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Összefoglalás 
Napjainkban jelentős kutatások folynak a precíziós megmunkálások korszerűsítésére. A 
korszerű gyártástechnológia a pontos alkatrész megmunkálását és az előírt érdességi krité-
riumok elérését célozta meg, ezek teljesítése mellett hatékony és gyors eljárások fejlesztését 
és kutatását sürgeti. A precíziós megmunkálások közül a legelterjedtebb a köszörülés, 
amellyel nagy pontosságú és kis érdességű felület állíthatók elő, viszont a hátrányai közé 
sorolandó a megmunkálás időigényesség. A köszörülés alternatív eljárásaként kifejlesztett 
keményesztergálás és a kombinált eljárás kevésbé időigényes megmunkálás, és az elért 
felületminősége hasonló a köszörüléséhez. Ebben a cikkben ezen utóbbi két precíziós meg-
munkálás – a keményesztergálás és a kombinált eljárás- érdességi változásait vizsgálom 
tárcsaszerű alkatrészek furatának megmunkálásakor. Összehasonlítás alapján bemutatom a 
két eljárás közti jellegzetes különbségeket. 

Kulcsszavak: keményesztergálás, felületi érdesség, topográfia 

Abstract  
Nowadays significant researches are in progress aiming at the modernization of precision 
finishing methods. Advanced production engineering developments have aimed to reach the 
high accuracy of machining different parts and the prescribed surface roughness criterions. 
Along with these parameters scientists push on the development and research of efficient 
and fast methods. Among the precision machining methods grinding is the most wide-
spread, which can be described with high accuracy and low roughness of the surface, how-
ever, one of its main disadvantages is the need of high machining time. Hard turning and 
combined machining – which are developed to provide alternative methods for grinding – 
are less time consuming than grinding, however, their accuracy and the surface roughness 
parameters are about the same. In this article we investigate the fluctuation of surface 
roughness parameters of the above mentioned methods (hard turning, combined machin-
ing) when machining the bore holes of disc-like components. On the basis of comparison, 
the main differences between the two methods are presented. 

Keywords: hard turning, surface roughness, topography 
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1. Bevezetés  

Az utóbbi évtizedekben a korszerű megmunkálási eljárások vizsgálatára sok kutatás irá-
nyult, melyek egyik kiemelt területe a keménymegmunkálás elemzése. Eddig a kemény-
megmunkálásokat döntően köszörüléssel végezték, de kialakultak azok a technikai és tech-
nológiai feltételek, amelyek lehetővé tették a határozott élű szerszámokkal végzett kemény-
forgácsolást. A kutatási munkák eredményeként, egyértelművé váltak az abrazív és határo-
zott éllel végzett megmunkálások előnyei és hátrányai. Jelenleg az egyik legkorszerűbb 
alkalmazás ezen két eljárás előnyeire épülő kombinált megmunkálás. 

2. Alkatrészek keménymegmunkálása 

A keménymegmunkálás összefoglaló neve azon megmunkálási (abrazív és határozott élű 
szerszámok) eljárásoknak, amelyekkel a 40-45 HRC-nél keményebb felületek állíthatók elő 
[1][2]. 

Edzett felületek napjainkban is legelterjedtebb befejező megmunkálása a köszörülés. 
Ez a határozatlan forgácsoló élekkel végzett forgácsolás a legrégebbi megmunkáló eljárás, 
amit az emberiség alkalmazott. A szerszám mikro szerkezete rendkívül összetett, az élek-
nek nem meghatározott sem a számuk sem a geometriájuk, sem a munkadarabhoz viszonyí-
tott helyzetük. Egy időben nagyszámú abrazív szemcse érintkezik a munkadarabbal, a teljes 
anyagleválasztás nagyon sok egyedi forgácsképzési mechanizmus összegeként adódik 
[3][4]. 

Az utóbbi évtizedekben kifejlesztett keményesztergálás olyan anyagleválasztó eljárás, 
amely edzett felületek készre munkálására alkalmazható, precíziós pontossági- és felületmi-
nőségi követelmények mellett. Néhány ezred vagy század mm2 keresztmetszetű forgács 
eltávolítása, hűtő-, kenőfolyadék alkalmazása nélkül, un.„száraz” anyagleválasztással törté-
nik. A köszörüléssel ellentétben környezetbarát tiszta technológia, mert nem igényel hűtő-, 
kenőfolyadékot. Az alkatrészek készre munkálásánál a köszörülés alternatív eljárása lett. A 
keményesztergálás szerszámanyaga a polikristályos köbös bórnitrid (PCBN), amely nagy ke-
ménysége miatt alkalmas kemény-esztergálásra. [5][6][7]. 

