TAJEKOZTATO
a "Precizios megmunkalasok"

c. targy oktatasarol
Neptun kod: GEGTT148-B

Szak: Gépészmérnoki alapszak (BSc) nappali tagozat
Evfolyam: V.
Eléadé: Prof. Dr. Kundrak Janos Professor Emeritus
Gyakorlatvezeté:  Makkai Tamas tanarsegéd
Iddtartam: 2020. szeptember 7. — 2020. november 6.
heti 2 6ra eléadas és 1 ora gyakorlat
Eloadasi és gyvakorlati orak iitemterve
37.hét: E: Tajékoztatdo. Tobbéli  szerszammal  végzett forgacsolds.  Nagyeldtolasu
homlokmarés vizsgalata.
Gy: Sikfeliiletek homlokmarasa keményfém szerszammal.
38. hét: E: Forgacsolt feliiletek 2D ¢és 3D érdessége és az érdesség becslése.
Gy: Hatarozott ¢és hatarozatlan €l szerszamoklal megmunkalt feliiletek 3D
érdességének mérése.
39. hét: E: Alkatrészek eldallitasa a feliileti (felszini) réteg hideg-képlékeny alakitasaval.
Gy: Vasalas, valtoz6 technologiai adatokkal.
40. hét: E: Forgacsold megmunkalas koreldtolassal.
Gy: Laborbemutato rotacios esztergalasra.
41. hét: E: Precizidés megmunkaldsok és szerszdmai. Szuperkemény szerszamokkal végzett
forgacslevalasztas torvényszeriiségei.
Gy: Edzett felilletek megmunkéaldsa CBN szerszdmmal. Aluminium 6tvozet
megmunkalasa gyémantszerszammal.
42.hét: E: Kombinalt eljarasok.
Gy: Forgéacsoldas kombinalt eljardssal. Pontossagi és feliiletmindségi mérések,
ellendrzések.
43. hét: E: Alakos feliiletek megmunkalasa.
Gy: Bemutat6 sokszogfeliilet eldallitasara.
44 hét: E: Sugaras megmunkalasok.
Gy: Zarthelyi
45.hét: E: Oktatasi sziinet.

Gy:

Oktatasi sziinet.



A teljesités feltételei és modja

¢ A tantargy félévi lezarasa: alairas és gyakorlati jegy.
¢ A félévzaro alairas megszerzésének feltételei:

e Aktiv részvétel az eléadasokon ¢és a gyakorlatokon.
e A zarthelyi legalabb elégséges szintli megirasa.
Idépontja: 44. oktatasi hét
Id6tartama: 60 perc
Ertékelés: 0- 39pontl (elégtelen) 70- 84 pont4 (jo)
40 - 54 pont2 (elégséges) 85 - 100 pont 5 (jeles)
55- 69 pont 3 (kozepes)
e Potlas: a 45. oktatdsi héten
¢ Alairas végleges megtagadasa: Az eléadasokon 40%-ot, a gyakorlatokon 30%-ot meghalado
igazolatlan hidnyzas esetén.
¢ Gyakorlati jegy: a zarthelyi alapjan

Ajanlott irodalom:

[1] David Dornfeld — Dae-Eun Lee: Precision Manufacturing Springer, New York, 2008.

[2] Mark J. Jackson: Micro and Nanomanufacturing Springer, New York, 2007.

[3] Wit Grzesik: Advanced Machining Processes of Metallic Materials Elsevier, Amsterdam, 2008.
[4] Bali Janos: Forgacsolds Tankonykiado, Bp. 1985.

[5] Balint Lajos: A forgdcsoléo megmunkadlas tervezése Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1967.

[6] Fridrik Laszlo: Forgdcsolds I. (Forgdcsolaselmélet), Miskolci Egyetemi kiado, 1992

[6] Gribovszki Lasz16: Gépipari megmunkildsok Tankonykiado, Bp. 1977.

[8] Droboslav Nemec és kollektivaja: Gépi megmunkadlas Miszaki Konyvkiado, Bp. 1985.

Miskolc, 2020. szeptember 6.
Dr. Kundrak Janos

Professor Emeritus



TAJEKOZTATO
a "Precizios megmunkalasok"
c. targy oktatasarol
Neptun kod: GEGTT148-BL

Szak: Gépészmérnoki alapszak (BSc) levelez6 tagozat
Evfolyam: V.

