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ABSTRACT 
 
It is expedient to compare the economy of the processes 
applied for hard machining – like abrasive machining and 
the ones with definite edges – on the basis of the material 
removal rates. 
This paper focuses on analysis of three machining pro-
cess by which the given workpieces are completed with 
equal quality requirements. It examines and compares 
the economic efficiency of grinding, turning and the 
combined processes on the basis of process times, sur-
face rate and material removal rate. 
Keywords: alternative procedures, operation time, ma-
terial removal rate (MRR), surface rate (SR) 
 

1.BEVEZETÉS 
 
Kemény felületek megmunkálásánál Az optimális eljá-
rás kiválasztásának el feltétele az alkalmazható eljárá-
sok - az abrazív, a határozott él  és ezek kombinációjá-
val létrejöv  megmunkálások – összehasonlító vizsgála-
ta. Egyre gyakoribb követelmény a beépített alkatré-
szeknél, hogy pontosságuk mellett növekedjen élettar-
tamuk is. 
Az alkatrészek tartósságának növelése ezért egyre ke-
ményebb és egyre több keményfelület kialakításával is 
együtt jár. De megfigyelhet , hogy egyre gyakrabban 
edzik a felületeket a gyártási lánc rövidítésére (a techno-
lógiai folyamat egyszer sítéséhez) is. 
A gyártási láncban az edzést általában befejez  meg-
munkálás követi, melynek eredményeképp kialakul az 
alkatrész végs  geometriája. 
A kemény felületek befejez  megmunkálására els sor-
ban a köszörülés, a keményesztergálás illetve a két 
eljárás kombinálása ad lehet séget. 
Ezen megmunkálási változatok m szaki-gazdaságossági 
alapokon történ  összehasonlítása és az optimális kivá-
lasztása gyártástervezési feladat. 
Korábban mások [1, 2] és mi [3, 4, 5] is vizsgáltuk azokat a 
technológiai feltételeket, amelyek mellett a köszörülés és a 
keményesztergálás adott m velet elvégzésére egymás 
alternatívájaként alkalmasak lehetnek. 

Azon megmunkáló eljárásokat tekinthetjük egymás alter-
natíváinak, amelyekkel a vizsgált alkatrész pontosságára 
és min ségére vonatkozó minden el írás teljesíthet . 
A cikkben olyan vizsgálatokat ismertetünk, amelyek arra 
irányultak, hogy a választott alternatív eljárásokkal mi-
lyen gazdasági hatékonysággal teljesíthet ek az alkatrész-
re el írt, min ségi követelmények. 
A megmunkálási eljárások hatékonyságát a felületképzési 
sebesség, a m veleti id k, és az anyagleválasztási sebes-
ség alapján elemeztük. 
 

2. AZ ALKALMAZOTT ELJÁRÁSOK 
 
A leggyakrabban vizsgált keménymegmunkáló eljárá-
sok: a köszörülés, a keményesztergálás és a kombinált 
eljárás. 
A köszörülés (oldal-el tolásos köszörülés) a keményfelü-
letek befejez  megmunkálásánál a gépipari alkatrészek 
között azért foglalt el meghatározó szerepet, mert ke-
ményfelületeket nagy pontossággal és kis érdességgel 
való megmunkálása az esetek többségében csak ezzel az 
eljárással volt biztosítható. Számos el nye mellett egyik 
hátránya, hogy a környezetet jelent sen terhel  megmun-
kálások közé tartozik. A nagymennyiség  h t -ken  
folyadék felhasználás miatt szennyezi a környezetet, 
károsítja a dolgozók egészségét és emellett még a m ve-
leti költségek is jelent sen magasabbak. A köszörülés 
drága szerszámokat és segédanyagokat (pl. szabályozó 
gyémánt9) igényel, a keletkez  iszap és elhasznált h t -
ken  folyadék veszélyes hulladéknak min sül. 
A keménymegmunkálások másik eljárása, mely napja-
inkban egyre inkább terjed, a keményesztergálás. Az 
alkalmazás rohamos növekedése különösen tárcsaszer  
alkatrészek valamint különböz  furatok megmunkálásá-
nál figyelhet  meg. A keményesztergálás kevésbé terhe-
li a környezetet. Ökológiai szempontokból sokkal ked-
vez bb képet mutat, mint a köszörülés, mivel ezek a 
kedvez tlen hatások nem jelentkeznek. H t –ken  
folyadék nélkül végezhet  a megmunkálás. A keletke-
zett forgács a munkadarab anyagával azonos, így köny-
nyen reciklizálható. A munkadaraboknak köszörüléssel 
azonos min sége mellett, teljesen környezetbarát, tiszta, 
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higiénikus, emellett a környezet terhelést csökkent  
megmunkálása valósítható meg keményesztergálással. 
A harmadik eljárás a kombinált eljárás. A nagyolást 
keményesztergálással, a simítást köszörüléssel végez-
zük. A hagyományos eljárásokhoz képest lényeges 
különbség, hogy egy gépen egy felfogásban és egy 
m veletben végezzük a megmunkálást. Ezért a simításra 
kisebb lehet a ráhagyás. Ezáltal n  a pontosság, meg-
sz nik a periodikus topográfia, egyszóval biztosított az 
alkatrész kiváló min sége. Jelent s eltérés még az is, 
hogy a nagyteljesítmény  kombinált gépek a termeléke-
nyebb beszúró köszörüléssel dolgoznak. A ráhagyás 
minél nagyobb részét tudjuk az els  lépésben leválasz-
tani, a keményesztergálás el nyeib l (anyagleválasztási 
sebesség, költségek, felületi réteg állapota, stb.), annál 
kevesebbet használunk az újra megjelen  h t -ken  
folyadékból. A köszörülés el nyei már igen kis ráha-
gyás eltávolításakor megjelennek. Az egy befogás el -
nye alapján többféle kombinált eljárást is alkalmazhat-
nak. 
 

