerilhessen az anyagba, majd Gveg
mintatartoba helyeztem. A 11./2. minta eredményei azt mutattak (40. dbra), hogy a poritott

minta kvarcot, csillamot és foldpatokat tartalmazott.

70842
2 gl
= 2l a
3600 — ;g g’ ;:
1600 — ~ ‘
Caas = @ N g ® NN
| RO 2 2 32l ki
a00 - | i A
| Il | J
| i |[‘|k '||| km“ " J' } M ! Hh f | | "
: T ] 1 U Y n |
W Wu\ﬁww&' Ll 1-’:’:. L Wi ‘.' ! L l]‘pﬂ v |JJ| ‘f)f‘qﬂ‘w l‘lll".\"'ll ! ,\M‘N %ﬁ ‘,h"ﬁ} ’ !Jln"lr'i,dl f \ J\Jb"\km‘l !‘Md)‘ HHU\}MU Wi
o lIIr-.ll.l IIII (‘IJlUrl‘ I.‘IIJJ‘II.‘ I"4|UI lllllll ti[Lllllr T C]U

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

40. ébra A 11./2. minta réntgendiffraktométer dltal kapott eredmények
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Ezek az eredmények nagyban hozzdjarultak ahhoz, hogy a kés6bbiekben az egyedi
asvanyokat be tudjam azonositani. A pontos eredmény elérésének érdekében

elektronmikroszkdépban is megvizsgalasra kertltek a mintak.
9.4 A FELULETEK FENYMIKROSZKOPOS ES ELEKTRONMIKROSZKOPOS MERESE

Az el6készitett mintadarabok fellletére egy 40x40 [mm]-es négyzetet rajzoltam, amelyet

10 [mm]-ként felosztottam, igy létrejott egy 4x4-es hald (41. dbra).

41. ébra A 11./2. szému mintadarab feliiletére kirajzolt 4x4-es hald

Erre azért volt szikség, hogy a fellleten taldlhatd asvanyokat kdnnyebben be lehessen
azonositani és a kilonbdz6 mérések ugyanazon asvanyokon legyenek elvégezve. A vizszintes
és flggbleges sorokat egyarant beszamoztam, igy a 10x10 [mm]-es kis kockdkat egyedi
szammal tudtam jeldlni.

A vizsgalat soran a Keyence VHX 2000 (2D/3D képalkotd, 54 megapixel 3CCD kamera)
fénymikroszképot haszndltam (39./3. dbra.). A mintadarabok fellleteirél 50-szeres és 100-
szoros nagyitdst egyardnt készitettem (42. dbra). Kordbbi vizsgalataim sordn a szinek nagy
jelent6séggel birtak. Akkor a fellleten elhelyezkedd dsvanyokat altalanossagban vizsgaltam,
és egyedi szintk alapjan tudtam beazonositani. Ebben a vizsgalatban azonban nagyon fontos,

hogy pontosan ugyanarrél az asvanyrol késziiljenek a felvételek és a mérések.
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42. abra A 41. dbradn Idthato mintadarab 2 oszlopdban és 2 sordba lévé dsvdanyok

A fénymikroszképos felvételek elkészitése utdn pasztazd elektronmikroszképba (39./5.
abra) keriltek a mintadarabok, és a korabban mar fénymikroszkdéppal megvizsgalt teriletekrdl
felvételek késziiltek. A mikroszerkezet alacsony vakuumban (20 [A]) keriilt megvizsgalasra. A

felvételt ezt kovetBen a szoftver kiértékelte (39./6. dbra).

79



Selected Area 5

Selected Area 2

Selected Area 3

43. dbra A 43. dbra SEM felvétele

A 43. 3abran lathatd eltéré kontraszttal rendelkezd terlletek kilonbozE dsvanyokat
mutatnak. Az asvanyok atom%-os Osszetételét az energiadiszperzids spektrométer (EDS)
segitségének koszonhetben a szoftver kiértékelte (39./6. abra). A kapott eredményeket a

4. tablazat foglalja 6ssze, ahol a sorszamok a Selected Area sorszamaira utalnak:

