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Összefoglalás: A vizsgálataink célja az volt, hogy pontos képet kapjunk egy vezető cég 
által rendelkezésünkre bocsátott száras marószerszámok forgácsolási viselkedéséről. 
A szerszámokat három különböző forgácsolási eljárásváltozatnál (horony-, sarok- és 
lejtőmarás) hasonlítottuk össze. Az alkalmazhatóság fokmérőjének a fellépő előtolás- 
(Ff; N) és tengelyirányú (Fz; N) erőkomponenseket tekintettük, amelynek eredményei 
objektív értekelést tettek lehetővé. A vizsgált szerszámok munkadarabra gyakorolt 
hatásainál még az elkészített felületek érdességi paramétereit is figyelemmel kísértük. 
Megállapítottuk, hogy az innováció elérte a célját, mert az új fejlesztésű száras 
marószerszámok sokoldalúan alkalmazhatóak, kedvező erőhatás fellépése közben 
forgácsolnak és az előállított felület is kedvező simaságú. 

Kulcsszavak: Száras maró, sarokmarás, horonymarás, lejtőmarás, tengelyirányú erő, 
előtolásirányú erő, érdesség 

1 Bevezetés 
A vizsgálataink fő célja az volt, hogy az ISCAR Hungary Kft. által 
rendelkezésünkre bocsátott, csúcstechnológiát képviselő, különféle konstrukciójú 
száras marószerszámokat különböző megmunkálási eljárásváltozatokban 
próbáljuk ki. A gyakorlati életben leggyakrabban előforduló három marási eljárást 
(sarok-, horony- és lejtőmarás) választottuk ki az összehasonlításhoz. A kísérletek 
során on-line mérőrendszer felhasználásával regisztráltuk az előtolás- és 
tengelyirányú forgácsolóerő-komponenseket, amelyek a szerszám, a szerszámgép 
és a munkadarab szempontjából is egyaránt jól tükrözik a marók forgácsolás során 
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tanúsított viselkedését. A jobb összehasonlíthatóság érdekében a különböző 
megmunkálási paraméterek hatását a mért erőkre matematikai képletekkel 
modelleztük. A forgácsolóképesség összevetésében nem csak a mért erőhatásokat 
vettük alapul, hanem az elkészített felületek érdességét is figyelemmel kísértük.  

2. Az alkalmazott körülmények 
A vizsgálatainkhoz négy, különböző kialakítású, cserélhető lapkás száras 
marószerszámot használtunk fel. Több olyan konstrukciós különbség is 
felfedezhető a tesztelt szerszámokon, amelyek befolyással vannak a mérési 
eredményekre. Ilyen eltérések: a horonyemelkedési szög, a lapkák száma, 
valamint azok geometriája és rögzítése (radiális, illetve tangenciális), továbbá a 
szerszámszárak „magátmérője”.  

A megmunkálások során négy forgácsolási adatot (ae, és ap fogásvételek, fz 
fogankénti előtolás és α- lejtőszög) változtattunk. A forgácsolósebességet minden 
esetben konstans (120 m/min) értéken tartottuk. A környezettudatosság érdekében 
- a csúcstechnológát képviselő szerszámanyagoknak köszönhetően - a 
vizsgálatokat szárazon, azaz hűtő-kenő folyadék alkalmazása nélkül végeztük. 

A kísérletekhez egy 280x55x55 méretű, CMo4 (HB 290) anyagminőségű 
előmunkált acéltáblát használtunk. Az alkalmazott szerszámgép Mazak VC Nexus 
410A-II megmunkálóközpont volt. Az erőket a Kistler cég által gyártott erőmérő 
padokkal és Dynoware™ szoftver segítségével gyűjtöttük, mértük és elemeztük. 
Az érdességek kiértékelésére a Mitutoyo cég Surftest SJ301 típusú érdességmérő 
műszere szolgált. 

