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JELÖLÉS- ÉS RÖVIDÍTÉSJEGYZÉK 

Jelölések 

ap – fogásmélység ………………………………………………………….………………… mm 

at ï atom százalék …………………………………………………………………………… % 

b – forgácsszélesség …………………………………………………………………………. mm 

dPf – Pf kívánatossági függvénye 

dRa – Ra kívánatossági függvénye 

dRz – Rz kívánatossági függvénye 

f – előtolás …………………………………………………………….......…………………. mm 

Fc – főforgácsoló erő …………………………………………………… ….……………….. N 

Ff – előtolás irányú erő ………………………………………………… …...……………… N 

Fp – passzív (radiális irányú) erő ………………………………………….....………………. N 

h – forgácsvastagság …………………………………………………….........……………… mm 

heq – közepes (ekvivalens) forgácsvastagság………………………………..……………… mm 

k – fajlagos forgácsoló erő ……………………………………………… …………….…… N/mm
2 

k1.0,1 – fajlagos forgácsolóerő főértéke (leff  = 1 mm; heq = 0,1 mm) …… ….….…….……… N/mm
2
  

k1.1 – fajlagos forgácsoló erő főértéke (b = 1 mm; h = 1 mm) ………… …….………….…. N/mm
2
  

l – felületi érdesség mérési hossza………………………………………….………………... mm 

leff – működő élvonalhossz………………………………………………...…………………. mm 

m – terhelő tömeg………………………………………………………..…………………… g 

N – kísérleti pontok száma 

n – kísérlettervben lévő faktorok szintjei 

p – kísérlettervben lévő faktorok száma 

Pf – termelékenységi faktor (productivity factor)…………………….……………………...  m
2
/min 

Ra – átlagos felületi érdesség………………………………………………………………… µm 

Rku – a felület lapultsági mérőszáma (kurtosis)
 

Rm – szakítószilárdság…………………………………………………...…………………… N/mm
2 

Rsk – a felület ferdeségi mérőszáma, (skewness) 

Rz – egyenetlenség magasság…………………………………………...……………………. µm 

Rövidítések 

CV – variációs koefficiens (coefficient of variation) 

CVD-D – kémiai réteg felvitelű gyémánt (chemical vapour deposition diamond) 

D – kompozit kívánatossági függvény értéke 

DOE – kísérlettervezés (design of experiments) 

HB – Brinell keménység 

HRC – Rockwell keménység 

HV – Vickers keménység 

ISO élgeometria – hagyományos élgeometria 

MDC – szintetikus egykristály gyémánt (monocrystalline synthetic diamond) 

MQL – minimál kenés (minimum quantity lubrication) 

PCD – polikristályos gyémánt (polycrystalline diamond)  

RSM – válasz felületek módszere (response surface method) 

tö ï tömeg százalék…………………………………………………….…………………….. % 

Wiper élgeometria – nem hagyományos ún. Wiper élgeometria 

ər – főélelhelyezési szög……………………………………………………………………..° 
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1 BEVEZETÉS 

Az alumínium (és alumínium ötvözet) gyártmányoknak az utóbbi évtizedekben egyre 

növekvő a felhasználási területük és felhasználási arányuk. Mind a járműipar, mind a 

repülőgépipar és a hadászat fokozottan egyre nagyobb arányban használja az alumínium 

ötvözeteket, számtalan jó mechanikai és kémiai tulajdonságuk miatt. Az alumínium, mint 

felhasználható nyersanyag (1. ábra) igen előkelő helyen áll. 

 
1. ábra Az elemek gyakorisága a földkéregben  

Az alumínium termékeknek a befejező megmunkálása (vagy egy-egy kijelölt felületüké) 

gyakran történik forgácsolással. Vizsgálataimat ezért az iparban nagyon gyakran használt Si-vel 

ötvözött (ún. szilumin) két, nyomásosan öntött típusán végeztem.   

 
2. ábra Alumínium-Szilícium fázis digrammja ([53] alapján) 

A 12,6%-os ötvözeteket (2. ábra) eutektikusnak míg az ennél nagyobb Szilícium tartalmú 

alumíniumötvözeteket hipereutektikusnak mondjuk. Az eutektikus ötvözet kitűnik kiváló 

önthetőségével, a hipereutektikus ötvözetek pedig kitűnnek jó szilárdsági tulajdonságaikkal, 

nagyobb kifáradási határaikkal és kiváló kopásállóságukkal. Forgácsolást megnehezítő 

körülmény az, hogy míg az alumínium könnyen forgácsolható, lágy és képlékeny anyag, addig a 

Si-tartalom növelésével növekszik az ötvözet koptató hatása és fokozódnak a megmunkáláskor 

fellépő nehézségek. Az alumínium mátrixba ágyazódó primér szilíciumkristályok ugyan 

törékenyebbé teszik a forgácsot, azonban e kemény részecskék jelenléte megnehezítik a 

„A tudományos emberfő mennyisége 

a nemzet igazi hatalma” 

Széchenyi István 
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forgácsolást. Amennyiben a primér Si-részecskék a forgácsolási zónában találkoznak a szerszám 

élével,– keménységük révén – megakadályozzák a jó minőségű felület kialakulását is.  

Ezért a forgácsolhatóság vizsgálata, a felületi érdesség minimalizálása, a zavaró körülmények 

ellenére, az alumínium „lágyságából” és a primér szilícium „keménységéből” adódó problémák 

miatt napjainkban is egyre fontosabb. 

Az alumínium forgácsolására az utóbbi években szinte kizárólag gyémánt szerszámokat 

használnak (esetleg nagyon jól élezett, polírozott keményfém szerszámok jöhetnek még szóba). 

Gyémánt élanyagok közül megjelentek a „hagyományos” PCD szerszámok mellett az 

úgynevezett CVD-D élanyagú (kémiai rétegfelvitellel felvitt gyémántrétegű), illetve az MDC 

egykristályból növesztett gyémánt szerszámok. A szerszámok élkiképzésénél is komoly 

innováció történik. Ezért dolgozatomban korszerű, a fenti három élanyag és kétféle élgeometria 

kombináicóiból származtatható szerszámok forgácsolóképességét vizsgáltam. 

1.1 Célkitűzések 

Célkitűzéseim között szerepel, a két vizsgálatba vont alapanyag forgácsolhatósági vizsgálatai 

és a felhasznált szerszámok forgácsoló képességének vizsgálata, ami részletesebben az 

alábbiakat jelenti: 

- Az iparban gyakran használt Ra és Rz érdességi paraméterek vizsgálata, azok becslésére 

fenomenológiai modellek építése, mely a (szokásos) forgácsolási paramétereken kívül a 

szerszám élanyagot és az alapanyagokat is tartalmazza, mint minőségi változó. 

- Ha van az alapanyagok forgácsolhatósága között különbség (pl.: Ra, Rz értékek között) 

annak felderítése. 

- Gyártáskor nem elég például a felületi érdesség minimalizálására törekedni, célszerű 

annak szórását is csökkenteni (ún. robosztus tervezés). Ezért vizsgálataimat kiterjesztem a 

mért érdességi paraméterek szórásának vizsgálatára is; 

- A felületi érdesség statisztikai mérőszámai (Rsk, Rku) nagyban befolyásolják a működő 

felületek tribológiai tulajdonságait. Ezért vizsgálataimat kiterjesztem a felületi érdesség 

statisztikai mérőszámainak elemzésére is. Arra keresem a választ, hogy van-e 

szignifikáns hatása valamely bemenő paraméternek a felületi érdesség statisztikai 

paramétereire. 

- A topológiai térképen a szakirodalom (9. ábra) a különböző gyártási technológiák által 

gyártott felületeket jól elhatároltan definiálja. Ezek alapján arra is keresem a választ, hogy 

vajon finomesztergálás körülményei között eltérő élanyagú és élgeometriájú szerszámok 

használatával, hogyan alakul a topológiai térkép elhelyezkedése, „viselkedése”. 

- A felületi érdesség statisztikai paramétereinek szórásának elemzése, szintén a 

vizsgálataimnak egyik célja. 

- Finomesztergáláskor mikor a fogásban lévő élszakasz a csúcsugárnál kisebb, vagy ahhoz 

mérhető, a forgácskeresztmetszetet nem lehet a hagyományos h és b (20. ábra) 

paraméterrel definiálni. Ezért célom annak vizsgálata, hogy hogyan lehet a csúcsugárral 

összevethető fogásmélységeknél kialakuló forgácskeresztmetszetet pontosabban 

meghatározni (21. ábra). 

- Finomesztergálás körülményeire (a vizsgált alapanyagoknál) olyan erőmodell építése, 

mely a finomesztergálásra jellemző deformálatlan forgácskeresztmetszet (és azokra 

jellemző) méretekkel számol. 
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- Az erőmodell validálására egy speciális alumínium finomesztergálás tartományát átfogó, 

háromkomponenses erőmérő rendszer tervezése, ellenőrzése, és a technológiához való 

adaptálása. 
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2 SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2.1 Alumínium forgácsolásának áttekintése 

Az alumíniumötvözetek leggyakrabban az alábbi módon csoportosíthatók [8][44][50]:  

- színfém minőségűek; 

- szilárd oldatos ötvözetek; 

- nemesíthető ötvözetek; 

- öntészeti ötvözetek.  

Képlékenyen kitűnően alakíthatók a színfém minőségűek és emellett kiváló villamos vezető 

tulajdonsággal rendelkeznek. Felhasználásuk pl. fóliagyártás, ill. villamosvezetékek területén 

történik. Tulajdonságaik a szennyezők méretétől és mennyiségétől függnek. A leggyakoribb 

szilárd oldatos ötvözetek az AlMn és AlMg ötvözetek. A szilárdságuk az ötvözés mértékével 

növelhető, mely elérheti a lágyacélok alsó határát is (Rm=100-300 MPa). Az ötvözés mértékével 

viszont a villamos vezetőképességük és alakíthatóságuk romlik. 

A nemesíthető alumínium ötvözetek közé tartoznak pl.: AlCu, AlMgSi, AlZuMg és AlLiMg 

ötvözetek. Hőkezeléssel igen jó mechanikai tulajdonságok érhetőek el (Rm=260-340 MPa). 

Az eutektikum jelenléte miatt az öntészeti (ahogy a nevében is benne van) ötvözetek kiválóan 

önthetők. Ilyen ötvözetek pl.: AlSi, AlCu, AlMg, AlZu.  

A legelterjedtebb közülük az AlSi (szilumin, melyek forgácsolhatóságával munkám során 

foglalkoztam). A szilárdság Si tartalommal növekszik. Az Fe csökkenti a szilárdságot, káros 

hatását az Mn-val lehet ellensúlyozni. A hipereutektikus összetételekben a priméren 

kristályosodó Si növeli az ötvözet kopásállóságát, és csökkenti az ötvözet hőtágulását. 

Az alumínium alkatrészek befejező megmunkálása legtöbbször forgácsolással történik. Az 

alumíniumötvözetek viszonylag kis szilárdságuk és kedvező hőtani tulajdonságaik miatt jól 

forgácsolhatók, de az egyes ötvözetek forgácsolhatósága nagyon eltérő lehet.  Például a 12,6%-

nál nagyobb szilíciumtartalmú sziluminokat hipereutektikusnak mondjuk, amelyek mindegyike 

jó szilárdsági tulajdonságával, nagyobb kifáradási határával és kiváló kopásállóságával tűnik ki. 

Forgácsolást megnehezítő körülmény az, hogy míg az alumínium könnyen forgácsolható, lágy és 

képlékeny anyag, addig a Si-tartalom növelésével növekszik az ötvözet koptató hatása és 

fokozódnak a megmunkáláskor fellépő nehézségek. Az alumínium mátrixba ágyazódó primér 

szilíciumkristályok ugyan törékenyebbé teszik a forgácsot, azonban e kemény részecskék 

jelenléte − az erős adhézió és kémiai reakciók, valamint az Al-Si ötvözetekkel szembeni 

alacsony kopás-ellenállási képesség következtében − például a keményfémlapka esetében gyors 

kopáshoz vezet. (Ezért is, az alumínium ötvözetek forgácsolását napjainkban gyémánt 

szerszámmal javasolt végezni.). 

Az alumínium ötvözetek forgácsolásának előnyei és hátrányai (3. ábra) ezért 

kompromisszumot követelnek a forgácsolás technológiájával szemben. 
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3. ábra Az alumínium ötvözetek tulajdonságai a forgácsolhatóság szempontjából ([50] alapján) 

2.2 Alumínium ötvözetek forgácsoló szerszámai 

Alapvetően az alumínium ötvözetek forgácsolására három szerszámcsoport használható 

jellemzően: a gyorsacél, a keményfém, és a gyémánt szerszámok.  

A gyorsacél szerszámok felhasználása napjainkban teljesen kiszorult az alumínium 

forgácsolására használt szerszámok közül a gyors elhasználódása és az élrátétre való hajlama 

miatt. 

A keményfém szerszámok közül a K (K01 - K20) jelűeket használják alumíniumötvözetek 

forgácsolására. Ez a keményfém csoport magas WC tartalmú, jó szilárdsági tulajdonságokkal és 

finomszemcsés szerkezettel rendelkezik. A TiC tartalmú keményfémek a TiC és az Al közötti 

nagy affinitás miatt nem alkalmasak Al ötvözetek megmunkálására. [50]. 

Az utóbbi években az alumínium ötvözetek forgácsolására legalkalmasabb szerszám csoport 

a gyémánt szerszámcsalád. Finommegmunkálásokhoz, ma főleg mesterséges PCD 

(polikristályos gyémánt) CVD-D (kémiai réteg felvitelű gyémánt), illetve magas ára miatt nem 

elterjedt MDC (egykristályos gyémánt) szerszámokat alkalmaznak. Tapasztalatok szerint a 

gyémántszerszámokkal végzett alumíniumötvözetek forgácsolásakor a hagyományos kopási 

kritériumok nem játszanak szerepet [30]. Mérhető „klasszikus” szerszámkopás (pl.: hátkopás) 

többórás forgácsolás után sem jelentkezik. Élkopás (éllekerekedés változás) és csúcskopás 

tapasztalható, hosszú forgácsolási idő után, ezek hatása (pl.: a felületi érdességre) ma komoly 

kutatási terület a gyémántszerszámok felhasználásánál. 

2.3 A vizsgálatba vont magasságirányú felületi érdesség bemutatása és kutatási 

eredményei 

2.3.1 A mért magasságirányú érdességi paraméterek bemutatása 

Az Ra átlagos felületi érdesség paraméter az [80] [36] érdesség minősítésére leggyakrabban 

(iparban is) használt jellemző. Az Ra a tényleges profil és a középvonal közti yi távolságok 

abszolút értékének számtani átlaga (4. ábra). Meghatározható az alábbiak szerint: 
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4. ábra Az átlagos felületi érdesség értelmezése ([23] alapján) 

A négyzetes középérték (Rq) [13] [36] teljesen megegyezik az átlagos érdesség 

tulajdonságaival. A különbség abban áll, hogy egy sokkal „érzékenyebb” paraméterről van szó. 

Meghatározásában a középvonaltól való eltérés a négyzeten szerepel: 
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Az érdesség magasság (Rz) a kiugró értékekre (völgyek, csúcsok) sokkal érzékenyebb, mint 

az Ra paraméter. Az Rz mért hosszon az öt legmagasabb csúcs és az öt legmélyebb völgy (5. 

ábra) távolságának átlaga [23] [36]: 
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5. ábra Az egyenetlenség magasság értelmezése ([23] alapján) 

A profil legnagyobb csúcsmagassága (Rp) és legmélyebb völgymélysége (Rv) amely az 

alaphosszon értelmezett legmagasabb csúcsot illetve a legnagyobb völgy mélységét jelenti a 

középvonaltól (6. ábra) [36]. 

 
6. ábra A maximális csúcsmagasság és a maximális völgymélység értelmezése ([23]alapján)  
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2.3.2 Magasságirányú érdességi paraméterekkel kapcsolatos kutatások összefoglalása 

A forgácsolt felületek egyik komoly minőségi kritériuma (pl.: a geometriai méretek és 

tűrések mellett) a felületi érdesség. Ilyen az iparban is gyakran használt két fontos érdességi 

paraméter az Ra és Rz. Ezeknek az érdességi paramétereknek gyártás előtti becslése komoly 

kutatási terület napjainkban (is). Számos kutatás tanulmányozza (különböző alapanyagok és 

szerszám anyagok párosításánál) a forgácsolási paraméterek és a felületi érdesség közötti 

kapcsolatot kísérletterv (DOE) segítségével. Ebben a fejezetben a kísérletterv alapján végzett 

érdességi kutatások főbb eredményeit ismertetem a felhasznált alapanyagok szerint 

csoportosítva. 

Üvegkerámia forgácsolhatóságát (Macor) vizsgálta esztergáláskor Dabnum és társai [14], 

bevonatolatlan szerszámmal (lapka kód: TNMG160404-QM, TNMG331-QM) száraz 

körülmények között kísérletterv segítségével. Vizsgálataikat úgynevezett 2
3
-os terv centrál 

kompozit terv (CCD) alapján végezték, 12 mérési pontban. Bemenő független paraméterként a 

forgácsolási paramétereket változtatták (forgácsoló sebesség – vc, előtolás – f, fogásmélység ap). 

Minden kísérleti pontban mérték a felület Ra értékét. Ra felületi érdességi paraméter becslésére 

empirikus modellt építettek, mely a bemenő paraméterektől függ. 

Fém mátrixú kompozit (MMCs) esztergálási kísérletét végezte el Davim [15] PCD 

szerszámmal. Vizsgálatai során L27 kísérlettervet (Taguchi módszert) használt. A forgácsolási 

paraméterek mellett a forgácsolási idő – tc is bemenő paraméter volt. Olyan empirikus egyenletet 

épített az Ra becslésére, melyben a forgácsolási paramétereken kívül a szerszám forgácsolásban 

töltött ideje is szerepel. Ezzel az egyenlettel (a szerszámkopásból adódó), forgácsolási idővel 

változó érdesség is számítható.  

Szintén fém mátrixú kompozit (MMCs) anyagot vizsgált Kök [43]. A vizsgált anyag 

alumínium ötvözet 7,3% és 23,3% Al2O3-al erősítve. Az esztergálási kísérletekhez felhasznált 

szerszámok kódjai: CCMT09T308-F1 és CCMT09T308-41. Az egyik szerszám K10-es 

keményfém TiN bevonattal, míg a másik P30-as keményfém bevonatos szerszám. A vizsgálatok 

során úgynevezett L8-as Taguchi tervet alkalmazott A vizsgált szerszámok által gyártott 

érdességek becslésére külön-külön egyenleteket épített és megállapította, hogy a K10-es 

szerszámmal gyártott felületi érdesség értékek nagyobbak voltak, mint a P30-as szerszám 

esetében. 

Számos kutató foglalkozott keményesztergáláskor előállítható felületi érdességek 

vizsgálatával, azok becslésével. Aouici és társai [5] kemény AISI H11 acélt munkált meg CBN 

szerszámmal. Olyan modellt építettek Ra becslésére (29 mérési pontból) amiben a forgácsolási 

paramétereken kívül a munkadarab keménysége is szerepel. Vizsgálataikból bizonyították, hogy 

az előtoláson kívül a munkadarab keménységnek is szignifikáns hatása van a felületi érdességre. 

Szintén Aouici és társai [4] egy másik kutatásukban AISI D3 szerszámacél (keménység: 60 

HRC) forgácsolhatóságát vizsgálták keményesztergálás körülményei között TiN bevonatos 

kerámia szerszámmal (lapka kód: SNGA120408; összetétel: 70% Al2O3 és 30% TiC). A felületi 

érdességi vizsgálataik 3
3
-onos faktoriális kísérletterven alapult, ahol a kereszthatások is 

kiértékelhetőek voltak. Az érdességi paraméterek mellett, mérték a forgácsolási erőt és a felvett 

teljesítményt. Kutatásukban olyan optimumot kerestek ahol az érdesség, a forgácsolási erő és a 

teljesítmény is egyidejűleg a legkisebb. Hessainia és társai [34] 42CrMo4 acélt (56 HRC) 

vizsgáltak keményesztergáláskor száraz körülmények között. Az általuk felhasznált szerszám 

bevonatolatlan kerámia (kód: SNGN 120408 T01020, összetétel: 70% Al2O3 és 30% TiC). A 

forgácsolási kísérleteket L27-es Taguchi terv alapján készítették. Bemenő paraméterek a 

forgácsolási paraméterek, illetve a szerszámrezgés voltak, kimenő paraméterek pedig az érdesség 

Ra és Rz értékei. Felületi érdesség becslésére olyan egyenletet hoztak létre ahol a forgácsolási 

paramétereken kívül a szerszám rezgése is szerepelt. Vizsgálataikban olyan optimum pontot 
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határoztak meg, ahol a felületi érdesség és a rezgés minimalizálása volt a cél. Megállapították, 

hogy az előtolásnak van szignifikáns hatása, majd a forgácsoló sebességnek a felületi érdességre, 

míg a fogásmélység és a szerszám rezgés jelentősége elhanyagolható. AISI 4340 acélt (48 HRC) 

vizsgáltak keményesztergálás körülményei között Suresh és társai [72] CVD eljárással 

bevonatolt (TiN/MT-TiCN/Al2O3) szerszámmal (kód: CNMG 120408). Vizsgálataikban 108 

kísérleti pontból álló mérést hajtottak végre, hogy becsülni tudják az Ra értékeket. Bemenő 

paraméter volt a forgácsolási paramétereken kívül a forgácsolásban eltöltött idő. Olyan 

empirikus modellt hoztak létre, melyben a forgácsolósebesség, előtolás, fogásmélység 

paramétereken kívül a szerszám forgácsolásban eltöltött ideje is szerepel. Így hasonlóan Davim 

[15] kutatásához, olyan modellt alkottak, melyben a forgácsolási időtől (szerszám kopástól) is 

függő érdesség is számítható, bár azt is megállapítják, hogy a forgácsolási időnek nem volt nagy 

hatása a felületi érdességre. Ugyanez a szerző és társai [73] ezt az anyagot (AISI 4340) másik 

tanulmányukban egy 27 mérési pontból álló kísérlettervel vizsgálták. Asilturk és Akkus [6] AISI 

4140 acélt (51 HRC) vizsgáltak keményesztergálás körülményei között TiC bevonatos Al2O3 

kerámia szerszámmal (kód: WNMA 080408). Kutatásaik L9-es Taguchi terven alapultak, és 

céljuk volt az Ra és Rz paraméterek minimalizálása. 