4. tabldzat A 11./2. szamu mintadarab 2,2 celldjanak atom%-os ésszetétele

Nr. O | Mg | Na| Al Si K | Ca | Mn | Fe

4-1-111 (1)

foldpat 60,66 | 3,25 10,23 | 17,46 0,81 {0,57 |9,86
4-1-111 (2)

kvarc 66,53 0,67 |32,8
4-1-111 (3)

foldpat 60,78 7,39 19,14 |20,81 |0,34 [1,54
4-1-111 (4)

foldpat 63,07 2 7,5 21,82 |5,32 0,28
4-1-111 (5)

kvarc 67,79 32,21

4-1-111 (6)

foldpat 67,36 | 3,55 9,56 |13,05 0,39 {0,34 |5,75
4-1-111 (7)

foldpat 58,18 | 2,49 9,4 1485 10,25 (0,82 (0,79 |13,22
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A vizsgalatok soran nem az asvanyok tipusa (elnevezése) a meghatarozé, hanem az alkoto
asvanyok elemi 0sszetétele. A tablazatban is |athatd, hogy tobb féldpat (mikroklin, labradorit,
ortoklasz, albit) is megvizsgalasra kerilt a 11./2. szamU mintadarab adott fellletén, azonban
az atom%-os Osszetételikben eltérnek. Ezen asvanyoknal a legjelentésebb eltérés a vas
mennyiségében lathatd. A vizsgdlat alapjaul az dsszetevék valtozasanak a fellileti érdességet
befolydsold hatdsa szolgalt. Szamos tanulmany foglalkozott mar azzal, hogy az dsvanyok
keménysége hogyan befolydsolja azok megmunkalhatdsagat, kilonbdzé fizikai paramétereit.
Ebbdl kiindulva vizsgaltam, hogy az asvanyok osszetétele milyen mddon és mértékben

befolyasolhatja a fellleti mindséget.
9.5 MERES AZ ALICONA INFINITEFOCUS IFM G4 BERENDEZESSEL

A mintak vizsgalatdhoz az Alicona InfiniteFocus IFM G4 3D-s képalkotd berendezést (39./9.
abra) hasznaltam. A mérheté minimalis érdesség 0,15 [um], a maximalisan mérhetd felllet
10000 [mm?], a mérési tavolsag pedig 17,5 [mm] volt.

A vizsgdlat soran a mintadarabot precizen lehetett mozgatni. A mérés soran el8szor a
fénymikroszkop segitségével megvizsgaltam a mintadarabok megfeleld feltletét (40./3. abra),
majd bepoziciondltam és az érdességmérd szoftver segitségével a kivalasztott asvanyon
mérést végeztem (39./9. dbra). A megfeleld 3D-s kép elkészitéséhez el6szor ala kellett
fokuszalni, majd folé és a berendezés e két fokusz kdzott vizsgalta a felliletet. A vizsgdlat soran

a detektor nem érzékelt minden visszaver6dd fényt, igy a fokuszon kivilrdél érkezé fény a

detektort nem gerjesztette (44. abra).

44. dbra A kijeldlt teriilet fellileti érdessége
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A vizsgdlat par percig tartott, majd a szoftver kiértékelte az adatokat. A berendezés nem
csak terllet alapu fellleti érdességet mért, hanem vonal alaput is. A gépkodnyvben taldlhato
adatok és a kordbbi mérések is alatdmasztottak, hogy a tertlet alapu fellleti érdesség mérése
soran pontosabb értéket kaptam az érdességértékek tekintetében.

A vonal alapu fellleti érdesség esetében a berendezés alsé méréshatara 0,3 [um] volt, mig
a tertlet alapu, ahogy azt kordbban mar ismertettem, 0,15 [um]. A mérés pontossaganak
figgvényében valtozott a mérés idejének hossza is. Minél pontosabb mérést készitettem,

annal tobb id6ét vett igénybe a kiértékelés.
9.6 EREDMENYEK

Az eredmények grafikus és statisztikai kiértékeléséhez egyarant a MATLAB R2020a
programot (39./11. dbra) hasznaltam.

A mérések kiértékelése sordan megvizsgaltam a kilonbdz8 dsszetevék hatdsat a fellleti
érdességre 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi sebesség mellett. Azokat az Osszetevéket
figyeltem, amelyek az adott dsvanytipus mindegyikében fellelheték. Példaul a csillamok
(biotit) esetében ilyen vizsgalt 6sszetevé a Mg, Na, Al,Si,Ti,K és a Fe. A foldpatok, mint
albit, mikroklin, labradorit, ortokldsz esetében ezek a Na, Al, Si, K, Ca és Fe voltak.

