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MEGHATÁROZÁSA MUNKADARAB 

MÉRETELLENŐRZÉSSEL SOROZATGYÁRTÁSNÁL

ASSESSMENT OF CUTTING TOOL LIFE BY 
MEASUREMENT CONTROL IN SERIES PRODUCTION

Dr. Pálmai Zoltán, Dr. Szűcs János

ABSTRACT

We aimed at utilizing the data gained during the 
check of the workpiece size to observe the wear of the 
tool in series production. We have processed AS2 free 
cutting steel originating from two production charges 
by P20 uncoated carbide tool on automatic lathe. We 
designed the workpiece specifically for this purpose and 
we have measured the deviation from the nominal 
measure in the case of each piece. These were converted 
to wear of corner of the cutting edge and we have 
assessed their wear curve from which the tool life can 
be calculated. The results of control measurements of 
flank wear were in accordance with the calculated data 
of the wear of the corner of the cutting edge.

1. BEVEZETÉS

Alkatrészek sorozatgyártásánál az elkészült 
munkadarabok méretének ellenőrzése szükségszerű, 
tervszerűen végrehajtott művelet. Felmerült a gondolat, 
hogy a rendszeres mérési tevékenységgel nyert adatokat 
használjuk fel a szerszám elhasználódásának a nyomon 
követésére is, hiszen így külön célzott éltartam-
vizsgálatok nélkül is hasznos információk birtokába
lehet jutni, amelyek a technológiai tervezésben 
felhasználhatók. Ezek az adatok alkalmasak lehetnek 
arra is, hogy a szerszámkopás felismert és kimért 
növekedése alapján a szerszámbeállítást 
visszaszabályozhassuk az egyre szűkebb mérettűrések 
betartása érdekében.

2. A KÍSÉRLETI TERV

A választásunk revolverautomatával végzett 
sorozatgyártásra esett. Egy SKODA A40 típusú 
revolveresztergán, célzottan a kísérlet céljára kialakított
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alkatrész sorozatgyártására került sor (1. ábra), amelynél 
minden darabon mértük a névleges mérettől való 
eltérést. Ebből kívántunk a szerszám csúcskopására 
vonatkozó információkat nyerni.

A méretszórás és a szerszámkopás kapcsolatának 
vizsgálatnál arra a kérdésre is kerestük a választ, hogy a 
művelet közben ugrásszerűen változó mechanikai 
igénybevétel hogyan deformálja a rugalmas 
megmunkáló rendszert. Ennek a kérdésnek a 
tisztázásához az 1. ábrán látható kísérleti munkadarabot 
úgy terveztük, hogy a művelet közben a külső átmérő 
φ18,3-ról φ20,3 mm-re ugrásszerűen változzon meg, így 
a fogásmélység 0,6 mm-ről hirtelen 1,6 mm-re 
növekedjen. A végig azonos átmérőt két helyen is 
mértük, és ezeket az eredményeket (∆d1 és ∆d2)
összetartozó adatokként kezeltük.

2. szakasz
1. szakasz

17,6 20

1. ábra. A kísérleti alkatrész

2.1. A kísérleti anyag és szerszám

A kísérleti anyag két acélgyártási adagból származó 
φ28 mm méretű hengerelt köracél volt, amelyet φ26 mm 
átmérőre húztak. Az anyagminőség AS2 automataacél 
az 1. táblázatban látható összetétellel.

A keménység a legszélső, erősen alakított rétegen 
belül, ahol a forgácsolási vizsgálatokat végeztük, az A
adag esetében HV 197±8, a B adagnál HV=199±8, azaz 
a két adagnál gyakorlatilag egyforma volt. A 
különbséget az A adag legyártásánál alkalmazott 
speciális dezoxidálási művelet okozta, amelynek 
következtében az A adagban olyan komplex szilikát 
zárványok maradtak vissza, amelyek a melegalakítás, 
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The next article’s aim is to present those 
equipments which are suitable for the torrefaction. 
The torrefaction is one of the innovative technologies 
in biomass pre-treatment. The energy density of the 
agricultural residues is low, comparing other fuels. 
The energy density means the energy content 
referenced to the volume or mass. If we increase that 
physical property of the biomass we can make 
economical the transportation and the usage of these 
materials.**††

1. BEVEZETÉS

A következő cikkem azon berendezések 
bemutatásával foglalkozik melyek képesek a 
mezőgazdasági hulladékok pörkölését a megfelelő 
kihozatallal elvégezni. A mezőgazdasági hulladékok, 
és általában a biomassza használatának egyik 
akadályozója az energiasűrűség kicsiny volta. Az 
energiasűrűség egységnyi tömegre vagy térfogatra 
vonatkoztatott energiatartalom, mely növelésével 
gazdaságossá illetve gazdaságosabbá tehető a 
biomassza szállítása és felhasználása. A 
mezőgazdasági hulladékok, de főleg a búzaszalma, a 
fa és a kőszén energiasűrűségének különbségét 
mutatja a következő ábra.