Korrózióálló acéloknál is komoly kutatások folynak a felületi érdesség témakörében. Asiltürk 

és Neseli [7] egy másik tanulmányukban AISI 304 ausztenites korrózióálló acélt esztergáltak 

bevonatolatlan szerszámmal (SNMG 120408-PP) száraz forgácsolási körülmények között. 27 

pontból álló 3
3
 kísérleti tervet hajottak végre. Empirikus egyenleteket állítottak fel, mellyel 

becsülhető az Ra és Rz várható értéke a kísérletben használt forgácsolási paraméter tartományon. 

Venkata és társai [63] szintén AISI 316 korrózióálló acél forgácsolhatóságát vizsgálták (ennek az 

acélnak a korrózióállósága megfelel a hajó ipar követelményeinek) PVD eljárással bevonatolt 

keményfém szerszámokkal, melyek kétféle csúcssugárral rendelkeztek (rŮ = 0.8 mm - 

DNMG150608 és rŮ = 0.4 mm - DNMG150604) furatesztergálás közben száraz körülmények 

között. Vizsgálataikban L8-as Taguchi tervet használtak, ahol változó bemenő paraméterek 

voltak két szinten: a forgácsolósebesség – vc, az előtolás - f, és a csúcssugár - rŮ. Kimenő 

paraméterként mérték a felületi érdesség Ra paraméterét, a szerszám hátkopását és a munkadarab 

rezgését. Neurális hálót alkalmaztak, hogy becsülni tudják az érdességet a szerszám kopást és a 

munkadarab rezgését. Ezek a vizsgálataik lehetővé teszik, hogy még időben kicseréljék a 

szerszámot a felületi érdesség megfelelő értéke érdekében.  

Hagyományos szén acélok forgácsolásakor vizsgálta (széleskörű felhasználásuk miatt) 

Correia és Davim [18] hagyományos (ISO) és nem hagyományos (úgynevezett Wiper) szerszám 

geometriák érdesség előállító képességét AISI 1045 (207 HB) esztergáláskor. A vizsgálathoz 

kétféle csúcssugarú (0,4 and 0,8 mm) lapkát használtak (hagyományos, ISO élgeometria: 

CNMG120404 PF és CNMG 120408 PF; valamint nem hagyományos – Wiper élgeometria: 

CNMG120404 WF és CNMG 120408 WF) és 9 mérési pontból álló kísérlettervet határoztak 

meg. Kutatásaikból rávilágítottak arra, hogy a Wiper geometria kisebb érdességet állít elő azonos 

előtoláson összehasonlítva a hagyományos geometriával és Wiper geometriával még viszonylag 

magas előtolás értéken is (f = 0,25 mm) is lehetséges az Ra értékén 0,8 µm alatt tartani. Szintén 

szén acél AISI 1045 forgácsolhatóságát vizsgálta Hwang és Lee [35] bevonatos (lapka kód: 

CNMG 120404 FG) ISO geometriájú K10-es keményfém szerszámmal minimálkenés (MQL) és 

árasztott körülmények között kísérletterv segítségével. Eredményeikben a felületi érdesség 

becslésére külön – külön empirikus egyenleteket állítottak fel a forgácsolás körülményeire 

(Ra§rasztott, Raminim§lken®s). Optimumot határoztak meg a forgácsolási érő és a kívánt érdesség 

függvényében, majd eredményeikben, megállapították, hogy a minimálkenésnek (érdesség és 

forgácsolási erő szempontjából) több az előnye, mint az árasztásos forgácsolásnak. Chinchanikar 

és Choudhury [11] kétféle keménységű (35 és 45 HRC) AISI 4330 acél forgácsolhatóságát 

vizsgálták esztergálás körülményei között CVD bevonatos (TiCN/Al2O3/TiN) szerszámmal 
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(CNMG 120408 - KC9110). Kísérleteikben centrál kompozit kísérlettervet alkalmaztak mely 20 

mérési pontból állt. Két empirikus egyenletet építettek (a két különböző keménységű anyagra) 

Ra becslésére. Vizsgálatukban kiemelték, hogy a felületi érdességre legnagyobb hatással az 

előtolás volt, illetve olyan optimumot kerestek (forgácsoló sebesség, előtolás, fogásmélység 

szempontjából) ahol egyidejűleg minimalizálható a felületi érdesség és forgácsolási erő is. 

Mankova és társai [49] forgács deformációt vizsgálták bevonatos és bevonatolatlan szerszámmal 

fúrás technológiájánál. Kísérleteiket úgynevezett L9-es Taguchi módszerre alapozták, és olyan 

empirikus modellt építettek a felületi érdesség becslésére, amelyben forgácsolási paraméterek 

bemenő paraméterként szerepeltek. 

Zebala és Kowalczyk [84] WC-Co keményfém forgácsolhatóságát vizsgálták PCD 

szerszámmal (TNGA 160408). A vizsgálat alapanyag Co tartalma 10, 15 és 25% volt. 

Vizsgálataikat L9-es Taguchi terv szerint készítették el. Kétféle empirikus modellt építettek a 

felületi érdesség becslésére, az első modell az úgynevezett törthatványkitevős modell, míg a 

másik a válaszfelületek módszerén alapuló polinomiális egyenlet. 

Műszaki műanyagok befejező megmunkálása történhet forgácsolással, így azok 

forgácsolhatósági kutatása is egyre fontosabb napjainkban. L27-es Taguchi módszert használtak 

Lazarevic és társai [47] poliamid (PA-6) esztergálási vizsgálataikban. Két különböző 

csúcssugarú H10-es keményfémlapkát alkalmaztak (kódjaik: VCGX 160404-AL; VCGX 

160408-AL). Vizsgálataikból megállapították, hogy a felületi érdességre legnagyobb hatással az 

előtolás volt, a csúcsugár hatása kevésbé volt fontos, míg a forgácsolósebességnek egyáltalán 

nem volt szignifikáns hatása. 

Összegezve elmondható, hogy a különféle anyagok forgácsoláskutatása napjainkban jól 

megválasztott kísérlettervvel történik.  

2.4 Felületi érdesség Rsk és Rku mérőszámainak bemutatása 

A ferdeségi mérőszám Rsk (skewness) paraméter a profil magasságeloszlás-függvényének 

alakját - a középvonalhoz viszonyított aszimmetriáját jellemzi [36]. Meghatározása: 

ñ
¤

¤-

= dyypy
Rq

Rsk )(
1 3

3
     (4) 

Amennyiben a mért felület profil csúcsai nagyobbak, mint a völgyek mélységei, akkor a 

felület pozitív ferdeségű. Ha azonban a völgyek mélyebbek a csúcsok nagyságnál, akkor a 

ferdeség negatív (7. ábra). A negatív skewness értékek azt jelzik, hogy a megmunkált felületi 

textúra jó teherviselő képességű és kopásállóbb. Ez a paraméter nagyon fontos műszaki és a 

gyakorlati jelentést hordoz a valós működő felületekről. 

 
7. ábra A felületi érdesség ferdeségének értelmezése ([23] alapján) 
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Az lapultsági mérőszám Rku (kurtosis), az érdességi profil (magasság irányú) ordinátáinak 

statisztikai másodrendű momentuma, (az amplitúdók eloszlásgöbéjének “hegyességét” vagy 

“csúcsosságát” jelzi) [36], amely előnyösen használható fel a forgácsolt felület kopási 

viselkedésének előrejelzésére. Ha az Rku = 3, az eloszlásgörbe Gauss. Ha Rku > 3, az egymáson 

elcsúszó felületeket intenzív kopás jellemzi majd. Ha Rku < 3, a felületi egyenetlenségek 

eloszlása sokkal kedvezőbb (8. ábra). Ekkor a felület jellegére az mondható el, hogy telt profilú. 

Meghatározása: 

ñ
¤

¤-

= dyypy
Rq

Rku )(
1 4

4
     (5) 

 
8. ábra A felületi érdesség lapultságának értelmezése ([23] alapján) 

2.4.1 Topológiai térkép definiálása 

A topológiai térkép egy Rsk - Rku síkon ábrázolt pontsor, amely a gyártott felület mért 

érdességének skewness és kurtosis paramétereit adja meg. A különböző forgácsolási 

technológiával készült felületek Rsk és Rku összetartozó értékei a forgácsoló technológiától 

függő csoportokat alkotnak (9. ábra). Eltérő technológiával gyártott felületek különböző Rsk – 

Rku értékekkel rendelkeznek.  

 
különböző forgácsolási eljárásokkal készített 

felületek topológiai térképe ([81] alapján) 

eltérő Rsk – Rku értékekkel rendelkező felületek 

[S2] 

9. ábra A topológiai térkép és eltérő ferdeséggel és lapultsággal rendelkező felületek 
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A felület lapultsági és ferdeségi jellemzői nagyban befolyásolják a működési 

tulajdonságokat, a topológiai térkép a következő sajátosságokkal rendelkezik: 

- Rsk-Rku koordináta-rendszerben ábrázolva az értékeket, minél jobbra és feljebb van a 

felület textúrájának egyidejűleg mért Rsk-Rku paraméter értéke, (várhatóan) annál 

kedvezőtlenebbek a felület (előbb említett) működésbeli tulajdonságai,  

- minél inkább balra és lejjebb helyezkedik el a mért felület textúrájának Rsk-Rku 

paraméterpárosa, annál kedvezőbbek a működés közben megfigyelhető tulajdonságai,  

- az egyes forgácsolási eljárásváltozatok (esztergálás, marás, köszörülés, szikraforgácsolás 

stb.) szerfelett különböző, de behatárolható tartományokba eső értékeket produkálnak [81]. 

2.4.2 A felületi érdesség Rsk, Rku mérőszámaival kapcsolatos kutatások összefoglalása 

Műszaki felületek tribológiai tulajdonságai összefüggésben vannak a felület 

mikrogeometriájával [12]. Számos kutató talált kapcsolatot az érdességi profilok statisztikai 

paraméterei (Rsk, Rku) és a felület működési tulajdonságai között. 

Több kutatás is foglakozott a forgácsolt felületek topológiai térképének vizsgálatával, és az 

eltérő Rsk – Rku értékekkel rendelkező felületek tribológiai viselkedésével. Grzesik és Zak, [28] 

41Cr4 (AISI 5140) 60±1 HRC keménységű acélt esztergáltak kerámia szerszámmal (melyek ISO 

és Wiper geometriával rendelkeztek), illetve esztergálás után a felületet szuperfiniselték és 

görgőzték. Az így előállított felületi érdességet vizsgálták többek között a felületek Rsk - Rku 

értékeit is. A különböző technológiával előállított felületek Rsk – Rku értékét elhelyezték a 

topológiai térképen. Megfigyelték, hogy a jobb teherbírási tulajdonságokkal rendelkező felületet 

(negatív Rsk érték és magas Rku érték) Wiper szerszámmal történő keményesztergálás utáni 

szuperfiniselés technológiája adta.   

Waiker és Guo [77] AISI 52100 acélt (61-62 HRC) esztergáltak (CBN szerszámmal) és 

köszörültek (Al2O3 anyagú koronggal). Munkájukban a felület ferdeségi és lapultsági 

mérőszámával is foglalkoztak. Negatív skewness értékeket csak köszörülés technológiájánál 

kaptak, amely jó kenőanyag megtartásra utal, és a javuló teherviselési tulajdonságokra lehet 

következtetni. Nagyobb kurtosis értékeket kaptak köszörülésnél, mint esztergálásnál 

(szakirodalomnak megfelelően), bár az értékei igen közel voltak egymáshoz és három körüli 

értéknél (2,88 … 3,19), mely azt jelenti, hogy a felület lapultsága közel Gaussi eloszlású, a 

felületek kevésbé „csúcsos” jellegűek. 

A topológiai térképek eltérő csoportjaiból adódik, hogy különböző technológiával gyártott 

felületek működés közbeni viselkedése is eltérő. Ezen összefüggések már régóta ismertek. Fúrt 

felületek statisztikai paramétereit vizsgálta Stout [71]. Arra a megállapításra jutott, hogy 

tribológiai viselkedés miatt a negatív Rsk érték kívánatos. Ezen vizsgálatok igazolása és 

pontosítása napjainkban is fontos kérdésként szerepel.  

Sedlacek és társai több tanulmányban végeztek vizsgálatokat, amelyben kopás, súrlódás és a 

felületi érdesség statisztikai paraméterei között keresetek összefüggést. Vizsgálataikban 

rámutattak arra, hogy a legdominánsabb paraméter az Rsk és Rku érték. Ahol legkisebb volt az 

Rsk érték és legnagyobb az Rku értéke ott kapták a legkisebb súrlódást [68]. Vizsgálataikat 

kiterjesztették az ún. 3D-s felületi érdességi paraméterek vizsgálatára is. Ebben a vizsgálatban is 

jó korrelációt véltek felfedezni az felület tribológiai viselkedése és annak statisztikai paraméterei 

között. A felület 3D-s paramétereinél is, olyan megállapítást tettek, hogy a legdominánsabb 

paraméter a ferdeség (skewness) a kopás szempontjából. A 3D-s paramétereik vizsgálatakor is 

ott kaptak kisebb súrlódási értéket, ahol az skewness értéke alacsony és kurtosis értéke magas 

volt [67].  
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A vizsgálatok alumínium anyagok esetén is hasonló eredményekre vezettek. Pradeep és társai 

[51] cikkükben 99.997%-os tiszta alumíniumot koptattak 080 M40 acélon. Vizsgálataiból 

negatív korrelációt állapított meg az Rku és a súrlódás változása között, illetve gyenge pozitív 

korrelációt az Rsk és súrlódás variációs együtthatója között.  

A súrlódási és kopási folyamatok mellett ezen statisztikai paraméterek hatással vannak egyéb 

működési tulajdonságokra is. Novovic és társai, [58] a felületi érdesség hatását vizsgálták a 

kifáradásra. Rámutattak, hogy mely érdességi paramétereknek van bizonyítottan hatása. Ebből a 

szempontból vizsgálataikban kiemelték a skewness és kurtosis értékeket, melyek egyre nagyobb 

figyelmet kapnak, mint leíró jellemzők a kifáradással kapcsolatban. 

Mindezek alapján kijelenthető, hogy a forgácsolt felületek minősítését célszerű kibővíteni 

ezen paraméterek vizsgálatával. Fontos annak feltérképezése, hogy mely technológiai 

paraméterek milyen hatással vannak ezekre a jellemzőkre, illetve szükséges annak ismerete, 

hogy ezen paraméterek milyen mértékben használhatók különböző anyagok és technológiák 

jellemzésére. 

2.5 Erőmodellek és kutatási eredményeinek összefoglalása 

A forgácsoló erőmodellek sok évtizedes múltra tekintenek vissza. A forgácsoló erőmodellek 

(10. ábra) alapvetően empirikus, és mechanikai analógia (analitikus) alapján származtathatók. Az 

erőtani vizsgálatok egyértelmű első úttörője volt Merchant [52] akinek szabadforgácsolásra 

kidolgozott modelljét számos felsőoktatási tankönyv a mai napig használja [54][2][17][55].  

 
10. ábra A főbb forgácsolóerő modellek ([26] alapján)  

A másik gyakran használt erőmodell kötött forgácsolásra Kienzle [41] modellje, amelyet 

szintén kutatnak és oktatnak mai napig [54][2][17]. Kienzle bevezette az úgynevezett k – 

fajlagos forgácsoló erőt (és a k1.1 fajlagos forgácsoló erő főértékét), mindhárom erőkomponensre. 

A fajlagos forgácsoló erő szoros kapcsolatban áll a forgács h és b méretével (20. ábra). Kienzle 

modellje megfelelő konstansokkal és k értékekkel (és ha szükséges módosító tényezőkkel) a mai 

napig jól használhatóak nagyoló technológiához. Dolgozatomban Kienzle modelljét adaptálom 

finomesztergálás technológiájára. Számos kutató foglalkozott Kienzle modelljének 

pontosításával. Günay és társai [29] a homlokszög hatását vizsgálták (Kienzle modellje alapján) 

a főforgácsoló erőre (Fc) AISI 1040 acél esztergálásánál. A homlokszöget nyolc szinten (ɔo = -

5°… 12,5° között) változtatták. A felhasznált szerszám P20-as keményfém (lapka kódok: 

SCMW 12M508-S2F; SCMT 12M508-S3X7). A forgácsolási paraméterek közül az előtolást és 

a fogásmélységet konstanson tartották, míg a forgácsolósebességet öt szinten változtatták. 

Vizsgálataikban közel lineáris kapcsolatot véltek felfedezni a homlokszög növekedése és a 
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forgácsoló erő csökkenése között. A forgácsoló sebesség változásnak viszont kis hatása volt a 

forgácsoló erőre. Munkájukban kidolgoztak egy homlokszögtől függő helyesbítő tényezőt, 

mellyel a Kienzle modell pontosítható a homlokszög függvényében.  

Saglam és társai [66] szintén Kienzle modellje alapján meghatározott forgácsolási erőt 

vizsgálták szintén AISI 1040 acélon. Vizsgálataikban négy szinten változtatták a homlokszög 

értékét (ɔo = 0 … 20º), négy szinten a szerszám főél elhelyezési szögét (ər = 45 … 90º) és szintén 

négy szinten a forgácsolósebesség értékét (vc = 75 … 238 m/min), míg a fogásmélységet és az 

előtolást konstans értéken tartották. A vizsgálatba vont szerszám kódja: WCMT 040303 FR ES -

P25M. Kísérleteik során mérték a forgácsoláskor fellépő erő három komponensét, és a 

hőmérsékletet. Munkájukban megállapítják a vizsgálati bevonatolatlan szerszám, AISI 1040 

munkadarab párosítás kc1.1 értékét, illetve az optimumát a homlokszögnek és a főélelhelyezési 

szögnek. 

Suresh és társai [73] AISI 4340 acél esztergálásának erőtani viszonyait vizsgálták CVD 

(kémiai réteg felvitelű) bevonatos (TiC/TiCN/Al2O3) keményfém szerszámmal. Eredményeik 

alapján lineáris egyenleteket kaptak a forgácsoló erő eredője és a fajlagos forgácsoló erő 

számítására. Azt is megállapították, hogy a forgácsolóerőre és a fajlagos forgácsolóerőre 

legnagyobb hatással van az előtolás, ezt követi a fogásmélység, míg a forgácsolósebesség 

legkevésbé volt befolyásoló tényező.  

Rao és társai [62] kutatásukban AISI 1050 nemesített állapotú acél (keménység: 484 HV) 

esztergálását vizsgálták, kerámia szerszámmal (Al2O3+TiC; - KY1615 -). Empirikus képletekkel 

írták le a fő hatásokat, a forgácsoló erőre a beállított adatok szignifikancia vizsgálatát is 

elvégezték, illetve az optimumról tettek megállapításokat. 

Az utóbbi években számos kutató foglalkozott a keménymegmunkálás erőviszonyainak 

vizsgálatával. Aouici és társai [5] például különböző keménységű (40, 45 és 50 HRC) AISI H11 

acél esztergálását végezték polikristályos köbös bórnitrid (CBN) szerszámmal. Az egyes 

erőkomponensek számítására olyan másodfokú egyenletet használtak, amelyben a szokásos 

adatokon (vc, f, ap) kívül a munkadarab HRC keménysége is szerepel. Vizsgálataikból az is 

kiderült, hogy az erő komponensekre a forgácsolósebességnek volt a legkisebb hatása.  

Szintén keményesztergálás vizsgálatát végezték Lavlani és társai [46]. Kutatásukban 

MDN250 anyagot (amely megfelel a 18Ni(250) maraging acélnak) bevonatos kerámia 

szerszámmal (TNMA 160408S01525 - CC6050) esztergáltak. A három mért erőkomponensre 

lineáris modellt hoztak létre, majd ők is megállapították, hogy a legnagyobb hatása a 

forgácsolóerőre az előtolásnak és a fogásmélységnek volt, míg a forgácsolósebesség nem volt 

hatással.  

Bouacha és társai [9] AISI 52100 csapágyacél (64 HRC) keményesztergálását végezték CBN 

szerszámmal. Másodfokú fenomenológiai modelleket hoztak létre az egyes erőkomponensek 

becslésére.  

AISI D2 hidegalakító szerszámacél forgácsolhatóságát vizsgálták Gaitonde és társai [25]. 

Kísérleteiket hagyományos és ún. Wiper geometriájú kerámia szerszámokkal (lapka kód: CNGA 

120408; hagyományos – ISO: CC650; nem hagyományos, Wiper: CC650WG és GC6050WH) 

végezték el. Vizsgálatukban csak a fogásmélységet és a forgácsolásban eltöltött időt vették 

figyelembe. Megállapítják, hogy Wiper geometriájú szerszámok esetében a forgácsolási erő 

lineárisan növekszik a fogásmélység növelésével. Másrészt, a hagyományos geometriájú kerámia 

szerszám erőigénye ap=0,45 mm fogásmélység értékig növekszik, majd afölött hirtelen 

csökkenni kezd.  

Kundrák és társai [45] keményesztergálással megmunkált felületek mikrokeménységének 

változását vizsgálták. Megállapítják, hogy bár közvetlenül nincs hatással a forgácsoló erő a 
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felület keménységére a szakirodalom szerint, közvetve azonban a rendszerbe bevezetett 

mechanikus energia hőenergiává való átalakulása miatt mégis hatással van.  

A hagyományos hosszesztergálástól gyakran eltérő kinematikai, geometriai és technológiai 

viszonyok miatt a forgácsoló erő tapasztalati képletekkel történő meghatározásához további 

vizsgálatok szükségesek keményesztergálásnál. Így például Sztankovics és Kundrák [75][76] 

munkájukban bemutatták, hogy rotációs esztergálásnál hogyan lehet meghatározni a 

forgácskeresztmetszetet jellemző paramétereket. 

Ahhoz, hogy megértsük az anyag forgácsolási viselkedését, erőtani viszonyait az ún. HSC 

(nagysebességű forgácsolás) technológiájánál Pawade [61] és társai végeztek vizsgálatokat 

lágyított Inconel 718 acélon. Bemutatnak egy olyan analitikus modellt, ami megjósolja a fajlagos 

nyírási energiát a nyírási zónában.  Azt találták, hogy a nyírási távolságok lineárisan növekednek 

az előtolás növelésével. A kidolgozott modelljük kiváló egyezést mutatott az általuk végzett 

kísérleti értékekkel.  

Az utóbbi években, az iparban egyre inkább felhasznált nem vasalapú, illetve nemfémes 

anyagok forgácsolhatósági vizsgálata is előtérbe került. A mikroforgácsolás Waldorf-féle 

erőmodellje a legkisebb forgácsvastagságokra vonatkozik, mert a deformálatlan (elméleti) 

forgácsvastagság kisebb, mint 50 ɛm és amely összemérhető a szerszám éllekerekedésével 

[78][79].  

