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ﬂ! Kulonleges technolégiak
ey

Mikor alkalmaznak kulonleges technolégiakat?

“* Ha a megmunkalt anyag keménysége, szilardsaga tulzottan
nagy,

* Ha a munkadarab tulsagosan rugalmas, vagy karcsu ahhoz,
hogy elviselje a forgacsolas kozben fellepd erdket,

“* Ha Osszetett, bonyolult alakzatot kell megmunkalni (kulsé,
belsd felulet),

“* Ha nem megengedett jelentésebb ho keletkezese, illetve a
feluleti hOmerséklet megnovekedese,

“* Ha nem keletkezhet marado feszultseg,

“ Ha a feluleti min6ség nem biztosithato,

¢+ Ha a pontossag nem kielégit6
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Kulonleges technologiak:

Kulonleges technolégiak

Azok az anyaglevalasztasi eljarasok, amelyek
¢ fizikai elvukben, vagy

“*lenyeges folyamatjellemz6kben

elternek a hagyomanyos anyaglevalasztasi
eljarasoktol
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Kulonleges technolégiak

Kulonleges anyaglevalasztasi eljarasok:

» Az anyagrészecskeket nem mechanikus uton
valasztjak le. Az anyaglevalasztasi elv szerint
lehetnek:

< termikus
* kémiali
= elektrokémiai eljarasok
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ﬁrﬁr Jozsef féiskolai docens  Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismereti és  Jarmilgyartasi Tanszékcim: 9026 Gy6r, Egyetem tér 1.tel:

...: Kulonleges technolégiak

Termikus anyaglevalasztasi eljarasok
Két nagy csoportba oszthatok:
»Elektromos aram termikus hatasat kihasznalé

eljarasok = szikraforgacsolas

»Sugaras megmunkalasok: jol koncentralhato
nagy energiasuruségu sugar vegzi a
megmunkalast = lézersugaras,
elektronsugaras, ionsugaras megmunkalasok
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ﬁrﬁr Jozsef féiskolai docens  Széchenyi Istvan Egyetem Anyagismereti és  Jarmigyartasi Tanszékcim: 9026 Gydr, Egyetem tér 1.tel:

...: Kulonleges technolégiak

Kémiai megmunkalasok
A marando munkadarab és a maroszer kozott
lejatsz6do vegyi reakciokon alapulnak. Az
anyaglevalasztas kozvetlenul a maroszer és a
munkadarab kolcsonhatasaban torténik, nincs
szukség semmilyen aramforrasra.
Eljarasok:

 Maratas

 Kémiai polirozas
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...: Kulonleges technolégiak

Elektrokémiai megmunkalasok ECM
(Electrochemical Machining)

Az eljaras az elektromos aram vegyi hatasan
alapul.

Csoportositasuk:

* Elektrokémiai sullyesztés

* Elektrokémiai koszorulés

» Elektrokémiai polirozas

* Elektrokémiai sorjatlanitas

2011.04.12. Gyartastechnologia_Kuldnleges technologiak 8



N

Szikraforgacsolas EDM

Szikraforgacsolas

> EDM (Electro-Discharge Machining)

» Az elektromos aram roncsolé hatasan alapszik

»Az egyenfeszultségre kapcsolt villamos vezeto
elektrodokat (szerszam és munkadarab)
dilektrikumba (munkafolyadék) meritenek

> Az elektrodak kozott kisulés sorozatokat hoznak
létre
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Szikraforgacsolas EDM

Torténelmi attekintés 1.

> az elektromos kisulés eroziés hatasat 1770-ben fedezték
fel

> primitiv EDM gépek (1920.-40., vibralo elektrodok, relaxaloé
aramkorok, szervokontroller)

> a ll. vilaghaboru idején terjedt el a fegyvergyartasnal
alkalmazva szukséges kulonleges keménységu anyagok
megmunkalé modszere (impulzus generator, X-Y-Z iranyu
mozgatas)

» EDM szabadalom: 1943., Lazarenko-testvérek

» WEDM szabadalom: 1945., Perfilev és Bauer
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Szikraforgacsolas EDM

Torténelmi attekintés 2.

>az elsd szerszam és geépgyartasban alkalmazhaté
berendezést az Erosimat C gépet Magyarorszagon
fejlesztettek ki, ami 1958-ban elnyerte a Brusszeli
Vilagkiallitas Nagydijat.

»1960-as évek: fuggetlen impulzus-generatorok

»>1970. korul javitjak a mechanikat, az oblitést, a vezérlést
(CNC), az elektronikat

»1975. hasznalhaté WEDM megmunkalé gép
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Szikraforgacsolas EDM

Elvi vazlat Jellegzetes szikra-forgacsolt
alkatrészek

El6tolomi
[

o Elektrod (szerszam)
' ] _."‘I

o0—0 ; Dielektnkum

Generator

©-©

Munkadarab
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Szikraforgacsolas EDM
- [
: % Universitat Stuttgart d
u-EDM WITH LIGA ELECTRODES W
Application: injection moulding of micro gear wheels
Szikra- « Material: hard alloy
fO rg éCSOIt e Structure depth: 450um LlGﬁ Sntioce
alkatrész e Module: 38um
(példa)
Source: IMM
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Szikraforgacsolas EDM