A korabbi vizsgdlatok segitségével megallapitottam az dsvanyok tipusat (kvarc, foldpat,
csillam), SEM vizsgdlattal pedig elemeztem az 6sszetételliket.

Jelen kutatdsommal meger@sitettem, hogy a Si-tartalom nagy mértékben befolyasolta a
kvarc asvany fellleti érdességét.

A kijelolt asvanyok elemanalizisét elvégeztem, majd az alkotd elemeket tablazatba

vezettem at.
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45. dbra A Si-tartalom és a fellileti érdesséq kézétti kapcsolat kvarc dsvanyok esetén

A kvarc esetén elmondhatd, hogy 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi sebesség mellett a
megmunkalhatdsagot a Si-tartalom befolydsolta, ezaltal nagy hatdssal volt a fellilti érdességre
is. A mérések is azt mutattak, hogy ahogy n6 a Si mennyisége, Ugy né a fellleti érdesség
értéke is (45. dbra). Tehat minél nagyobb a Si-tartalma egy kvarc asvanynak, azaz minél
kevesebb adalékanyagot és szennyez8anyagot tartalmaz, annal nagyobb felllet érdességi
értéket mutat 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi sebesség értéknél. A természetben el6forduld
granitokban lev6é kvarcok azonban tobbnyire tartalmaznak szennyez8déseket, ezért volt
fontos része a kutatasnak, hogy a ,szennyezett” kvarcokra is megvizsgaljuk a Si-tartalom és a
felUleti érdesség kozotti kapcesolatot.

A diagramon jol lathaté, hogy a Si-tartalom nagyban befolydsolta a kvarc dasvany fellleti
érdességét. A mérési pontokra illesztett harmadfokd gorbéhez erésen korreldltak az
eredmények: R* = 0,871, és a szignifikancia egyutthatéja Pyyare, = 1,83 10721 is azt
tamasztotta ala, hogy az eredmény statisztikailag szignifikans. A szignifikancia egyttthato
értéke annyira kis érték, hogy akar O értéknek is tekinthetd.

Minden gorbe esetén elmondhatod, hogy a modell predikcidja valamekkora hibaval terhelt,

és ezekbdl a modell hibdkbdl konfidencia intervallumot tudunk szamolni. A konfidencia
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intervallumot kilonbozd szintek mellett lehet megadni, a 46-48. abrakon a 95%-os
konfidencia intervallum Iathatd, amely azt jelzi, hogy 95% valdszinlséggel a tartomanyba
esnek a mérési adatok és nagy valdszinlséggel a tovabbi mérési eredmények is ezen
tartomanyon belidl fognak megjelenni.

Emellett megallapitottam, hogy ez a jellegzetesség a masik két vizsgalt asvanycsoport
esetén (foldpat és csillam) nem jelenthetd ki, a Si-tartalom 6nmagdban nem maddositotta a
felUletek érdességét. A Si és Fe-tartalom folyamatosan véltozott, egyik esetben a Si
mennyisége volt a meghatadrozdbb, masik esetben a Fe volt a dominans alkotd. A méréseket a
kvarchoz hasonléan végeztem, mindig ugyanarrdl az dasvanyrol készilt az elemanalizis,

amelyikrél utdna a fellileti érdesség mérés.
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46. dbra Si- és Fe-tartalom egydlittes hatdsa a féldpdtok feliileti érdességre

A mérések kiértékelése soran megfigyeltem a foldpatokban lévé Si befolydsold hatasat.
Azonban a kapott eredmények nem mutattak semmilyen szabalyszer(liséget. A tobbi alkotd
elemet, a Fe,Mg, Na, Al, K, Ca kilon-kilon, valamint kombindltan vizsgadlva sem mutattak

semmilyen tendenciat.
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Azonban amikor a Si és Fe alkotok hatdsat egyltt kezdtem el elemezni, akkor az
eredmények azt mutattak, hogy a Si és a Fe-tartalom egyUttes jelenléte befolydsolja a fellleti
érdesség valtozasat. A tobbi alkotodt is vizsgaltam, csoportositottam Sket killdonbdz6 mddokon,
de nem taldltam Osszefliggést.