Annoni és társai [3] keményfém szerszámmal (DCGX 070202–ALH10) C38500 

(CuZn39Pb3) anyagjelű, (81,5 HRB) keménységű sárgaréz forgácsolhatóságának vizsgálatát 

végezték el. A mikroforgácsolás tartományában a forgácsolóerő és az előtolási erő számítására 

szolgáló összefüggéseket sikeresen módosították, mert eredményeik szerint a módosított modell 

jobban illeszkedik a mikroesztergáláskor kapott értékekre.  

Szintén réz (CuZn39Pb3) alapanyag (66 HRB) forgácsolhatóságát vizsgálta Gaitonde és 

társai [24]. Minimálkenési körülmények (MQL) között végrehajtott kísérleteiket K10 anyagú, 

(TCGX 16 T3 08-Al H10) keményfém szerszámmal végezték. Vizsgálataikban változtatták a 

forgácsolósebességet, az előtolást és a minimálkenés mennyiségét (ml/h), míg a fogásmélységet 

állandó, 2 mm értéken tartották. Megállapították, hogy a kenőanyag mennyiség és 

forgácsolósebesség között jelentős a kölcsönhatás. A forgácsolhatóság nagyon érzékeny az 

előtolás változására függetlenül a kenőanyag mennyiségétől. Olyan optimális forgácsolási 

körülményeket állapítottak meg, ahol a fajlagos forgácsoló erő (és az átlagos felületi érdesség, 

Ra) értéke minimális. 

Zebala és Kowalczyk [84] WC-Co keményfém forgácsolhatóságát vizsgálta PCD (TNGA 

160408) szerszámmal. Az alapanyag kobalt tartalma három szinten változott (10, 15 és 25 tf%). 

Kétféle modellt építettek a főforgácsló erő (Fc) becslésére. Az egyik az úgynevezett 

törthatványkitevős, a másik pedig keresztszorzatos válasz felületek módszerén alapuló. 

Eredményeikben összehasonlítják az eltérő kobalt tartalmú keményfémek forgácsolhatóságát, és 

megállapítják, hogy az Fc-re nincs szignifikáns hatása a kobalt tartalomnak az esztergálási 

folyamat során. Eredményeik azt mutatták, hogy a forgácsolási erőre a legnagyobb befolyása a 

fogásmélységnek, majd a forgácsolósebességnek volt. 

A repülőgép iparban gyakran használt Ti6Al4V, Ti54M és Ti10.2.3 anyag erőtani vizsgálatát 

végezte el esztergálás közben száraz körülmények között Khanna és Davim [40]. Vizsgálataikat 

bevonatolatlan keményfém szerszámmal végezték (lapka kód: TNMG 160408-23 H13A). 

Kísérletükben mérték a forgácsolási erőkomponenseket és a hőmérsékletet. A legkisebb erőt és 

hőmérsékletet a Ti6Al4V anyagnál találták bár megjegyzik, hogy a szerszámkopás, 

szerszáméltartam szempontjából további vizsgálatok szükségesek. 
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Az erősített műanyagok és műanyagalapú kompozitok körében is intenzív kutatás folyik. 

Hanafi és társai [31] PEEK CF30 anyag esztergálásának vizsgálatát végezték el TiN bevonatos 

szerszámmal (WNMG 080408-TF) száraz körülmények között. Kísérleteikben mérték az erő 

három komponensét, míg az eredő erőt és a fajlagos forgácsolóerő értékét számítással határozták 

meg. A kapott eredményekből, válasz felületek módszerével (RSM) forgácsolási adatoktól függő 

empirikus modelleket dolgoztak ki mindkét számított jellemző leírására. 

Fetecau és Stan [19] kétféle politetrafluoretilén (PTFE) alapú kompozit anyagot esztergált: 

egyrészt 32% szén és 3% grafit tartalmút - PTFE CG 32-3, másrészt 15% újraképződött grafitot 

tartalmazót - PTFE GR 15. Vizsgálataikban a forgácsolási paraméterek változtatása mellett (vc, f, 

ap) háromféle csúcssugarú polikristályos gyémánt (PCD) szerszámot használtak. Kutatásaik 

eredményeként kiderült, hogy a forgácsoló erőre az előtolás és a fogásmélység volt nagy 

hatással, míg a forgácsolóerő fő összetevője szinte állandó értékű a forgácsolósebesség és a 

lapka csúcssugara függvényében. Mindkét vizsgált anyagra külön-külön empirikus egyenletet 

közöltek, amely csak a fő hatásokat (előtolás, fogásmélység) tartalmazza.  

A könnyűfémek felhasználása is egyre gyakoribb. Agustina és társai [1] alumíniumötvözetet 

(UNS A97075) vizsgáltak szárazon végzett esztergáláskor. Kétféle csúcssugarú szerszámmal 

(DCMT11T304-F2, DCMT11T308-F2) dolgozva mérték a forgácsolási erőkomponenseket, majd 

összehasonlították a két szerszám erőtani viselkedését. Azt a megállapítást tették, hogy kis 

előtoláson a különböző rádiuszú szerszám erőigénye igen hasonló volt. SiC-dal erősített 

alumínium kompozitokat (LM6) esztergáltak H. Joardar és társai [37] száraz körülmények 

között. Vizsgálataikhoz polikristályos gyémánt (PCD) szerszámot használtak. Olyan másodfokú 

modellt építettek a forgácsoló erő becslésére, melyben a forgácsolósebességen kívül a szilícium 

tartalom is szerepel bemenő paraméterként. 

Igen különleges anyag, csont forgácsolhatóságát vizsgálta Pandey és Panda [60]. 

Kísérleteiket fúrás technológiájával végezték és mérték a forgácsolóerőt és a hőmérsékletet. 

Olyan optimumot kerestek és határoztak meg, ahol a forgácsolóerő és a hőmérséklet is 

egyidejűleg minimalizálható. 

2.6 Forgácsolás közbeni közvetlen erőmérés lehetőségeinek bemutatása 

Forgácsolási folyamatoknál a fellépő erők ismerete (mérése) alapvető követelmény, hiszen a 

keletkezett erőknek közvetlen befolyása van a forgácsolás közben keletkező hőre, a 

szerszámkopásra, a megmunkált felületek pontosságára, érdességére, rezgésre, felhasznált 

energiára stb. Illetve a technológiatervezésben, szerszámválasztásnál (méretezésnél) ezt 

figyelembe kell venni. A forgácsolóerő számításának számos módszere terjedt el (2.5 fejezet), 

bár ezek általában csak szűk tartományban érvényesek és meghatározott szerszám munkadarab 

párosításra. Ezért ha pontosan szeretnénk tudni a keletkező erőket (nem elterjedt szerszámanyag, 

munkadarabanyag párosításnál), akkor a legkézenfekvőbb a forgácsolóerő mérése. A két 

legelterjedtebb módszer a közvetlen mérésre a nyúlásmérő bélyeges, illetve a piezo elven 

működő rendszerek. 

Alapvetően kevés kutató foglalkozik erőmérő tervezéssel, illetve annak adaptációjával, hogy 

a mérendő folyamathoz (nagyoló/simító megmunkálás, esztergálás, marás, köszörülés, stb.) a 

legjobban illeszkedő erőmérő rendszert használják. Köztudott, hogy egészen más nagyságrendű 

például simító/nagyoló megmunkálás erőigénye, illetve különböző a térbeli erőrendszere 

különböző forgácsolási eljárásoknak (pl.: esztergálás, marás, fúrás, köszörülés, gyalulás, vésés, 

stb.) Ezért a megfelelően pontos és a fellépő erők nagyságrendjéhez igazodó mérési módszer és 

elrendezés miatt célszerű a mérendő technológiához fejleszteni, majd adaptálni az erőmérő 

rendszert. 
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2.7 Nyúlásmérő bélyeges erőmérők 

Az esztergálás során fellépő forgácsolóerők méréséhez alkalmazható mérőjel-átalakítóként 

beváltak és elterjedtek a nyúlásmérő bélyegek. Ezekkel alapvetően kétféle mérési elrendezés 

valósítható meg. A legegyszerűbb módszer szerint a késszárra ragasztják fel a nyúlásmérő 

bélyegeket. Többnyire csak a főforgácsoló erőt mérik, ami a késszár függőleges síkban történő 

deformációját, (lehajlását) okozza. A méréshez a kés szárának alsó (nyomott) és felső (húzott) 

szálakat megtestesítő síkjára 1-1 bélyeget ragasztanak, amelyeket félhídba kapcsolnak. A híd 

másik felét precíziós, nagy stabilitású ellenállások képezik, amelyek a mérőegységhez 

csatlakoztatott jelkondicionáló áramkör bemenetének „túloldalán” vannak és megkapják a 

stabilizált hídtápfeszültséget is. 

Kis erők méréséhez jól alkalmazható ez a módszer, mert a simító forgácsolási paraméterek 

mellett nem várhatók jelentős hőmérsékletingadozások a késszárban. A hajlított rugóként is 

értelmezhető késszár többnyire nemesített acélból készül, ami kis hiszterézisű 

rugókarakterisztikával rendelkezik. A csekély mértékű deformációnak köszönhetően a 

forgácsolóerő hatására történő mm-es nagyságrendű erő/lehajlás karakterisztika lineárisnak 

tekinthető. 

PTFE esztergálási kísérletei közben fellépő, viszonylag csekély főforgácsolóerők mérésére 

mutat be konkrét példát Fetecau és Stan [19]. A 150 N maximális erőre kalibrált rendszer 

érdekessége, hogy a tényleges erőmérésben egyetlen, a szerszám csúcsától 22 mm-re a nyomott 

oldalra felragasztott nyúlásmérő bélyeg vesz részt. A félhíd másik bélyegét a semleges szálra (a 

késszár egyik függőleges síkjára) ragasztották fel, szerepe csupán a hőfokkompenzálás. 

Jelkondicionálóként és intelligens adatgyűjtőként egy PC-hez illesztett SPIDER 8 készüléket 

használtak. 

A másik elterjedt elrendezés szerint a szerszámbefogót erőmérő asztal közbeiktatásával 

erősítik fel az esztergagép szánrendszerére. Egy gondosan kimunkált, saját fejlesztésű 

nyúlásmérőbélyeges erőmérő asztalt ismertet Yaldiz [82]. A négykomponenses (három 

erőkomponens és egy forgatónyomaték) asztal két, viszonylag nagy tömegű, párhuzamos lapja 

közé 4 db nyolcszögletű rugózó gyűrűt építettek be, megfelelően elrendezve. A konstrukció 

kialakítása során arra törekedtek, hogy a mért jellemzők egymásra hatása minél kisebb legyen, 

illetve minél csekélyebb mértékben befolyásolják azokat az erők támadáspontjának koordinátái. 

Az összesen 16 db bélyeget ezen rugókra ragasztották fel. Ezt marási kísérletekhez használták a 

hagyományos, vízszintes elrendezésben úgy, hogy a munkadarabot a mérőasztal felső síkjára 

fogták fel. Ugyanezen szerzők egy (meglehetősen) hasonló konstrukciójú „szendvicset” a 

szokástól eltérően függőlegesen építették be a késbefogó és a késszár közé, esztergálási 

kísérletekhez [83].  

Bár a többkomponenses erő- (és nyomaték) mérő asztalok konstrukciója jóval bonyolultabb a 

késszárat erőmérő rugóként is kihasználó módszereknél, de ezek mindhárom erőkomponens 

mérésére alkalmasak úgy, hogy a keresztérzékenység (az egyes erőkomponensek egymásra 

hatása) tized százalékos nagyságrendben (gyakorlati szempontból elhanyagolható) marad. A 

publikált vizsgálati adatok azt mutatják, hogy szintén tized százalékos nagyságrendű 

(erőmérésnél elhanyagolható) eltéréseket okoz a szerszámcsúcs helyzetének megváltozása. 

A nagy tömegű „asztallap” és a gyűrűk kis rugómerevsége igen alacsony 

rezonanciafrekvenciát eredményezett, így a tapasztalatok szerint a mérőrendszer dinamikus 

tulajdonságai nem befolyásolják érdemben a mérési eredményeket. A bélyegek - megfelelő 

kombinációban összekapcsolva - négy (vagy ha csak erőmérésre kötik be, akkor három) 

Wheatstone-hidat képeznek, amelyeket PC-hez illesztett Advantech ADAM 3016 DAQ-hoz 

csatlakoztattak. 
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Saglam és Unuvar [65] háromkomponenses nyúlásmérőbélyeges erőmérő tervezését mutatják 

be munkájukban. Az elve hasonló a fent említetthez, a nyúlásmérő bélyegeket egy nyolcszögletű 

gyűrűre ragasztották fel. Az erőmérő rendszerüket marás és köszörülés technológiájához is lehet 

használni. A kapott (három) analóg jelet erősítették, majd digitális jellé alakították, adatgyűjtő 

kártyával rögzítették azokat. 

Raveica és Marin [64] szintén háromkomponenses nyúlásmérőbélyeges erőmérő rendszert 

fejlesztett marási kísérletekhez. A bélyegeket ők is nyolcszögletű gyűrűkre ragasztották a három 

analóg jelet (szűrés után) digitális jellé konvertálták, majd adatgyűjtő kártya segítségével 

rögzítették. Erőmérőjüket marás technológiájához fejlesztették ki. Az elvégzett kísérleteikben a 

számolt és a mért erők nagyon jó egyezést mutattak. 

2.8 Piezoelektromos elven működő erőmérés lehetősége 

A piezoelektromos erőmérő cellák működése egyes kristályos anyagok (az ipari gyakorlatban 

többnyire SiO2 kvarckristályok), ill. kerámiák azon tulajdonságán alapul, hogy azokon 

mechanikai deformáció (erőhatás) következtében töltésátrendeződés megy végbe, miáltal például 

két párhuzamos felületük között villamos feszültség keletkezik. (A fordítottja is igaz: 

feszültséget kapcsolva az ilyen kristályra, az deformálódik.) Az ilyen elven működő erőmérők 

tulajdonságait kutatta Mack [48]. 

A deformáció jellege attól függ, hogy a lemezt - mert a mérőcellákba általában vékony 

lemezek formájában építik be a kvarcot - a kristálytani tengelyekhez viszonyítva milyen 

orientációval vágták ki az eredeti kristályból. Az erőmérő cellákban általában nyomó-, ill. 

nyírólapkák találhatóak. A rajtuk keletkező feszültség, illetve töltésmennyiség széles 

tartományban egyenesen arányos a gerjesztő erővel. 

A kvarclapka belsőellenállása rendkívül nagy, így nem csak a hozzá kapcsolt jelkondicionáló 

áramkör bemenetével szemben támaszt komoly követelményeket, (például 10
-12

 A nagyságrendű 

bemeneti áram) de a cellát az erősítővel összekapcsoló csatlakozóknak, árnyékolt kábeleknek is 

különleges minőségűeknek kell lenniük. 

A forgácsolás közben dinamikus jelenségek játszódnak le, az erők jelentősen ingadoznak, ezért 

a lapkákon is váltakozó polaritású töltés keletkezik. Mivel az árnyékolt kábel önkapacitása és a 

jelkondicionáló erősítő bemenetének szórt kapacitásai váltakozófeszültségű szempontból a cellát 

söntölnék, az ipari méréstechnikában nem feszültségerősítőket, hanem a negatív visszacsatoló 

ágban kapacitív tagot tartalmazó töltéserősítőket alkalmazunk. Ezzel a kábelkapacitás, a 

cellakapacitás és a szórt kapacitások hatása gyakorlatilag kiküszöbölhető. 

Azonban a töltéserősítőknek sem végtelen a bemeneti ellenállása. A cellában felhalmozott 

töltés előbb-utóbb elszivárog. Rontja a helyzetet a szerelt kábel (főleg az elszennyeződött 

csatlakozók) szivárgása. Hogy ez mennyi idő alatt történik meg, az erősítő időállandójától függ. 

A gyártók általában ez alatt azt a minimális mérési időt értik, ami alatt az erősítő 

kimenőfeszültsége a kezdeti érték 99%-ára csökken.  

A különböző mérési feladatokhoz különböző időállandók alkalmasak. A gyártók általában 

háromfélét (Short, Medium, Long) definiálnak, illetve a műszer előlapi kapcsolójával ezek közül 

lehet választani. 

Az áramköri elemek - ezek közül is leginkább a FET-ek, FET-bemenetű műveleti erősítők - 

paramétereinek szórásából adódóan ezek az időtartamok csak nagyon nagy szórással 

definiálhatók. Például a KISTLER töltéserősítőinél Long állásban az időállandó 1000…100 000 

s. Ezzel a piezocella kvázistatikus erőmérésre alkalmas. Az önálló mérőerősítők kalibrált 

feszültségjelet biztosítanak a kisimpedanciás kimenetükön. Az erőmérő cellákat a gyártók 

egyenként hitelesítik, a mellékelt protokollban megadva a töltésérzékenységet is, többnyire 
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pC/N-ban. A cella illesztése során a mérőerősítő megfelelő kezelőelemeivel ezt kell beállítani, 

illetve a korszerű jelkondicionáló egységek esetén numerikusan beadni. Így V/N-ban kalibrált 

mérőjel-átalakító láncot kapunk [S10]. 
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3 ANYAGOK, ESZKÖZÖK ÉS MÓDSZEREK 

3.1 Kísérletekben felhasznált alapanyagok 

Vizsgálataimhoz kétféle, az iparban gyakran használt nyomásosan öntött alumínium 

ötvözetet választottam.  Ezek az ötvözetek igen jól egyesítik a kiváló mechanikai 

tulajdonságokat a megfelelő technológiai előnyükkel. 

 A vizsgálatba vont AS12-es jelű eutektikus alumínium ötvözet előnye kiváló önthetősége, 

míg az AS17-es típusé pedig a (dermedéskor kivált primer Si-nak köszönhetően) nagyobb 

keménység és kopásállóság. A vizsgálatok megkezdése előtt célszerű pontosan ismerni az anyag 

összetételét és keménységét. Az összetétel vizsgálatokat Philips XL30, elektronmikroszkóp 

segítségével végeztem (11. ábra). 

Az AS17-es hiper eutektikus ötvözet összetétele (tö %): Al = 79,44 %; Si = 18,21 %, Cu = 

1,09 %; Mg = 0,45%. Keménysége: 114±3 HB2.5/62.5/30 

Az AS12-es eutektikus ötvözet összetétele (tö %): Al = 88,54 %; Si = 11,46 %. Keménysége: 

67±2HB2,5/62,5/30. 

Forgácsolási kísérletre használható méret ugyanakkora átmérőre előunkálva (esztergálva): 

Ø110 × 40 mm. A munkadarab palást felületén 10 mm-es sávokon végeztem az 

érdességméréseket (27. ábra).  

  
AS12-es alapanyag összetétele AS17-es alapanyag összetétele 

11. ábra Az alapanyagok összetétel vizsgálatának eredményei 

Az alapanyagokról csiszolatokat készítettem (az előtolásra merőleges irányba, az 

érdességméréssel megegyezően), hogy a szövetszerkezetük pontosabban megismerhető legyen. 

Az alapanyagokból mintákat fűrészeltem ki, amelyeket beágyazás után készítettem elő 

metallográfiai vizsgálatra. Az egymást követő különböző fokozatú csiszolópapírokkal való 

csiszolás, 3 illetve 1µm-es gyémánt szuszpenzió, majd alumínium-oxidos vízbázisú 

szuszpenzióval való polírozást követően marattam a csiszolatokat. Három különböző eljárással 

marattam a mintákat:  

- Keller reagenssel (2,5ml HNO3+1,5ml HCl+1ml HF+95 ml H2O) 

- módosított Murakami reagenssel (60 ml H2O+10g NaOH+5 g KFe3(CN)6 )  
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- illetve 12g NaOH +100ml H2O maratás után HF-os H2O-(100 ml H2O-ben 5csepp HF) 

mártva. 

A Keller reagens nagyon gyakran használt marószere az alumínium ötvözeteknek – kivétel a 

nagy Si tartalmú Al ötvözetek. A kiválásokat jól kihozza, néhány ötvözetnél a szemcsehatárok is 

láthatóvá válnak. A módosított Murakami reagenst az Al-Si ötvözeteknél szokták használni. A 

harmadik marószert (12g NaOH +100ml H2O maratás után HF-os H2O-(100 ml H2O-ben 5csepp 

HF) mártva), kifejezetten szemcsehatárok láthatóvá tételére szokás használni. Vizsgálataimból 

legjobban látható és elemezhető mintákat a Murakami reagenssel történő maratás adott.  

Mikroszkópon vizsgálva a szövetszerkezetet, jól látszanak a különböző összetételek, 

kiválások (12. ábra). Az AS12-es anyag szövetszerkezetének képe tipikusan eutektikus 

szövetszerkezetekre jellemző. Az ötvözet sajátossága miatt az eutektikumra jellemző (egy 

dermedéspont miatt) szövetszerkezet tűs jelleget ölt. Az AS17-es alapanyag csiszolatán jól 

látszik a szövetszerkezet sokfélesége. 

  
AS12-es anyag mikroszkópos képe AS17-es anyag mikroszkópos képe 

12. ábra Csiszolatok mikroszkópos képe (500x nagyítás) 

Ezért az AS17-es alapanyag szövetszerkezetének, pontosabb megismerése miatt  pontbeli és 

a minta nagyobb területén anyagösszetétel vizsgálatokat végeztem, hogy a kiválásokat, 

anyagösszetételt pontosabban megismerhessem (13. ábra).  

 
13. ábra Csiszolat anyagösszetétel vizsgálata (alapanyag: AS17) 

A csiszolat anyagösszetétel vizsgálatából jól látszik, hogy:  

- az 1. mérési tartomány (téglalap) az átlagos összetételt mutatja, szilícium tartalom az 

eutektikus pont fölötti arányban van, ami az öntvény kopásállóságát javítja; 

- a 2. pont (a képen szürke) az alumínium mátrix;  
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- a 3. mérési pont a világosabb szürke kiválás, ami vasban dús, az önthetőséget és az 

alakíthatóságot javítja; 

- a 4. mérési pont az előzőnél világosabb kiválás, ami rézben dús; 

- az 5. mérési pont pedig a legsötétebb szürke tűszerű kiválás, a primer szilícium 

kristályok, amik az anyag mechanikai tulajdonságát és kopásállóságát megnövelik, de 

a forgácsolhatóságát megnehezítik. 

Miután egzakt módon definiálni tudtam a különböző kiválásokat és anyagösszetételeket, 

mikrokeménységet mértem a kivált primér szilícium részeken (14. ábra), hiszen ezek a rendkívül 

kemény részek nehezítik a forgácsolást (és emellett javítják az alapanyag tulajdonságait). A 

keménységmérést megnehezíti, hogy 10-20-(30) µm nagyságú primér szilícium kiválásokba igen 

nehéz „beletalálni” a keménységmérővel. Több tucat mikrokeménység mérés alapján a primér 

szilícium keményége az alábbi: 1355-1620 HV0,25. 