Eléadé: Prof. Dr. Kundrak Janos Professor Emeritus
Iddtartam: 2020. szeptember 7. — 2020. november 6.

Eloadasok iitemterve

1. alkalom:  Téajékoztato.
Forgacsolt feliiletek 2D és 3D érdessége és az érdesség becslése.
Tobbéll szerszammal végzett forgacsolas. NagyelOtolast homlokmarés vizsgalata.
2. alkalom:  Sugaras megmunkalasok.
Alkatrészek eldallitasa a feliileti (felszini) réteg hideg-képlékeny alakitasaval.
Forgacsolé megmunkalés koreldtolassal.
3. alkalom:  Precizi6s megmunkalasok és szerszamai.
Szuperkemény szerszamokkal végzett forgacslevalasztas torvényszeriiségei.
Kombinalt eljarasok.
Alakos feliiletek megmunkalasa.
Laborbemutat6 (precizidos megmunkalasok a gyakorlatban)
Zirthelyi

A teljesités feltételei és modja

¢ A tantargy félévi lezarasa: alairas és gyakorlati jegy.
¢ A félévzaro alairas megszerzésének feltételei:

e Aktiv részvétel az el6adasokon.
e A zarthelyi legalabb elégséges szintli megirasa.
Idopontja: 3. eléadasi napon
Idétartama: 60 perc
Ertékelés: 0- 39pontl (elégtelen) 70- 84 pont4 (jo)
40 - 54 pont2 (elégséges) 85 - 100 pont 5 (jeles)
55- 69 pont 3 (kdzepes)
e Potlas: a 45. oktatdsi héten
¢ Alairas végleges megtagadasa: Az cldéadasok latogatasanak teljes hianya esetén.
¢ Gyakorlati jegy: zarthelyi alapjan



Ajanlott irodalom:

[1] David Dornfeld — Dae-Eun Lee: Precision Manufacturing Springer, New York, 2008.

[2] Mark J. Jackson: Micro and Nanomanufacturing Springer, New York, 2007.

[3] Wit Grzesik: Advanced Machining Processes of Metallic Materials Elsevier, Amsterdam, 2008.
[4] Bali Janos: Forgdcsolds Tankonykiado, Bp. 1985.

[5] Balint Lajos: A forgdcsoléo megmunkdlas tervezése Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1967.

[6] Fridrik Laszlo: Forgdcsolds I. (Forgdcsolaselmélet), Miskolci Egyetemi kiado, 1992

[6] Gribovszki Lasz16: Gépipari megmunkdldsok Tankonykiado, Bp. 1977.

[8] Droboslav Nemec és kollektivaja: Gépi megmunkdalds Miiszaki Konyvkiado, Bp. 1985.

Miskolc, 2020. szeptember 6.

Dr. Kundrak Janos
Professor Emeritus



Precizios megmunkalas

2020

1. Ismertesse a gépipari termékek strukturajat!

2. Ismertesse a gyartasi folyamat hierarchikus struktarajat!

3. Melyek a szerszamanyagokkal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények?

4. Adja meg a szerszamanyagok hoallosagat!

5. Adja meg a betiijelek beirasaval a forgacsolészerszamanyagok tulajdonsagait!

Keményfém | Keramia | CBN Gyémant
Keménység, HV30
Torési szivossag, MPa m1/2
Hovezetoképesség, W/mK
Hotagulasi egyiitthato, 106K-1
Keménység: K1:1500-1700; K2:1800-2500; K3:3000-4500; K4: 7000-8000;
Torési szivossag: TSZ1:200-300; TSZ2:370-630; TSZ3:680-880; TSZ4:1100
Hovezetdképesség: HK1: 30-40 HK2: 40-100; HKS3: 100; HK4: 560
Hétagulasi egyiitthato:  HE1L: 3,6-4,9; HE2:4,2-49 HE3:54 HE4:7,5-8
6. Adja meg néhany jellemzé tulajdonsagat a gyémantszerszamoknak!
PCD CvD Egykristaly
Keményforraszthatdsag
Koszoriilhetdség
Elmindség
Szivossag
Abraziv kopasallosag
Korrézioallosag

M - gyenge; MM -j6; MMM - kivalo

7. Mit értiink kopasallosag alatt?

8. Miért nevezziik a gyémanttal végzett megmunkalast hidegforgacsolasnak?

9. Adja meg a gyémantszerszammal(PCD) végzett forgacslevalasztas sajatossagait (sarlodasi

tényezo, forgacsdeformacio, homérséklet stb.)!