1. ábra. Egyenlő energiatartalmú anyagok térfogat 
szerint nagyságrendbe állítva

** doktorandusz, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
†† egyetemi docens Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke

A vizsgálandó berendezések a hemi-cellulóz 
tartalmú anyagok térfogatát csökkentik, úgy, hogy az 
energiasűrűség megnő 10-15%-kal. Ez a százalékos 
érték a faforgács, illetve a fűrészpor pörkölésének 
eredményét mutatja. Ezt a pörkölési technológiát 
egyelőre kizárólag fűrészpor kezelésére használják, 
mivel a fa a mezőgazdasági hulladékokhoz képest 
„tiszta” anyag. Nem tud felhalmozódni annyi ásványi 
anyag, mint az egynyári növényekben, folyamatosan 
kiürül a fás szárú, évelő növényekből. Ezen anyagok 
káros hatását az [1]-es közleményben mutattam be.

2. PÖRKÖLÉSRE ALKALMAS 
BERENDEZÉSEK ÜZEMI PARAMÉTEREI

Ezt a technológiát, ahogy említettem fűrészporra 
már alkalmazzák. A következőkben szeretném 
bemutatni, hogy milyen berendezések képesek, 
elméletben, ezt a kezelést megvalósítani. A főbb 
paraméterek, melyeket meg kell tudni valósítani a 
következők:

1.táblázat. A megvalósítandó üzemi paraméterek
Paraméter Érték

Hőmérséklet 250 - 300 °C

Nyomás 0,1 bara-1,1 bara

Tartózkodási idő 30-60 min

Tegyük fel, hogy a kísérleti berendezésben 1 kg 
búzaszalmát szeretnénk felhevíteni 290 °C-ra, ahol 
már a hemi-cellulóz nagy része elszenesedik, akkor a 
[2]-es irodalom alapján meghatározott fajhővel, a
közölt hő:

TcmQ ∆⋅⋅= (1)

az egyenletbe behelyettesítve:

)C20C290(
Ckg

kJ8286,1kg1Q °−°⋅
°

⋅= (1a)
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Paraméter Érték

Hőmérséklet 250 - 300 °C

Nyomás 0,1 bara-1,1 bara

Tartózkodási idő 30-60 min

Tegyük fel, hogy a kísérleti berendezésben 1 kg 
búzaszalmát szeretnénk felhevíteni 290 °C-ra, ahol 
már a hemi-cellulóz nagy része elszenesedik, akkor a 
[2]-es irodalom alapján meghatározott fajhővel, a
közölt hő:

TcmQ ∆⋅⋅= (1)

az egyenletbe behelyettesítve:

)C20C290(
Ckg

kJ8286,1kg1Q °−°⋅
°

⋅= (1a)

MEZŐGAZDASÁGI HULLADÉKOK PÖRKÖLÉSÉRE 
ALKALMAS BERENDEZÉSEK ÉS AZOK ÜZEMI 

PARAMÉTEREI

PRESENTATION OF THE EQUIPMENT WHICH CAN DO 
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ABSTRACT

The next article’s aim is to present those 
equipments which are suitable for the torrefaction. 
The torrefaction is one of the innovative technologies 
in biomass pre-treatment. The energy density of the 
agricultural residues is low, comparing other fuels. 
The energy density means the energy content 
referenced to the volume or mass. If we increase that 
physical property of the biomass we can make 
economical the transportation and the usage of these 
materials.**††

1. BEVEZETÉS

A következő cikkem azon berendezések 
bemutatásával foglalkozik melyek képesek a 
mezőgazdasági hulladékok pörkölését a megfelelő 
kihozatallal elvégezni. A mezőgazdasági hulladékok, 
és általában a biomassza használatának egyik 
akadályozója az energiasűrűség kicsiny volta. Az 
energiasűrűség egységnyi tömegre vagy térfogatra 
vonatkoztatott energiatartalom, mely növelésével 
gazdaságossá illetve gazdaságosabbá tehető a 
biomassza szállítása és felhasználása. A 
mezőgazdasági hulladékok, de főleg a búzaszalma, a 
fa és a kőszén energiasűrűségének különbségét 
mutatja a következő ábra.