Szikra-
forgacsolas
(EDM)
elrendezése
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Szikraforgacsolas EDM

Huzalos
szikraforgacso-
l6gép (WEDM)

ROBOFIL 290p

;.'I
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Szikraforgacsolas EDM

Huzalos szikraforgacso-

16gép (WEDM)

Mitsubishi RA90 Wire
EDM machine 2003

2011.04.12.
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+Az egyik elektrodon (a munkadarabon) kialakul
a masik elektrod (a szerszam) masolata

‘*Dielektrikum:
petréleum bazisu = hiteni és szurni kell

*» a kisulées kovetkeztében leval6é anyag terfogata
annal nagyobb a kisulés energiatartalma

“+* a munkadarab és az elektrod homlokfelulete
kozott rés alakul ki (Sg),

% és ugyancsak rés alakul ki az elektrod
oldalfelulete és a munkadarab kozott (S,)
< |lasd az abran!

Szikraforgacsolas EDM
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S¢ - homlokkéz
(nem egyenletes,
“ mérete a
folyadék
aramlasanak
iranyaba
novekszik)

S, - oldalkéz
(az aramlas
iranyaba mérete
novekszik)

Szikraforgacsolas EDM
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A szikraforgacsolt furat hossz-szelvényének alakja
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A szerszam elektroda anyaga
“* Kovetelmeények:
»magas olvadaspont
»>Jo elektromos vezetoképesség
»J6 megmunkalhatésag

* Szerszam elektroda anyagok:

»VOrosréz
»krom-réz
»wolfram-réz
»wolfram-ezust
»sargaréez
»wolfram
»acel,

» grafit

2011.04.12. Gyartastechnolégia_Kuldnleges technoldgiak
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- Szikraforgacsolas EDM

Grafit elektroda
~Konnyi. nagyobb
meretii elektrodakhoz
csak grafitbol
~Hoterhelés magasabb

Elektrodaréz
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I]! Szikraforgacsolas EDM

hg Elotolas iranya Elotolas iranva
Szikraforgacsolas = seeream
valtozatai 5
a. A szerszam alakja ;E
belegravirozédik N
munkadarab feluletébe e =
b. Szikraforgacsolo6 furas B Huzal haladasi iranya | Eltolas irdnya
, = SThLei ' Munkadarab }4’71
c. Huzalelektrod 3,4,5,6 H s w |/ —
= 1 Hissiis > i ]- _ Munkadarab
tquelyes I’EDM S Rl H) /15 ?
d. Szikraforgacsolo vagas  : ‘ s 1
(pl. keményfém g |1 _ ‘
darabolasara) g -
Huzalos szikraforgacsolas Vagas igmezelcktroddai

-

Szikraforgacsolas valtozatai
(A szerszam és a munkadarab relativ mozgasa alapjan)
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
il

Lézersugaras megmunkalas

“* Jol koncentralhaté nagy energiasiriségu
sugar végzi a megmunkalast

“* Elméletét 1917-ben Einstein dolgozta ki

*» az elso ipari lézereket (rubin és He-Ne lézerek)
1960-ban alkalmaztak

* Alkalmazasok:
haditechnikai, orvostechnikai, hirkozlési, méréstechnikai

** Ipari megmunkalasok: vagas, faras, hegesztés,
lemezhaijlitas, feliratozas, hokezelés, atolvasztas,
sztereolitografia, feluleti mikrootvozes
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Lézersugaras megmunkalas

A leggyakrabban alkalmazott ipari lézerek

2011.04.12.
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Lézer tipusok TELJ?ET“Y lizemmod | Alkalmazas: terulet
Excimer lézer | 5.106-3.107 impulzus hn}ragiwélﬂﬂ%msf .
193 nm/248 nml ~ 1003 15,30 1 karcolas, fmnkcmlmll
t megni, speklroszkopia
I!;]j‘; h::::;r <l folyamatos Méréstechmka
s s I |
T nd 4 1pd | Impulzus
Rubin feze |10 : 10 <00, Fliras
693 nm 100-200 folyamatos
2 & unpulzus i
T{?{;g ’1"':‘ 10 10ns | Fiiras, finomhegesziés
s 500 folyamatos L
CO- lézer 5.109. il zus Vigas, hegesztés,
IID}-r “'“ ' 1-107 ps | faras, feluleti kezeles,
i 0.5-2.2-104 folyamatos sth.
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas

“ legelterjedtebbek a CO, lézerek

“ a lézersugar jol, kis teruletre
(atmeéro: 0,1 + 0,5 mm) fékuszalhato

*» a fokuszban nagy energiasuriuség

*+ a sugar fokuszalasara tukroket és lencséket
hasznalnak (ezek gyartasara UP esztergalas,
lasd késobb!)

“+ a lézersugaras megmunkalasra hasznaljak
az LBM( Lazer Beam Machining)
megnevezeést.
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A lézersugaras
technologia
a vagas peldajan

2011.04.12.