10. Mutassa be az abran feltiintetett jellemzok valtozasat a forgacsoldsebesség fiiggvényében
keményfém, természetes gyémant és polikristalyos gyémant szerszamokkal végzett

forgacsolasnal!
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11. Adja meg a bornitrid szerszamok forgacsolasi tulajdonsagait!

12. Az abran feltiintetett jellemzok segitségével ismertesse a bornitrid alapd szerszammal
végzett forgacslevalasztas jellemzdit!

Ra

13. Milyen anyagok forgacsolasat végezhetjiik PCD ill. CBN szerszamokkal (nevezzen meg
legaldabb 5-5 anyagmindséget)!

PCD CBN

14. Mi jellemzi a keményesztergalt és a koszoriilt feliiletek mindségét?

15. Melyek a koszoriiléssel ill. keményesztergalassal megmunkalt alkatrészek elényei ill.
hatranyai?

16. Mi a lényege a kombinalt megmunkalasnak?
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Rajzolja fel cementalt edzett felszini rétegben a mikrokeménység valtozas jelleggorbéjét
keményesztergalas ill. koszoriilés utan!

Melyik eljarasnak (keményesztergalas, koszoriilés) kisebb a kornyezetterhelése? Miért?
Miért gazdasagos a szuperkemény szerszamok alkalmazasa?

Sorolja fel a szuperkemény szerszamokat! Mit értiink keményesztergalas alatt?

Sorolja fel a preciziés nyomatékatvivo feliileteket!

Nevezze meg a bordas tengelyek eléallitasara szolgalo forgacsolo és képlékenyalakito
eljarasokat!

Minek a mozgatasa biztositja a sokszog feliilet kialakitasat a Fortuna-féle profil
eléallitasanal? Milyen palyan torténik a mozgas?

Minek a mozgatasa biztositja a sokszog feliilet kialakitasat a Gellért-féle profil
eléallitasanal? Milyen palyan torténik a mozgas?

Melyek a megmunkalo eljarasok f6 kutatasi/fejlesztési iranyai?
Soroljon fol 4 példat kiilsé hengeres feliilet kiilonleges kinematikaval esztergalasara!

A rotacios esztergalas matematikai-analitikai meghatarozasanal milyen koordinata
rendszereket alkalmazunk, és mit irunk le ezekben?

Milyen paraméterek hatarozzak meg rotacios esztergalasnal az axialis iranyu eltolast?

Milyen hatassal van a felilleti érdességre a szerszam emelkedési szogének valtoztatasa
rotacios esztergalasnal? Mi az oka ennek?

A forgacskeresztmetszet valtozasa alapjan milyen szakaszok kiilonithetok el rotacios
esztergalasnal? Miért célszeri ezeket kiilon vizsgalni?

Hogyan szamitjuk a feliilletképzési sebességet? A fogasmélység novelésével miért fog
csokkeni ez az érték rotacios esztergalasnal?

Abraval ismertesse a mértani feliilet, a hullimossag és az érdesség értelmezését! Adja meg
az alakeltérés, a hullaimossag és az érdesség keletkezésének az okait.

Abra(k) kiséretében adja meg a harom leggyakrabban alkalmazott 2D-s érdességi
paramétert a haromdimenziés megfeleléjiikkel egyiitt, és roviden adja meg azok
értelmezését (csak 2D-re)!

Mely technologiai és szerszamgeometriai paraméterek befolyasoljak kozvetleniil és hogyan
az elméleti R maximalis érdesség nagysagit esztergalasnal? Abra kiséretében adja meg
az elméleti Ry« szamitasat esztergalasnal csucssugarral rendelkezo kés esetén,
amennyiben az érdességi csucsok kialakitasaban tisztan a csucssugar jatszik szerepet!
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Ismertesse a feliileti érdességmérés modszereit és eszkozeit, az érdességméro miiszerek
csoportositasat. Ismertesse roviden a félév soran megismert érdességméro eszkozoket.