1. ábra. Egyenlő energiatartalmú anyagok térfogat 
szerint nagyságrendbe állítva
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A vizsgálandó berendezések a hemi-cellulóz 
tartalmú anyagok térfogatát csökkentik, úgy, hogy az 
energiasűrűség megnő 10-15%-kal. Ez a százalékos 
érték a faforgács, illetve a fűrészpor pörkölésének 
eredményét mutatja. Ezt a pörkölési technológiát 
egyelőre kizárólag fűrészpor kezelésére használják, 
mivel a fa a mezőgazdasági hulladékokhoz képest 
„tiszta” anyag. Nem tud felhalmozódni annyi ásványi 
anyag, mint az egynyári növényekben, folyamatosan 
kiürül a fás szárú, évelő növényekből. Ezen anyagok 
káros hatását az [1]-es közleményben mutattam be.

2. PÖRKÖLÉSRE ALKALMAS 
BERENDEZÉSEK ÜZEMI PARAMÉTEREI

Ezt a technológiát, ahogy említettem fűrészporra 
már alkalmazzák. A következőkben szeretném 
bemutatni, hogy milyen berendezések képesek, 
elméletben, ezt a kezelést megvalósítani. A főbb 
paraméterek, melyeket meg kell tudni valósítani a 
következők:

1.táblázat. A megvalósítandó üzemi paraméterek
Paraméter Érték

Hőmérséklet 250 - 300 °C

Nyomás 0,1 bara-1,1 bara

Tartózkodási idő 30-60 min

Tegyük fel, hogy a kísérleti berendezésben 1 kg 
búzaszalmát szeretnénk felhevíteni 290 °C-ra, ahol 
már a hemi-cellulóz nagy része elszenesedik, akkor a 
[2]-es irodalom alapján meghatározott fajhővel, a
közölt hő:

TcmQ ∆⋅⋅= (1)

az egyenletbe behelyettesítve:

)C20C290(
Ckg

kJ8286,1kg1Q °−°⋅
°

⋅= (1a)

állapotjellemzőinek egy jellegzetesen ismétlődő 
kaotikus növekedése figyelhető meg, amely megfelel az 
esztergálásnál kapott forgács kontúrján a szabálytalan 
hullámzásnak. A kaotikus jelleget ennél az időeltolásos, 
így végtelen szabadságfokú differenciálegyenlet-
rendszernél Csernák Gábor igazolta is [10]. 

Érdekes adaléka a számításnak, hogy feltárja a 
forgácsképződés deformációs folyamatának finomabb 
szerkezetét is. Az 5. ábra egy rövid idő-intervallum 
kinagyítását szemlélteti, amelynek alapján az az érdekes 
megállapítás tehető, hogy a modell szerint a BUE 
kialakulásának minden ciklusa további kis ciklusokból 
áll, és ezek jellege hasonló a ciklusok jellegéhez. Itt is 
van egy kezdeti, folyamatosan növekvő amplitúdójú 
ingadozás, majd a kis ciklus végén egy kiugróan nagy 
deformáció, megcsúszás következik. Megállapítható 
volt, hogy ennek a megcsúszásnak az ideje ˆδt , vagyis 
azonos azzal az időtartammal, ameddig a munkadarab 
anyaga a modell szerint a  vastagságú nyírási zónában 
tartózkodik. Ellenőrzésként a forgács metszetén 
lemértük a profil-csúcsok távolságát. Ezek átlaga 
Lkc=0,164 mm, amely a vforg forgácssebességgel 
átszámítva tkc=7,14·10-4 s átlagos kis ciklusidőnek felel 
meg. A számítási eredményekből egy önkényesen 
kiválasztott szakasznál a kaotikus kis ciklusok átlagos 
periódusideje 6,8·10-4 s volt. Ez kb. 1,40 ill. 1,47 kHz 
frekvenciának felel meg, amely a kis mintavételt is 
figyelembe véve kielégítő egyezésnek tekinthető. A 
kaotikus jelleg miatt ezek a frekvenciák természetesen 
az átlag körül ingadozó értékek halmazát jelentik. 