Lézersugaras megmunkalas

Lézer sugar

St / Munkadarab

A vagando anvag T I!I
pozel \' (81 I"»’Eunl-..agd.«: \

el ra A
& =
S ,:x’:rrf#

7 {;j 3 Megotvadt anyvag
T Olvadek cseppek

A lézersugaras vagas folyamata
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

*» A fokuszalt sugarat a munkadarab feluletere iranyitjak

“* A munkadarab anyaga a sugar keresztmetszetéeben
(a nagy energiasuriség miatt!) reszben megolvad, részben
eleg, részben elparolog

*» Az olvadekot, az egestermekekeket a gaz segitsegevel a
vagasi resbal kifujjak

** Réz, rozsdaallbé acelok vagasakor a megolvadt fazis dominal

** Munkagazkent tobbnyire argont hasznalnak

“* Egyeb acélanyagok vagasanal oxigent hasznalnak

“* Mlanyagok vagasakor (argon a véddgaz), a mUanyag
elg6zolog és gaz formajaban tavozik,

“* Az ipraban alkalmazott lézerek teljesitmenye: 22-25 kW
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

Lézersugar eloallitasa

‘I’\,ﬂzammﬂi{ altal emittalt fény
[t /

Telesen A fény rezonancia Részlegesen
fenyvisszaverd tukor

csapdaba keril a fenyvisszaverd tikor

§ tukrok kozott (de lehetévé teszi a

lezerfeny kilépeseét)
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

Lézersugar eloallitasa

*Energia bevitellel (fény, ho) gerjesztjuk az atomok,
molekulak, ionok elektronjait, vagy megvaltoztatjuk a
molekulak rezgési allapotat.

A gerjesztett elektronok magasabb energianivoju
elektronpalyara kerulnek.

Az alapallapotba torténo visszatérés soran a ket
elektronpalya energiakulonbségének megfeleld
hullamhosszusagu fényt sugaroznak ki.

A kisugarzott fényt rezonanciaval eroésitjuk (a lézerkamra
hossza a hullamhossz felének egész szamu tobbszorose,
egyik vege teljesen visszaveri a fényt, a masik részlegesen.
Az eredmény: rezonanciat okozé6 reflexié, a fotonok ujabb
fotonokat generalnak, erosito interferencia)
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

Lézersugar eloallitasa
A foton energiaja:

C
h: Planc allando - A
v: frekvencia
c: féenysebesség
A: hullamhossz
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I]! Lézersugaras megmunkalas
Pt

Lézer fenyforrasok

EfrlEs Aramforras
Géaz Hiit6kozeg
bevezetés kilépés
Kiléps I Anéd Katod %
thkor P SHEEE S
B R o & AN AN
I
M 3 D N TN B
R o R Lo ;
Teljes_
Allithatd Hiitékozeg Gaz  rexlexios
tikortartd  belépés kivezetés  tlkor

Axialis gazataramlasos CO, lézer hitéssel
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

A lézerfény jellemzoi

Parhuzamos fenynyalabot produkal (egy kozonséges izzoval
ellentétben)

Monokromatikus, mivel a gerjesztett atomok meghatarozott
frekvenciaju sugarzast bocsatanak ki (a kozonséges izzo6
fehér féenye kulonboz6 frekvenciaju sugarzasok kevereke)
Polarizalt (egy sikban rezgd) feny

A lézerek energiaja kis térrészben koncentralddik, impulzus
uzemmod esetén nagyon rovid idotartamban, vagyis a
lézerfeny teljesitménysirlisége (E/At) a megszokott
fenyforrasokénak sokszorosa lehet

A lézerek hatasfoka nagyon kicsi (0,1-18%)
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

A lézerfény tulajdonsagqai

Nem befolyasolja a magnesen ter

Nem szukséges, hogy a munkadarab elektromos vezeto
legyen

Minden anyaggal kolcsonhatasba lép (fém, mUanyag, fa,
keramia)

MUkodéséhez nem kell vakuum

Nem keletkezik rontgen-sugarzas
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ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

A lézersugaras megmunkalasok lényege

A hagyomanyos megmunkalasok alapja az a mechanikai
feszultség, amelyet a szerszam kozvetit a munkadarab
anyagi reszecskei kozotti kotesek felszakitasara.

A hagyomanyos megmunkalasok soran kozvetlen
mechanikai kontaktusba kerul a szerszam és a munkadarab,
ezert ki kell egyensulyozni a megmunkalasi erdket (a
munkadarabot ,be kell fogni”)

A lézeres megmunkalasok soran a foton energiajat visszuk at
a celtargyra termikus vagy fotokémiai energia formajaban.

2011.04.12. Gyartastedhinoldgige Ktdohtegégitdchnologiak 33



ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
Pt

A lézersugaras megmunkalasok lényege

Az energia atvitel eredményekent a céltargy anyaga
megolvad, és az olvadéekot gazsugarral eltavolitjuk, vagy
kozvetlenul elparologtatjuk.

A léezeres megmunkalasok lokalizalt, kontaktusmentes
eljarasok, az erbhatasok mikro-skalan mozognak (a foton

nyomas hatasa elhanyagolhatd), amely nagy flexibilitast
eredmenyez.