  
14. ábra Primér szilícium kiválások mikrokeménység mérése (alapanyag: AS17; nagyítás: 1000x) 

3.2 Kísérletben használt szerszámok 

Vizsgálataimat a kereskedelmi forgalomban is kapható gyémánt szerszámokkal végeztem el 

(lapka kód: DCGW 11T304). Háromféle élanyagú szerszámot alkalmaztam, úgy mint 

polikristályos gyémánt (PCD), kémiai rétegfelvitelű gyémánt (CVD-D), és szintetikus 

egykristály gyémánt (MDC). Ezeket a szerszámokat hagyományos (úgynevezett ISO) és nem 

hagyományos (úgynevezett Wiper) geometriával is vizsgálat alá vontam.  Az ISO és a Wiper 

geometria közötti elvi különbség a főél és a mellékél kialakításában van (15. ábra). 

  
a) hagyományos (ISO) geometria b) nem hagyományos (Wiper) geometria 

15. ábra ISO és Wiper élgeometria közötti különbség [S1]  

Jelºl®sek: fðelŖtol§s; apðfog§sm®lys®g; reðcs¼cssug§r; re1 and re2ðWiper gºrb¿let sugara; rbo ï sim²t· 

r®sz sugara; Rzðegyenetlens®g magass§g 

A vizsgálatokhoz felhasznált szerszámokat összesíti az 1. Táblázat. 
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1. Táblázat A kísérletben felhasznált szerszámok (x) 

 él anyag 

PCD CVD-D MDC 

él geometria 
ISO x x x 

Wiper x x - 

A kísérletekben felhasznált szerszámok elektronmikroszkópos képein (16. ábra) is jól látszik 

az ISO és a Wiper geometria közötti különbség. 

  
a) élanyag: PCD, élgeometria: ISO b) élanyag: CVD-D, élgeometria: ISO 

 
c) élanyag: MDC, élgeometria: ISO 

  
d) élanyag: CVD-D, élgeometria: Wiper e) élanyag: PCD, élgeometria: Wiper 

16. ábra A felhasznált szerszámok elektronmikroszkópos képei [S1] 

 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

29 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

3.3 Kísérletben használt szerszámgépek 

3.3.1 EuroTurn 12B CNC gép érdességi vizsgálatokhoz 

A felületi édességre vonatkozó kísérleteket (munkadarabokat) EuroTurn 12B CNC 

esztergagépen végeztem. A gép teljesítménye 7 kW, a maximális főorsó fordulatszáma 6000 

1/min.  

3.3.2 Dougard Eagle 1640 CNC gép erőtani vizsgálatokhoz 

A forgácsolóerő méréseket Dugard Eagle BNC 1640-es CNC esztergagépen végeztem, 

melynek maximális teljesítménye 11 kW, állítható fordulatszám tartománya n =100…4500 

1/min. A szerszámgép revolverfején kívül alkalmas, mellső szánján „hagyományos módon” 

késtartó használatára. Melyre adaptálható az általam tervezett erőmérő [S10]. 

3.4 Kísérletben használt érdességmérő 

Az esztergált felületek érdességét Mitutoyo SJ301 típusú érdességmérővel mértem (mérési 

beállítások: ɚc = 0,8 mm, N = 5 - mintavételi hossz száma). A felületi érdességet a kerületen 30º-

onként 12-szer mértem (27. ábra), így a dolgozatban szereplő érdességi értékek ezen 12 mérési 

pontnak az átlagai. 

3.5 Kísérletterv általános bemutatása és alkalmazhatósága a forgácsoláskutatásban 

Egy kutatási „objektum”, jelen esetben egy forgácsolási folyamat kísérleti vizsgálatára az 

úgynevezett fekete doboz alkalmazható (17. ábra).  

 
17. ábra A kutatási objektum vázlata 

A vizsgálat céljának jellemzőjét mutatja (17. ábra) a jobb oldali, Y-nal jelölt nyíl, melyet a 

fekete doboz kimenetének vagy függő változójának neveznek. A kísérlethez szükséges, hogy az 

Y függő változó értékét befolyásolni lehessen. Az ehhez alkalmazott befolyásoló tényezőket x-el 

jelölik és a fekete doboz bemeneteinek, független változóknak, illetve faktoroknak nevezzük. A 

z-vel jelölt nyilak a nem szabályozható vagy zaj faktorokat jelölik, melyek 

befolyásolják/befolyásolhatják a folyamatot, de nem tudjuk őket változtatni [21]. 

A kísérlettervezés célja az Y függő változó és az x független változó(k) közötti kapcsolat, 

azaz a válaszfüggvény meghatározása.  

Az )...,( ,3,2,1 ixxxxfY= függvényt nevezzük válaszfüggvénynek. A kísérletekben mindegyik 

faktor (független változó) több értéket vehet fel. Ezek az értékek a szintek. A faktorok 

szintjeinek egy rögzített kombinációja egy lehetséges kísérleti beállítás, ami a függő változó egy 

bizonyos értékét eredményezi. A létrehozható, egymástól független kísérleti beállítások száma:  

npN=       (6) 

ahol p jelöli a szintek számát és n a faktorok számát. 

Ebből az egyenletből könnyen belátható, hogy így az összes lehetséges kísérleti beállítás 

száma nagyon nagy lehet. Például, ha egy forgácsolószerszám éltartamának TY=  változását 
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vizsgáljuk a forgácsolósebesség 
cvx =1
 a fogásmélység ax =2

, az előtolás fx =3
, a szerszám 

homlokszöge g=4x , és hátszöge a=5x  függvényében úgy, hogy mind az 5 faktornak 5 szintjén 

kívánjuk az éltartamot mérni, akkor az 312555 ==N  db számú mérést kellene elvégeznünk és 

kiértékelnünk. Ez az úgynevezett passzív kísérleti módszer. Azon túlmenően, hogy sok kísérleti 

beállítást tételez fel, az eredmények kiértékelése is nagyon nehézkessé válhat, a „bőség zavara” 

miatt [21].  

Ezzel szemben az úgynevezett aktív kísérletekben minden vizsgálandó faktort előre 

meghatározott sorrendben variálnak. A függő változó pedig a mérési adatoknak matematikai, 

statisztikai módszerekkel történő feldolgozása útján határozható meg.  Az ilyen típusú 

kísérleteket az ún. faktoriális kísérlettervezés módszerével tervezik meg [21][39][57]. A módszer 

lényegesen kevesebb kísérleti beállítással több és megbízhatóbb információt biztosít. A 

faktoriális kísérlettervezés felhasználható olyan aktív kísérletek megtervezéséhez, melynek célja 

empirikus, tapasztalati úton megszerezhető függvények meghatározása, vagy optimumok 

keresése [22]. 

3.5.1 Kutatásban alkalmazott kísérletterv 

Az anyagok forgácsolhatóságának és szerszámok forgácsoló képességének vizsgálata során 

számos paraméter változtatható, mint például alapanyag típusa, szerszámok anyaga és 

geometriája, valamint a forgácsolási paraméterek. A forgácsolási kísérletek drága eljárásnak 

számítanak, ezért célszerű az elvégzendő kísérletek számát lehetőségekhez mérten csökkenteni. 

Ennek módszere a kísérlettervezés (DOE). Faktoros kísérlettervek során az egyes paraméterek 

hatásait, kereszthatásait tudjuk vizsgálni. Amennyiben az egyes paraméterek négyzetes hatását is 

figyelembe kívánjuk venni, akkor válaszfelület módszerét (RSM) érdemes használni.  

Az RSM módszer alkalmazása során úgynevezett centrál kompozit tervet (CCD tervet) 

alkalmaztam, ahol minden beállított paramétert 5 szinten lehet vizsgálni. A kísérletterv alapja 

egy 16 kísérletből álló terv, amelyben a három forgácsolási paramétert, faktort (fogácsolási 

sebesség, vc, m/min; előtolás, f, mm; fogásmélység, ap, mm) változtatok szisztematikusan (öt 

szinten), beleértve egy centrumpontbeli mérést és annak ismételt mérését (18. ábra, 2. Táblázat). 

Alumínium finomesztergálásánál, „hidegforgácsolásról” beszélhetünk. A forgácsolást jelentősen 

zavaró tényezők (pl.: élrátét képződése korszerű gyémánt szerszámokkal) elkerülhetők, emiatt 

lokális szélsőértékre a vizsgált forgácsolási paraméter tartományon nem számítok. Ezért az 

alábbi módszer kísérleteim során alkalmazható.  A CCD terv faktorainak beállítását úgy 

készítettem el, hogy a faktorok ortogonálisan kiértékelhetőek legyenek. 

 
18. ábra Kísérleti pontok [S1] 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

31 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

2. Táblázat Kísérleti pontok szintjei 

Kísérleti pontok, N x1 (vc) x2 (f) x3 (ap) 

1 -1 -1 -1 

2 -1 -1 1 

3 -1 1 -1 

4 -1 1 1 

5 1 -1 -1 

6 1 -1 1 

7 1 1 -1 

8 1 1 1 

 9 1,28719 0 0 

10 1,28719 0 0 

11 0 -1,28719 0 

12 0 1,28719 0 

13 0 0 -1,28719 

14 0 0 1,28719 

15 (C) 0 0 0 

16 (C) 0 0 0 

A forgácsolási paraméterek értékeinek beállítását úgy végeztem, hogy mind az ipari, mind az 

úgynevezett HSC körülményeket kielégítse (az alkalmazott szerszámgép főorsó fordulat volt a 

határ), illetve a finomesztergálás technológiájának megfelelően viszonylag széles tartományt 

lefedjek. Mivel a vizsgálatba vont szerszámok kétféle élgeometriával rendelkeznek (ISO és 

Wiper), figyelembe vettem azt is, hogy a Wiper geometriájú szerszámok érdességelőállító 

képessége jobb. Ezért a Wiper geometriájú szerszámokkal (14. ábra) történő kísérletek esetén 

kétszeres előtolást alkalmaztam [73], hogy a felületi érdesség adatok összehasonlíthatóak 

legyenek. A forgácsolási paraméterek beállításainak értékei a 3. Táblázatban találhatóak. 

3. Táblázat A forgácsolási paraméterek szintjei 

 -1,28719 -1 0 1 1,28719 

vc, m/min 500 667 1250 1833 2000 

fISO, mm 0,05 0,058 0,085 0,112 0,12 

fWiper, mm 0,1 0,116 0,17 0,224 0,24 

ap, mm 0,2 0,267 0,5 0,733 0,8 

Az 2. Táblázatból és az 3. Táblázatból adódik a 16 kísérleti beállítás ISO és Wiper 

szerszámokra (melyek csak az előtolás értékében térnek el) (4. Táblázat és 5. Táblázat). 

4. Táblázat ISO élgeometriájú szerszámok 

kísérletterve 
5. Táblázat Wiper élgeometriájú szerszámok 

kísérletterve 

 

Mérési 

beállítások, N 
vc, m/min f, mm ap, mm 

1 667 0,058 0,267 

2 667 0,058 0,733 

3 667 0,112 0,267 

4 667 0,112 0,733 

5 1833 0,058 0,267 

6 1833 0,058 0,733 

7 1833 0,112 0,267 

8 1833 0,112 0,733 

9 500 0,085 0,5 

10 2000 0,085 0,5 

11 1250 0,05 0,5 

12 1250 0,12 0,5 

13 1250 0,085 0,2 

14 1250 0,085 0,8 

15 1250 0,085 0,5 

16 1250 0,085 0,5 
 

Mérési 

beállítások, N 
vc, m/min f, mm ap, mm 

1 667 0,116 0,267 

2 667 0,116 0,733 

3 667 0,224 0,267 

4 667 0,224 0,733 

5 1833 0,116 0,267 

6 1833 0,116 0,733 

7 1833 0,224 0,267 

8 1833 0,224 0,733 

9 500 0,17 0,5 

10 2000 0,17 0,5 

11 1250 0,1 0,5 

12 1250 0,24 0,5 

13 1250 0,17 0,2 

14 1250 0,17 0,8 

15 1250 0,17 0,5 

16 1250 0,17 0,5 
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A fenti kísérlettervet elvégeztem az öt féle szerszámra és mindkét alapanyagra. Minden 

kísérleti beállítással előállított felület felületi érdességi paramétereit 12 ismételt méréssel 

határoztam meg (27. ábra), amely összesen 16 (kísérleti pont) ∙ 5 (szerszám) ∙ 2 (alapanyag) ∙ 12 

(érdességi mérések ismétlése) = 1920 mérési értéket jelentett. 

3.5.2 Egyedi egyenletek építése 

A mérési eredményekre az alábbi függvény szerinti összefüggéseket kerestem: 

Y = Ŭ(vc, f, ap)       (7) 

ahol Ŭ az úgynevezett válaszfüggvény, Y a kimenő paraméter (Ra, Rz), vc, f és ap a bemenő 

paraméterek. 

Minden szerszámra és alapanyagra meghatároztam a válaszfüggvényt az alábbi 

fenomenológiai modellek felépítésével: 

    
e+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+Ö+

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+=

ppccp

cpc

afbavbfvbab

fbvbabfbvbbRa

231312

2

33

2

22

2

113210     (8) 

    
e+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+Ö+

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+=

ppccp

cpc

afcavcfvcac

fcvcacfcvccRz

231312

2

33

2

22

2

113210     (9) 

ahol, b0, bi, bij , c0, ci, cij a számított koefficiensek és Ů a hiba. Ez gyakorlatilag 20 egyedi 

(szerszámokra, alapanyagokra) egyenlet építését jelenti. 

3.5.3 Összevont egyenletek építése 

A technológiai tervezés megkönnyítésére, és a 20 egyedi egyenlet helyettesítésére célszerű 

olyan összevont egyenletet építeni, mely magában foglalja a vizsgált munkadarab anyagokat és 

szerszám élanyagokat is mint bemenő paramétert. Két összevont egyenletet dolgoztam ki a 

kétféle szerszámgeometriára: 

Y = Ý(vc, f, ap, TM, WM)      (10) 

ahol, TM a szerszámanyag típusa, WM az alapanyag típusa minőségi változóként értelmezve 

(6. Táblázat), Ý a válaszfüggvény. Minőségi változókat az alábbi módon gyakran használnak 

[38][57]. 

6. Táblázat Felhasznált alapanyagok változói 

 AS12 AS17  

WM – alapanyag típusa 0 1  

    

 PCD CVD MDC 

TM – szerszámanyag típusa 0 1 2 

Így a minőségi változókkal bővített összevont fenomenológiai modellek: 

e+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+

+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+Ö+

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+=

ppccp

cpcp

cpc

afdavdfvdaTMdfTMd

vTMdaWMdfWMdvWMdTMWMdad

fdvdTMdadfdvdTMdWMddRa

4535342524

2315141312

2

55

2

44

2

33

2

22543210

 (11) 

e+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+

+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+Ö+

+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+Ö+=

ppccp

cpcp

cpc

afeavefveaTMefTMe

vTMeaWMefWMevWMeTMWMeae

feveTMeaefeveTMeWMeeRz

4535342524

2315141312

2
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2
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2

33

2
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  (12) 
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ahol d0, di, dij, e0, ei, eij  a számított koefficiensek és Ů a hiba. d22 és e22 értékei zérus a Wiper 

vizsgálatok esetén, mivel a szerszámanyag csak kétféle lehet. 

3.6 Optimumkeresés 

Optimalizálásnál forgácsoláskutatásban igen fontos terület az optimális feltételek 

megteremtése, az optimum keresés. Általában olyan forgácsolási paramétereket keresnek, ahol 

minimalizálják például a gyártott felületi érdességet, forgácsolási erőt, a szerszámrezgést, 

munkadarab rezgést, hőmérsékletet ([4][6][11][35][34]). Maximalizálható pl.: a gyártás 

darabideje, a szerszámok éltartama.  

Befejező megmunkálásnál viszont, célszerű a felületi érdességet (Ra, Rz) minimalizálni, a 

termelékenységet (Pf) pedig maximalizálni. Vizsgálataimban az optimalizálásnak ezért két 

ellentétes feltételnek kell megfelelni. Erre az optimalizálásra, két módszert, a kívánatossági 

függvények módszerét és az úgynevezett numerikus módszert alkalmaztam. 

3.6.1 Optimum meghatározása numerikus módszerrel 

A (7) (9) célokra megfogalmazható egy olyan célfüggvény, melynek akkor van optimuma 

ebben az esetben, ha a nevező minél nagyobb a számláló pedig minél kisebb. Így az optimum az 

alábbi alakban kereshető: 

Min
Pf

RzRa
Ý

Ö
      (13) 

amelybe (11) (12) (16) egyenleteket behelyettesítve, és azt megfelelően léptetve a (13) 

egyenlet legkisebb értéke lesz az optimum. Bár ez a keresés korrekt, de pl.: nagyon szélsőséges 

eseteket nem vesz figyelembe, amely megfelelő eredménnyel szolgálhat abban az esetben, ha a 

számláló egyik tényezője extrém nagy a másik pedig extrém pici értéket vesz fel. Célszerű volna 

mindhárom célfüggvényt kézben tartani és úgy vizsgálni azokat. Erre használhatóak például a 

kívánatossági függvények. 

3.6.2 Optimum meghatározása kívánatossági függvényekkel 

A termelékenység meghatározható a forgácsolási sebesség és az előtolás szorzataként. E 

három célfüggvény: 

MinRaÝ       (14) 

MinRzÝ       (15) 

MaxfvPf c ÝÖ=       (16) 

együttes optimumának meghatározására alkalmasak az úgynevezett kívánatossági 

függvények [57][39][32].  

A kívánatossági függvények 0 és 1 közötti értéket vehetnek fel. Minél nagyobb a 

kívánatossági érték, annál jobban megközelítjük az elvárt értéket. Vizsgálatomban a kiválasztott 

kívánatos függvényeke a dRa, dRz és dPf (19. ábra). A felületi érdesség határait úgy határoztam 

meg, hogy a minimum értékek (Ra, Rz) összevethetőek legyenek a köszörülés értékeinek 

nagyságrendjével. A felső határ pedig a simító esztergálás felső határa legyen (38. ábra).  
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Ra kívánatossági függvénye Rz kívánatossági függvénye 

 
Pf kívánatossági függvénye 

19. ábra Kívánatossági függvények 

A kompozit kívánatossági függvény (D) az, amellyel lehet keresni az együttes kritériumok 

optimumát úgy, hogy vesszük a geometriai átlagát a három egyedi kívánatossági függvénynek 

[56][16][33]: 

3
PfRzRa dddD ÖÖ=       (17) 

Ahol ez a D érték érték maximum lesz, ott található a három célfüggvény együttes optimuma. 

3.7 Egyéb statisztikai módszerek 

A leggyakrabban használt próbák (pl. a t-próbák) feltételezik a normális eloszlást. Sokszor ez 

nem teljesül még transzformáció után sem. Ezért olyan próbákat alkalmaztam, ahol az adatok 

legalább sorrendi skálán értelmezhetők, de az eloszlás nem normális. 

3.7.1 Mood-féle medián próba 

A Mood-féle medián próba feltételezi, hogy a minták azonos alakú sokaságokból 

származnak, a mintaelemek hibái egymástól függetlenek és folytonos a függő változó, vagyis 

legalább intervallumskálán értelmezhető. A nullhipotézis pontosan fogalmazva az, hogy a 

minták mögött álló sokaságok eloszlása azonos. A próba elvégzéséhez az adatokat két csoportra 

osztjuk: az egyik csoportba kerülnek a mediánnál kisebb vagy azzal egyenlő nagyságú adatok, a 

másikba a mediánnál nagyobbak. Úgynevezett kontingenciatáblázatot készítünk az adatokból a 

két csoport és a faktor szintjei szerint. Majd ebből határozzuk meg χ
2
 értékét, melyből 

következtetni lehet, hogy van-e a minták között szignifikáns különbség [39]. Mood-féle medián 

próbát alkalmaztam az Ra, Rz konkrét mért értékeinek elemzésére. 
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3.7.2 Wilcoxon-próba 

A két összetartozó minta várható értéke egyenlőségének ellenőrzésére szolgál. A páros t-

próba nemparaméteres párja. Ez az eljárás a páronkénti összehasonlításon alapul, ha nincs 

különbség a két eloszlás között, akkor a különbségek fele részben pozitívak, fele részben 

negatívak lesznek és nagyságrendileg megegyeznek egymással. Tehát a rangsorolt 

különbségeknél a pozitív és a negatív különbségek rangösszegei megegyeznek. Ha van két 

azonos számú minta két adathalmazból egyaránt, akkor meghatározzuk páronként a 

különbségeket majd rangsoroljuk az abszolút érték alapján [39]. Wilcoxon-próbát alkalmaztam a 

mért felületi érdesség paraméterek szórásainak elemzésére. 
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4 ERŐMODELL KIDOLGOZÁSA FINOMESZTERGÁLÁS TECHNOLÓGIÁJÁHOZ 

Elterjedt és a forgácsoló erő komponenseinek számítására máig kiválóan alkalmas módszer 

az úgynevezett Kienzle (és Victor)-féle erőmodell [41]. Munkájukban bevezették és mérési 

eredmények sorozatával határozták meg a fajlagos forgácsoló erőt (k), amely értéke függ a 

forgácskeresztmetszet jellemzőitől, azaz az elméleti (deformálatlan) forgácsszélességtől (b) és a 

forgácsvastagságtól (h). Nagy keresztmetszetű forgács (20. ábra) leválasztásakor a szerszám 

főélelhelyezési szöge (ər) kapcsolatot teremt a b és h forgácsjellemzők valamint a fogásmélység 

(ap) és az előtolás (f), mint forgácsolási adatok között (18) (19).  

 
20. ábra Forgácskeresztmetszet a Kienzle-féle erőmodellhez [S5] 

rfh ksinÖ=        (18) 

r

a
b

ksin
=        (19) 

Munkájukban kísérleti úton állapították meg a fajlagos forgácsolóerő főértékét (k1.1) és a 

forgácsvastagság kitevőjét (qc). A fajlagos forgácsolóerő főértéke a munkadarab anyagától és 

állapotától függ elsősorban, és b=1 mm és h=1 mm forgácsméretekre vonatkozik. A kitevő 

szintén anyagfüggő, de a forgácsolási körülmények is hatással vannak rá. Így a forgácsolóerő fő 

komponense az alábbi egyenlettel számítható: 

bhkF q

c ÖÖ= -1

1.1       (20) 

Megjegyzem, hogy a képletet minden olyan esetben helyesbítő tényezőkkel szabad 

alkalmazni, amennyiben a kísérleti körülményektől eltérés mutatkozik (szerszámanyag, élszög, 

kopás stb.) 