Abra segitségével jellemezze a homlokmaras kinematikajat!

Homlokmaras esetén milyen lehetéségek vannak az anyaglevalasztasi sebesség novelésére?
Miért kiemelked6en fontos a nagy elétolasi homlokmaras kutatiasa?

Homlokmarasnal hogyan értelmezziik a szerszamhoz, illetve a munkadarabhoz kotott
koordinata rendszerben a forgacsoloeré osszetevoit? Adja meg az irodalombdl jol ismert,
klasszikus oOsszefiiggéseket a forgacsoléer6 komponensek munkadarab koordinata
rendszerébol szerszam koordinata rendszerébe torténo atszamitasahoz!

Jellemezze a homlokmarasnal felhasznalhaté szabvanyos valtélapkakat a kialakulo
feliileti érdesség szempomtjabol az elétolas novelését figyelembe véve!

Adja meg a munkadarab koordinita rendszerében mért erdkomponensek elméleti
jelleggorbéit! Hol jelenik meg ebben a diagramban az F; komponens? Valaszat roviden
indokolja!

Mire hasznalatos az AdvantEdge szoftver? Milyen bemend paramétereket adhatunk meg
homlokmarasnal? Soroljon fel legalabb 7 olyan forgacsolasi/mechanikai jellemzot,
amelyrél adatokat kaphatunk futtatasi eredményként (pl. diagramot vagy nézeti képet)!

irja le ismereteit a jellegzetes feliiletek tartéssagnovelé mechanikai megmunkalasai kozé
tartozo ,,Kiilso hengeres feliiletek vasalasa” elnevezésiu témakorrol!

irja le ismereteit a jellegzetes feliiletek tartéssagnovelé mechanikai megmunkalasai kozé
tartozo ,,Belso hengeres feliiletek vasalasa” elnevezésii témakorrol!

irja le ismereteit a jellegzetes feliiletek tartéssagnovelé mechanikai megmunkalisai kozé
tartozo ,,Kiilso hengeres feliiletek hengerlése” elnevezésii t¢tmakorrol!

irja le ismereteit a jellegzetes feliiletek tartéssagnovelé mechanikai megmunkalasai kozé
tartozo ,,Jellegzetes feliiletek iittestes szilarditasa sorétezéssel” elnevezésii témakorrol!

irja le ismereteit a jellegzetes feliiletek tartéssagnovelé mechanikai megmunkalasai kozé
tartozo ., Jellegzetes feliiletek iitotestes szilarditasa forgoé alakos iitétestekkel” elnevezésii
témakorrol!

Abrak Kkiséretében ismertesse a vizsugaras vagaskor hasznalatos sugarak fajtait és
jellemzoit!

Ismertesse a sugar és a munkadarab talalkozasakor lejatszodo jelenségeket, valamint a
rideg és szivos erozio fogalmat!

Ismertesse a vizsugaras vagas paramétereit! Mutassa be, hogyan hat a viznyomas, az
abraziv aram nagysaga és a vagofej sebessége (elotolasa) a megmunkalas hatékonysagara!



ME GYTI Precizios megmunkalasok ZH MINTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
8 6 2 12 | 12 | 10 4 8 8 10 8 12

Név: Neptun kod:

1. Melyek a szerszamanyagokkal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények? (8 p)

2. Adja meg a szerszamanyagok héallosagat! (6 p)

Szerszamacél Gyorsacél
Keramia Gyémant
Keményfém Ko6bos bornitrid

3. Mit értiink kopasallésag alatt? (2 p)

4. Adja meg a gyémantszerszammal (PCD) végzett forgacslevalasztas sajatossagait (surlodasi
tényezo, forgacsdeformacio, homérséklet stb.)! (12 p)



ME GYTI Precizios megmunkalasok ZH MINTA

5. Az abran feltiintetett jellemzok segitségével ismertesse a bornitrid alapa szerszammal
végzett forgacslevalasztas jellemzoéit! (12 p)
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6. Milyen anyagok forgacsolasat végezhetjiikk PCD ill. CBN szerszamokkal (nevezzen meg
legalabb 5-5 anyagmindséget)! (10 p)
PCD CBN |