3. A kapott eredmények 

A vizsgálatokban szereplő négy szerszám mindegyike �20 mm méretű, közöttük 
egy radiális elrendezésű (3 lapkás), egy hibrid kialakítású (4 lapkás), valamint két 
tangenciális lapkaelhelyezésű (3 lapkás) volt. Ezek a különböző lapkarögzítési 
módok az 1. ábrán láthatóak. A három marási eljárás közben mért 
erőkomponensek értékeiből egyértelműen választ kaptunk arra, milyen erőt 
igényelnek és miként reagálnak az egyes szerszámkialakítások a forgácsolási 
paraméterek változására [1].  
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1. ábra: A vizsgálataink során alkalmazott szerszámtípusok 

A sarokmarás során az előtolás irányú erők változása – a radiális 
szerszámkonstrukciót kivéve − elsősorban az ae sugárirányú fogásmélységtől 
függött. A nagyobb eltérés azonban a tengelyirányú erőkben jelentkezett. A 
radiális és hibrid szerszámok esetén a szokásos tendencia érvényesült: a 
fogásmélység csökkenésével az erőhatás is mérséklődött. A tangenciális 
elrendezésű marók esetén azonban meglepő módon a fogásmélység növelésével a 
nyomó hatást kifejtő tengelyirányú erő csökkent, sőt, egyes beállítások esetén még 
húzóerő is kialakult. Ennek okát a szerszám spirálhorony szögében kell 
keresnünk, és minél nagyobb a horonyemelkedési szög, ez a hatás annál előbb 
jelentkezik. Ez a jelenség akár hátrányos is lehet: ha nem megfelelő 
körültekintéssel rögzítik az ilyen kialakítású száras marót,  a fellépő erő akár ki is 
húzhatja a szerszámot tartóból. Ez a kihúzódás a munkadarabon mérethibát 
okozhat, ha pedig túl nagy mértékben csúszik ki a szerszám a tartójából, akkor 
(legrosszabb esetben) akár szerszámtörést is. Megfelelő szerszámrögzítés esetén 
természetesen ez a jelenség nagy előnyt jelenthet. Például, ha olyan vékonyfalú 
munkadarabot vagy bizonytalanul rögzíthető előgyártámányt munkálunk meg, 
ahol a megfelelő forgácsolási adatok alkalmazásával kis tengelyirányú erő 
fellépésére számíthatunk. A tengelyirányú erő mértéke– az előtolás irányú erővel 
együttesen – az eredő erő irányát befolyásolja. Ha az eredő erő a szerszám 
tengelyével közel kilencven fokot zár be, akkor nagyobb az esélye a rezgés 
kialakulásának. Ezt több elvégzett kísérlet is alátámasztja [2]. A tangenciális 
lapkarögzítés miatt megnövekedett magátmérő következtében csak erősen 
megnövelt forgácsolási adatoknál (vagy egyáltalán nem) következik be a nem 
kívánt rezgési jelenség. A vibráció nem csak a lapkák éltartamára és a 
megmunkált felületre gyakorol kedvezőtlen hatást, de a szerszámgép 
csapágyazására és a dolgozóra (zavaróan erős hanghatás) is káros.   
 

forgásirány forgásirány forgásirány 
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2. ábra: A T290 típusjelzésű, tangenciális lapkaelrendezésű szerszám γax horonyemelkedési 

szögének vázlata 
 
A 2. ábrán látható egy tangenciális lapkaelrendezésű,  γax= 11° horonyemelkedési 
szögű szerszám. Ez a kialakítás felel meg legjobban az előzőekben említett 
elvárásoknak, hiszen még az általunk alkalmazott legintenzívebb forgácsolási 
adatoknál is jóval kisebb tengelyirányú erővel dolgozott, mint a tesztben szereplő, 
bármely más konstrukciójú szárasmaró.  