Kienzle módszere igen jól használható a nagyoló forgácsolási adatok tartományában, mikor a 

fogásvétel lényegesen nagyobb, mint a szerszám csúcssugara (ap>>rҢ). A finomesztergálás 

körülményei között a fogásban lévő élszakasznak kisebb részét képezi a főél (vagy részt sem 

vesz a forgácsolásban), a szerszám csúcssugara viszont teljes egészében részt vesz a 

forgácsleválasztásban. Ezért a Kienzle által használt h és b forgácsgeometriai adatok értelmüket 

vesztik (20. ábra). Ennek az is a következménye, hogy a k1.1 jellemző sem alkalmazható 

finomesztergáláskor. Ezért két olyan forgácsjellemzőt vezettem be (heq – ekvivalens 

forgácsvastagság; leff – élvonalhossz) (21. ábra), amelyekkel a finomesztergáláskor adódó 

forgácsgeometriai jellemzők egzakt módon tárgyalhatóak. 
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21. ábra Jellemző forgácskeresztmetszet finomesztergálásnál [S5] 

A beállított forgácsolási adatok, a szerszám főélszöge (ər), valamint a szerszám csúcssugara 

(rŮ) döntő mértékben meghatározzák a szerszámnak a forgácsolásban résztvevő 

élvonalhosszának (leff) nagyságát. Ez alapján tehát a forgácskeresztmetszet a következőképp 

írható fel: 

effeqp lhbhfaA Ö=Ö=Ö=      (21) 

Finomesztergálásakor a működő élvonalhossz az alábbi képlet segítségével 

számítható[20][10]: 

( )
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   (22) 

Az esztergáláskor beállított adatokból és az effektív élvonalhosszból az ekvivalens 

forgácsvastagság tehát a következő formulával számolható: 

 
eff

p

eq
l

fa
h

Ö
=       (23) 

Finomesztergáláskor minden esetben teljesül a heq<<1 mm reláció, ezért k1.1 nagy hibával 

használható. Érdemes tehát bevezetni a forgácsgeometriát jobban leíró számítási módszert. Ez 

pedig a finomesztergálás technológiájára jellemző fajlagos forgácsoló erő főértéke, amely leff = 1 

mm és heq = 0,1 mm vonatkozik, jele pedig k1,0.1. 

A bevezetett forgácsolóerő modell az erőméréssel megállapított fajlagos forgácsolóerő 

számítását igényli, amely a következő alakban írható fel: 

effeq lh

F

A

F
k

Ö
==       (24) 

A kapott k értékek azonban függenek a heq és a leff értékeitől, ezért ezeket kétfaktoros, 

hatványfüggvény regresszióval érdemes modellezni az alábbiak szerint: 

y

eff

q

eq lhCk ÖÖ=      (25) 

A regressziószámítás eredményeként kapott q kitevő természetesen éppúgy negatív, mint a 

nagy keresztmetszetű forgácsok esetén. Ha alkalmazzuk a heq=0,1 mm behelyettesítést, akkor a 

megállapítandó k1,0.1 értéke a következő: 

qCk 1,01.0,1 Ö=            (26) 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

38 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

Ebből pedig a keresett forgácsolóerő modell [S5]: 

y
eff

q

eq

q

effeq lhklhkF
++

ÖÖÖ=ÖÖ=
11

1.0,1 10     (27) 

4.1 Erőtani vizsgálatok terve 

Ebben a munkában olyan kísérlettervet hajtottam végre, mely a finomesztergálás technológiai 

tartományát átöleli (f = 0,03 – 0,15 mm; ap = 0,25 – 0,7 mm) és megfelel a Kienzle modell 

adaptálásához finomesztergálás technológiájára. Megjegyzés, hogy az ap = 0,25 mm 

fogásmélység értéknél rádiuszon történik a forgácsolás (a<rҢ), míg a legnagyobb érték 

beállításakor a főél kis szakasza is részt vesz a forgácsképzésben.  

Több kutatás arról számol be, hogy a forgácsolósebességnek elhanyagolhatóan kis hatása van 

a forgácsoló erő alakulására [4][46][19], ezért a sebességet megfelelően nagy, de konstans (vc = 

1000 m/min) értéken tartottam. 

Az elvégzendő kísérleteknél célszerű kiszámítani azt a nevezetes forgácskeresztmetszetet, 

ahol leff = 1mm és heq = 0,1 mm, másrészt pedig meghatározni azokat a beállítandó f és ap értéket, 

amelyekkel ez elérhető. Az (22) és (23) egyenleteket felhasználva:  
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fa
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p

1,0
1

Ö
=       (29) 

A fenti két egyenletből (28) (29) az alábbi megoldás párokat kaptam: 

ap = 0,699415 mm; f = 0,142976 mm illetve ap = 0,125135 mm; f = 0,799133 mm. 

A forgácsolási gyakorlat szempontjából a két megoldás közül fontos műszaki tartalma csak 

az egyik megoldásnak van. Tehát az A = 0,1 mm
2 

forgácskeresztmetszethez tartozó előtolás és 

fogásmélység paraméterek a = 0,7 mm és f = 0,143 mm. 

Az általam meghatározott elvégzendő kísérletsorozatot (7. Táblázat) úgy alakítottam ki, hogy 

a 21. mérési pont a k1,0.1 érték meghatározására (ellenőrzésére) szolgál. 

7. Táblázat Erőtani vizsgálatok kísérleti pontjai 

M®r®si pont ap, mm f, mm leff, mm heq, mm A, mm
2
 

1. 0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075 

2. 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125 

3. 0,25 0,07 0,513 0,034 0,0175 

4. 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225 

5. 0,25 0,11 0,533 0,052 0,0275 

6. 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325 

7. 0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375 

8. 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015 

9. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025 

10. 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035 

11. 0,5 0,09 0,774 0,058 0,045 

12. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055 

13. 0,5 0,13 0,794 0,082 0,065 

14. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075 

15. 0,7 0,03 0,944 0,022 0,021 

16. 0,7 0,05 0,954 0,037 0,035 

17. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049 

18. 0,7 0,09 0,974 0,065 0,063 

19. 0,7 0,11 0,984 0,078 0,077 
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M®r®si pont ap, mm f, mm leff, mm heq, mm A, mm
2
 

20. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091 

(k1,0.1) 21.  0,7 0,143 1,001 0,100 0,1001 

22. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105 
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5 FORGÁCSOLÁSI ERŐMÉRŐ TERVEZÉSE ÉS ADAPTÁLÁSA 

FINOMFORGÁCSOLÁS TECHNOLÓGIÁJÁHOZ  

5.1 Erőmérővel szemben támasztott követelmények 

A tervezett és finomesztergálás technológiájához adaptált erőmérővel szemben támasztott 

követelmények a következőek: 

- képes legyen finom esztergálás közbeni kis erők korrekt mérésére (0…100 N) tized N-os 

pontossággal. 

- mindhárom erőkomponens mérésére legyen képes valós időben (Fc - főforgácsoló erő, Ff 

- előtoló erő, Fp - passzív erő). 

- könnyen, gyorsan legyen elkészíthető.  

- a szerszámbefogóban való rögzítése ne legyen bonyolultabb, mint egy késszáré. 

- a konstrukció előzze meg a drága mérőcella esetleges sérülésekből adódó 

meghibásodását. 

5.2 Erőmérő tervezése simító esztergálásnál fellépő kis erőkre 

A lehetőségek közül a piezoelektromos elven működő erőmérő cella tervezését és 

applikációját választottam. Bár mind a piezoelektromos és mind a nyúlásmérő bélyeges 

erőmérőknek vannak előnyei és hátrányai, ebben az esetben a merevség (lényegesen kisebb 

deformáció) és a viszonylag gyors megépíthetőség volt a választásom egyértelmű indoka.  

Az erőmérőhöz egy KISTLER 9251A, 3D-s gyűrűcellát alkalmaztam. Az ilyen fajta 

piezoelektromos erőmérő cellák jellemzője, hogy a merevségük megegyezik egy ugyanolyan 

geometriájú, nagy szilárdságú acélalkatrész merevségével, így utólagos beépítés esetén (illesztés 

a megfelelő forgácsoló technológiához) nem romlanak lényegesen az átalakított objektum 

mechanikai tulajdonságai. A cellában gyűrű alakú elemek fészkeiben kis körtárcsa alakú 

kvarclemezek helyezkednek el, speciális, kötéssel rögzítve az erőátadó felületekhez (22. ábra) 

[70]. Az Fz (jelen alkalmazásban Fc - főforgácsoló erőt) érzékelő kvarctárcsák nyomóerőre, a 

többi tárcsa Fx, illetve Fy (Ff - előtolás irányú erő, illetve Fp - passzív erő) irányú nyíróerőre 

érzékeny. A cella kellően kisméretű ahhoz, hogy egy késszárba is beépíthető legyen. 

 
22. ábra Erőmérő cella felépítése ([70] alapján) 

Az erőmérő kés egy SDJCR 2525M 11 típusú szabványos késszárból lett kialakítva, amelybe a 

vizsgálat alá vont lapkát lehet befogni (DCGW 11T304) (23. ábra).  
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Átalakított késszár ún. robbantott modellje Megvalósított erőmérő szerkezet 

23. ábra Erőmérésre átalakított SDJCR 2525M 11 típusú késszár [S10] 

A beépítést úgy terveztem meg, hogy a lehetőségekhez képest megfeleljen a KISTLER által 

(erőmérő cella beépítésére vonatkozó adatlap) javasolt elrendezésnek. A csavar egyedi, M8³1-es, 

nemesített acélból készült. Szerkezeti okból a szerszám (lapka) csúcsa a cella tengelyére nézve 

külpontos elhelyezkedésű, miáltal az előtolás irányú erő (Ff) a csavar tengelyére nézve is létesít 

forgatónyomatékot. Ezt kizárólag a késszár és a cella egymáshoz szorított felületei között fellépő 

súrlódás ellensúlyozza, ezért a szorítócsavar (erőmérő cella beépítésére vonatkozó adatlap) a 

javasolt 25 kN erővel lett előfeszítve [42]. 

A konstrukció olyan kialakítású, hogy az esetleges veszélyes nagyságú előtoló erő esetén (Ff) 

is legfeljebb a lapka sérül, mert sem a cella, sem a lapkabefogó fej nem tud 1-2 -̄nál jobban 

elfordulni. A hátsó hézag ennyit engedélyez, mielőtt az elforduló alkatrész a késszáron 

felütközne. Ez a beépített cella például egy KISTLER 5019 Multichannel Charge Amplifier, 

háromcsatornás töltéserősítőhöz csatlakoztatható (speciális árnyékolt kábelhármason keresztül). 

A műszer IEE-488 és RS-232 illesztőfelülettel is rendelkezik. A PC-hez legegyszerűbb ez 

utóbbin keresztül hozzákapcsolni. DynoWare szoftverrel lehet az erőregisztrátumokat 

kiértékelni. 

Célszerű a földhurkot lehetőleg csökkenteni pl. úgy, hogy az erőmérő késszárat vékony 

textilbakelit lapokkal galvanikusan elszigeteljük a földpotenciálon levő a késtartótól.  

5.3 Erőmérő kalibrálása 

Mivel a tervezett erőmérő kis erők mérésére szolgál, ezért ebben a tartományban kellett 

elvégezni annak kalibrálását is. Ez a fejezet az Fc – főforgácsoló erő, és Ff – előtoló erő, és Fp – 

passzív erő komponensek kalibrálását és a mérési pontosság javítása miatt azok kompenzációját 

mutatja be. 

5.3.1 Érzékenység beállítása 

A forgácsoló erő támadáspontja a szerszám csúcsában van. Ez egy külpontos terhelést jelent az 

erőmérő cellára nézve. Például 1007 g terhelésnél 9,88 N-t, mint elméleti értéket kellene mérnie. 

Ezért iterációs módszerrel először be kellett állítani az erőmérő érzékenységét. Rövid ideig tartó 

terhelésnél a mért Fc átlag értéke  9,866 N, míg a mért Ff átlag értéke 9,868 N volt (hasonlóan az 
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Fp értéke is). Az eredményeken (24. ábra) jól látható, hogy ezt az elméleti értékekhez közeli 

eredményt viszonylag kis ingadozással teljesíti az erőmérő. 

  
Fc erőkomponens értékei 1007 g terhelésnél Ff erőkomponens értékei 1007 g terhelésnél 

24. ábra Az erőmérő ellenőrzése az érzékenység meghatározása után [S10] 

Az erőkomponensek méréséhez tartozó (és beállítandó) érzékenységek a következőek: 

- Fc érzékenysége: -3,463 pC/N 

- Ff érzékenysége: -7,47 pC/N 

- Fp érzékenysége: -7,05 pC/N 

5.3.2 Ellenőrzés az idő függvényében 

Bár a gyakorlatban általában nincs szükség hosszantartó folyamatos erőmérésre (inkább a 

szerszám éltartama során meghatározott időközönkénti rövid idejű regisztrátumokra), mégis 

célszerű megvizsgálni (a piezo sajátos jellemzője a töltődés miatt) a mért erő változását az idő 

függvényében. 1007g-os terheléssel 300 másodperc alatt (25. ábra) Fc irányú erőmérés közben a 

töltődés alig 1 N.  

 
25. ábra Fc változása az idő függvényében (m = 1007 g) [S10] 

Az öntöltődés hatására az erőnövekedés lineárisnak tekinthető. Ezt a csekély erőváltozást az 

idő függvényében szoftveres úton könnyen lehet kompenzálni, illetve rövid ideig tartó mérésnél 

gyakorlatilag elhanyagolható. 
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5.3.3 Ellenőrzés és korrekció a méréstartományban 

A tervezett méréstartományon belül mindhárom komponensre Fc, Ff és Fp irányban 

ellenőriztem az erőmérőt (8. Táblázat, 9. Táblázat, 10. Táblázat). 

8. Táblázat Fc erőkomponens ellenőrzésének és korrekciójának adatai 

Terhelés, 

g 
Fc_elm®leti, 

N 
Fc_m®rt, N 

(1. mérés) 
Fc_m®rt, N 

(2. mérés) 
Fc_m®rt, N 

(3. mérés) 
Fc_m®rt 

§tlag, N 

Fc_sz·r§s,

N 
hiba, N 

hiba, 

% 
Fc_korrig§lt, 

N 
korrigálás 

utáni hiba, % 

1007 9,88 9,87 9,82 10,17 9,953 0,189 0,075 0,756 9,94 0,645 

1529 15,00 14,69 14,72 14,79 14,733 0,051 -0,266 -1,774 14,79 -1,415 

2006 19,68 19,67 19,75 19,75 19,723 0,046 0,044 0,226 19,86 0,916 

3050 29,92 29,48 29,58 29,57 29,543 0,055 -0,377 -1,261 29,86 -0,195 

5080 49,83 49,28 49,29 48,89 49,153 0,228 -0,681 -1,367 49,79 -0,097 

8093 79,39 78,58 79,23 78,97 78,927 0,327 -0,466 -0,587 79,30 -0,120 

10200 100,06 100,9 100,6 101,1 100,867 0,252 0,805 0,804 99,91 -0,156 

9. Táblázat Ff erőkomponens ellenőrzésének és korrekciójának adatai 

Terhelés, 

g 
Ff_elm®leti, 

N 
Ff_m®rt, N 
(1. mérés) 

Ff_m®rt, N 
(2. mérés) 

Ff_m®rt, N 
(3. mérés) 

Ff_m®rt 

§tlag, N 

Ff_sz·r§s, 

N 
hiba, N 

hiba, 

% 

Ff_korrig§lt, 

N 
korrigálás 

utáni hiba, % 

1007 9,88 9,87 9,87 9,87 9,870 0 -0,01 -0,088 9,94 0,667 

1529 15,00 15,09 15,04 15,08 15,070 0,026 0,07 0,470 14,95 -0,337 

2030 19,91 20,17 20,15 20,18 20,167 0,015 0,25 1,267 19,90 -0,079 

3050 29,92 30,34 30,31 30,29 30,313 0,025 0,39 1,313 29,85 -0,229 

5080 49,83 50,67 50,67 50,66 50,667 0,006 0,83 1,669 50,00 0,325 

8093 79,39 81,04 81,02 81 81,020 0,020 1,63 2,050 79,55 0,194 

10200 100,06 104 103,9 104 103,967 0,058 3,90 3,902 100,59 0,531 

10. Táblázat Fp erőkomponens ellenőrzésének és korrekciójának adatai 

Terhelés, 

g 
Fp_elm®leti, 

N 
Fp_m®rt, N 

(1. mérés) 
Fp_m®rt, N 

(2. mérés) 
Fp_m®rt, N 

(3. mérés) 
Fp_m®rt 

§tlag, N 

Fp_sz·r§s

, N 

hiba, 

N 
hiba, % 

Fp_korrig§lt, 

N 
korrigálás 

utáni hiba, % 

1007 9,88 9,89 10,02 10,08 9,997 0,097 0,118 1,194 9,99 1,132 

1529 15,00 15,12 15,02 14,97 15,037 0,076 0,037 0,248 14,92 -0,532 

2030 19,91 20,16 20,02 20,02 20,067 0,081 0,152 0,765 19,85 -0,347 

3050 29,92 30,32 30,24 30,2 30,253 0,061 0,333 1,112 29,83 -0,316 

5080 49,83 50,42 51,14 50,96 50,840 0,375 1,005 2,017 49,93 0,192 

8093 79,39 81,25 81,05 81,4 81,233 0,176 1,841 2,319 79,07 -0,405 

10200 100,06 103,3 103,7 103,6 103,533 0,208 3,471 3,469 99,70 -0,366 

A mérési pontokban (Fc, Ff és Fp irányú erőkomponenseknél) az eltérés az elméleti értékhez 

képest az úgynevezett hibagörbék (26. ábra). 

 
26. ábra Fc, Ff és Fp erőkomponensek hibagörbéje a tervezett méréstartományban [S10] 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

44 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

A hibagörbéket (26. ábra) harmadfokú polinomokkal megfelelő korrelációval le lehet írni, 

így ezzel kompenzálni (és még pontosabbá tenni) a mért értéket. Ebből adódóan a valós erő 

komponensek a következő módon számíthatók: 

Fc = Fc_m®rt - HFc       (30) 
 

Ff = F f_m®rt - HFf       (31) 
 

Fp = Fp_m®rt - HFp      (32) 

ahol, HFc, HFf  és HFp a három erőkomponens hibagörbéjét leíró (mint korrekciós tag) 

egyenlet [S10]: 

0834,0002,00006,0107 236 +--Ö= - xxxHFc
    (33) 

 (R2=0,9413)         

602,00653,00013,0101 235 -+-Ö= - xxxHFf
     (34) 

(R2=0,9973)           

2438,00276,00003,0104 236 -+-Ö= - xxxHFp
    (35) 

(R2=0,9931)    

A hibagörbével kompenzált értékek százalékos eltérésein jól látszik (8. Táblázat, 9. Táblázat, 

10. Táblázat), hogy lényegesen kisebbek, mint a kompenzálás nélküli értékeké.  

A méréstartományon belül a mért érték és a valódi érték közötti eltérés Fc erőkomponens 

esetén:  a legkisebb eltérés -0,097% a legnagyobb eltérés -1,415%, míg az Ff irányú 

erőkomponens estén a legkisebb eltérés -0,079% a legnagyobb eltérés pedig 0,667%. Fp irányú 

erőkomponensnél pedig a legkisebb eltérés 0,192% a legnagyobb eltérés 1,132%.   

5.4 Erőmérő tervezésének összefoglalása 

Egy könnyen reprodukálható forgácsolás közbeni kis erők – például finomesztergálás – 

mérésére (0 é 100 N) alkalmas erőmérő rendszert tervezését mutattam be és végeztem el. 

Ismertettem a forgácsolási erő (két fő típusának) mérésének lehetőségeit, módszereit és azok 

előnyeit, hátrányait. Definiáltam a tervezett erőmérő rendszerrel szemben támasztott 

követelményeket. Majd a tervezett mérési tartományban kalibráltam azt.  

Ezután felvettem mindhárom mérendő erőkomponens hibagörbéjét. Majd felállítottam három 

kompenzációs összefüggést, mellyel megfelelő pontosságúvá lehet tenni az erőmérést.  

Egy olyan komplex erőmérő rendszer került kiépítésre, mellyel tized N-os érzékenységgel 

vizsgálhatóak a finomesztergálás közbeni erőtani folyamatok. Pontosabban feltérképezhetőek a 

forgácsolóerőt befolyásoló tényezők (pl.: technológiai beállítások, szerszám geometria, 

éllekerekedés, szerszámanyag munkadarab párosítás stb.), illetve tovább (pontosabban) 

vizsgálható a fajlagos forgácsolóerő viselkedése ilyen technológiáknál. 
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6 EREDMÉNYEK 

6.1 Ra és Rz felületi érdesség paraméterek eredményei 

A kísérletek elvégzése után minden szerszámtípus és a különféle anyag esetén gyártási 

helyenként 12 mértem meg az érdességet (30°-onként) (27. ábra), amelynek átlagai és szórásai 

jelennek meg a 11. Táblázatban és 12. Táblázatban, minden kísérleti beállításra (1-16) külön-

külön. Egy munkadarabra 3-4 kísérleti beállítás fért (10-10 mm-enként). 

 
27. ábra Érdességi mérések a munkadarab kerületén 

11. Táblázat Mért érdességi adatok a szerszámok és kísérleti pontok függvényében AS12-es anyagnál 
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12. Táblázat Mért érdességi adatok a szerszámok és kísérleti pontok függvényében AS17-es anyagnál 

  

Az eredményekre főhatásábrákat készítettem Ra-ra és Rz-re külön-külön (28. ábra). Az egyes 

ábrák megmutatják, hogy a tervezett kísérletek lefolytatása során beállított paraméterek 

átlagosan hogyan változtatják meg a felületi érdesség értékeit. Látható az ábrákról, hogy pirossal 

és naranccsal jelölt Wiper geometriájú szerszámok által gyártott felületek átlagos felületi 

érdesség és magasság értékei alacsonyabbak minden beállítás esetén. Az alapanyagok 

tekintetében az Rz paraméter értékeiben látható különbség az egyes beállítások során. Az előtolás 

értékének növelésével az átlagos Ra és Rz értékek növekednek, az ISO geometriájú szerszámok 

esetén nagyobb mértékben, mint a Wiper geometria esetén. 

 
átlagos felületi érdesség (Ra) főhatásábrája [S1] 
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egyenetlenség magasság (Rz) főhatásábrája 

28. ábra Főhatásábrák  

Az egyes kísérleti beállítások szerinti, anyagonként és szerszámonkénti átlagos Ra és Rz 

értékeken (29. ábra) jól látható a Wiper szerszámok elkülönülése minden beállítás esetén, 

valamint MDC szerszám által gyártott felületek minőségének a többi ISO szerszámétól való 

eltérése. 