7. Nevezze meg a bordas tengelyek eléallitasara szolgalé forgacsolé és képlékenyalakito
eljarasokat! (4 p)



ME GYTI Precizios megmunkalasok ZH MINTA

8. Sorolja fel a precizios nyomatékatvivo feliileteket! (8 p)

9. A rotacids esztergalas matematikai-analitikai meghatarozasanal milyen koordinata
rendszereket alkalmazunk, és mit irunk le ezekben? (8 p)

10. Ismertesse vizsugaras vagasnal a sugar és a munkadarab taldlkozasakor lejatszodo
jelenségeket, valamint a rideg és szivés erozio fogalmat! (10 p)



ME GYTI Precizios megmunkalasok ZH MINTA

11. Milyen paraméterek hatarozzak meg rotacios esztergalasnal az axialis iranyu elétolast?

(8p)

12. Mely technoldgiai és szerszamgeometriai paraméterek befolyasoljak kozvetleniil és hogyan
az elméleti Ry maximalis érdesség nagysagat esztergalasnal? Abra kiséretében adja meg
az elméleti Ry szamitasat esztergalasnal csucssugarral rendelkezé kés esetén,
amennyiben az érdességi csucsok kialakitasaban tisztin a csucssugar jatszik szerepet!

(12 p)




ME GTT Preciziés megmunkalasok ZH MINTA MEGOLDAS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
8 6 2 12 | 12 | 10 4 8 8 10 8 12

Név: Neptun kod:

1. Melyek a szerszamanyagokkal szemben tamasztott legfontosabb kivetelmények? (8 p)
- keménység,
- kopasallosag,
- mechanikai szilardsag,
- hoallosag,
- hévezetoképesség,
- alak- és mérettartossag,
- szivossag,
- megmunkalhatosag.

2. Adja meg a szerszamanyagok hoallosagat! (6 p)

Szerszdmacél ~ ~250 Gyorsacél ~550
Keramia ~1100 Gyémant ~700
Keményfém ~850 Ko6bos bornitrid ~1300

3. Mit értiink kopasallésag alatt? (2 p)
A kopasallosagot a szerszamanyag keménysége, szivossaga, az alapanyag szovetszerkezete €s

az ebbdl fakado egyeéb tulajdonsagok hatarozzak meg.

4. Adja meg a gyémantszerszammal(PCD) végzett forgacslevalasztas sajatossagait (surlodasi
tényezo, forgacsdeformacio, homérséklet stb.)! (12p)

Meghatarozo: - -fizikai - mechanikai tulajdonsagok

- tobbkristalyos szerkezet
- surlédasi tényezd. igen alacsony; D < mint PCD; fliggetlen a forgacsolosebességtol
- forgdcs deformacio:Kicsi; masodlagos alakvaltozas hianya

belsé surlodas (forg. beliil) elhanyagolhatdan kicsi;

- forgdcsolds hémérséklete: alacsony (hideg forgacsolas)
- kopas: mechanikai; fliggetlen: a forgacsolosebességtol;

fligg: a forgacsolasi ut hosszatol

-kémiailag aktiv



ME GTT

Preciziés megmunkalasok ZH

5. Az abran feltiintetett jellemzok segitségével ismertesse a bornitrid alapu szerszammal

végzett forgacslevalasztas jellemzéit! (12p)
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6. Milyen anyagok forgacsolasat végezhetjitkk PCD ill. CBN szerszamokkal (nevezzen meg
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legalabb 5-5 anyagmindséget)! (10p)

PCD CBN
Nem Fe alapu anyagokhoz Fe alapu anyagokhoz
e Si- Al 6tvozetek e Ontéttvasak
e Szinesfém 6tvozetek e Otvdzott dntdttvas
e Miianyagok e Felrakott rétegek
e Szalerdsitésii milanyagok ¢ Ni- HARD anyagok
o Keramidk e Szuperdtvozetek
e Faanyagok e Grafit kompozitok
o Félvezetok o Edzett acélok, HRC> 55
e Szinterelt anyagok e Porhegesztett feliiletek
e Porcelan o Langszort feliiletek

7. Nevezze meg a bordas tengelyek eléallitasara szolgalé forgacsolé és képlékenyalakito

eljarasokat! (4 p)
e Dbordamaras
e Dbordakoszoriilés
e bordaméngorlas
e Dbordahengerlés