3. KÍSÉRLETI VIZSGÁLATOK 
 
A kísérleteket IT5-IT6 pontosságú furatok megmunká-
lására végeztük, amikor Rz=5 μm felületi érdességet 
kellett biztosítani. 
 

3.1. A vizsgált eljárások 
A következ ek voltak a vizsgálatba bevont eljárások, 
amelyekkel biztosítani lehetett az el irt felület min sé-
gét és pontosságát: 
a) hosszel tolásos köszörülés korund koronggal 

(GR-A) 
b) keményesztergálás: nagyolás és simítás standard 

lapkával (HT-S) 
c) keményesztergálás nagyolás wiper, simítás stan-

dard lapkával (HT-W+S) 
d) kombinált eljárás: nagyolás standard lapkával, simítás 

korund koronggal (CO-S+A) 
e) kombinált eljárás: nagyolás wiper lapkával, simítás 

korund koronggal (CO-W+A) 
f) kombinált eljárás: nagyolás standard lapkával, simí-

tás CBN koronggal (CO-S+B) 
g) kombinált eljárás: nagyolás wiper lapkával, simítás 

CBN koronggal (CO-W+B) 
 

3.2. A vizsgált munkadarabok és megmunkálások 
technológiai jellemz i 

 
Két, különböz  átmér j , azonos hosszúságú furatot 
munkáltunk meg. A munkadarab adatai a következ ek 
voltak: 

anyag: 16MnCr5; 
keménység: 61…63HRC; 
átmér : d=48 (A jel ) 
 d=66 (B jel ); 
pontosság: IT5…6; 
furathossz: 27,35 mm; 
/d viszony: 0,41…0.57; 

eltávolítandó ráhagyás: 0,3 mm 
 (átmér ben); 
sorozatnagyság: 200 db. 

A 0,15 mm ráhagyásból nagyolással 0,1 mm-t, simítás-
sal 0,05 mm-t távolítottunk el. A jellemz  technológiai 
adatokat az 1. táblázatban foglaltuk össze. 
 

3.3. Az összehasonlítás mér számai 
 
Az anyagleválasztás elvében jelent sen különböz , de 
azonos célú eljárások - mint az abrazív és a határozott 
él  megmunkálások - gazdaságosságának összehasonlí-
tását célszer  az anyagleválasztási ráták alapján elvé-
gezni. 
A mér számok elméleti értékeinek számításánál régóta 
használják a képz dött/eltávolított felület és/vagy a 
leválasztott térfogat id egységre vonatkoztatott értékét, 
els sorban egy eljárás különböz  lehetséges forgácsolá-
si adatainak felhasználásával [6, 7]. 
Ezek a mér számok a következ k (2. táblázat): 

anyagleválasztási sebesség (MRR) Qw (mm3/s); 
felületképzési sebesség (SR) Aw (mm2/s) 

Ezeket a mér számokat korábban is vizsgáltuk [8, 9, 
10], és rámutattunk, hogy az eljárások összehasonlításá-
nak pontosabbá tételéhez korrigált („gyakorlati”) értel-
mezésre van szükség. 
Ezek a gyakorlati paraméterek (2. táblázat) azt fejezik 
ki, hogy adott megmunkálási eljárással egy szekundum 
alatt hány mm2 felületet lehet készíteni, ill. hány mm3 
anyagot lehet eltávolítani az el írt pontossági, felület-
min ségi körülmények között. 