Az esztergálást és a köszörülést együttesen is alkalmazhatjuk a befejező műveletben 
Hagyományos módon, ahol először a keményesztergálás, majd a köszörülés műveletét 
végezzük el. A másik lehetőség egy korszerű eljárás, ahol a két eljárás (esztergálás majd 
köszörülés) összekapcsolásából jön létre a fogaskerék-furat készre munkálásának újabb 
változata [8]. 
A kombinált megmunkálás lényege, hogy mindkét eljárás előnyeit maximálisan kihasznál-
juk, a hátrányait pedig nem hagyjuk érvényesülni. Kihasználjuk a keményesztergálás ru-
galmasságát és nagy anyagleválasztási sebességét, valamint a köszörülés folyamatbiztonsá-
gát és megbízható minőségbiztosító képességét [10]. A kombinált eljárások lényege, ugya-
nazon szerszámgépen, a munkadarab ugyanazon befogása mellett először egy keményesz-
tergálási művelet történik. Ezt követően abrazív megmunkálás következik, amikor már csak 
egy nagyon csekély, néhány század mm anyagréteg leválasztása történik [8]. 
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3. Kísérletek különböző módon megmunkált felületek érdességének 
elemzésére 

A kísérletek célja, keménymegmunkálással előállított edzett felületek érdességi vizsgálata. 
A forgácsolási kísérleteket a PCC Pittler nagymerevségű keményesztergán, köbös- 
bórnitrid szerszámmal, a kombinált megmunkálást az EMAG VSC 400 DS gépen végeztük. 
Az alábbiakban ennek a kutatási feltételeit ismertetem. 

3.1. A vizsgált munkadarab 

A kísérleteknél edzett fogaskerék furatát munkáltuk meg. A munkadarab jelölését az 1. 
táblázatban foglaltuk össze. A fogaskerekek geometriai és a technológiai adatait a 2. és a 3. 
táblázatban tüntettük fel. 

1. táblázat. Jelölésrendszer bemutatása 

Jelölés Alkalmazott technológia és az előírt érdességi jellemező 
KE3 Keményesztergált furat Rz3 előírással 
KE6 Keményesztergált furat Rz6 előírással 
KO3 Kombinált eljárással megmunkált furat Rz3 előírással 
KO6 Kombinált eljárással megmunkált furat Rz6 előírással 

2. táblázat. Geometriai adatok 

Jelölés Eljárás 
Átmérő, d 

[mm] 
Hossz, 
L [mm] 

Falvas-
tagság, 
k [mm] 

Jelölés Eljárás 
Átmérő, 
d [mm] 

Hossz, 
L [mm] 

Falvas-
tagság, 
k [mm] 

KE3 
Kemény-
esztergá-

lás 
60 +0,023 45 20 KO3 

Kombi-
nált 

eljárás 
50 +0,025 45 20 

+0,010 +0,009 

KE6 
Kemény-
esztergá-

lás 
61 +0,015 75 45 KO6 

Kombi-
nált 

eljárás 
50 +0,015 50 45 +0,0 -0,0 

3.táblázat. Technológiai adatok 

jelölés 
megmun-

kálás 
fokozata 

vc 

[m/min] 
nw 

[1/min] 
ap 

[mm] 

f 
[mm/ 
ford] 

vc 
[m/s] 

vw 
[m/min] 

z 
[mm] 

vfr 
[m/s] 

KE3 
nagyolás 160  850 0,25 0,16 - - - - 
simítás 160 850 0,05 0,07 - - - - 

KE6 
nagyolás 160 850 0,3 0,16 - - - - 

simítás 160 850 0,05 0,08 - - - - 

KO3 
nagyolás 140 890 0,12 0,24 - - - - 

nagyolás - - - - 45 60 0,42 0,004 

simítás - - - - 45 60 0,008 0,003 

KO6 
nagyolás 140 902 0,1 0,24 - - - - 

nagyolás - - - - 35 80 0,055 0,003 

simítás - - - - 35 80 0,006 0,001 
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3.2. Alkalmazott szerszámgépek 