MINTA MEGOLDAS




ME GTT Preciziés megmunkalasok ZH MINTA MEGOLDAS

8. Sorolja fel a precizios nyomatékatvivo feliileteket! (8 p)
a. bordas kotések
e parhuzamos oldalfalu
e evolvens profil
e barazda (Kerb) fogazata
b. sokszog kotések
e Fortuna-féle profil
e Gellért-féle profil
e egyéb

9. A rotacios esztergalas matematikai-analitikai meghatarozasanal milyen koordinata
rendszereket alkalmazunk, és mit irunk le ezekben? (8 p)

* Szerszam mozg6 koordinata rendszere — szerszamél geometria

* Szerszam all6 koordinata rendszere — mellékmozgésok (szerszam forgasa és egyenes vonalu
mozgasa)

* Munkadarab all6 koordinata rendszere — fogasmélység (tengelytav)

* Munkadarab mozgo6 koordinata rendszere — forgacsol6 sebesség (munkadarab forgasa)

10. Abraval ismertesse a mértani feliilet, a hullimossag és az érdesség értelmezését! (10 p)
Meértani feliiletnek nevezziik a munkadarab rajzan az abraval és méretekkel vagy az elkészitési
technoldgiaval meghatarozott feliiletet, ha ez utébbindl a megmunkalasbol adodo egyenetlenségeket
figyelmen kiviil hagyjuk.

Alakeltérés: a valosagos feliilet eltérése a névleges feliilet alakjatol

Hullamossag: a feliiletnek viszonylag nagy térkozli, ismétlédo feliileti egyenetlensége, amelynek
hulldammélysége a hullamhosszhoz viszonyitva kicsi

Erdesség: a munkadarab valosigos feliiletén tapasztalhatd viszonylag kis térkozii, kiilonféle
jellegzetes mintazat ismétlodd egyenetlenség, amely éltaldban alakeltérést és hullamossagot nem

tartalmazo profil alapjan értékelhetd.
érdesség hullammélység

mértani felllet

hullamhossz




ME GTT Preciziés megmunkalasok ZH MINTA MEGOLDAS

11. Milyen paraméterek hatarozzak meg rotacios esztergalasnal az axialis iranyu eldtolast?

(8p)

v v
fa = fratha = et o

nytanis  ny,

fa — axialis iranyu el6étolas [mm)]

fra — koreldtolasbol szarmazo axialis iranyu eldtolas [mm]

fva — a szerszam axialis iranyu sebességébdl szarmaz6 axialis iranyu el6tolas [mm]
Va — a szerszam axialis iranyu elétolo sebessége [mm/min]

Vi — a szerszam kor irdnyu el6told sebessége [mm/min]

Nw — a munkadarab fordulatszam [1/min]

As — a szerszam tereldszoge [°]

12. Mely technoldgiai és szerszamgeometriai paraméterek befolyasoljak kozvetleniil és hogyan
az elméleti Ry maximalis érdesség nagysagat esztergaliasnal? Abra kiséretében adja meg
az elméleti Ry szamitasat esztergalasnal csucssugarral rendelkezé kés esetén,
amennyiben az érdességi csucsok kialakitasaban tisztin a csucssugar jatszik szerepet!

(12p)

Els6dleges befolyasold tényez6 a technoldgiai paraméterek koziil a fordulatonkénti el6tolas (f)
nagysaga. Minél nagyobb az el6tolés, annal nagyobb lesz a feliileti érdesség értéke.

A szerszamgeometriai paraméterek koziil a foél-elhelyezési szog (k;), a mellékél-elhelyezési szog
(x/’), valamint a szerszam csucssugara (g;) befolyasoljak kozvetleniil az elméleti érdesség
nagysagat. Minél kisebb a f6él- €s mellékél-elhelyezési szog, annal kisebb lesz a feliileti érdesség
nagysaga (amennyiben ezek részt vesznek az érdességi csucsok létrehozasaban). Minél nagyobb a
szerszam csucssugara, annal kisebb a feliilet elméleti érdessege.

(#2f + (r,-R_)=1¢

R 2r,R_+f74=0

R_ *f78r,

ahol:r, = cslcssugar
f = elbtolas

R = érdesség maximuma