A diagramon jél lathato (46. dbra), hogy a Si + Fe-tartalom nagyban befolyasolja a foldpat
asvanyok fellleti érdességét 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi sebesség esetén. Erdsen korrelalt
a harmadfoku goérbéhez: R? = 0,962, és a foldpatok esetében is elmondhatd, hogy a
szignifikancia egyltthato elhanyagolhatoan kicsi volt (Preigspar = 2,47 - 10739), ami szintén
azt mutatja, hogy az eredmény statisztikailag szignifikans.

A foldpatok esetében megjelend Fe egyértelmlen szennyez6ként van jelen az
asvanyokban. Altalaban az Al helyére épiil be, de a Fe 4ltal kialakitott kotési energia nagyobb,
mint az Al esetén Kkialakuld kotés, igy ndvekszik az dsvany szildrdsaga, amely az
anyaglevalasztassal szemben ellenallobb lesz. Ez mar molekula szintl értelmezése a kutatasi

folyamatnak.
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47. dbra A Si+fFe egylittes hatdsa a csilldmok feliileti érdességére
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Ahogy a foldpatok esetében is, Ugy a biotit (csilldm) asvanyok esetében is a fellleti
érdességet nagyban befolydsolta a Si és Fe-tartalom (47. dbra). A féldpatokhoz hasonldan
errél az dsvanycsoportrdl is elmondhatd, hogy a Si-tartalom dnmagdban nem maddositotta
nagy mértékben a fellleti érdességet és a tobbi alkotd dsvanyt megvizsgalva sem mutatkoztak
szabalyszer(iségek. Azonban a Fe mennyiségét is figyelembe véve egyértelml tendenciat
mutat a Fe + Si-tartalom és a fellleti érdesség véltozdasanak mértéke 37,7 [m/min]
anyaglevalasztasi sebesség esetén.

Az eredmények altal kirajzolt diagram szintén monoton névekvd tendencidt mutatott. A
statisztikai szamitdsok eredményei azt mutattak, hogy erés korrelacid van a biotit asvany
feluleti érdessége és a Si + Fe-tartalom kozott: R?2 = 0,937. Emellett a szignifikancia értéke

Pyiotite = 3,52 - 1079, ami még a korabbi szignifikancia értékeknél is kisebb volt.

9.7 KOVETKEZTETESEK

A korabbi vizsgalatokat és a kapott eredményeket figyelembe véve elmondhatd, hogy a
granit mintakban szerepl§ dasvanyok fellleti érdességét a Fe és a Si egylttes tartalma
hatarozta meg 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi sebesség mellett. Ahogy névekedett a Si és Fe
koncentracidja, ugy nétt a fellleti érdesség értéke is. Megdllapitottam, hogy a fellleti
érdesség értékének valtozasara els6sorban a Fe és Si-tartalom volt hatdssal, tehat ezek a
felUleti érdességet novel6 alkotd elemek.

Kimutattam tovabba, hogy a Fe és Si Osszetételt kilon-kilon megvizsgalva a fellleti
érdesség tekintetében nem mutatott szabdlyos tendenciat, kivéve a kvarc esetében, amely
nem, vagy csak kis mértékben tartalmazott Fe-t, mint szennyez8 elemet. A foldpatok, mint
mikroklin, albit, ortoklasz, labradorit és a biotit dsvanyok esetében mind a Fe, mind a Si-
tartalom kilon-kulon folyamatosan valtozott, csokkent is és nétt is, mikdzben a fellleti
érdesség folyamatosan nétt.

A tobbi alkotd elemet is megvizsgdlva, azokat csoportositva nem kaptam szabalyszer(
valtozdst, igy arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Mg,Na, Al,K,Ca meghatdrozé
mértékben nem befolyasoltak a fellleti érdességet, atom%-os valtozasuk nem eredményezett
jelentds érdességnovekedést, sem csokkenést.

Tehat az alkoté elemeket vizsgalva egy Ujfajta szabalyszer(ség rajzolddott ki, amely a Si és
a Fe valtozasan alapult. A mintadarabokban egylUttesen jelenlévé Si és Fe jelentss
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befolydsold hatassal volt a megvizsgalt darabok fellleti érdességére. A mintadarabok Si és
Fe-tartalmanak valtozasaval a fellileti érdesség értéke is valtozott. Ha alacsonyabb volt a Si és
Fe-tartalom, akkor a fellleti érdesség értéke is kisebb volt, azonban, ha novekedett a Si és
Fe-tartalom, akkor a fellleti érdesség is ndvekedést mutatott 37,7 [m/min] anyaglevalasztasi

sebesség mellett.
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10.0SSZEFOGLALAS

A globalis problémdak miatt egyre nagyobb teret kapnak a természetes anyagok, azok,
amelyek mind felhasznalds sordn, mind pedig késébb hulladékként nem jelentenek komoly
kornyezeti terhelést. Ehhez a csoporthoz tartoznak a természetes kézetek is, amelyek
felhasznalasi terllete folyamatosan szélesedik.