A vizsgálattal tehát arra a megállapításra jutottunk, 
hogy a BUE által keltett primer frekvencia, amint az 
előzőekben bemutattuk, 92 Hz, és ez összhangban van a 
kutatók korábbi megállapításaival [9]. Vannak itt 
azonban a deformáció finomabb részleteire utaló 
„felharmonikusok” is, a kerekítve 1;4 kHz rezgésszámú 
kis ciklusok. Ezek a forgácsolóerő ingadozásában is 
nyilvánvalóan megjelennek, és könnyen előfordulhat, 
hogy a magasabb rezgésszám már megközelíti a 
megmunkáló rendszer valamelyik sajátfrekvenciáját, 
amely káros rezonancia-közeli állapotot idézhet elő. 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Az acélok feldolgozásának egyik leggyakoribb 
technológiájánál, a forgácsolásnál esetenként egy 
deformációs anomália következtében anyag rakódik a 
szerszám élére, élsisak (built-up edge: BUE) képződik. 
Ez a periodikusan kialakuló képződmény átveszi a 
szerszám élének a szerepét, így befolyásolja a 
leválasztott réteg vastagságát. A forgácsképződésre 
korábban kidolgozott matematikai modell 
továbbfejlesztésével az időben változó vastagságú réteg 
forgácsolását leíró matematika modellt dolgoztunk ki. 
Az új modell kísérleti ellenőrzését AS1 jelű 
automataacél két adagjából vett minta azonos 
forgácsolásával végeztük. Az egyik adag 

forgácsolhatóságát kísérleti jelleggel Pb+Te ötvözéssel 
javítottuk, így az élsisakképződés elkerülhető volt. A 
modell-számítás eredményei összhangban voltak a 
forgácsolási vizsgálattal. Megállapítható volt, hogy a 
BUE hatására a forgácsképződés kaotikussá vált, és a 
BUE leszakadozásának ciklusán belül kialakul egy 
második kaotikus ciklikusság is kb. egy nagyságrenddel 
nagyobb frekvenciával. 
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így a forgácsolás körülményei között is képlékenyek, és 
a forgácsolhatóságot javítják.

1. táblázat
A kísérleti acél adagok kémiai összetétele

Acél C % Mn % Si % P % S %
A adag 0,15 0,88 0,31 0,075 0,179
B adag 0,17 0,86 0,28 0,076 0,191

A szerszám P20 bevonatlan keményfém volt (γ=0o, 
α=8o, κr=45o, rε=0,2mm).

2.2. Technikai feltételek és műveleti sorrend

A vízszintes tengelyű, hat helyzetes revolverfejen (2. 
ábrán 5) az ütköző (6), valamint a négy merev 
szerszámbefogó készülékbe (1, 2, 3, 4) keményfém-
lapkák voltak beszerelve. A munkadarab befogása 
szorítóhüvelyben történt. A kísérletnél – ellenőrzésként 
– a szerszám hátkopását is mértük, amelyhez egy 
érdességmérő kettős mikroszkóp (7) okulár 
mikrométerét alkalmaztuk (8).

A kísérleti megmunkálás gépi műveleti sorrendje a 
következő volt:

• anyagadagolás, szorítás ütközőre (3. ábrán 6),
• négy esztergálási művelet a revolverfej aktuális 

pozicionálása szerint (1, 2, 3, 4),
• leszúrás.

Az összes próbadarabra kiterjedő átmérőméréseket –
mérőhasábos beállítás mellett – 0-25 mm méréshatárú, 
0,002 mm leolvasási pontosságú passzaméterrel 
végeztük. A keménységmérés Vickers keménység-
mérővel történt.

1

2 3

4

6

5
7

8

9

2. ábra. A mérési elrendezés a revolverautomatán

3. A MÉRÉSI EREDMÉNYEK FELDOLGOZÁSA

Az AS2 acélból végrehajtott sorozatgyártás 
méretellenőrzésének eredményeit a 3. ábra mutatja. A 
legyártott munkadarabok méreteinek növekedését – a
fogásmélység változása, a termikus és egyéb, 
véletlenszerű hatások mellett – a szerszám csúcskopása 

idézi elő. Ahhoz, hogy ezt számításba lehessen venni, a 
legfontosabb egyéb tényezőket ki kell küszöbölni. Ilyen 
a megmunkáló rendszer rugalmas deformációja és a 
termikus hatásra bekövetkező méretváltozása. A 
rugalmas deformáció következménye a ∆d1 és ∆d2
méreteltérések közötti alapeltérés, amelyet a 
fogásmélység hirtelen megnövekedése okozott (1. ábra).
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3. ábra. A kísérleti gyártás méretellenőrzésének 
eredményei az AS2 A acél adag megmunkálásánál

Ezzel a megmunkáló rendszer merevségét kívántuk 
ellenőrizni. A merevségi jellemzőt meghatározhatjuk 
úgy, hogy a ∆d2 adatsornál egy d additív értéket 
vezetünk be a

ddd 2komp2 +∆=∆ (1)

kompenzált méreteltérés kiszámításával. A d additív 
értéket optimum számítással határoztuk meg, 
megkeresve az egységes ∆d adathalmazként kezelt ∆d1

és ∆d2komp értékek maximális R2 Pearson-számához 
tartozó d értékét. Ezzel a módszerrel az A adag 
vizsgálatánál Rmax