A horonymarás során is beigazolódott az elmélet az előtolásirányú erők igényére 
nézve, hiszen mind a radiális, mind a tangenciális szerszámoknál növekedett a 
fellépő erőhatás a fogásmélység és az előtolás fokozásával. A tengelyirányú erőket 
vizsgálva azonban ez a helyzet már nem ilyen egyértelmű. A radiális szerszámok 
működését az jellemezte, hogy az ap fogásmélység növekedése egyre kisebb 
tengelyirányú erőt ébresztett. A radiális szerszámokhoz képest azonban mindkét 
tangenciális szerszám még kisebb tengelyirányú erő fellépése mellett forgácsolt! 
A 2. ábrán bemutatott szerszám  horonymarás esetében is jobban szerepelt. A 
maró tengelyirányú erőinek vizsgálatakor azt tapasztaltuk (lásd 3. ábra), hogy 
mind a fogankénti előtolás, mind a fogásmélység növelése csökkentette a mért 
tengelyirányú erőértékek nagyságát. Ez a forgácsolási sajátosság renkívül 
alkalmassá teszi ezt a szerszámkonstrukciót a nagytermelékenységű marásra (high 
performance milling, HPM) még abban az esetben is, amikor egyéb körülmények 
(a munkadarab megfogása, felületi geometria) ezt nem tennék lehetővé.  

 

3. ábra: Az átlagos tengelyirányú erő (FzÁtl, N) mért értékei a T290 marónál (eljárásváltozat: 
horonymarás) 
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A lejtőmarásra – konstrukciós okok miatt – csak a T290 jelzésű tangenciális és 
az E90AN típusú hibrid szerszám volt alkalmas. Ennél a megmunkálási 
módszernél az ap axiális fogásmélység és az fz fogankénti előtolás nagyságát, 
valamint az α fogásbalépés (lejtés) szögét változtattuk. Az előbbi szerszámnál 
αkr=4º, az utóbbinál mindössze 2,5º. Ezt a szöget elsősorban a lapkák hátszöge 
befolyásolja, és minél nagyobb a belépés szöge, a szerszám annál hamarabb éri el 
az előírt axiális fogásmélységet. Az előtolásirányú erőknél a két vizsgált szerszám 
hasonló eredményeket hozott, és nyilvánvalóan mind a belépés szöge, mind a 
fogankénti előtolás növelte a fellépő erőigényt. A vizsgált két szerszám között 
főként a tengelyirányú erőkben mutatkozott eltérés. A hibrid szerszám esetén a 
fogásmélység növelése nem befolyásolta olyan jelentősen a maró igénybevételét, 
mint a belépési szög növelése, amely közel háromszorosára emelte az erőigényt. A 
T290 szerszám erőigénye a fogásmélység és a belépési szög növelésével is 
nagymértékben csökkent (4. ábra). 

 
4. ábra: Az átlagos tengelyirányú erő FzÁtl mért értékei az E90AN, T290 maróknál 

ap = 1 mm, ae = 20 mm, fz = 0,08 mm 

 
Következtetés 

A forgácsolási kísérletekben mindegyik szerszám jól szerepelt és a megfelelően 
kiválasztott körülmények között kiválóan alkalmazható. Vizsgálataink azonban  
egyértelműen kimutatták a rendelkezésünkre bocsátott szerszámok közötti 
alkalmazástechnikai különbségeket is. Tesztjeink során bebizonyítottuk azt is, 
hogy a HPM-hez (nagytermelékenységű megmunkáláshoz) kedvezőbb a 
tangenciális szerszámok választása, mert minden általunk alkalmazott 
eljárásváltozat esetén meggyőzően teljesített. Előnyösebben felhasználható, 
ugyanis a nagy fogásmélységek beállításakor csökkennek a tengelyirányú erők. 
Mivel a tangenciális lapkaelhelyezés miatt a szerszám magátmérője nagyobb, 
ezért rezgésre kevésbé hajlamos, ennek köszönhetően nagymélységű horony 
marása esetén is kedvezően alakultak az érdességi paraméterek.  
 

Fogásbalépési 
szög: α,° 

Fogásmélység: 
ap, mm 
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