Az irodalomkutatdsi részben lathatd volt, hogy bar szamos cikk foglalkozott granitokkal,
természetes  kézetekkel, legtobbjik  mégis azok terhelhet6ségét,  mechanikai
ellendlloképességét vizsgaltak. Ide tartoznak a kilonféle melegités és h(itésnek kitett
kisérletek, az Utés hatdsanak vizsgalata, szakitdszilardsagi vizsgalatok. Emellett a mar emlitett
globalis problémak kdvetkeztében a kézeteket, mint hulladékot vizsgaltak. Fontos szempont
volt a hulladékpor felhasznaldsa, igy jutottak el a kutaték a granitpor hulladék
adalékanyagként torténd felhasznalasaig. Voltak, akik a fellleti érdességgel foglalkoztak, de 6k
tobbnyire a feszlltségek okozta repedések, torések fellletét vizsgaltak. A leginkdbb kutatott
terdlet azonban a mards soran kialakitott felllet hatdsa a mardszerszamra, legtdbbszor
gyémantszegmens( tarcsdra. A természetes k&zetek fellleti mindsége egyel6re feltaratlan
maradt, azok heterogén osszetételébdl addéddan nehéz vizsgalata miatt.

Dolgozatomban a természetes dsvanyok mindségét befolyasold tényezdk vizsgalataval
foglalkoztam. A vizsgdlatok sordn a lépcsésen mart mintadarabokbdl 5 x 5 [cm]-es kis
mintadarabok lettek levagva, amelyek konnyebbé tették a kilonboz6 vizsgdldberendezések
mintatartéjaba vald behelyezést. Az eredmények elérése érdekében szamos eltér§
vizsgalatnak vetettem ald a mintakat. Vizsgaltam &ket fénymikroszképban, hogy a pontos
szinlket, formajukat vizsgdlhassam, elektronmikroszkdpban és rontgendiffraktométerben,
hogy az elemi 0Osszetételiket meghatarozhassam, konfokalis mikroszkdpban a fellleti
érdesség mérése érdekében. Hasznaltam keménységmérét és polirozd berendezést. A pontos
keménységi adatok elérése érdekében a polirozd berendezés elhagyhatatlan kelléke volt a
kutatasi folyamatnak.

A vizsgalatok eredményeibdl tobb dsszefliggést is le lehetett vonni. Fény derllt arra, hogy a
kiildbnb6z6 asvanyok nagyban, de eltéré modon befolyasoltdk a felllet érdességét. A vizsgalat
soran a kvarc asvany eredményezte a legérdesebb fellletet, a biotit pedig a legsimdbbat. A
foldpatok értékei a kett6 kozott helyezkedtek el, legérdesebb a mikroklin, a labradorit majd az

ortoklasz volt, végll pedig az albit foglalt helyet a sorban.
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A k6zetek mardsa soran a kilonbozé |épcsSket eltérd anyaglevalasztasi sebességgel
alakitottak ki. Tovabbi kutatdsok eredménye arra mutatott ra, hogy a névekvé megmunkalasi
sebesség mellett a kialakult fellleti érdesség fokozatosan csokkent, és ez Osszetételtdl
fuggetlentl elmondhaté minden mintadarab esetén. A mintakban taldlhatd dasvanyok
fokozatos csokkend tendencidja minden mintadarab esetén fennallt, valamint az alkotd
asvanyok egymashoz viszonyitott sorrendje is megmaradt a kilonbdz6 marasi sebességek
mellett.

A keménységmérd és polirozé berendezés mérési eredményei azt mutattak, hogy a fellleti
Vickers-féle mikrokeménységet befolyasoljak az elemi dsvanyalkotok.

A kordbban felallitott dsvanyi sorrend az eltéré sebességek esetén is fenndll, valamint a
felUletek érdessége a mardsi sebesség novekedésének hatdsdra csokkeni kezdett és ez
mindegyik mintadarab esetén valtozatlanul igaz volt.