 1. táblázat. Technológiai adatok 

Eljárás Szerszámgép / Szerszám Technológiai adatok 
Nagyolás Simítás 

Köszörülés 
vsvw

vf1

 

SI-4/A 
40x40x16-9A80-K7V22 

vc=25÷29 m/s 
vw=14÷19 m/min 
vf,L=2.2 m/min 

vc=25÷29 m/s 
vw=14÷19 m/min 

vf,L=2 m/min 



GÉP, LXII. évfolyam, 2011. 11. SZÁM 11

Kemény-
esztergálás 
vc

vf  

PITTLER PVSL-2 
CNGA 120408S-LO CBN 

CNGA 120408 7020 
 

vc=180 m/min 
f=0.08÷0.15 mm/ford. 

ap=0.10 mm 

vc=180 m/min 
f=0.12÷0.24 mm/ford. 

ap=0.05 mm 

Kombinált eljá-
rás 

EMAG VSC 400 DS 
CNGA 120408S-LO CBN 
40x40x16-9A80-K7V22 

vc=180 m/min 
f=0.24 mm/ford. 

ap=0.1 mm 
vf,R=0.0033 mm/s 

vc=40÷45 m/s 
vw=45÷119 m/min 
vf,R=0.0016 mm/s 

 
2. táblázat. Anyagleválasztási sebesség és felületképzési sebesség számítása 

 

Eljárások 

Furatköszörülés 

vc

vw

vf,L

Beszúró furatköszörülés 

vc

vw

vf,Roszcilláció

Furatesztergálás 

vc f

 

Anyagleválasztási 
sebesség elméleti értéke 

Qw [mm3/s] 
w e wQ a f v  w,elm,N 3 f ,R 1Q L v d  w p cQ a f v  

Anyagleválasztási 
sebesség gyakorlati értéke 

Qw [mm3/s] 

1 3
wp

op

d L ZQ
t 60

 

Felületképzési sebesség 
elméleti értéke  

Aw [mm2/s] 
w wA f v  w 3 wA L v  w cA f v  

Felületképzési sebesség 
gyakorlati értéke  

Aw [mm2/s] 

1 3
wp

m v

d LA
t 60

 

M veleti id  
tm v [min] 

el készületi
m v darab

tt t
n

 

 
ahol: 

ae   – fogásmélység (mm); (köszörülés); 
ap   – fogásmélység (mm); (esztergálás); 
vw  – munkadarab sebessége (mm/s); 
vf,R – beszúró sebesség (mm/s); 

 
vc  – forgácsoló sebesség (mm/s ill. m/min); 
f    – el tolás (mm/mdb.ford.); 
d1  – munkadarab átmér  (mm); 
L3  – forgácsolt hossz (mm); 
tm v  – m veleti id  (min). 

 

Az anyagleválasztási paraméter gyakorlati értékét 
(Qwp) úgy számoljuk, hogy a ráhagyás anyagtérfogatát 
osztjuk a leválasztásához szükséges id vel: 

 1 3
wp

x

d L 0,3Q
t 60

 (mm3/s). (1) 

 
A felületképzési paraméter gyakorlati értékét (Awp) 
úgy számoljuk, hogy az elkészítend  felület nagyságát 
osztjuk az elkészítéshez szükséges id vel: 
 

 1 3
wp

x

d LA
t 60

 (mm2/s). (2) 

 

Az (1) és (2) képletben szerepl  tx bármely kiválasz-
tott normatív id adat lehet, jelenleg a top m veleti 
id vel számolunk. A gyakorlati paraméterek korábbi 
elemzése [8, 9] bizonyította, hogy ezekkel kifejezhet-
jük az anyagleválasztás hatékonyságát, és összhang-
ban vannak a tényleges megmunkálási id kkel és 
költségekkel. 
Ezért most vizsgálataink a gyakorlati értékek megha-
tározására irányultak, és az összehasonlításokat a 
m veleti id re vonatkoztatott - Qwp,m veleti (mm3/s), 
Awp,m veleti (mm2/s) – mér számok alapján készítettük 
el. 
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4. EREDMÉNYEK 
Hét lehetséges variációval (l. 3.1. pontnál) munkáltuk 
meg a kétféle átmér j  (A és B jel ) furatot. A m veleti 
id ket, majd a felületképzési sebesség és az anyaglevá-
lasztási sebesség gyakorlati értékét határoztuk meg. 
A leghosszabb a m veleti ideje a hagyományos hosszel -
tolásos köszörülésnek. Kemény-esztergálással negyedére 
csökken a 48 mm átmér j  furat m veleti ideje, mely 
tovább csökkenthet  wiper lapkák alkalmazásával (1. 
ábra). A m veleti id  között a különbség csökken az 
átmér  növekedésével, de a 68 mm átmér j  furat (2. 
ábra) megmunkálásakor még mindig csak harmada a 
kemény esztergálásé a köszörülésnek. 
A m veleti id ben azért lehet ilyen különbség, mert a 
felületképzési sebesség és az anyagleválasztási teljesít-
mény kemény-esztergálásnál lényegesen nagyobb. 
A felületképzési sebesség a kisebb átmér nél több mint 
négyszeres, ami wiper lapka alkalmazásával több mint 
ötszörös lehet (3. ábra). Az átmér  növekedésével csök-
ken a felületképzési sebesség különbsége 3.3-szorosra, 
amely 4.6-szeresre növelhet  wiper lapka alkalmazásá-
val. Hasonlóak az arányok az anyagleválasztási telje-
sítményeknél is (5. és 6. ábra). 
Ez egyértelm en bizonyítja a keményesztergálás el -
nyét. Els sorban azért, mert termelékenysége többszö-
röse a köszörülésnek, m veleti önköltsége pedig sokkal 
kisebb, és környezetbarát technológia. Mindezek mellett 
a pontossági, érdességi és felületmin ségi paramétereket 
is biztosítja ugyanolyan szinten, mint a köszörülés. 
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1. ábra. M veleti id  a különböz  eljárásoknál, 
az A jel  darabnál 
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2. ábra. M veleti id  a különböz  eljárásoknál, 
a B jel  darabnál 