2011.04.12. Gyartastedhinoldgige Ktdohtegégitdchnologiak 34



ﬂ! Lézersugaras megmunkalas
e

A lézeres megmunkalas lépései

‘*Lézersugar eloallitasa
‘*Sugarvezetes
*Sugarformalas
+*Kezelés

Lézervago fej

2011.04.12. Gyartastedhinoldgige Ktdohtegégitdchnologiak 35



I]! Elektrokémiai megmunkalasok

Elektrokémiai megmunkalasok

ECM "'I

Elektrolit. pl.

Electrochemical ! NaCl. NaNoO,

Machining - * | vizes oldata - |

» Az elektromos aram — = —

vegyi hatasan alapul -1 l1g” R A

> A fémlapokra - {Fel-F& 52 H, - |
egyenaramot o o '
kapcsolunk Ak e T Fa oy, - "

oldas w s =T
+ Anéd (Munkadarab) - Katod (szerszam)

Elektrolizis folyamata
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I]! Ultraprecizios megmunkalas
il

Ultraprecizios megmunkalas

» a 17. szazadban: rézbol tukrot uveg és porcelan
megolvasztasara. ill. csillagaszati
tukorteleszkopok késitéesére

» E. Maignhan 1648-ban: eszterga hiperbolikus
(aszferikus) femtukrok esztergalasara

» 1945: szerszameélkent természetes gyemant
egykristaly
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I]! Ultraprecizios megmunkalas
il

»>UP fejlodését a teljesitménylézerek kifejlesztése,
valamint az infravoros optika elterjedése
osztonozte

»szokasos elnevezések: szubmikronos-,
ultraprecizios megmunkalasok,
nanontechnologia, mikroforgacsolas, stb
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ﬂ! Ultraprecizios megmunkalas
il

Megmunkalasi Megkovetelt pontossag Osztalybasorolas
eljaras/valtozat Alakhiba/Erdesség R)
Esztergalas, maras S0 pm/1,6 pm Finommegmunkalas
Finomesztergalas. 25 pm/ 0,24 um Precizios megmunkalas
koszoriilés
Leppelés, 10 pm/ (10,13 pm Nagypontossagu
finomkoszoriilés megmunkalas
Mikroforgacsolas, 1 um/ [ 0,1 pm Ultrprecizios
mikrokoszorilés megmunkalas
Polirozas, elektroké- | 0,1 wm/[1[] 0,01 um Nanotechnologia
miai polirozas
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Ultraprecizios megmunkalas

Alkalmazasi teriilet Anyag | Kovetelmény
Fényvisszavero Scanner a Aluminiu Reflexio:
optikai elemek megmunkalo m 98%

(tukrok) lézerekhez Réz

Sik- és Arany Alakpontossag:

parabolatiikrok | Nikkel 0,2...0,01 pm

a Ezust ,

megmunkalo | Platina Erdesseég:

lézerekhez | Molibdén |R,=~ 0,005 pm
Fénymasolo és
lézernyomtato
dobok
2011.04.12. Gyartastechnologia_Kuldnleges technologiak 40




I]i! Ultraprecizios megmunkalas
il

Alkalmazasi teriilet Anyag Kovetelmény
Atereszto Freznellencse Optikai
optikai Germanium mii- | Alakpontossag:
elemek lencse anyagok
(lencsék) | napelemek lencséi | Germa- | 0,2...0,01 um
A lezersugarak nium )
fokuszalé és | Szilicium | Erdesseg:
kilépteto lencséi | Ga As, Zn | R; = 0,002 pm
Se,
Zn S

2011.04.12. Gyartastechnolégia_Kuldnleges technoldgiak
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ﬂ! Ultraprecizios megmunkalas
il

Alkalmazasi teriilet Anyag Kovetelmény

Mechanikai | Magn. merev Aluminium | Alakpontossag:
elemek, adattarolok Nikkel 0,5...0,1 pm
alkatrészek | (harddiszk) Reéz Erdesség:
Videorekorderekhez | Sargaréz | R_~ 0,01 um
szalagvezeto
gorgok
Légcsapagyazas
alkatreészei
Vakuumtomiteések
Részecskegyorsitok
elektrodai
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» Vastartalmu anyagok gyémant éllel nem
forgacsolhatok,

» Kobos bornitrid (CBN) < ultraprecizios
keménymegmunkalas
» Technoldgiai adatok:
** Méretpontossag: ITS
** Forgacsolasi sebesség: V = 600...2000 m/min
“ Forgacs keresztmetszet: A_ = 05...500 um?
< Ellekerekedés a szerszamon: I, = 0,01... 1 um

“» Forgacsoloéeré: F, =0,1 N... 10 N
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Szerszamgep:

“*Foorso:

» aerosztatikus; n = 6000...12000 f/min

> tehermentesitett, rezgéscsillapitott szijhajtas

» futaspontossaga: 0,05 um

» merevsége: 500 N/um (orsékozépen)

» anyagminoseég: keramia (deform. 7x kisebb),
szanszalerositéesli muanyag (deform. 15x kisebb)

> elektrom. (érintk. nelkuli) nyomatekatvitel
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Szerszamgep:

* Vezetekek: aerosztatikus (CBN -
hidrosztatikus)