Tovabbi vizsgdlatok eredményei a Vickers-keménység és az asvanyok Osszetétele kozotti
kapcsolatot tarta fel. Az asvanyi Osszetevlket vizsgalva, kulon-kilon és kialonbdzé
csoportokban is, azt a trendet mutatta, hogy a Na + Al-tartalom mértéke a foldpatok esetén
nagyban befolyasolja a felileten mért Vickers-féle mikrokeménységet. Ahogy a fellleten |évé
asvanyban elkezd csokkeni a Na + Al egylttes tartalma, ugy kezd el novekedni annak a
fellleten mért Vickers-féle mikrokeménység értéke.

Az dsvanyalkotdkat tovabb csoportositva, vizsgalva egylittes hatdsukat a Fe és Si-tartalom
mutatott szabdlyszerlséget. Mar nem csak a foldpatok, hanem a biotit asvanyok esetében is
egyértelm( 0Osszefliggést mutatott a Fe + Si-tartalom vdltozdsa. Ahogy az emlitett
asvanyalkoték mértéke novekedni kezdett a fellileten, hasonldan kezdett a fellleti érdesség is
névekedni. Minél nagyobb a Fe + Si-tartalom, annal nagyobb a fellleti érdesség értéke is. Ez
a kvarc asvanyok esetében nem jelenthetd értheté okokbdl, miszerint a kvarc maximum csak
szennyezd anyagként tartalmaz Fe-t.

A felsorolt eredmények mind-mind ahhoz jarulnak hozza, hogy a természetes k&ézetek
megmunkaldsa soran a megmunkalas minél hatékonyabb lehessen, kevesebb anyagot kelljen
leforgdcsolni, igy kevesebb legyen a veszteség, kevesebb hulladék keletkezzen és ez hozzajarul
a gazdasagi hatékonysag noveléséhez is.

A tovabbi adatok, mérési eredmények gyljtése soran lehetéség nyilik egy konkrét
adatokkal rendelkezé el6rebecslé rendszer kialakitdsara, amely az elméleti és gyakorlati

tapasztalatokat egyarant tartalmazza, és segiti a kés6bbi anyaglevalasztasi lehetGségek

89



optimalizalasat. Nagyobb vagy kisebb anyaglevélasztasi sebességet kell-e alkalmazni, esetleg
tobb Iépésben lehet csak a megfelel§ fellletet kialakitani. Legyen szd akar sima, akar érdes
fellletrél. A tovabbi adatok tekintetében vizsgdlni lehetne az dasvanyok orientaciojat,
egymasra gyakorolt hatdsat, az asvanyok taldlkozasanal lejatszodd folyamatokat, mennyiben
befolyasoljdk egymast megmunkdlds sordan a szomszédos dsvanyok és hogyan valtoznak az

asvanyhatarok.
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12. TEZISPONTOK

1. Természetes granitokat alkotd kulonbdz8 asvanyok fellleti mindségével
kapcsolatban a 37,7 - 226,2 [m/min] anyaglevalasztasi sebességtartomanyon belll az
alabbi megallapitas tehet6. A természetes granit k6zetek mart felliletén talalhaté
asvanyok fellleti érdességi értéke 14,1 um és 2,77 um kozoétt valtozik, méghozza
folyamatosan csokken az anyaglevalasztasi sebesség ndvekedésével. Ez a megallapitas
érvényes a granit felUletén szerepl8 Gsszes vizsgalt asvany esetében (kvarc, albit,
mikroklin, labradorit, ortoklasz, biotit). Ez a szabalyszerlség a szemcsemérettdl

flggetlenll is igaznak bizonyult.

2. A granitok fellUlete a valtozd asvanyi dsszetételikbdl addddan inhomogén
fellleti érdességet mutat, ami megneheziti azok megmunkaldsat. A granitot alkotd
asvanyok tipusa és a mardas nyoman kialakuld fellleti min&ség kdzott a 37,7 - 226,2
[m/min] anyaglevalasztasi sebességtartomanyon bellil az aldbbi 6sszefliggés
allapithatd meg. A kilonb6z6 granitalkotd asvanyok eltéré mértékben befolyasoljak a
felUleti érdességet, ezzel kapcsolatban — a legnagyobb érdességtdl a legkisebb felé —
az alabbi sorrend allithato fel:

I.  kvarc

II.  mikroklin

Ill.  labradorit

IV.  ortoklasz

V. albit

VI.  biotit.
A skala relativ, az dsvanyok az egymadshoz viszonyitott, fellletet befolydsold hatdsuk
alapjan kerllnek rangsoroldsra. Ez a sorrend valamennyi vizsgdlt granit mintadarab
esetén fenndll. A fenti megdllapitas a granitok minél jobb fellleti min&séget

eredményezd mardsahoz nyujt tdmogatast.