A befejez  megmunkálásban azonban nem mindig a 
határozott élgeometriájú szerszámmal végzett m velet a 
legel nyösebb. 
Ha az alkatrésszel szemben támasztott m ködési köve-
telmények köszörült topográfiát követelnek meg, akkor 
célszer  olyan befejez  m velet megválasztása, amely-
nél a gazdasági hatékonyság is biztosítható. 
Ennek feltétele, hogy a leválasztandó anyag (ráhagyás) 
minél nagyobb részét válasszuk le esztergálással, s csak a 
topográfia kialakításához minimálisan szükséges ráha-
gyást köszörüljük. 
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3. ábra. A felületképzési sebesség a m veleti id   

alapján (Awp, m veleti), az A jel  darabnál 
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4. ábra 

A felületképzési sebesség a m veleti id  alapján 
 (Awp, m veleti), a B jel  darabnál 

 
Ha hagyományos módon oldjuk meg, akkor a több szer-
számgép és a több befogás alkalmazása miatt a gazda-
sági hatékonyság nem lesz lényegesen jobb ahhoz ké-
pest, ha csak a köszörülést alkalmaznánk. 
Ekkor kerülnek el térbe a kombinált vagy hibrid meg-
munkálások, amelyeket az is jellemez, hogy nem igé-
nyelnek külön szerszámgépet, hanem a keményesztergá-
lással együtt ugyanazon gépen kerül kivitelezésre a 
köszörülés is. Az 1.-6. ábrákból látható, hogy az alkal-
mazott eljárásokkal a standard lapkával végzett ke-
ményesztergáláshoz hasonló gazdasági hatékonyság 
érhet  el köszörült topográfia létrehozásakor is. 
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5. ábra. Az anyagleválasztási sebesség a m veleti id  

alapján, az A jel  darabnál 
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6. ábra 

Az anyagleválasztási sebesség a m veleti id  alapján, a 
B jel  darabnál 

 
KÖVETKEZTETÉS 

 
A keményesztergálás és a köszörülés összehasonlítása 
furat-megmunkálás esetében, a gazdasági hatékonyság a 
keményesztergálás jelent s fölényét mutatta a köszörü-
léssel szemben. Az anyagleválasztási sebesség és a 
felületképzési sebesség gyakorlati értéke jól mutatja a 
meglév  különbségeket, ezért alkalmas alternatív meg-
munkálási eljárások összehasonlítására. 
Jelenleg a legtöbb esetben megvannak a technikai és 
technológiai feltételei annak, hogy a keményesztergálás 
helyettesítse a köszörülést. 
Vannak olyan esetek azonban, amikor a m ködési felté-
telek köszörült topográfiát igényelnek. A legf bb indí-
ték a periodikus topográfia elkerülése, mert ez nem 
el nyös a tömít  felületeknél, a csapágyhelyeknél és pl. 
sebességváltókban a szinkronizáló kúpoknál sem. 
Ekkor az ún. kombinált (hibrid) megmunkálás alkalma-
zása javasolható. Ez olyan hibrid gép alkalmazását je-
lenti, amelyen egy befogásban, egy gépen készülnek a 
darabok az esztergaszerszámok és/vagy köször szer-
számok szükség szerinti automatikus beváltásával. 
Vizsgálataink azt bizonyították, hogy a kombinált eljá-
rásokkal a keményesztergáláshoz hasonló gazdasági 
hatékonyság érhet  el. 
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