 
átlagos felületi érdesség (Ra) esetén [S1] 
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egyenetlenség magasság (Rz) esetén 

29. ábra Érdességi paraméterek a kísérleti beállítások függvényében [S1] 

6.1.1 Alapanyagok hatása az Ra és Rz érdességi paraméterekre 

Az előző vizsgálatokból (28. ábra és 29. ábra) nem derül ki egyértelműen, hogy van-e 

különbség az ugyanolyan szerszámmal azonos körülmények között gyártott, de eltérő 

alapanyagok érdességi (Ra, Rz) paraméterei között. Ennek eldöntésére szignifikancia vizsgálatot 

végeztem. ISO szerszámok esetében azt kaptam, hogy sem az Ra sem az Rz (átlag) értékeire az 

alapanyagok nem voltak hatással. Wiper geometriájú szerszámoknál Ra értékekben sem találtam 

különbséget, de a nem paraméteres Mood medián teszt eredménye (13. Táblázat) az Rz 

értékeknél szignifikáns különbséget mutatott ki. Az Rz értékek szignifikánsan kisebbek AS17-es 

anyag finomesztergálásakor, mint AS12-es anyag esetén. 

13. Táblázat Mood medián teszt Rz értékekre (Wiper élgeometriák esetén) [S6] 

χ
2
=13,88 DF=1 P=0,000 

Anyag N≤ N> Medián Q3-Q1 --------+--------+--------+-------- 

AS12 137 184 3,110 1,215                     (---------*------) 

AS17 196 147 2,790 0,770 (---*----) 

     --------+--------+--------+-------- 

     2,85       3,00      3,15 

Össz medián=2,870 

95%-os konfidencia intervallumnál medián (AS12) – medián (AS17): (0,150;0,430) 

Az okok feltárására csiszolatokat készítettem az előtolás nyomokról. Első lépésben azt kellett 

megállapítani, hogy az előtolásnyomokban az anyagösszetételek, kiválások hogyan viselkednek 

a forgácsolás hatására. 

A következő lépés annak eldöntése, hogy ezek a rendkívül kemény kiválások hogyan 

viselkednek a forgácsolás hatására. Ezért a korábban említett módon csiszolatokat készítettem az 

előtolás nyomokról (30. ábra). Elektronmikroszkópon vizsgálva (ismét) korrektül 

beazonosíthatóak a primér szilícium szemcsék az előtolás nyomokban, és egyértelműen 

megállapítható, hogy a felhasznált gyémánt szerszámok elvágják, elforgácsolják ezeket a 

kemény szemcséket. 
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Szilicium kiválások detektálása az előtolás nyomokban (nagyítás: 1000x) 

 
Primer sziliciumok „elforgácsolva” az előtolás nyomban (nagyítás: 1500x) 

30. ábra Primér szilícium kiválások vizsgálata a forgácsolt felületen (előtolás nyomokban) 

Ez után fémmikroszkóp alatt is megvizsgáltam az előtolás nyomokat. ISO szerszámok 

esetében azt találtam (31. ábra), hogy hasonlóan az elektronmikroszkópos képekhez AS17-es 

anyag esetében egyértelműen látszik (élanyagtól függetlenül), hogy a szerszám útjába kerülő 

primér szilícium kiválásokat a szerszám elvágja elforgácsolja. AS12-es anyag esetében az 

eutektikus szerkezet miatt ilyen mechanizmusról nem beszélhetünk. 

  
szerszám: PCD-ISO; anyag: AS17;  

vc = 1250 m/min; f = 0,012 mm; ap = 0,5 mm; 

 nagyítás: 1000x 

szerszám: CVD-ISO; anyag: AS17;  

vc = 1833 m/min; f = 0,058 mm; ap = 0,733 mm; 

nagyítás: 1000x 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

50 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

  
szerszám: MDC-ISO; anyag: AS17; 

 vc = 1833 m/min; f = 0,058 mm; ap = 0,733 mm; 

nagyítás: 1000x 

szerszám: PCD-ISO; anyag: AS12;  vc = 1250 

m/min; f = 0,012 mm; ap = 0,5 mm; nagyítás: 1000x 

31. ábra Primér szilícium szemcsék az előtolás nyomokban ISO szerszámok esetében 

Ezzel szemben Wiper élgeometriájú szerszámoknál (32. ábra) a primér szilícium 

elforgácsolásán kívül azt a jelenséget figyeltem meg, hogy a Wiper szerszám ezeket az 

elforgácsolt primér szilícium szemcséket a felület közelében (20-30 µm) összetöri. AS12-es 

anyag esetében ilyen mechanizmusról (kivált primér szilíciumok hiányában) nem beszélhetünk. 

  
szerszám: PCD-Wiper; anyag: AS17;  

vc = 1250 m/min; f = 0,024 mm; ap = 0,5 mm; 

nagyítás: 1000x 

szerszám: CVD-Wiper; anyag: AS17;  

vc = 1250 m/min; f = 0,024 mm; ap = 0,5 mm; 

nagyítás: 1000x 

  
szerszám: PCD-Wiper; anyag: AS12;  

vc = 1250 m/min; f = 0,024 mm; ap = 0,5 mm; 

nagyítás: 1000x 

szerszám: CVD-Wiper; anyag: AS12;  

vc = 1833 m/min; f = 0,116 mm; ap = 0,733 mm; 

nagyítás: 1000x 

32. ábra Primér szilícium szemcsék az előtolás nyomokban Wiper szerszámok esetében 

Annak, hogy a Wiper szerszámok szignifikánsan kisebb érdességet (Rz) gyártanak AS17-es 

anyag esetében, magyarázata, hogy míg az összes szerszám elvágja a kemény 
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szilíciumszemcséket, addig a Wiper élgeometriával rendelkező szerszámok a felület közelében 

(vasaló hatásuk miatt - 15. ábra) össze is törik azokat, (esetleg belenyomva a lágy alumínium 

mátrixba ezzel csökkentve a felületi érdesség értékét. 

6.1.2 Egyedi fenomenológiai modellek  

A mérési eredményekre a (8) (9) egyenletnek megfelelő matematikai modellt illesztettem. Az 

egyes együtthatókra megvizsgáltam, hogy értékük szignifikánsan eltér-e nullától, vagyis van-e az 

adott faktornak szignifikáns hatása az eredményekre (14. Táblázat). A zérustól szignifikánsan 

eltérő együtthatók értékeit jelöltem. 

14. Táblázat Forgácsolási paraméterek hatása az egyedi egyenletek esetén (szignifikáns paraméterek - x) [S1] 

 PCD - ISO CVD - ISO MDC - ISO PCD - Wiper CVD - Wiper 

AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17 AS12 AS17 
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz 

vc x x x o x x x x x x x x x o x x x o x x 

f x o x x o x x x x o x x x o x x x o o o 

ap o o o o o o x x x x x x o o x o x x x o 

vc
2 x o x o x x x x x x o x x x x x x o o o 

f
2 x x x x x o x x x x x x x x x x x x o o 

ap
2 o o o o o o x x x o o x x o o o x x o x 

vcĀf x x x x x x x x x x x x x x x o x o x x 

vcĀap o o o x o o x o o o x x x x x x o o x x 

fĀap o x x o o o x o o o x o o o x o x o x x 

Az egyedi egyenletek szignifikancia vizsgálatából jól látszik, hogy a felületi érdességre 

leginkább az előtolás és a forgácsolósebesség van hatással, valamint ezen faktorok 

keresztszorzatai is jelentősen befolyásolják a mérések eredményeit. 

Redukált modelleket alkottam (8) (9) alapján, Ra és Rz érdességi paraméter becslésére az 

eltérő élanyag és munkadarab alapanyagnál ahol a főhatások paraméterein kívül (b1, b2, b3; ill. 

c1, c2, c3) csak azon együtthatókat vettem figyelembe, amelyek szignifikánsan eltérnek zérustól. 

Ezen redukált illesztett modellek paraméterei az Ra, Rz értékekre a kétféle alapanyagra és az 

ötféle szerszámra az alábbiak:  

2

c

3-2

c

7-

p

-1

c

-4-2

AS12 ISO;-PCD

f 233,8+  f v 106,042 - v 101,486-

a 101,559   f 14.45 -  v10 7,615+ 107,520  =  Ra

ÖÖÖÖÖÖ

ÖÖ+ÖÖÖÖ    (36) 

(R2=0,9153) 

p

2

c

2-

pc

-3-1

AS12 ISO;-PCD

af 70,14 - f 861,423+fv 102,062 -

a 5,542 +f17,56 - v 101,409 +10 -7,247Rz

ÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖ=    (37) 

(R2=0,8719) 

 af 2,401 - f 225,7+  f v102,349 + v 104,334- 

a 101,898 + f30,32 -   v101,798 -1,691  =  Ra

p

2

c

3-2

c

8-

p

-1

c

-4

AS17 ISO;-PCD

ÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖ    (38) 

(R2=0,9547) 

2

pc

3-

c

3-

pc

-4

AS17 ISO;-PCD

f 1149 + av 101,084 + f  v105,755 -

a 1,203 - f 157,8 -  v101,861 - 9,305 =Rz

ÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖ     (39) 

(R2=0,8921) 

2

c

3-2

c

7-

p

-2

c

-4-1

AS12 ISO;-CVD

f 116,2+ f v10 6,716 - v102,119-

a 104,558 + f 5,335 +  v109,962 + 10-6,109=Ra

ÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖ     (40) 

(R2=0,8607) 

fv 103,805 -v107,286-

a 106,444 +f 121,3 + v 104,752 +6,658-  =  Rz

c

2-2

c

7-

p

-1

c

-3

AS12 ISO;-CVD

ÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖ     (41) 
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(R2=0,8687) 

2

p

1-.

p

2

pc

4-.

c

3-.

2

c

-7

pc

4-.-.1

AS17 ISO;-CVD

a10 8,585 -af2,997 -f85,57 +av10 1,495 - fv10 2,522 -

v101,063- a1,354 +f3,937 + v10 5,199 +105,372- =Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖÖ   (42) 

(R2=0,9754) 

2

p

2

c

2.-2

c

7-

pc

3.-

AS17 ISO;-CVD

a6,017 -f224,4 + fv 101,306 -v109,185-

a6,183 +f32,21 + v10 3,293 + -2,590=Rz

ÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖ     (43) 

(R2=0,9539) 

2

p

1-.2

c

3-.2

c

7-

p

1-.

c

-41-.

AS12 ISO;-MDC

a105,701 - f198,0+  fv105,559 +v103,624-

a 106,122 + f 27,71 -v106,343 + 106,639 =Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖ   (44) 

(R2=0,9102) 

 f342,9+ f v101,264 +v101,440-

a 103,655 + f 15.15 - v103,314 +10 7,243- = Rz

2

c

2-2

c

6-

p

-1

c

-3-1

AS12 ISO;-MDC

ÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖ    (45) 

(R2=0,9216) 

p

2

pc

4-

c

3-

p

-1

c

-4

AS17 ISO;-MDC

af2,882 -f284,4 +  av102,129 - fv101,09613-

a104,882 + f29,52 - v101,618 + 1,083=Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖ    (46) 

(R2=0,9855) 

2

p

2

pc

4-

c

3-

2

c

-7

pc

-3-1

AS17 ISO;-MDC

a2,656 - f760,4 +av107,302- fv108,684 -

v106,876-a3,800 +f45,34 -v102,707 + 102,869=Rz

ÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖÖ    (47) 

(R2=0,9709) 

2

p

2

pc

4-

c

3-2

c

7-

p

-1

c

-4

AS12 Wiper;-PCD

a1,233 +f40,56 +av103,981- fv101,040 +v101,597

a107,357 -f10,29 -v103,274 -1,295 =Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖÖ    (48) 

(R2=0,7926) 

2

pc

3-

c

3-2

c

7-

pc

-4

AS12 Wiper;-PCD

f54,29 +av101,536- f v104,228 - v108,524

a1,799 +f2,386 +v108,312 - 1,869 =Rz

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖ    (49) 

(R2=0,716) 

p

2

pc

4-

c

4-

2

c

-8

p

-1

c

-4

AS17 Wiper;-PCD

af3,259 +f26,65 +av102,854+ fv108,357 +

v106,339+a107,031 -f7,839 -v103,919 - 1,167=Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ

ÖÖÖÖÖÖÖ    (50) 

(R2=0,9149) 

2

c

3-2

c

7-

p

-1

c

-3

AS17 Wiper;-PCD

f81,31+av101,116 +v102,866

a106,761 -f14,82 -v101,185 - 3,795 =Rz

ÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖÖ     (51) 

(R2=0,8624) 

2

pp

2

c

4-2

c

7-

pc

-4

AS12  Wiper;-CVD

a1,692 +a f1,996 +f 54,39+fv108,027 +v101,371

a1,789 -f16,016 -v104,909 - 2,084=Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖ     (52) 

(R2=0,8283) 

2

p

2

p

c

-5

AS12 Wiper;-CVD

a4,058 +f67,68+a4,057 -

f9,968 -v108,729 -3,570=Rz

ÖÖÖ

ÖÖÖ      (53) 

(R2=0,7907) 

ppc

4-

c

4-

p

-1-1

c

-4-1

AS17 Wiper;-CVD

a f3,010 +av101,977 +fv106,973

a106,339 -f103,835 +v101,882 - 105,065=Ra

ÖÖÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖÖÖÖ    (54) 

(R2=0,9129) 
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2

pppc

4-

c

3-

p

-1

c

-4

AS17 Wiper;-CVD

a1,389 - af6.447 +av108,237 +fv102,080

a104,884 -f3,2835 +v106,523 - 2,109=Rz

ÖÖÖÖÖÖÖÖÖ+

ÖÖÖÖÖ     (55) 

(R2=0,8719) 

A számított modellek illeszkedésének jósága (R
2
) a technológia tervezésben megfelelő. 

6.1.3 Összevont fenomenológiai modellek 

A (10) egyenletnek megfelelően a különféle vizsgálatba vont szerszámokra és alapanyagokra 

összevont modellt építettem. A modellek (10) (11) együtthatóira szignifikancia vizsgálatot 

végeztem (15. Táblázat). A szignifikancia vizsgálatból kiderül, hogy az ISO szerszámok esetén a 

fogásmélységnek nincs hatása a megmunkált felület átlagos felületi érdességére, sem 

főhatásként, sem pedig keresztszorzatok formájában. Míg a Wiper geometria esetén jól látható, 

hogy a fogásmélység nem elhanyagolható tényező. 

15. Táblázat Forgácsolási paraméterek hatása az összevont egyenletek esetén (szignifikáns paraméterek - x) [S1] 

 

ISO geometria Wiper geometria 

Ra Rz Ra Rz 

WM x x x x 

TM o o x x 

vc x o x o 

f x x x x 

ap o o x x 

TM·TM x x x x 

vc
2 x x x x 

f
2 x x x x 

ap
2 o o x x 

WM·TM x x o o 

WM·vc x x o o 

WM·f x x x x 

WM·ap o o o x 

TM·vc x x x x 

TM·f x x x x 

TM·ap o x o o 

vc·f x x x o 

vcĀap o o o o 

fĀap o x x o 

Az összevont redukált egyenletek a következőképpen alakulnak [S1]: 

fv

fTMvTMfWMvWM

TMWMfvTMa

fvTMWMRa

c

cc

cp

cISO

ÖÖÖ-

ÖÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖ-ÖÖÖ-

ÖÖÖ+Ö+ÖÖ-Ö-ÖÖ+

Ö-ÖÖ+ÖÖ+ÖÖ+Ö=

-

---

----

----

3

155

2227212

4211

10151,1

10702,410865,8306,210191,5

10679,43,18410430,110019,110753,3

81,1410694,310687,310510,21076.,5

   (56) 

(R2=0,8621) 

pcpc

c

cp

cISO

affvaTMfTMvTM

fWMvWMTMWM

fvTMa

fvTMWMRz

ÖÖ-ÖÖÖ-ÖÖÖ+ÖÖ+ÖÖÖ+

ÖÖ-ÖÖÖ-ÖÖÖ+

Ö+ÖÖ-ÖÖ-Ö+

Ö-ÖÖ+ÖÖ-Ö+Ö=

---

--

--

---

69.12101653,110437,2249,810903,2

10,1410735,110354,1

2,53210934,610937,4013,1

36,1110475,210333,2421,110717,,1

214

41

22721

311

  (57) 

(R2=0,8384) 
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pc

cp

cp

cWiper

affv

fTMvTMfWMa

fvaf

vTMWMRa

ÖÖ+ÖÖÖ+

ÖÖÖ-ÖÖÖ-ÖÖ-ÖÖ+

Ö+ÖÖ+Ö-Ö-

ÖÖ-ÖÖ+ÖÖ+=

-

---

-

---

463,210152,8

10103,710718,4263,110602,7

06,3110717,9023,1799,7

10291,310569,110445,1150,1

4

1521

228

411

   (58) 

 (R2=0,7857) 

fTMaWMfWMvWM

afvaf

vTMWMRz

pc

pcp

cWiper

ÖÖ-ÖÖÖ+ÖÖ-ÖÖÖ+

Ö+Ö+ÖÖ+Ö-Ö-

ÖÖ-ÖÖ+ÖÖ-=

--

-

---

951,210701,5298,310133,2

010,165,5210131,3064,1103,2

10093,910042,210991,2041,3

14

2227

421

   (59) 

 (R2=0,7742)        

Az összevont redukált egyenletek (56) (57) (58) (59) jól leírják az egyes felületi érdesség 

paramétereket (Ra, Rz) az ISO, valamint a Wiper szerszámok esetén. Alapvetően a 

forgácsoláskor beállítható paramétereket (vc, f, ap) szokás a fenomenológiai modellekbe építeni 

pl.: [6][73][11][84]. Tehát ezen egyenletek használata esetén a forgácsolási paraméterek mellett 

az alapanyag típusa és a szerszám élanyaga ismeretében meghatározható a finomesztergálással 

kapható felületi érdesség értéke. 

Annak illusztrálására, hogy a forgácsolósebesség és az előtolás változására hogyan 

viselkednek az összevont redukált (56) (57) (58) (59) matematikai modellek mutat példát a 33. 

ábra. 

  
 (56)-os egyenlet diagrammja, anyag: AS17; 

szerszám: PCD-ISO 

 (57)-es egyenlet diagrammja, anyag: AS17; 

szerszám: PCD-ISO 

  
 (58)-as egyenlet diagrammja, anyag: AS17; 

szerszám: CVD-D-Wiper 

 (59)-es egyenlet diagrammja, anyag: AS17; 

szerszám: CVD-D-Wiper 

33. ábra Az összevont redukált egyenletek grafikus ábrázolása [S1] 
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6.1.4 Reziduumok vizsgálata 

Az meghatározott matematikai modellek helyességét a reziduumok elemzésével vizsgáltam 

meg. Az egyedi, szerszámtípusonként és anyagtípusonként meghatározott egyenletekre (20-20 

db egyenlet Ra-ra, illetve Rz-re) a reziduumok elemzése során azt találtam, hogy az eltérések 

véletlenszerűek és közel normális eloszlást követnek minden esetben. Ez azt jelenti, hogy az 

egyes egyenletek jól leírják az összefüggést a forgácsolási paraméterek és a felületi érdesség 

paraméterek között. Hasonló eredményeket tapasztaltam (34. ábra) az összevont matematikai 

modellek esetén is. 

  
a) (56)-os egyenlet normalitás vizsgálata b) (57)-es egyenlet normalitás vizsgálata 

  
c) (58)-as egyenlet normalitás vizsgálata d) (59)-es egyenlet normalitás vizsgálata 

34. ábra Normalitás vizsgálat [S1] 

Az egyedi redukált és az összevont redukált egyenletek részletesebb ellenőrzésére olyan ábrát 

készítettem (35. ábra), ahol a vízszintes tengelyen a mért Ra ill. az Rz értékek szerepelnek, a 

függőleges tengelyen pedig a matematikai modellek alapján számított Ra, Rz értékek. Mivel az 

Ra értékei kisebb számértékűek az Rz értékeinél, ezért az origóhoz közelebbi négyzettel jelölt 

pontok az Ra értékeire, a többi pontok az Rz értékeire vonatkoznak minden kis grafikon esetén.  

Az első oszlop és a harmadik oszlop az AS12, valamint az AS17 alapanyagok esetére 

számított egyedi egyenletek eredményeit mutatja, a második és negyedik oszlop pedig az AS12 

és AS17 alapanyagokra számított összevont egyenletekre utal. Soronként láthatóak a különféle 

szerszámokkal történő megmunkálás eredményei.  

A modellekből számított eredmények és a mért felületi érdesség eredmények azonossága 

esetén, az ábrán jelölt pontoknak az y=x (berajzolt) egyenes mentén kell elhelyezkedniük. 

Látható az ábráról, hogy egyedi egyenletek esetén ez az illeszkedés minden esetben jó. Az 

egyedi modelleket a redukált modellekkel összevetve megállapítható, hogy becsült értékek 

eltérése a mért értékektől nagyobb mértékű az összevont esetben, de nem jelentősen.  
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35. ábra Az egyedi és az összevont egyenletek ellenőrzése 

Az összevont egyenletek tehát jól leírják a forgácsolási paraméterek, alapanyagok és 

szerszámok felületi érdességtől való összefüggéseit, így optimalizálásra fel lehet használni. A 

technológiai tervezés folyamatában célszerű, hogy a lehetőségekhez mérten minél több 

paraméter beállítását figyelembe tudjuk venni, ezért az összevont egyenletek jobban 

használhatóak.  
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6.1.5 Ra és Rz érdességi paraméterek szórásának vizsgálata 

Az érdességi értékek mellett szintén fontos jellemző azok szórása. Ennek jellemzésére 

kiválóan alkalmas a variációs koefficiens, mely a következő módon számítható: 

x

s
CV=       (60) 

ahol, s a tizenkétszer mért értékek szórása, x a mért értékek átlaga. 

Kiszámoltam ezeket az értékeket ISO élgeometriájú szerszámokra (36. ábra), és az látszik, 

hogy a különböző szerszámokkal gyártott felületek szórásai között nincs különbség, viszont az 

AS17-es alapanyag lényegesen kisebb szórással gyártható, mint az AS12-es anyag. 

 
variációs koefficiensek Ra paraméter esetében 

 
variációs koefficiensek Rz paraméter esetében 

36. ábra Variációs koefficiens értékek ISO geometriájú szerszámokra a kísérleti beállítások függvényében 

[S6] 

Az alapanyagok szórásra gyakorolt hatásának korrekt vizsgálatára Wilcoxon próbát végeztem 

(16. Táblázat). 

A null-hipotézis az volt, hogy nincs különbség a szórások között. Ezért az alábbi értéket 

határoztam meg: 

12,_17,__ ASISORaASISORaISORa ssCV -=D     (61) 

12,_17,__ ASISORzASISORzISORz ssCV -=D     (62) 
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16. Táblázat Wilcoxon próba a felületi érdesség (Ra, Rz) szórásának vizsgálatára ISO szerszámok esetén [S6] 

 N Wilcoxon statisztika p Becsült medián 

ȹCVRa_ISO 48 1123,0 0,000 9,345 

ȹCVRz_ISO 48 1103,0 0,000 6,518 

A próba egyértelműen megmutatta, hogy az AS17-es alapanyag esetén a felületi érdesség 

szórása szignifikánsan kisebb, mind Ra mind Rz érdességi értékek esetében. 