2=0,8857 esetén d=-32,5µm additív 
érték adódott, és az átmérőmérési eredmények a 
megmunkáló rendszer rugalmas deformációjának a 
kompenzációja után a 4. ábrán láthatók. A d érték 
fontos információ a megmunkáló rendszer merevségére 
vonatkozóan, amely a k=d/∆Fp összefüggés alapján –
ahol ∆Fp a passzív erő növekménye a forgácsolt 
keresztmetszet megváltozása következtében – megadja 
a méreteltérést okozó rugóállandó nagyságát. 
Esetünkben a passzív forgácsolóerőt a Kienzle-képlettel 
kiszámítva [1] azt találtuk, hogy k=0,14 µm/N, amely 
meglehetősen nagy érték. A B adagra is hasonló 
eredmény adódott.

Ennek alapján az a megállapítás tehető, hogy az itt 
alkalmazott automata esetében befejező műveletnél 
feltétlenül kerülni kell a keresztmetszet-változásokat, 
mert az érzékenyen befolyásolja a megmunkálási 
pontosságot.

A szerszámgép-szerszám rendszer felmelegedéséből 
eredő mérettorzulás kiküszöbölésére a méréseket csak 
N=117 db legyártása után kezdtük meg, amikor az 
előkísérletek szerint a rendszer már termikus 
egyensúlyba került.
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y = -0.0005x2 + 0.4488x - 36.759
R2 = 0.8857
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4. ábra. A kísérleti gyártás kompenzált átmérőmérési 
eredményei az A acél adagnál (d=-32,5 µm)

Ezeknek az eredményeknek a birtokában úgy 
képeztünk csúcskopás adatokat, hogy a legyártott 
munkadarabok No sorszámát átszámítottuk forgácsolási 
időre, a ∆d méreteltérést pedig csúcskopásra.

A forgácsolási idő kiszámítására, figyelembe véve, 
hogy No=118-tól új szerszáméllel dolgoztunk,
∆d1-nél

[ ] t1)117No(2t ∆−−= , (2a)

a ∆d2komp-nál

t)117No(2t ∆−= (2b)

képletet alkalmaztuk, ahol ∆t=0,128min, amely az 1, ill. 
2 szakasz végigforgácsolásának gépideje (1. ábra). A 
munkadarab teljes gépideje pedig ebben a műveletben 
2∆t.
A csúcskopás a ∆d méreteltérésből a

( )C 0 cs C0
1V d d ctg V
2

= ∆ − ∆ α + (3)

képlettel számítható, ahol VC0=30 µm a szerszám 
élsugara, ∆d0 a sorozatgyártás megindításakor a 
névleges mérethez beállított alapeltérés, esetünkben 
∆d0=8µm, αcs pedig a csúcs hátszöge (itt a fő- és 
mellékél azonos hátszöge esetén tgαcs= 2 tgαo.

Ezekkel a csúcskopás kiszámítására α=8o figyelembe-
vételével a VC=2,56∆d+2µm képlet adódott. Az A
adagra az idő függvényében meghatározott VC(t) 
csúcskopás értékeket az 5. ábra szemlélteti, amely már 
tartalmazza a számított kopásgörbét is.

A csúcskopás matematikai modelljeként a korábban 
kidolgozott kopásegyenletet alkalmaztuk [2], amely a

C
a th x

C C

dV (t) v BA A exp
dt V (t) v KV (t)

 
= + − + 

(4)

differenciálegyenlettel írható le, és

v

QB
RC

= (5)
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5. ábra. A csúcskopásból meghatározott kopásgörbe 
illeszkedése a kompenzált átmérőmérési eredményekre 

(A adag)

Itt Aa az abráziós/adhéziós, Ath pedig a termikusan 
aktivált kopási folyamat együtthatója, amelyek 
mértékegysége 10-6 µm/min, ha a VC kopásnál µm, a t
időnél min, a v forgácsolósebességnél m/min egységgel 
számolunk. R=8,31 J/moloK az általános gázállandó, Cv
pedig a forgácsoláselméletben ismert Ө≈Cvvx empirikus 
hőmérsékletfüggvény konstansa, x pedig a kitevő. Ez 
utóbbi természetesen függ a technológiai 
paraméterektől, és itt nem részletezett számítás szerint a 
munkadarab 1 és 2 jelű szakaszára vonatkozóan 
Cv1=224,1 K, Cv2=236,5 K, és x=0,27 [2]. A K=Cw/Cv
konstansban a Cw állandó azt a visszacsatolást fejezi ki, 
amely a forgácsolási hőmérséklet és a kopás között 
fennáll. Irodalmi adatok alapján Cw≈0,6oK/µm [2]. Q a
kopási folyamat termikus aktiválási energiája, 
Q=134 kJ/mol [3].