Keményesztergáláskor alkalmazott PCC Pittler- CNC- vertikális esztergagép, PV SL 2 /1 -1 
modell egy motoros orsóval és egy keresztszánnal. A gépnél a legnagyobb pontossággal 
elkészített, különösen stabil blokk állvány alkotja a gépállványt, amely nagy statikus és 
dinamikus merevséggel, optimális rezgéscsillapítási tulajdonságokkal, és termikus stabili-
tással rendelkezik. Közvetlenül a gépállványra van felszerelve az X- tengely irányú mozgás 
megvezetése, ez gondoskodik a legnagyobb esztergálási pontosságról. A zajszint 75 dB 
alatt marad normál megmunkálási feltételek mellett. 
A kombinált eljárásnál használt EMAG VSC 400 DS gépállványa rendkívül merev, optimá-
lis rezgéscsillapítási tulajdonságokkal valamint termikus stabilitással rendelkezik. Munkate-
re függőleges falakkal határolt, mely a forgácskiszóródástól jól védett. Keresztszánja gör-
gős csapágyazású valamint játékmentes, lineáris mozgású. Automatikus központi olajkenés 
van a szánokhoz, kis mennyiségű olajköd kenés a forgó orsó csapágyai számára. Hűtő agg-
regát van beépítve a főorsó motorjának hűtésére. Az esztergálási és köszörülési műveletek 
különböző főorsó egységről történnek [11]. 

3.3. Szerszámbefogások 

Keményesztergálásnál a szerszámbefogásra 8 férőhellyel ellátott nagy merevségű dobre-
volvert alkalmaznak, a fej elfordítása extrém rövid idő alatt megvalósul, háromfázisú szer-
vomotor által, amelynél mindkét elfordítási irány programozható, átfordulás után pedig a 
fejet hidraulikus reteszeléssel a gép rögzíti 
Kombinált eljárásnál a revolverfej a gépállványra szerelt, 50 mm-es hengeres szárú eszter-
gakéstartók befogadására alkalmas, DIN 69 880 szerinti csatlakozásokkal. Központi hűtő-
közeg hozzávezetés van kialakítva. Kombinált eljárásnál a nagyoló megmunkálás forgácso-
ló lapkával, keményesztergálással történik, míg a simítás egy köszörülési művelet. A kö-
szörülési műveletben a beégés veszélye miatt feltétlenül szükséges a hűtő-kenés alkalmazá-
sa, ezért keletkezik némi köszörűiszap, amely mennyisége a konvencionális értelemben vett 
köszörüléshez képest (nagyoló + simító köszörülés) elhanyagolható mennyiségű [11]. 

3.4. Munkadarab befogás 

Keményesztergálásnál a három pofás pneumatikus működésű gyorstokmány szolgálja a 
munkadarab biztonságos szorítását a szerszámgépen. A fogaskerekeket fejkörön fogják be, 
szerelhető ütközőkkel van ellátva, valamint a munkadarab felfogását ellenőrző berendezés-
sel. A szorítóerő állítható a pofákon így a körkörösségi hiba nagyságát is be tudjuk állítani. 
A szorítóerő mind axiális, mind radiális irányban változtatható. A felfogást kemény pofák 
teszik lehetővé.  
Kombinált eljárásnál hidraulikus szorító henger szolgál a belső- és külső szorításhoz, biz-
tonsági berendezéssel és programozható útmérő rendszerrel van kiépítve. A henger szorító-
ereje beállítható. A munkadarab befogás a kombinált eljárás esetén sarkalatos műveletelem, 
ugyanis az egy befogásban végzett keményesztergálás és köszörülés biztosítja a nagy alak- 
és helyzetpontosságot. Ezért nagyon fontos a megfelelő befogás és központosítás tervezése. 
[11]  
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3.5. Alkalmazott szerszámok 

Keményesztergálás esetében a nagyoló és a simító megmunkálás is esztergálás. Hűtő-
kenőfolyadékot a PCBN bevonatú lapka hősokk-érzékenysége miatt nem alkalmaznak. 

4. táblázat. Forgácsoló lapkák [12][13] 

KE3 
nagyoló lapka 4NC -CNGA120408TA2 

simító lapka 4NC-CNGA120408GSW2 

KE6 nagyoló és simító lapka CNGA120408S01030A 7015 

KO3 nagyoló lapka 4NC -CNGA120408TA2 

KO6 nagyoló lapka 4NC -CNGA120408TA2 

KO3, KO6 köszörű korong 97A 60 K 6 V112 

3.6. Mérési módszerek és mérőeszközök 

A vizsgálataink során elsősorban a keménymegmunkálással készre munkált fogaskerék 
furatok érdességi mérőszámait vizsgáltuk olyan módon, hogy a sorozatban futó kerekek 
közül minden tízedik kiemelésre került, ezekből minden ötödiket kilencszer, az összes 
többit háromszor mértük. A felületi érdességi mérőszámokat a Mahr PGK 120 Perthometer 
mérőállomáson végeztük, mérőszobai körülmények között.  