A Wiper élgeometriájú szerszámok esetén is kiszámítottam a variációs koefficiens értékeket 

(37. ábra), melyekből szintén az olvasható ki, hogy a felületi érdesség szórására a szerszámoknak 

(élanyagoknak) nincs hatása, viszont feltűnő a két alapanyag közötti különbség. 

 
variációs koefficiens értékek Ra paraméter esetében 

 
variációs koefficiens értékek Rz paraméter esetében 

37. ábra Variációs koefficiens értékek Wiper geometriájú szerszámokra a kísérleti beállítások függvényében 

[S6] [S9] 

Ennek a felismerésnek korrekt eldöntésére ismét Wilcoxon próbát végeztem (17. Táblázat), 

ahogy a null-hipotézis a fenteikhez hasonlóan: 

12,_17,__ ASWiperRaASWiperRaWiperRa ssCV -=D     (63) 

12,_17,__ ASWiperRzASWiperRzWiperRz ssCV -=D     (64) 

17. Táblázat Wilcoxon próba a felületi érdesség (Ra, Rz) szórásának vizsgálatára Wiper szerszámok esetén [S6] 

 N Wilcoxon statisztika p Becsült medián 

ȹCVRa_Wiper 32 497,0 0,000 9,700 

ȹCVRz_Wiper 32 472,0 0,000 5,217 

A próba eredménye szintén azt mutatta, hogy az AS17-es alapanyag esetén a felületi érdességi 

paraméterek szórása szignifikánsan kisebb, mint AS12-es anyag esetében. Ennek magyarázata 
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az, hogy az AS12-es anyag kisebb keménysége miatt a lágyabb anyag finomforgácsolásánál az 

anyagleválasztás feltételei még a forgácsolás  egyébként is sajátos deformációs 

viszonyaihoz képest is extrémek, amelyek következményként rosszabb felületminőséghez 

vezetnek [59]. 

Tehát a vizsgált szerszámok és alapanyagok esetében finomesztergálás érdességtartó 

képessége csak az alapanyagoktól függ (szemben az eltérő élgeometriákkal, vagy élanyagokkal). 

6.2 Optimum pont meghatározása 

A redukált összevont matematikai modellek felhasználásával optimum megoldást keresek 

arra, hogy mely esetben lehet a felületi érdesség (Ra és Rz) éréke minimális, amennyiben a 

termelékenység (Pf) maximális. Az optimalizálást az eltérő szerszámgeometriák és az eltérő 

előtolási értékek (az érdesség összehasonlíthatósága miatt [27]) miatt külön végeztem ISO és 

külön a Wiper szerszámokra. 

6.2.1 Optimum pont meghatározása numerikus módszerrel 

Az egymásnak ellentmondó igények (érdesség minimalizálása, termelékenység 

maximalizálása) optimumának keresése történhet (17) célfüggvény segítségével. A két 

élgeometriával rendelkező szerszámokat külön vizsgálva a (17) alapján, behelyettesítve (56) (57) 

(58) (59) redukált összevont egyenleteket, az alábbi két minimalizálandó célfüggvényt kapjuk: 

Min
fv

RzRa

c

ISOISO Ý
Ö

Ö
     (65) 

Min
fv

RzRa

c

WiperWiper
Ý

Ö

Ö
     (66) 

Technológiai megfontolásból (a túl kis – lassú – termelékenység elkerülése végett, a futtatást 

úgy végeztem, hogy (mint a  kívánatossági függvényekkel való optimalizálásnál) a Pf értéke nem 

lehet kisebb mint 0,16 m
2
/min. 

Az optimalizálás eredménye, (65) célfüggvény minimum érteke (ISO szerszámra) az alábbi 

[S3]: 

WM = 1 (AS17), és TM = 0 (PCD), a beállítandó forgácsolási paraméterek: vc = 2000 m/min, 

f = 0,081 mm, ap = 0,2 mm. Az elérhető érdességi paraméterek és termelékenység: Ra = 0,48µm, 

Rz = 2,96 µm, Pf = 0,162 m
2
/min. 

A (66) célfüggvény minimum érteke (Wiper szerszámra) az alábbi: 

WM = 1 (AS17), és TM = 1 (CVD-D), a beállítandó forgácsolási paraméterek: 

vc=2000m/min, f = 0,1433 mm, ap = 0,405 mm. Az elérhető érdességi paraméterek és 

termelékenység: Ra = 0,412 µm, Rz = 2,47 µm, Pf = 0,286 m
2
/min. 

6.2.2 Optimum pont meghatározása kívánatossági függvényekkel 

Az első esetben az optimalizálást kívánatossági függvényekkel (38. ábra) végeztem el 

[56][16][33], ahol az egyes Ra, Rz és Pf értékeknek feltételeket adtam meg. A felületi érdesség 

kritériumokat úgy állítottam be, hogy a kedvező érték összevethető legyen a köszörülés 

technológiájánál kapott érdességgel, a nem megfelelő érték pedig a simító esztergálás felső 

határa. Így ha Ra kisebb vagy egyenlő, mint 0,4 µm, akkor teljesen megfelelő, amennyiben 0,8 

µm feletti érteket vesz fel, akkor nem megfelelő, a két határérték közötti összefüggés lineárisan 

halad. Az Rz paraméter esetén a lehető legjobb megoldást a 3 µm vagy ez alatti felületi érdesség 

jelenti, nem megfelelő, amennyiben 4,5 µm feletti értéket kapunk. A termelékenységi faktor 
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határértékei ISO szerszámok esetében és 0,160 m
2
/min és 0,205 m

2
/min, illetve Wiper 

szerszámoknál 0,160 m
2
/min és 0,48 m

2
/min.  

  
a) Ra kívánatossági függvénye b) Rz kívánatossági függvénye 

 
b) Pf kívánatossági függvénye 

38. ábra Kívánatossági függvények [S1] 

Az optimalizását elvégezve azt kaptam, hogy ISO szerszámok esetén [S1]: 

WM = 1 (AS17), és TM = 0 (PCD), a beállítandó forgácsolási paraméterek: vc = 2000 m/min, 

f = 0,089 mm, ap = 0,2 mm. Az elérhető érdességi paraméterek és termelékenység: Ra = 0.579 

µm, Rz = 3,301 µm, Pf = 178 m
2
/min. 

Ebben az esetben a kívánatossági függvények: dRa = 0.552, dRz = 0,799, dPf = 0,426, a 

kompozit kívánatossági függvény: D = 0,573. 

Wiper szerszámok esetén:  

WM = 1 (AS17), és TM = 1 (CVD-D), a beállítandó forgácsolási paraméterek: vc = 2000 

m/min, f = 0,158 mm, ap = 0,42 mm. Az elérhető érdességi paraméterek és termelékenység: Ra = 

0,444 µm, Rz = 2,587 µm, Pf = 315,9 m
2
/min. 

Ebben az esetben a kívánatossági függvények: dRa = 0,889, dRz = 1, dPf = 0,516, a kompozit 

kívánatossági függvény: D = 0,771. 

6.2.3 Optimum pont keresés eredményeinek összevetése, értékelése 

Az optimumkeresésből jól látszik, hogy anyagra és szerszámra ugyanolyan eredményt 

kaptam mindkét módszerrel. A forgácsolási paraméterek között technológiai szempontból 

elhanyagolható különbség van. 
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6.2.4 Optimum pont ellenőrzése 

Az optimum keresés utolsó lépése az optimumpont ellenőrzése.  Ezért megerősítő 

vizsgálatokat végeztem az optimum keresés eredményével, mind ISO és mind Wiper szerszámok 

esetében. Az ellenőrző vizsgálatokat a kívánatossági függvényekkel meghatározott 

optimumpontra végezetem el (bár a forgácsolási beállítások technológiai szempontból 

megegyeznek.) Az ellenőrzés során az érdességi értékeket szintén 12-szer mértem (27. ábra). 

Látható (39. ábra), hogy a mért és becsült értékek közötti különbségek Ra érdességi paraméter 

esetében meglehetősen kicsik. Az Rz érdességi paraméter az ISO geometriájú szerszámnál 

kisebb, míg a Wiper geometriájú szerszámnál a becsült értéknél nagyobb értéket vesz fel, de a 

különbség nagysága a technolgia tervezésben nem számottevő (elhanyagolható). 

 
39. ábra Optimum pont ellenőrzése 

forgácsolási paraméterek ISO geometriájú szerszám esetében: vc=2000 m/min, f=0,089 mm; ap=0,2 mm; 

forgácsolási paraméterek Wiper geometriájú szerszám esetében: vc=2000 m/min, f=0,15 mm; ap=0,42 mm) 

[S1] 

6.3 A felületi érdesség statisztikai paramétereinek (Rsk, Rku) elemzése 

A felületi érdesség statisztikai paraméterei (Rsk, Rku) szintén 12 mérés (27. ábra) 

kiértékeléséből adódnak. A topológiai térkép minden pontja (40. ábra) ennek a 12 mérési 

pontnak az átlaga, élgeometria és élanyag szerint csoportosítva. A két topológiai térképet 

összehasonlítva azt látjuk, hogy alakra hasonlóak az egyes szerszámok által gyártott értékek (Rsk 

- Rku csoportok) a különböző alapanyagokon hasonló helyen vannak. De az ISO és Wiper 

geometria által gyártott csoportok (pl.: CVD-D – ISO; CVD-D – Wiper) úgy tűnik, 

elkülönülnek. 

  
 topológiai térképek AS12-es anyagnál topológiai térképek AS17-es anyagnál 

40. ábra Különböző szerszámokkal gyártott felületek topológiai térképei [S2] 
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A topológiai térképekből egyértelműen kiderül, hogy van egy olyan (működés szempontjából 

előnyös) tartomány ahol az Rsk értéke negatív (ami egyáltalán nem jellemző az esztergálás 

technológiájára [81]) és Rku érték közel megegyezik az esztergálásra jellemző értékekkel. Az 

ilyen negatív Rsk tartományba eső felületeket általában szuperfiniselés vagy felületgörgőzés után 

lehet kapni [28]. Statisztikai elemzés azt mutatta, hogy a forgácsolási paramétereknek 

(forgácsolósebesség, előtolás és fogásmélység) nem volt hatása az Rsk és Rku paraméterekre, 

szemben az Ra és Rz paraméterekkel. 

6.3.1 Élgeometria hatása a felületi érdesség statisztikai paramétereire 

Csak a két különböző szerszámgeometriát jelölve a topológiai térképen (41. ábra) három 

elkülönülő Rsk tartomány figyelhető meg egyértelműen (18. Táblázat). Az Rku értékek nem 

érzékenyek a szerszám geometriára. A gyártott felületek Rku tartománya 1,5 …4 között van. Ez 

összhangban van a szakirodalommal [81]. 

18. Táblázat Rsk értékek tartománya az élgeometriák függvényében [S2] 

Wiper geometria Wiper & ISO geometria ISO geometria 

-1…-0,2 -0,2…0,55 0,55…1,0 

 

 
41. ábra Eltérő szerszámgeometriával (élkialakítás) gyártott felületek topológiai térképei [S2]  

Két szélsőséges profilt kiemelve, amelyek csak az előtolásban (összehasonlíthatóság miatt) és 

a szerszámél geometriájában különböznek (41. ábra, pirossal jelölve), az érdességi profilok 

adnak magyarázatot a jelenségre. Az ISO szerszámmal esztergált felület tipikus esztergált profilt 

mutat, magas éles csúcsok, előtolásnyomok. Ezzel szemben a Wiper szerszám által gyártott 

érdesség platószerú profillal rendelkezik. Ennek magyarázata, hogy a Wiper geometria (15. ábra) 

re1 és re2 sugarát összekötő rb0 sugár miatt, a fogásban lévő élszakasz mellékél elhelyezési szöge 

kisebb, mint az ISO geometriánál. Ezáltal a gyártott felület egyenetlenség magassága (Rz) is 

kisebb. Ennek eredményeként a magas csúcsok eltűnnek és a felület finomabbá válik, ennek 

köszönhető, hogy a Wiper szerszámok termelékenysége nagyobb. Van azonban ennek a 

jelenségnek egy másik hatása, a vasaló hatás következtében létrejövő platós felület azt jelenti, 

hogy a valódi érintkező felületnek jobb lesz a tribológiai viselkedése, mint a magas csúcsokkal 

jellemzett felületé (42. ábra). 
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ISO geometriájú szerszámmal esztergált felület 

(érdességi paraméterek: Ra = 0,806 µm; Rz = 4,056 µm; Rsk = 0,917; Rku = 2,915 

forgácsolási paraméterek: vc = 500 m/min; f = 0,085 mm; ap = 0,5 mm) 

 
Wiper geometriájú szerszámmal esztergált felület 

(érdességi paraméterek: Ra = 0,493 µm; Rz = 2,783 µm; Rsk = -0,803; Rku = 2,995 

forgácsolási paraméterek: vc = 500 m/min; f = 0,17 mm; ap = 0,5 mm) 

42. ábra Eltérő Rsk érdességi paraméterrel rendelkező felületek [S2] 

6.3.2 Alapanyag hatása a felületi érdesség statisztikai paramétereire 

A topológiai térképen az összes pontot ábrázolva (43. ábra), de azt az alapanyagok szerint 

csoportosítva, eldönthető, hogy van-e az alapanyagnak hatása a felületi érdesség statisztikai 

paramétereire. Az ábrán látszik, hogy az eltérő alapanyagok topológiai térképei az egész 

tartományt lefedik, a vizsgálat alapanyagoknak nincs hatása felületi érdesség statisztikai 

paramétereire. 

 
43. ábra Különbőző alapanyagok topológiai térképei [S2] 

Egy másik fontos paraméter a statisztikai mérőszámok szórása. A megmunkálás 

érdességtartó képességét lehet ezzel jellemezni. A 12 mérésből adódó szórásokat kiszámítottam 

minden egyes kísérleti beállításra, külön-külön a felhasznált alapanyagokra és az öt féle 

szerszámra (44. ábra).  
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Rsk értékek szórása AS12-es anyag esetében Rsk értékek szórása AS17-es anyag esetében 

  
Rku értékek szórása AS12-es anyag esetében Rku értékek szórása AS17-es anyag esetében 

44. ábra Az érdesség statisztikai paramétereinek (Rsk, Rku) szórása a kísérleti beállítások függvényében [S2] 

 (Variációs koefficiens elemzése nem volt lehetséges, mert a nevezőben Rsk értékeiből 

következően nulla érték is szerepelhet.) Látszik az ábrán, hogy a zölddel jelölt oszlopok (AS17-

es alapanyaghoz tartozó szórások) kisebbek, mint az AS12-es anyagéi. Staisztikai elemzést 

készítettem, hogy alátámasszam ezt a szórások közötti különbséget. A null-hipotézis az volt, 

hogy nincs különbség a szórások között. Ezért az alábbi értékek kerültek meghatározásra: 

12,17, ASRskASRskRsk sss -=D      (67) 

12,17, ASRskuASRkuRku sss -=D     (68) 

Nem-paraméteres Wilcoxon próbát végeztem. Az eredmények azt mutatják (19. Táblázat), hogy 

AS17-es anyag esetében az Rsk és Rku értékek szórása szignifikánsan kisebbek, mint AS12-es 

anyag esetében. Ennek magyarázata (hasonlóan az Ra és Rz paraméterek szórásának 

vizsgálatánál) az AS12-es anyag kisebb keménysége, mert a lágy anyag finomfogácsolásánál az 

anyagleválasztás feltételei még a forgácsolás egyébként is sajátos deformációs 

viszonyaihoz képest is extrémek, amelyek szükségképpen rosszabb felületminőséghez vezetnek 

[59]. 

19. Táblázat Wilcoxon próba eredményei a statisztikai paraméterek szórásainak vizsgálatára [S2] 

 N Wilcoxon statisztika p Becsült medián 

ȹsRsk 80 350,0 0,000 -0,08421 

ȹsRku 80 829,0 0,000 -0,08433 

6.4 Erőtani kísérletek eredményei 

Az erőtani kísérleteket a 4.1 fejezet szerint végeztem. Az erőtani vizsgálatokat az optimum 

vizsgálatoknál kapott szerszámmal végeztem (élanyag: PCD, élgeometria: ISO). A méréseket 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

65 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

úgy végeztem, hogy azonos fogásvétel mellett szakaszonként növeltem az előtolás értékét és így 

vettem fel majd értékeltem ki az erőregisztrátumokat (45. ábra). 

 
45. ábra Erőregisztrátumok (anyag: AS12) 

A kísérleteket kétszer végeztem el és ennek (hibagörbékkel kompenzált) átlagai, szerepelnek 

a dolgozatban (20. Táblázat).  

20. Táblázat Mért erőértékek (hibagörbék egyenletével kompenzált) átlagai 

AS12 AS17 

M®r®si 

pont 

ap, 

mm 

f, 

mm 

leff, 

mm 

heq, 

mm 

A, 

mm
2
 

Fc, N Ff, N Fp, N Fc, N Ff, N Fp, N 

1. 0,25 0,03 0,493 0,015 0,0075 7,77 4,92 4,01 8,89 6,11 5,05 

2. 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125 11,73 5,92 4,88 12,99 7,18 6,07 

3. 0,25 0,07 0,513 0,034 0,0175 15,40 6,56 5,43 16,94 8,03 6,73 

4. 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225 18,95 7,22 5,65 20,54 8,78 7,39 

5. 0,25 0,11 0,533 0,052 0,0275 22,18 7,38 5,76 24,05 8,91 6,83 

6. 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325 24,92 8,12 6,04 27,01 9,64 7,30 

7. 0,25 0,15 0,554 0,068 0,0375 28,23 8,55 6,41 30,17 9,98 7,49 

8. 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015 14,74 5,61 7,94 17,55 7,24 10,50 

9. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025 22,03 6,50 9,39 25,22 8,44 12,04 

10. 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035 29,43 7,62 10,80 31,79 9,68 13,50 

11. 0,5 0,09 0,774 0,058 0,045 35,50 8,63 12,07 38,99 11,06 14,44 

12. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055 42,65 9,73 13,08 44,76 11,23 14,61 

13. 0,5 0,13 0,794 0,082 0,065 48,58 10,55 14,33 51,67 12,34 15,72 

14. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075 54,15 11,76 15,51 58,45 13,44 16,64 

15. 0,7 0,03 0,944 0,022 0,021 19,22 6,00 10,42 24,15 7,72 13,39 

16. 0,7 0,05 0,954 0,037 0,035 29,63 7,22 12,97 34,54 9,23 15,94 

17. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049 38,34 8,61 15,15 44,73 10,53 18,27 

18. 0,7 0,09 0,974 0,065 0,063 47,76 9,91 17,54 53,53 12,02 20,33 

19. 0,7 0,11 0,984 0,078 0,077 55,46 10,92 18,42 63,04 12,52 20,55 

20. 0,7 0,13 0,994 0,092 0,091 63,14 11,82 20,01 71,29 13,66 21,86 

(k1,0.1) 21.  0,7 0,143 1,001 0,100 0,1001 68,78 12,97 21,37 75,52 14,74 22,76 

22. 0,7 0,15 1,004 0,105 0,105 71,79 13,46 22,19 78,74 14,79 23,32 

6.4.1 Fajlagos forgácsoló erő modellezése törtkitevős hatványfüggvénnyel 

A (24) egyenletnek megfelelően kiszámítottam a fajlagos forgácsolóerő értékeit mindhárom 

erőkomponensre (21. Táblázat). 
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21. Táblázat A mért és számított fajlagos erő komponensek AS12-es anyag esetében 

M®r®si 

pont 
kc_m®rt, 

N/mm
2 

kc_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

kf_m®rt, 

N/mm
2 

kf_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

kp_m®rt, 

N/mm
2 

kp_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

1. 1036,66 1033,42 -0,31 656,14 640,87 -2,33 534,44 514,97 -3,64 

2. 938,24 937,00 -0,13 473,86 467,74 -1,29 390,77 375,73 -3,85 

3. 880,17 879,36 -0,09 374,97 379,53 1,22 310,02 307,45 -0,83 

4. 842,36 839,26 -0,37 321,08 324,32 1,01 251,29 266,03 5,86 

5. 806,66 809,02 0,29 268,18 285,81 6,57 209,52 237,92 13,56 

6. 766,70 785,04 2,39 249,98 257,09 2,84 185,96 217,49 16,96 

7. 752,75 765,36 1,67 228,11 234,65 2,87 170,83 201,93 18,20 

8. 982,95 961,67 -2,17 374,18 381,22 1,88 529,18 509,88 -3,65 

9. 881,23 871,01 -1,16 259,95 278,69 7,21 375,68 369,30 -1,70 

10. 840,96 816,59 -2,90 217,69 226,48 4,04 308,43 300,05 -2,72 

11. 788,98 778,57 -1,32 191,80 193,83 1,06 268,14 257,84 -3,84 

12. 775,43 749,78 -3,31 176,98 171,07 -3,34 237,88 229,07 -3,71 

13. 747,39 726,87 -2,75 162,28 154,10 -5,04 220,47 208,04 -5,64 

14. 721,97 707,99 -1,94 156,77 140,84 -10,16 206,74 191,93 -7,16 

15. 915,10 934,47 2,12 285,88 293,47 2,66 496,14 529,60 6,74 

16. 846,63 845,99 -0,07 206,32 214,69 4,05 370,46 382,40 3,22 

17. 782,41 792,79 1,33 175,63 174,59 -0,60 309,14 309,76 0,20 

18. 758,06 755,55 -0,33 157,23 149,51 -4,91 278,36 265,40 -4,66 

19. 720,22 727,31 0,98 141,85 132,04 -6,91 239,20 235,10 -1,71 

20. 693,85 704,79 1,58 129,89 119,01 -8,37 219,84 212,92 -3,15 

(k1,0.1) 21. 687,07 692,34 0,77 129,52 112,15 -13,42 213,50 201,39 -5,68 

22. 683,74 686,21 0,36 128,16 108,85 -15,07 211,38 195,89 -7,33 

22. Táblázat A mért és számított fajlagos erő komponensek AS17-es anyag esetében 

M®r®si 

pont 
kc_m®rt, 

N/mm
2 

kc_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

kf_m®rt, 

N/mm
2 

kf_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

kp_m®rt, 

N/mm
2 

kp_sz§molt, 

N/mm
2 

Hiba, 

% 

1. 1185,26 1355,63 14,37 814,87 816,98 0,26 673,58 676,60 0,45 

2. 1039,00 1184,14 13,97 574,47 581,76 1,27 486,00 472,43 -2,79 

3. 968,23 1084,51 12,01 459,02 464,81 1,26 384,66 375,79 -2,31 

4. 912,77 1016,47 11,36 390,11 392,85 0,70 328,22 318,50 -2,96 

5. 874,49 965,87 10,45 324,06 343,33 5,95 248,37 280,29 12,85 

6. 831,01 926,16 11,45 296,53 306,80 3,46 224,71 252,87 12,53 

7. 804,56 893,84 11,10 266,26 278,53 4,61 199,86 232,20 16,18 

8. 1169,84 1210,79 3,50 482,91 492,19 1,92 700,13 655,78 -6,33 

9. 1008,92 1056,32 4,70 337,51 350,77 3,93 481,48 454,24 -5,66 

10. 908,23 966,29 6,39 276,70 280,47 1,36 385,83 358,53 -7,08 

11. 866,39 904,62 4,41 245,70 237,23 -3,45 320,96 301,60 -6,03 

12. 813,82 858,61 5,50 204,17 207,48 1,62 265,72 263,48 -0,84 

13. 794,99 822,40 3,45 189,91 185,53 -2,31 241,86 236,03 -2,41 

14. 779,39 792,86 1,73 179,17 168,55 -5,92 221,81 215,24 -2,96 

15. 1150,01 1154,48 0,39 367,72 383,05 4,17 637,69 676,78 6,13 

16. 986,81 1006,67 2,01 263,71 273,08 3,55 455,46 467,21 2,58 

17. 912,96 920,40 0,81 214,97 218,42 1,60 372,79 367,56 -1,40 

18. 849,68 861,23 1,36 190,75 184,81 -3,11 322,67 308,20 -4,49 

19. 818,66 817,02 -0,20 162,63 161,68 -0,58 266,93 268,40 0,55 

20. 783,39 782,20 -0,15 150,16 144,63 -3,68 240,24 239,69 -0,23 

(k1,0.1) 21. 754,43 763,11 1,15 147,22 135,70 -7,82 227,35 224,92 -1,07 

22. 749,88 753,75 0,52 140,90 131,43 -6,72 222,06 217,92 -1,87 

Az ekvivalens forgácsvastagság függvényében vizsgálva a fajlagos forgácsoló erő értékét 

(46. ábra), látható, hogy finomesztergálás tartományában is, a mért pontsorok logaritmikus 

skálázású diagramban ábrázolva egyenesre illeszkednek.  
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AS12-es anyag esetén AS17-es anyag esetén 

46. ábra Fajlagos forgácsoló erő az ekvivalens forgácsvastagság függvényében [S5] 

A fajlagos forgácsoló erő értékeit összesítve (47. ábra), logaritmikus skálázású 

diagramban ábrázolva az ekvivalens forgácsvastagság függvényében, látható, hogy az összes 

mérési pont halmazként kezelve is nagyon jó illeszkedéssel egyenest ad. Ha a fajlagos forgácsoló 

erőt a forgácskeresztmetszet függvényében vizsgáljuk (48. ábra). Jól látszik, hogy a kc értékei 

mindkét anyag esetében nagy szórást mutatnak. Kijelenthető, hogy fajlagos forgácsoló erő az 

erőmodellben bevezetett heq paramétertől sokkal szignifikánsabban függ. Ez magyarázza a heq 

használatának létjogosultságát is ebben az esetben.  