A (4) egyenlet numerikusan megoldható, az 5. ábra 
ezt is mutatja. Az R2 Pearson-szám maximalizálásával a 
konstansok Aa=2,3.10-6 µm, Ath=20 µm.

A munkadarab méreteltéréséből előállított, mért 
értékként kezelt és a (4) egyenletből számított 
csúcskopás kapcsolata a vizuálisan a 6. ábra alapján 
megítélhető. A forgácsolástechnológiában megszokott 
nagy szórások ismeretében az egyezés meglehetősen 
szorosnak mondható.

A szerszámtartósságot a művelet közben szakaszosan 
vagy folyamatosan változó technológiai paraméterek 
esetén hagyományosan az elkopásig legyártható 
alkatrészek darabszámával szokás jellemezni. Szigorúan 
véve itt is ez a módszer kínálkozna, hiszen egy-egy 
műveletnél két különböző forgácsolósebességet és 
fogásmélységet alkalmaztunk. A (4) egyenlet révén 
azonban ezek a közbenső technológiai különbségek 
figyelembe vehetők, és végeredményben akár a 
szabatosan definiált, valamilyen kritériumhoz tartozó 
éltartamok is meghatározhatók.

így a forgácsolás körülményei között is képlékenyek, és 
a forgácsolhatóságot javítják.

1. táblázat
A kísérleti acél adagok kémiai összetétele

Acél C % Mn % Si % P % S %
A adag 0,15 0,88 0,31 0,075 0,179
B adag 0,17 0,86 0,28 0,076 0,191

A szerszám P20 bevonatlan keményfém volt (γ=0o, 
α=8o, κr=45o, rε=0,2mm).

2.2. Technikai feltételek és műveleti sorrend

A vízszintes tengelyű, hat helyzetes revolverfejen (2. 
ábrán 5) az ütköző (6), valamint a négy merev 
szerszámbefogó készülékbe (1, 2, 3, 4) keményfém-
lapkák voltak beszerelve. A munkadarab befogása 
szorítóhüvelyben történt. A kísérletnél – ellenőrzésként 
– a szerszám hátkopását is mértük, amelyhez egy 
érdességmérő kettős mikroszkóp (7) okulár 
mikrométerét alkalmaztuk (8).

A kísérleti megmunkálás gépi műveleti sorrendje a 
következő volt:

• anyagadagolás, szorítás ütközőre (3. ábrán 6),
• négy esztergálási művelet a revolverfej aktuális 

pozicionálása szerint (1, 2, 3, 4),
• leszúrás.

Az összes próbadarabra kiterjedő átmérőméréseket –
mérőhasábos beállítás mellett – 0-25 mm méréshatárú, 
0,002 mm leolvasási pontosságú passzaméterrel 
végeztük. A keménységmérés Vickers keménység-
mérővel történt.
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2. ábra. A mérési elrendezés a revolverautomatán

3. A MÉRÉSI EREDMÉNYEK FELDOLGOZÁSA

Az AS2 acélból végrehajtott sorozatgyártás 
méretellenőrzésének eredményeit a 3. ábra mutatja. A 
legyártott munkadarabok méreteinek növekedését – a
fogásmélység változása, a termikus és egyéb, 
véletlenszerű hatások mellett – a szerszám csúcskopása 

idézi elő. Ahhoz, hogy ezt számításba lehessen venni, a 
legfontosabb egyéb tényezőket ki kell küszöbölni. Ilyen 
a megmunkáló rendszer rugalmas deformációja és a 
termikus hatásra bekövetkező méretváltozása. A 
rugalmas deformáció következménye a ∆d1 és ∆d2
méreteltérések közötti alapeltérés, amelyet a 
fogásmélység hirtelen megnövekedése okozott (1. ábra).
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3. ábra. A kísérleti gyártás méretellenőrzésének 
eredményei az AS2 A acél adag megmunkálásánál

Ezzel a megmunkáló rendszer merevségét kívántuk 
ellenőrizni. A merevségi jellemzőt meghatározhatjuk 
úgy, hogy a ∆d2 adatsornál egy d additív értéket 
vezetünk be a

ddd 2komp2 +∆=∆ (1)

kompenzált méreteltérés kiszámításával. A d additív 
értéket optimum számítással határoztuk meg, 
megkeresve az egységes ∆d adathalmazként kezelt ∆d1

és ∆d2komp értékek maximális R2 Pearson-számához 
tartozó d értékét. Ezzel a módszerrel az A adag 
vizsgálatánál Rmax

2=0,8857 esetén d=-32,5µm additív 
érték adódott, és az átmérőmérési eredmények a 
megmunkáló rendszer rugalmas deformációjának a 
kompenzációja után a 4. ábrán láthatók. A d érték 
fontos információ a megmunkáló rendszer merevségére 
vonatkozóan, amely a k=d/∆Fp összefüggés alapján –
ahol ∆Fp a passzív erő növekménye a forgácsolt 
keresztmetszet megváltozása következtében – megadja 
a méreteltérést okozó rugóállandó nagyságát. 
Esetünkben a passzív forgácsolóerőt a Kienzle-képlettel 
kiszámítva [1] azt találtuk, hogy k=0,14 µm/N, amely 
meglehetősen nagy érték. A B adagra is hasonló 
eredmény adódott.