4.  Mérési eredmények 

A konvencionális keményesztergálással és a kombinált eljárással megmunkált fogaskerekek 
felületérdességi mérőszámainak a kiértékelő szoftver (Mahr Surf XR20) által szolgáltatott 
értékeit vettük figyelembe.  
Az 5. és 6. táblázatban a mintavételezett fogaskerekek furatain mért érdességi paraméterek 
átlagait foglaltuk össze. 
 

5.táblázat. Mérési eredmények 
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6. táblázat. Mérési eredmények 

  

5. Kísérleti eredmények kiértékelése 

Az 1. ábrán együtt tüntettük fel és összehasonlítottuk a keményesztergálással és a kombi-
nált eljárással megmunkált furatok különböző érdességi mérőszámait. 
 

 
a) b) 

 
c) d) 

1. ábra Felületi érdességek összehasonlítása Rz3 előírásnál 
 
Az 1. ábra alapján megállapítható, hogy a megmunkált érdességi paraméterek értékeinek a 
darabszám növekedésével az első keményesztergált sorozat esetén jelentős hullámzása 
tapasztalható, de valamennyi érték az előírt határérték alatt maradt. A kezdeti darabszámnál 
az érdesség növekedés a szerszám kezdeti bekopásának tudható be. Ez után az egyenletes 
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kopás szakaszán érdesség csökkenés tapasztalható a keményesztergálásnál az ingadozás a 
forgácsleválasztást kísérő jelenségek közül az alábbiak miatt következnek be. A szerszám 
polikristályos jellege miatt, a kopott szemcsék eltávoznak és új részek lépnek be az anyag-
leválasztásba. A szerszám homlokfelületén nagyon vékony réteg fémes feltapadás jön létre, 
amelynek a stabilitásának a függvénye az érdesség változása. Emellett a szerszám fogásba 
lépéskor az éles sarok nem kívánt anyagleválásokat okozhat a szerszám élén. A felsorolt 
tényezők azonban az Rz és Rm értékeiben sem okoznak nagyobb ingadozást 1µm-nél egy 
120 darabos sorozatnál. Az érdesség csökkenést követő 20÷30 darab után újra erőteljes 
növekedés figyelhető meg, ami a szerszámon további adhéziós kopásnak köszönhető. A 2. 
ábrán ábrázolt méréssorozatnál a darabszám növekedésével közel egyenletesen növekednek 
az érdességi mérőszámok értékei, kivéve a 100. darabnál. 
 

 
a) b) 

 
c) d) 

2. ábra Felületi érdességek összehasonlítása Rz6 előírásnál 
 
A kombinált eljárás esetében mindkét mérési sorozat esetén egyértelmű azonosságot lehet 
felfedezni, a szerszámkopás hatása itt nem jelentkezik. Mivel a simító fokozatban alkalma-
zott köszörüléskor a szerszám mind a két esetben három darabonként szabályozásra kerül, 
ezért a vizsgált értékek tekintetében alig észlelhető változás. 

6. Összefoglalás 

A keményesztergálással és kombinált eljárással előállított felületi érdességi mérőszámok 
között jelentős különbségeket tapasztaltunk a darabszám függvényében. Keményesztergálás 
esetén jelentős ingadozás figyelhető meg az érdességi jellemzők tekintetében, amely bi-
zonytalanabbá teszi az előállított érdesség tervezhetőséget. Ez a jelenség bizonyos gépele-
mek gyártása során hátrányos lehet. Ez magyarázható a határozott élű PCBN szerszám 
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kopási mechanizmusával, valamint azzal, hogy az egy ponton forgácsoló szerszám dolgozó 
részének geometriája belemásolódik a munkadarab, így annak geometriai hibái is. A kutatás 
eredményei rámutattak arra is, hogy az esztergált felület a kis érdességi értékek mellett is 
periodikus topográfiát ad. Ezért ha az alkatrész működő felületén ez nem kívánatos, akkor 
is célszerű a köszörült topográfit létrehozni. A kombinált eljárás estén keményesztergálás-
sal nagyolt felület érdességi csúcsai leköszörülésre kerülnek a három munkadarabonként 
szabályozott köszörű szerszámmal. Ezzel egyenletessé, tervezhetővé válik az előállítható 
felületi érdesség. Bár keményesztergálás hűtő-kenő folyadék alkalmazásának mellőzése 
miatt kvázi környezetbarát, az elérhető felületi érdesség ingadozása valamint a topográfia 
jellege miatt, meghatározott működési feltételek esetén, kiváltása javasolt a minimális kör-
nyezeti terhelést jelentő kombinált eljárásra. 
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