» Kornyezet: klimatizalt, 20+0,5C°, relativ
nedvesség tartalom: 50%, héegyensily,
emberi jelenlét nem kivanatos

* Rezgésszigetelt alap, gépagy: granit,
gombgrafitos. ov., keramia

** Munkadarab befogas: vakuumtokmany,
muanyag, uveg ragasztassal

4
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2. Nagysebességi forgacsolas (HSC)

A forgacsold megmunkalas termelékenysége novelésének
egylk uUtja a forgacsold fOmozgas ¢€s az eldtolas
sebessegeének novelése. Az 1980. évi chicagdi nemzetkozi
szerszamgep vilagkiallitason az elsO olyan szerszamgeépek,
amelyek a nagysebességli megmunkalds gyakorlati
megvalositasat  jelentették. Az angol nyelvl
szakirodalomban: High Speed Cutting (roviditése HSC)
terjedt el a szakirodalomban, (ritkdbban a High Speed
Milling, nagy sebességli maras, roviditese HSM)
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A nagysebességu forgacsolas elmeleti alapjai és
feltételel

“* Carl Salamon (1920) = acél, szines és konnyu
fémeket forgacsolt v =440 m/min (acél), v= 2850
m/min (réz) és v=16 500 m/min (aluminium)
forgacsolasi sebességgel.

Korabban = mértékado allaspont = Kklasszikus a
forgacsolasi sebesség (v) és az éltartam (T) kozott

fennallo Taylor osszefugges:
m
Cy,=T v,
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Taylor osszefuggés csak egy meghatirozott
hatarsebességig érvényes

“ezen hataron tul fellep a ,halal volgye” a
drasztikusan megnovekedett forgacsolasi homérséklet
és szerszamkopas miatt.

“ Salomon Kkisérleteinek eredménye ezzel ellentétes
eredmeényt hozott = a forgacsolasi sebesség egy
bizonyos hataron tuli novelése a forgacsolasi
homérséklet esetenkeént jelentos mértéku
csokkenéséhez vezet (6. abra).
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A 6. abrabol = valamennyi megmunkalandé anyagnal
letezik egy olyan forgacsolasi sebességtartomany (abran
b-vel jelolve), amely sebességtartomanyban nem
lehetséges a gazdasagos forgacsolo megmunkalas.
Megjegyzes:

az aluminium forgacsolasakor — azonos

szerszaméltartam mellett — az alkalmazhato forgacsolasi
sebesség lenyegesen nagyobb, mint acél forgacsolasa

eseten.
Fontos = az aluminium az élratétképzodési hajlam miatt

V. <90 m/min alatt nem forgacsolhato.
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6. abra. A forgacsolasi hdmérséklet és a forgacsolasi sebesség osszefliggése.

Jelolések: a megmunkalhaté; b megmunkalas nem javasolt; ¢ megmunkalhaté; d
lagy aluminium; e vorosréz, sargaréz; f bronz; g ontottvas; h acél
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» Az 1950-es években tobb orszagban, koztiik az USA-
ban is, ballisztikus kisérletekkel ellenorizték Salomon
hipotézisét.

» Aluminium otvozésii anyagbol készitett lovedékeket
lottek ki keményfém és gyorsacél szerszamelek
mentén v =4 500 m/min és v =73 200 m/min kozotti
forgacsolasi sebességgel.

» A nagysebességii filmfelvételek < ténylegesen
forgacsolasi folyamat valosult meg = igen jo feliileti
minoség Kkeletkezett, és szerszamkopas nem volt
érzékelheto.
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» Ebben az idoben még nem alltak rendelkezésre olyan
szerszamok és szerszamgépek, amelyek ebben a
sebességtartomanyban  képesek  lettek  volna
forgacsolo megmunkalasra.

> Bizonyitast nyert < a ,halal volgyére” vonatkozo
korabbi elme¢let nem igaz. Ellenkezoleg: igen nagy
forgacsolasi sebességek eseten az idoegyseég alatt
levalasztott forgacsmennyiség, illetve a forgacsolo
szerszam ¢éltartama jelentosen megno.
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¢ A forgacsolasi sebesség 500%-0s novelésekor az
idoegység alatt levalasztott forgacsmennyiség 300%o-
al megnott, a fellépo forgacsolo ero pedig mintegy

70 %-al csokkent.

¢ A megmunkalt feliillet felilleti minosége igen
kedvezoen alakult, a munkadarab és a szerszam
homérséklete alig valtozott, a forgacsolasi folyamat
soran keletkezett ho tdlnyomo részét a forgacs
vezette el.
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‘*Az 1980. évi chicagdéi nemzetkozi szerszamgép-
kiallitason az Ex-Cell-O olyan megmunkalo-
kozpontot < foorscja n = 40 000 min-1
fordulatszammal forgacsolt.
“* A nagysebességii megmunkalas fogalma

jo kozelitéssel = ha a forgacsolasi sebesség

meghaladjaa V = 500 m/min erteket,

nagysebességu forgacsolasrol beszéliink.
¢ A sebességhatar erosen fiigg a megmunkalas
modjatol is. Az abrabol = marasnal szamottevoen
alacsonyabb a sebességhatar, mint esztergalasnal.
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Aluminium ##
ronz pEasy
ez EEERERWRERE |
Acél _
Mikkel bazisu
Vagosebesség [m/perc] 10 100 1,000 10,000