Ennek alapján az a megállapítás tehető, hogy az itt 
alkalmazott automata esetében befejező műveletnél 
feltétlenül kerülni kell a keresztmetszet-változásokat, 
mert az érzékenyen befolyásolja a megmunkálási 
pontosságot.

A szerszámgép-szerszám rendszer felmelegedéséből 
eredő mérettorzulás kiküszöbölésére a méréseket csak 
N=117 db legyártása után kezdtük meg, amikor az 
előkísérletek szerint a rendszer már termikus 
egyensúlyba került.
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y = 1.0887x - 9.9206
R2 = 0.8833
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7. ábra. A két vizsgált anyag forgácsolhatóságának 
összehasonlítása

Ezzel a módszerrel – a munkadarab méretszórásának 
értékelésével – a feldolgozott anyag forgácsolhatósága 
is megítélhető. A 7. ábra mindkét vizsgált acéladagnál 
mért méreteltérések feldolgozásának eredményeit 
tartalmazza, amely alapján megállapítható, hogy a közel 
azonos kémiai összetételű két lágyacél anyag a P20 
keményfémmel történő megmunkálása esetén közel 
azonosan koptatja a szerszámot. Az éltartóssággal 
jellemzett forgácsolhatóság azonban az A adag esetében 
– feltehetően az acélgyártásnál alkalmazott speciális 
dezoxidációs technológia [4] következtében – valamivel 
jobb, mint a B adagnál. A VB=0,1mm-hez tartozó 
éltartamok TA=22,9 min, TB=16,6 min, a VB=0,15mm-
hez tartozó éltartamok. TA=53,4 min, TB=38,8 min, 
amely értékek a forgácsolhatóság különbségét 
számszerűen is jellemzik.

Az eredmények ellenőrzéseként a B adagnál, amikor 
egy közbenső műveletnél a forgácsolás sebessége 
v=82,3 m/min volt, a maximális hátkopást is mértük. 
t=19,9 min gépidőnél VBmax=0,104 mm értéket mértünk, 
amely összhangban van a méreteltérésből számított 
csúcskopás értékekkel.

Természetesen a kopásból eredő mérethiba 
biztonsággal kompenzálható oly módon, hogy a 
kopásból levezethető ∆d mérethibával meghatározott 
idő után alkalmazott visszaszabályozással a 
szerszámbeállítást korrigáljuk, és ezáltal a gyártási 
méretszórást lényegesen szűkebb tartományba szorítjuk.

ÖSSZEFOGLALÁS

A sorozatgyártásnál rendszeresen, a legyártás 
sorrendjében minden darabon elvégzett méretellenőrzés 
eredményeit arra kívántuk felhasználni, hogy az így 
nyert információkból a szerszám elhasználódására 
vonatkozó megállapításokat tegyünk. Revolver-
automatán célzott alkatrészgyártási kísérleteket 
végeztünk olyan alkatrész külső hengeres felületének 
esztergálásával, amelyet e célra terveztünk meg. A 
szerszám P20 bevonatlan keményfém, a megmunkált 
anyag AS2 automataacél két gyártási adagja volt. A 
szerszámgép és szerszám bemelegedési szakaszát 
kizártuk a vizsgálatból, a fogácsolás közben hirtelen 
keresztmetszet-változás következtében a rugalmas 
megmunkáló rendszer mérettorzító hatását vizsgáltuk, 
és kompenzáltuk. Ilyen módon lehetővé vált, hogy a 
legyártott munkadarabok méreteltérését a szerszám 
csúcskopására átszámítva meghatározzuk a kopás-
görbét, amelyet egy kopásegyenlettel modelleztünk. Az 
eredmény összhangban volt a kontrollként mért 
maximális hátkopással. A módszer alkalmasnak 
bizonyult arra is, hogy felhasználásával az alkatrész 
anyagának forgácsolhatóságát minősítsük.
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ABSTRACT 
 