3. A természetes granitot alkotd dasvanytipusok elemi Osszetétele valtozo. Az
asvanyok kilonb6z6 elemi 6sszetétele hatdssal van a fellleti érdességre. Az dsvanyok
fellleti érdessége és azok elemi dsszetétele kozotti Osszefliggéssel kapcsolatban az
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alabbi megallapitds tehetd. A biotit és a foldpat asvanyok (albit, labradorit, mikroklin,
ortoklasz) 37,7 [m/min] anyaglevélasztasi sebességgel torténd marasi megmunkalasa
esetén a Fe + Si-tartalom novekedésével a fellleti érdesség né. Ennek feltételezhetd
oka a nagyobb lokalis keménység, ami kézetek esetében altaldban rosszabb fellleti

min&séget eredményez.

4. A természetes granit kozetek mardsanal — tobbek kdzo6tt a megmunkalhatdsag,
valamint a szerszaméltartam szempontjabol — [ényeges kortlmény az alkotd dsvanyok
keménysége. Az asvanyok keménysége és elemi Osszetétele kdzotti Osszefliggéssel
kapcsolatban az alabbi megallapitasok tehet8ek. A Mg, K, Ca alkotok mennyiségének
nincs jol definidlhatd hatdsa a vizsgdlat asvanyok (kvarc, albit, mikroklin, labradorit,
ortokldsz, biotit) keménységére. A 37,7 [m/min] anyaglevalasztdsi sebességnél a
vizsgalt foldpatok (albit, mikroklin, labradorit, ortoklasz) esetében a Na + Al-tartalom

névekedésével a polirozott fellleten mért Vickers-keménység csékken.
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13.THESIS STATEMENT

1. Regarding the surface quality of the various minerals that make up natural
granites, the following statement can be made within the material separation speed
range of 37,7 — 226,2 [m/min]. The surface roughness value of the minerals on the
milled surface of natural granite rocks varies between 14,1 um and 2,77 ym, and it
continuously decreases as the material separation speed increases. This relationship is
consistent across all investigated minerals on the granite surface, including quartz,
albite, microcline, labradorite, orthoclase, and biotite. This regularity proved to be true

regardless of grain size.

2. Due to their variable mineral composition, granites exhibit inhomogeneous
surface roughness, complicating their processing. The following correlation can be
established between the type of minerals that make up granite and the resulting
surface quality after milling within the material removal speed range of 37,7 — 226,2
[m/min]. The different minerals in granite affect the surface roughness to a different
degree, in this regard - from the highest roughness to the lowest - the following order

can be established:

I. quartz

Il. microcline

I1l. labradorite

IV. orthoclase

V. albite

VI. biotite.
The scale is relative, the minerals are ranked based on their relative effect on the
surface. This order is consistent across all granite samples examined. The above finding

supports the milling of granites resulting in the best possible surface quality.

3. The elemental composition of the mineral types that make up natural granite
varies. The different elemental composition of minerals affects the surface roughness.
The following statement can be made regarding the relationship between the surface

roughness of minerals and their elemental composition. In the case of milling biotite
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and feldspar minerals (albite, labradorite, microcline, orthoclase) at a material removal
rate of 37,7 [m/min], the surface roughness increases as the Fe + Si content increases.
The presumed reason for this is the higher local hardness, which usually results in a

poorer surface quality in the case of rocks.

4, The hardness of the constituent minerals is an important factor in the milling of
natural granite media, impacting both workability and tool life. The following
conclusions can be made regarding the relationship between the hardness and
elemental composition of minerals. The Mg, K, Ca amount of constituents have no
well-defined effect on the hardness of the minerals, including quartz, albite, microcline,
labradorite, orthoclase, and biotite. At the material removal speed of 37,7 [m/min], the
Vickers hardness measured on the polished surface decreases as the Na + Al content
increases in the case of the examined feldspars, including albite, microcline, labradorite,

orthoclase
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