  
AS12-es anyag esetén AS17-es anyag esetén 

47. ábra Fajlagos forgácsoló erő az ekvivalens forgácsvastagság függvényében [S5] 

 

  
AS12-es anyag esetén AS17-es anyag esetén 

48. ábra Fajlagos forgácsoló erő a forgácskeresztmetszet függvényében [S5] 
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A (25) egyenletnek megfelelően az ekvivalens forgácsvastagságtól és a fogásban lévő 

élhossztól függő fajlagos forgácsoló, előtoló és passzív erő egyenlete a két alapanyagra a 

következő [S5]: 
039,0198,0

12_ 9,438
--

ÖÖ= effeqASc lhk      (69) 

088,0272,0

17_ 57,407
--

ÖÖ= effeqASc lhk      (70) 

85,0607,0

12_ 74,27
--

ÖÖ= effeqASf lhk      (71) 

78,066,0

17_ 7,29
--

ÖÖ= effeqASf lhk      (72) 

43,066,0

12_ 06,44 effeqASp lhk ÖÖ=
-      (73) 

44,075,0

17_ 40 effeqASp lhk ÖÖ=
-      (74) 

A (26) és a (69) (70) (71) (72) (73) (74) egyenletekből adódik a speciálisan finomesztergálás 

esetére használandó fajlagos erők főértéke, amelyek:  

- kc1,0.1_AS12=692 N/mm
2
 illetve kc1,0.1_AS17=763 N/mm

2
; 

- kf1,0.1_AS12=112 N/mm
2
 illetve kf1,0.1_AS17=135 N/mm

2
;  

- kp1,0.1_AS12=202 N/mm
2
 illetve kp1,0.1_AS17=226 N/mm

2
;  

6.4.2 Erőmodellek kidolgozása a vizsgált alapanyagokra 

A (4 Erőmodell kidolgozása finomesztergálás technológiájához fejezetben) bemutatott (27) 

erőmodell alapján a három erőkomponensek becslésére (anyagok szerint) az alábbi egyenleteket 

építettem [S5]: 

96,08,0198,0

12_ 10692 effeqASc lhF ÖÖÖ= -      (75) 

089,1728,0272,0

17_ 10763 effeqASc lhF ÖÖÖ= -      (76) 

153,0393,0607,0

12_ 10112 effeqASf lhF ÖÖÖ= -      (77) 

221,0343,0657,0

17_ 10135 effeqASf lhF ÖÖÖ= -      (78) 

43,134,066,0

12_ 10202 effeqASp lhF ÖÖÖ= -      (79) 

44,1248,0752,0

17_ 10226 effeqASp lhF ÖÖÖ= -      (80) 

23. Táblázat A mért és számított forgácsolási erő komponensek AS12-es anyag esetében 

M®r®si 

pont 
Fc_m®rt, 

N
 

Fc_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Ff_m®rt, 

N
 

Ff_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Fp_m®rt, 

N
 

Fp_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

1. 7,77 7,82 0,53 4,92 4,80 -2,53 4,01 3,87 -3,35 

2. 11,73 11,80 0,61 5,92 5,83 -1,49 4,88 4,71 -3,56 

3. 15,40 15,49 0,59 6,56 6,63 1,01 5,43 5,40 -0,53 

4. 18,95 19,00 0,26 7,22 7,28 0,80 5,65 6,00 6,18 

5. 22,18 22,38 0,89 7,38 7,84 6,36 5,76 6,56 13,90 

6. 24,92 25,66 2,97 8,12 8,34 2,63 6,04 7,09 17,31 

7. 28,23 28,86 2,22 8,55 8,78 2,66 6,41 7,60 18,56 

8. 14,74 14,54 -1,40 5,61 5,71 1,67 7,94 7,67 -3,36 

9. 22,03 21,92 -0,48 6,50 6,95 6,99 9,39 9,26 -1,40 

10. 29,43 28,76 -2,30 7,62 7,91 3,83 10,80 10,53 -2,42 

11. 35,50 35,24 -0,76 8,63 8,70 0,85 12,07 11,64 -3,55 

12. 42,65 41,46 -2,79 9,73 9,39 -3,54 13,08 12,64 -3,41 
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M®r®si 

pont 
Fc_m®rt, 

N
 

Fc_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Ff_m®rt, 

N
 

Ff_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Fp_m®rt, 

N
 

Fp_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

13. 48,58 47,48 -2,26 10,55 10,00 -5,24 14,33 13,56 -5,35 

14. 54,15 53,35 -1,47 11,76 10,54 -10,34 15,51 14,44 -6,88 

15. 19,22 19,77 2,90 6,00 6,15 2,45 10,42 11,16 7,07 

16. 29,63 29,81 0,59 7,22 7,50 3,84 12,97 13,42 3,54 

17. 38,34 39,08 1,93 8,61 8,54 -0,80 15,15 15,22 0,50 

18. 47,76 47,86 0,22 9,91 9,40 -5,10 17,54 16,77 -4,37 

19. 55,46 56,29 1,50 10,92 10,15 -7,10 18,42 18,16 -1,42 

20. 63,14 64,44 2,06 11,82 10,81 -8,56 20,01 19,43 -2,85 

(k1,0.1) 21. 68,78 69,62 1,23 12,97 11,20 -13,59 21,37 20,22 -5,39 

22. 71,79 72,38 0,82 13,46 11,41 -15,24 22,19 20,63 -7,05 

24. Táblázat A mért és számított forgácsolási erő komponensek AS17-es anyag esetében 

M®r®si 

pont 
Fc_m®rt, 

N
 

Fc_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Ff_m®rt, 

N
 

Ff_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

Fp_m®rt, 

N
 

Fp_sz§molt, 

N
 

Hiba, 

% 

1. 8,89 8,97 0,91 6,11 6,05 -0,96 5,05 5,12 1,30 

2. 12,99 13,11 0,92 7,18 7,19 0,18 6,07 5,95 -2,06 

3. 16,94 16,86 -0,47 8,03 8,05 0,27 6,73 6,62 -1,63 

4. 20,54 20,39 -0,71 8,78 8,76 -0,21 7,39 7,21 -2,34 

5. 24,05 23,76 -1,19 8,91 9,36 5,05 6,83 7,75 13,53 

6. 27,01 27,02 0,04 9,64 9,89 2,63 7,30 8,27 13,18 

7. 30,17 30,19 0,05 9,98 10,36 3,81 7,49 8,76 16,82 

8. 17,55 17,23 -1,80 7,24 7,30 0,80 10,50 9,91 -5,59 

9. 25,22 25,12 -0,42 8,44 8,69 2,95 12,04 11,43 -5,00 

10. 31,79 32,24 1,42 9,68 9,73 0,50 13,50 12,63 -6,49 

11. 38,99 38,90 -0,23 11,06 10,59 -4,20 14,44 13,65 -5,49 

12. 44,76 45,23 1,04 11,23 11,33 0,89 14,61 14,57 -0,30 

13. 51,67 51,31 -0,70 12,34 11,98 -2,96 15,72 15,42 -1,91 

14. 58,45 57,21 -2,13 13,44 12,56 -6,52 16,64 16,22 -2,49 

15. 24,15 24,00 -0,64 7,72 7,96 3,08 13,39 14,32 6,95 

16. 34,54 34,94 1,15 9,23 9,47 2,63 15,94 16,46 3,27 

17. 44,73 44,80 0,15 10,53 10,62 0,80 18,27 18,12 -0,80 

18. 53,53 54,00 0,88 12,02 11,56 -3,81 20,33 19,53 -3,95 

19. 63,04 62,73 -0,49 12,52 12,37 -1,24 20,55 20,77 1,08 

20. 71,29 71,10 -0,26 13,66 13,08 -4,28 21,86 21,92 0,26 

(k1,0.1) 21. 75,52 76,39 1,16 14,74 13,50 -8,36 22,76 22,62 -0,60 

22. 78,74 79,20 0,58 14,79 13,72 -7,25 23,32 22,99 -1,41 

A legjobb pontosságot, (legkisebb eltérést) az Fc komponensre kidolgozott modell mutatta 

mindkét anyag esetében, de néhány magasabb hiba értéktől eltekintve a technológiai tervezésben 

megfelelő pontossággal írják le  az Ff és Fp erőkomponenseket is az épített erő modellek.  

6.4.3 Erőmodellek összevetése, eredmények értékelése 

A finomesztergálás technológiájára bevezetett fajlagos erő főértékein (is) látszik, hogy az 

AS17-es anyag esetében mindhárom erőkomponens nagyobb értéket vesz fel. Ez betudható a 

hipereutektikus anyag keményebb voltának. A finomesztergálásra kidolgozott új erőmodellről és 

a vizsgálati eredményekből a következőek vonhatóak le: 

- az erőmodell a finomesztergálásra jellemző forgácsméretekkel operál (bevezettem a heq ï 

közepes forgácsvastagság és leff – fogásban lévő élhossz, paraméterek használatát); 

- az általam bevezetett fajlagos forgácsolóerő (25) formulával jellemzett modellje igen 

pontosan számítja a fajlagos erő értékeket mindhárom komponens esetében;  

- a fajlagos erők főértékei finomesztergálás technológiájára a (26) összefüggéssel 

egyszerűen számíthatóak; 



Öntött alumínium ötvözetek forgácsolhatóságának elemzése külső hengeres felületek finomesztergálásánál 

 

70 
Horváth Richárd   Doktori (PhD) disszertáció, 2015. 

- a vizsgálatok szerint a forgácsolóerő komponenseinek (27 alapján) egyenletei nagy 

pontossággal leírják és modellezik a méréssel meghatározott erőértékeket; 
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7 TÉZISEK 

7.1 1. Tézis  

Finomsztergálás technológiájára kidolgoztam négy olyan összevont redukált fenomenológiai 

modellt az Ra és Rz érdességi paraméterek becslésére a vizsgált forgácsolási 

paramétertartományon belül, amelyben a forgácsolási paramétereken kívül a vizsgált 

alapanyagok és a vizsgálatba vont szerszámok élanyaga is szerepel, mint minőségi, diszkrét 

változó. Ezekkel a fenomenológiai modellekkel technológiai előtervezésben becsülhető az Ra és 

Rz felületi érdességi paraméterek várható értéke. A vizsgált alapanyag: AS12 és AS17 

alumínium ötvözet. A forgácsoló szerszámok élének anyagai: PCD, CVD-D, és MCD. A vizsgált 

forgácsolási paraméter tartomány: vc=500-2000 m/min; fISO=0,05-0,12 mm; fWiper=0,1-0,24 mm; 

ap=0,2-0,8 mm. 

Az I. tézis az alábbi publikációkra épül: [S1][S3][S4][S7][S11][S12][S16][S17] 

7.2 2. Tézis  

Finomesztergálásnál a tervezési célként elérendő felületi érdességre (Ra és Rz), illetve a 

termelékenységre kívánatossági függvényeket definiáltam, melyek felhasználásával optimumot 

állapítottam meg a két vizsgált élgeomtriánál. Az optimalizálás a forgácsolósebességre, a 

fogásmélységre, az előtolásra, a szerszám élanyagára, és az alapanyagra terjed ki. A vizsgált 

forgácsolási paraméter tartomány és feltételek az 1-es tézisben leírtakkal megegyezőek. 

Az II. tézis az alábbi publikációkra épül: [S1][S3][S4][S13][S17] 

7.3 3. Tézis  

Kísérletekkel bizonyítottam, hogy a felületi érdesség statisztikai paraméterei (Rsk, Rku), 

amelyek jelentős hatással vannak a működő felületek jellemzőire, a vizsgált technológiai 

tartományban csak az élgeomtriától függenek. A finomesztergálás általam vizsgált topológiai 

térképe három tartományra bontható (az Rsk statisztikai paraméter függvényében), amelyek a 

vizsgált élgeometriától függenek (Wiper geometria =-1…-0,2; Wiper & ISO geometria= 

-0,2…0,55; ISO geometria=0,55…1). Kimutattam, hogy finomesztergáláskor a topológiai térkép 

eddig nem ismert (szakirodalomban ismertetettől eltérő) tartománya is gyártható, így a működő 

felületek várható jellemzői is tervezhetővé válnak a finomesztergálás technológiai tervezésénél. 

A vizsgált forgácsolási paraméter tartomány és feltételek az 1-es tézisben leírtakkal 

megegyezőek. 

Az III. tézis az alábbi publikációkra épül: [S2][S8][S15][S16] 

7.4 4. Tézis  

A finomesztergálás technológiájára kidolgoztam egy olyan erőmodellt, amelyben bevezettem 

az leff - fogásban lévő élhosszt, az ezzel és a leválasztott forgácskeresztmetszetből képezhető heq - 

közepes forgácsvastagságot, valamint a k1.0,1 – fajlagos forgácsoló erő főértékét. Az általam 

bevezetett erőmodellel technológiai tervezésnél a forgácsleválasztás valós geometriai 

körülményeinek megfelelően becsülhető mindhárom (Fc, Ff, Fp) forgácsolási erőkomponens. 

Finomesztergálási technológiai vizsgálatokhoz terveztem, kiviteleztem, 0…100 N tartományra 

hitelesítettem és a kísérleteimnél alkalmaztam egy speciális erőmérőt.  

Az IV. tézis az alábbi publikációkra épül: [S5][S10][S14] 
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8 ÖSSZEFOGLALÁS 

Munkám során kétféle, az iparban gyakran használt nyomásosan öntött alumínium ötvözet 

(eutektikus és hipereutektikus) forgácsolhatóságát vizsgáltam finomesztergálás körülményei 

között. A vizsgálatba háromféle élanyagú és kétféle élkialakítású gyémánt szerszámokat vontam 

be. A téma szakirodalmi áttekintése után megfogalmaztam a munkám során kitűzött célokat.  

Kísérletterv segítségével végeztem el a forgácsolási kísérleteket, melyek után mértem a 

felületi érdesség (iparban is gyakran használt) magasságirányú Ra és Rz paramétereit. A 

méréseket a munkadarab felületén 30°-os osztásokkal 12-szer végeztem el. Felületi érdesség 

becslésére létrehoztam minden szerszámra és alapanyagra egy forgácsolási paraméterektől függő 

redukált (csak szignifikáns hatásokat tartalmazó) fenomenológiai modellt (összesen 20 db 

egyenlet). Ezek után olyan összevont redukált fenomenológiai modelleket alkottam, amelyben az 

alapanyagok és szerszám élanyagok mint minőségi változók szerepelnek. 

Kétféle módszerrel, egymásnak ellentmondó célfüggvények szerint forgácsolási optimumot 

kerestem (finomesztergálásra jellemző érdesség minimalizálása), a vizsgált forgácsolási 

paraméter tartományon, a vizsgálatba vont élanyagokkal és alapanyagokkal. Majd az optimumot 

validáló, ellenőrző méréseket végeztem. 

A forgácsolt felületekről készült csiszolatokkal (forgácsolt felület közelében lévő primér 

szilíciumok) megvizsgáltam a különböző élkialakítású szerszámok forgácsoló 

hatásmechanizmusát, érdesség kialakító képességüket.  

Nem elég a felületi érdességet minimalizálni, hanem annak szórását is csökkenteni kell, ezért 

az érdességi paraméterek szórásának vizsgálatát is elvégeztem és arra jutottam, hogy a szórások 

egyértelműen függnek az alapanyagtól. 

Ez után a felületi érdesség statisztikai paramétereit (Rsk, Rku) vizsgálatam, melyek az esetleg 

leendő működő felületek tribológiai viselkedéséről adnak előzetes jellemzést. Az Rsk-Rku 

pontpárokat a szakirodalom topológiai térképeknek nevezi. A topológiai térképen egymástól 

elkülönülő csoportok jelzik az egyes forgácsolási technológiákat. Vizsgálataimból kiderült, hogy 

az Rsk érdességi paraméter a szerszámgeometriától függ. Három jól elkülönülő csoportra lehet 

osztani az általam vizsgált finomesztergálás topológiai térképét az élkialakítás függvényében. 

Ráadásul speciális élgeometriával a szakirodalomtól eltérő - esztergálásra nem jellemző - 

topológiai térkép is „gyártható”. Tehát olyan felületek melyek működés közbeni várható 

tribológiai viselkedése jobb lehet (pl.: kisebb súrlódás, kisebb kopás). 

A statisztikai paraméterek szórásának elemzését is elvégeztem, és az (Ra és Rz 

paraméterekhez) hasonlóan arra jutottam, hogy a statisztikai paraméterek szórása egyértelműen 

az alapanyagoktól függött. 

A felületi érdességek vizsgálata után a vizsgálatba vont alapanyagok forgácsolás erőtani 

viszonyait elemeztem. Finomesztergáláskor, mikor a szerszám főéle alig vagy egyáltalán nem 

vesz részt a forgácsleválasztásban (csúcssugár „dolgozik”) a kialakuló forgácskeresztmetszet 

méreteit nem lehet a hagyományos (h - forgácsvastagság, b - forgácsszélesség) módon definiálni. 

Ezért a finomesztergálásra jellemző forgácskeresztmetszetek geometriai jellemzésére bevezettem 

a heq – közepes forgácsvastagság és leff - fogásban lévő élhosszúság paramétereket. A 

finomesztergálás (deformálatlan) forgácskeresztmetszeti jellemzői (nagysága miatt) bevezettem 

egy erre a technológiára használható úgynevezett k1.0,1 jellemzőt (fajlagos forgácsolóerő főértéke, 

ahol heq = 0,1 mm és leff = 1 mm). Majd a bevezetett finomesztergálás technológiáját jellemző 

paraméterrel kidolgoztam egy új erőmodellt. 
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A finomesztergálás erőtani viszonyai vizsgálatára, terveztem, és adaptáltam egy speciális 

erőmérőt. Egy eszterga készszárat alakítottam át úgy, hogy a háromkomponenses erőmérő cella a 

lapka alatt helyezkedjen el. Ez után mindhárom irányban meghatároztam az erőmérő 

érzékenységét (pC/N). 

Természetesen a forgácsolás az erőmérő cellára egy külpontos terhelést jelent. Ezért a 

tervezett méréstartományban (0…100 N) elvégeztem az erőmérő rendszer statikus ellenőrzését, 

felvettem annak hibagörbéit, mellyel kompenzálni kell a mérés utáni értékeket. 

Kidolgoztam egy mérési sorozatot, és forgácsolási erőméréseket végeztem mindkét 

vizsgálatba vont alapanyag típusnál. Az erőtani vizsgálatokat kétszer végeztem el, majd azok 

átlagát használtam fel a további kiértékeléshez. Az erőtani vizsgálatok alapján megállapítottam 

mindkét vizsgált alapanyag k1.0,1 fajlagos forgácsolóerő főértékeit. Majd felállítottam mindhárom 

forgácsolási erő komponensre jól illeszkedő erőmodellt. 

A doktori munkám során a célkitűzéseknek eleget tettem. A technológiai tervezés során a 

felületi érdesség és a fellépő erőhatások nagyágának ismerete szükséges. Ezért olyan modelleket 

hoztam létre amellyel a felületi érdességet és fellépő erőhatásokat lehet becsülni. A felületi 

érdesség statisztikai paramétereinek elemzésével, kutatásával az volt a célom, hogy a felületek a 

jövőbeni működésük szempontjából is tervezhetőek legyenek. A kutatásom eredményeinek 

hasznosíthatóságát még abban látom, hogy a modellépítés módszertana, és a finomesztergálás 

forgácsoló erőmodellje a forgácsolástechnológiával (forgácsolás elmélettel) foglalkozó jövőbeni 

felsőoktatási tananyag részét képezheti. 
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