The paper examines the possibilities of increasing of 

material removal rate of honing in case of use of 
superhard tools. Tool having superhard grains 
significantly increases performance of chip removal, 
technological process becomes more stable and 
increase of tool life is meaningful. The author 
experimentally examined the effects of increase of grain 
size, cutting speed, tool pressure on changing of cutting 
time. The result of this is a two stage honing, in which 
the first stage assures removing of increased allowance, 
and the second stage is the final or fine stage which 
assures the realization of the prescribed accuracy and 
surface roughness. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
A nagypontosságú és jó felületminőségű furatok 

precíziós- vagy finommegmunkálási eljárásait a 
gépjárműipari (pl. henger- és hajtókar- furatok), 
csapágyipar (pl. gördülőpályák) és hidraulika elemek 
gyártása (pl. hengerfuratok) tömegesen alkalmazza. A 
leggyakoribb furat- finommegmunkálási eljárások: 
finomesztergálás, finomfúrás, üregelés, dörzsárazás, 
finomköszörülés, dörzsköszörülés (honolás, 
szuperfinis), tükrösítés (leppelés), furatvasalás. Ezek az 
eljárások külső hengeres-, sík- és alakos felületek 
befejező megmunkálásainál is nélkülözhetetlenek [1, 3, 
8]. Az edzett felületű precíziós furatok, 
keménymegmunkálásának új kutatási eredményeiről Dr. 
Kundrák János számol be [2]. A dörzsköszörülés 
elsődleges célja: az előző forgácsoló műveleteknél 
kialakult mikrogeometriai egyenetlenségek, illetve a 
jelentős forgácsolóerők és forgácsolásnál fellépő 
hőhatások következtében roncsolt, metallográfiai 
átalakulásokat szenvedett felületi réteg eltávolítása, 
felületi érdesség csökkentése, tribológiai, vagy 
kenéstechnikai szempontból kedvező, mikrokarc-
rendszer kialakítása. 
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További cél: a dörzsköszörült felület előírt 
makrogeometriai pontosságának (méret-, alak- 
pontosság) megvalósítása.  

   A befejező- vagy finom-dörzsköszörüléssel nagyon 
kis ráhagyás kerül leválasztásra, oldalanként 
2Rm.e=5…20 µm. Az Rm.e a dörzsköszörülés előtti 
gondos forgácsoló művelet által létrehozott maximális 
érdesség.  

Az elérhető átlagos érdesség Ra=0,09…0,02 µm. 
A befejező- vagy finom- dörzsköszörülés és az előző 

forgácsoló művelet közé iktatott elődörzsköszörülés 
természetesen olyan szerszámot és technológiai 
adatokat alkalmaz, mellyel nagyobb anyagmennyiség, 
nagyobb ráhagyás is leválasztható. 

E szakcikkben a furatok dörzsköszörülése területén 
elért kutatási eredményeimről számolok be, különös 
tekintettel anyagleválasztásra, a gazdaságosan 
leválasztható ráhagyásra. 
 

2. FURATKÖSZÖRÜLÉS VAGY 
DÖRZSKÖSZÖRÜLÉS? 

 
A technológus sok esetben kell, hogy döntsön, illetve 

meg kell válaszolni a fenti kérdést. Feltételezve, hogy 
rendelkezésre áll mindkét alkalmas szerszámgép. A 
furatköszörülés nehézségeit ismerjük, itt a köszörűorsó 
kis merevsége jelenti a fő gondot, ami pontosságot és 
anyagleválasztást korlátozza [1]. 

A két eljárás egyszerűsített összehasonlítását 1. 
táblázat foglalja össze. Táblázatban előforduló 
jelölések: df és ds – furat és szerszám átmérő; Bs – 
korong szélessége; Lh – hasáb hossza; lf – furat hossza; 
a – fogás; deq – ekvivalens furatátmérő; nh – hasábok 
száma; Bh – hasábok szélessége; ds – köszörűkorong 
átmérője. Furatköszörülésnél az ekvivalens furatátmérő: 
deq=(ds + df)/(df – ds). 

A válasz az 1. táblázatból is következik, hogy a 
dörzsköszörülés kis forgácsolósebességgel, alacsony 
forgácsolási hőmérsékleten, a szerszám kialakításából 
következően kiegyenlített, egyensúlyi helyzetű, radiális 
mélyítőirányú forgácsolóerőkkel dolgozik. Előzőek 
következménye: roncsolt, metallográfiailag átalakult 
felületi réteg eltávolítására alkalmas, illetve hasonló 
jellegű felületi rétegváltozásokat érdemben nem okoz. 
Ha az lf/df>1 akkor célszerű a dörzsköszörülés mellett 
dönteni, amennyiben más korlátozás nem zárja ki. 