I Atfedési tartomany B HSC tartomany
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A sikeres HSC alkalmazast befolyasolo

paraméterek a siillyeszték és ontéformagyartasban

orgacsolasi Technologia
Mdb./Szerszam

/ HSC

Programozas
Eljaraslanc-CAD/CAM

Nagysebességu forgacsolas

DECKEL MAHO
ereinriond GmhH

Osszedllitotta: Sziics Ferenc

Szerszamgép
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A HSC forgacsolasi folyamat
jellemzoi:

> a forgacsolo el elott az anyag
ridegge valik,

> a forgacs a forgacstonél
keplékeny alakvaltozas nélkul
letorik,

» egyeniranyu maras
alkalmazasa

Elleniranyu maras



Y 74 - y 4 . 4

AS

A sikeres HSC alkalmazast befolyasolo DECKEL MAHO
paraméterek a sillyesztek és ontoformagyartasban Corvarind OmbN

Osszeallitotta: Sziics Ferenc

A kornyezettel szemben tamasztott kovetelmények

Munkadarab Eljaras-lanc Szerszamgeép
- Merev felfogatas - A HSM technologia ismerete - Forso .

_ Nagyteljesitményii CAD/CAM - Magas fordulatszam .
rendszer befolyasolhat marasi- - Széles fordulatszamtartomany
pélyageneralassal - g}igmldﬂ nyomatek

5 = clalls ¢ dZds
Szerszam - Optimalt marasi stratégia - Preciz szerszambefogas
- Forgassammetria enletes maras
- Minimalis kiegyensulyozatlansag -2y - Szanhajtas
- Minimalis krkordsségi hiba E elétolasi sel
- Optimalis élgeometria - Rowid gyorsulasi iddk
- Nagy merevseg
- Elegendden nagy forgacsanok

—M n‘mgakﬂtomeg

- Minimélis horony- ill, éhatas
- Nagyélg’diedés
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A HSC forgacsolasi folyamat
jellemzoi:

» csokken a forgacs lev.hoz
szukséges energia

> jo feluleti erdesseg (~rRa=0,2 um),

> kedvezo szerszam éltartam,

» hutés nagy nyomasu levegovel,
illetve szerszamon keresztul
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A nagysebességu forgacsolas alkalmazasi teriiletei:

»>elsosorban a szerszam- és siillyeszték gyartasban, de
egyre inkabb teret kap a normal alkatrészgyartasban
is, kiillonosen a konnyu fémek és a muanyagok
megmunkalasa terén.

»Ezen beliil is elsosorban nagyobb sorozatoknal és
nagy bonyolultsagu alkatrészek gyartasaban varhato
jelentos térhoditasa.

»A konnytiifémek és a milanyagok - anyagjellemzoik
folytan - igen alkalmasak a nagysebességi
forgacsolasra.
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Négyszogzseb nagyolo marasa OECKEL MAMO
Hagyomanyos / HSC maras 6sszehasonlitasa

Osszeallitotta: Sziics Ferenc

Megmunkalasi Idd: 15,012 min Megmunkalasi Idd: 8,41 min

Tdfmegtakaritis: 6,6 parc =44 %

Component: pocket

Material: 1.2344 (X40CrMaV 5 1)
e cutting length cale. e ] vl th thyges,
no. cutting tool diameter material operation a0 mm diameter m/min _rpm fz 2_mmimin _ min min
1 center drill 10,00 HSS center hole 1 7,00 10,00 15| 477 0100 |1 48 0,147 0,147
1 | drill 20,00 HSS drilling 1 2000 20000 151 239] 0debh|1] 38 0,524 0,524
3 | roughing cutter 20,00 HSS-TiN | pre milling "pocket” 100x100x20mm | 1 170,721 2000] 35| 557] 00354 78 15,112 15012
depth of cut 0,5xd (1 0mm)
2 cuts in 7 - direction
4 |"KOBELCO" cutter 20,00 HM milling "pocket” 100x100x20mm 1 2509600 | 2000 | 250 13979} 0250 )3 | 2984 8410 B410
depth of gut 0, 5mm
40 cuts in 7. - direction
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A nagysebességl forgacsolas alkalmazasi teruletei:

» Szerszamgyartas (edzett szerszamacélok, réz, ontottvas,
aluminium, grafit...),

» Kisméretu alkatrészek gyartasa,

» Repulogép alkatrészek gyartasa (aluminium, rozsdamentes
acel...),

»Jarmuipari alkatrészek gyartasa (aluminium, ontottvas,
aceél),

» Elektronikai ipar alkatrészeinek gyartasa (aluminium,
rez...),

» Orvosi muszergyartas (rozsdamentes aceélok, titan),

» Edzett, kemény anyagok (akar 62 HRC keménységu
anyagok) megmunkalasa,

» Prototipus gyartas (aluminium, mianyagok...)
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HSC szerszamgép
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Minimalkenés, szaraz forgacsolas

» Jelenleg a femmegmunkalashoz (forgacsolas,
képlékeny alakitas) Magyarorszagon évente
4000 t huato-keno anyagot hasznalnak fel.
Ebbol 300 t nyomonkovethetoen regeneralasra
ill. megsemmisitésre, a tobbi a kornyezetet
szennyezO modon a levegobe, csatornaba,
talajba kerul.

2011.04.12. Gyartastechnologia_Kuldnleges technologiak 64



ﬂ! Minimalkenes, szaraz forgacsolas
Pt

> A minimalis kenési technolégia (2-50 ml/é6ra)
alkalmazasaval a felhasznalt keno anyag igen
jelentosen csokken a hagyomanyos ,
elarasztasos kenéshez (2-10 l/6ra) viszonyitva,
csokken a kornyezet terhelése is.

» A ,,szaraz”, keno anyag nélkuli megmunkalas ill.
a minimalkenés kutatasa az elmult években
jelentosen felgyorsult, és EU-projektekben-
folyik.
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Minimalkend
SEZET SZAMZED herenderzés SEZErSZAam

] Célmegfogalmazas
) Allcatrészek gazdasagos €s
y: folyamatbiztos eléallitasa

Eendanyag Anvagmindseg Gyartasi eljaras forgacselvezetés

2011.04.12. Gyartastechnolégia_Kuldnleges technoldgiak

Minimalkeneés, szaraz forgacsolas

A minimal-
kenéses
forgacsolast
befolyasolé
tényezok

66
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Nemzeti, allamilag tamogatott programok (pl.

Németorszagban ,Produktion 2000-
Trockenbearbeitung) folynak nagy vallalatok (pl.
BMW, BOSCH stb.) részvetelével.

Németorszagban az elmult években 10 ezer
berendezést allitottak uzembe, a 2003-ban a
minimalkenés aranya elérte a 20 %-ot.
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Ismert a hiito-ken6 anyagok pozitiv hatasa a
forgacsolasi folyamatokban:

¢ A hiito-ken6 anyagok csokkentik szerszam és a
munkadarab kozotti sirlodast, illetve a forgacsolas
soran keletkezett ho jelentds részét elvezetik.

< Egyes esetekben fontos az ¢blito hatasuk is, ennek
révén a forgacs eltavolithato a keletkezése helyérol.

¢ A hiito-keno6 anyagok hasznalata a szerszamok
¢lettartamat (éltartamat) megnoveli, és pozitivan
befolyasolja a munkadarab méret- és
alakpontossagat.
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A minimalkenésrol 2-50 ml/ora kenoanyag
felhasznalas esetén lehet beszélni.

Minimalis mennyiségu Kkenoanyaggal torteno
kenéssel (minimalkenéssel, MMS) acél- és
aluminium anyagok megmunkalasa esetén a
hagyomanyos emulzios megmunkalashoz hasonlo

forgacsolasi paraméterek és eredmeények érhetok el
(1. abra).
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Egy komplett
MMS-rendszer

\" Minimalkené Forgac§elvez
\ berendezés etés
e

Minimalkenés

2-50m I/6ra

Szerszamgép

Kenoéanyag Gyartastechnolégia
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Az MMS adagolasa két modon torténhet:
» kiviilrol favokakon,

»>a szerszamgeép foorso, illetve a szerszam
csatornain keresztiil belso hutokozeg
hozzavezetessel

(2. abra)
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Ureges féorso

Csatlakozé rész | i "
| 7
NI ~p
(B _
7 Z
Z

4 \ <
Keverafe) _] <

Szerszam

Szerszam
Fdorso

Kiilsd kenés Belsé kenés

2. abra Kulsé6 és bels6 minimalkenés furaskor (Forras :Titex)
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- By
A ks kenés munkatere 2 |
megmunkalt fellletekkel Az adagoloszerkezet

A munkatér és a minimalkend berendezés
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Kedvezobb a belso hutokozeg hozzavezetés,
mert a forgacsoloél folyamatos és biztonsagos
kenéset csak igy lehet biztositani.

A levegonek ¢és a Kkenoanyagnak a
szerszamgep foorson, illetve a szerszamon
Kkeresztiil torténo adagolasanal ket valtozatot
hasznalnak. (1. tablazat)



N

Minimalkenés, szaraz forgacsolas

Egycsatornas elv Kétcsatornas elv

Fo6 Keverékképzés a Keverékképzés a foorso és a

jellemzok |forgorészbe torténo szerszam kozotti részen
bevezetés elott

Elonyok |egyszeribb rovid reakcididd, alacsonyabb
csatlakozas olaj és leveg6 felhasznalas,
utoélagosan jobban beallithaté, magas
kialakithato folyamatbiztonsag

Hatranyok | magas reakcidéidd, az | nagyobb tervezési raforditas,
olaj koltségesebb utélagos
kicentrifugalédasa, felszerelés nehézkes
kicsapdédasa, relative
magas felhasznalas
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Az egycsatornas elv (3. abra)

»hatranya, hogy a kendanyag részlegesen
kicentrifugalodik, tovabba nemkivanatos
lerakodasok keletkeznek a vezeto csatornak
azon eéleinél, amelyek az aramlasi utvonalak
mentén helyezkednek el.

»Torekves, a felhasznalas helyéehez kozel kell a
levegot és az olajat osszekeverni, ez a

kétcsatornas elv megvalésitasat jelenti.

Minimalkenés, szaraz forgacsolas
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Belso hozzavezetésu,
egycsatornas minimalkenéné
berendezés

(Bielomatik)
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A kétcsatornas elv (4. abra)

szerint tervezett MMS hozzavezetési
foorsokkal megbizhato, rovid reakcioidovel
biro kenoanyag ellatas valosithato meg
kozvetleniul a szerszamcsere utan, akar n =16
000 f/min fordulatszamig.
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GYOR Minimalkeneés, szaraz forgacsolza
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4. abra A kétcsatornas belsé MMS adagolas
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Az MMS hatast gyakorol a szerszamgepek
munkaterére is.

Fontosabb kovetelmények:

‘sbiztositani Kkell a forgacs szabad leesését a munkatérbol,

ssfolyamatos forgacselvezetésrol kell gondoskodni,

“*el kell keriilni forgacsfészkek kialakulasat,

“*a forgaccsal érintkezo szerszamgép részeket
hoszigeteléssel kell ellatni,

‘s*gondoskodni kell az elszivasrol (por).
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Alulrol torténs b AT v gl
ferde megmunkalas 4

,.-;:-" -.:_

-.\ : — frgacs-elsZivas

b ciyacek
kbdpermel bevezetass
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A mukatér falai fliggéleges Féorson keresztiilvezetett

elrendezésiliek és nemesacél boritasuak hatdcsatorna

Sza raz Szabadon 1évo

megmunkalasra e i

alkalmas
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Keménymegmunkalasok

Az edzett acélok precizios, nagypontossagu
megmunkalasa ma meég tobbnyire koszorulessel,
azaz geometriailag hatarozatlan éli szemcsekkel
tortenik.

A kemény megmunkalas altalaban 55-60 HRC-nél
keményebb anyagok forgacsold6 megmunkalasat
jelenti.
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Keménymegmunkalasok

A CBN egykristaly és polikristaly szerszamanyagok
tovabbfejlesztesevel, valamint a forgacsolasi folyamat alapvet6
torvényszerldsegeinek feltarasaval lehetdoség nyilt szabalyos
élgeometriaval rendelkezO0 szerszamokkal edzett acelok

nagypontossagu megmunkalasa a kOszorulés
alternativajaként.

Edzett alkatrészek "klasszikus" gyartasi sorrendje:
»kovacsolas,
»forgacsolas,
»edzes,
»koszorules.




ﬂ‘ SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
aa GYOR Keménymegmunkalas

Keménymegmunkalasok

A megmunkalandé anyagok forgacsolasi tulajdonsagainak
javitasa érdekében a kovacsolast kovetoen még tovabbi
hokezelési miveleteket szoktak beiktatni a technologiai
sorba.

A gyartas koltsége jelentos meértékben csokkentheto, ha
az elogyartmanyt a kovacsolast kovetoen megedzik, és a
munkadarabot egy muveletben készre forgacsoljak. A
muvelethez szukséges magas anyaglevalasztasi sebesség
és a szukséges feluleti mindéség szabalyos éli CBN
szerszammal elérheto.
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A megmunkalandé anyagok keménységuket ket egymastol
elter6 modon érik el:

* A tiszta martenzites kemenyseget kizarolag az anyag
szovetszerkezetenek megvaltoztatasaval erik el. Mivel a
forgacsolas soran a forgacstOben a levalasztandé anyag
Kilagyul, ezért a szerszamanyagnak a nagy kemenyseg mellett
magas melegszilardsaggal is rendelkeznie kell.

‘* A karbidkivalasos edzéskor az anyag keményseégét a
kemény Kkarbidoknak koszonheti. Ebben az esetben a
forgacsolas soran relative lagy anyagszerkezetet forgacsolnak,
mikozben a karbidszemcsek jelentés abraziv, koptatd hatast
fejtenek ki. A szerszamnak tehat j0 kopasallosaggal kell
rendelkeznie. Az élratétképzodeéssel, is szamolni kell.
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Keménymegmunkalasok

A szuperkemény élanyagokat gyarto cégek (General Electric,
De Beers, ASEA,stb.) kemenyforgacsolasra BZU 8000, DBC
50,, illetve BU 200 markajeli kobos bornitrid anyagokat
ajanljak. A kobos bornitrid (CBN) a gyémant utan a masodik
legkemeényebb ismert anyag. Rendkivuli nagy keménysege
mellett a szivossaga is elfogadhatdo, a kemeényfem és a
keramia kozott helyezkedik el. A hOmeérséklet valtozasra nem
érzékeny, 1000 C°-ig j6 kémiai és fizikai ellenallé képesséeggel
rendelkezik. Gyartasa soran hexagonalis bornitridbdl kiindulva,
nagy nyomason €s magas homersekleten allitiak elo
katalizator segitségével.
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Keménymegmunkalasok
A szerszamgyartok simitasra y=6°-os homlokszoget €s a=6°-
8°-0s hatszoget ajanlanak. Az él — csorbulas elleni védelme
miatt — 0,1x-20°-0s élfazettaval is ellatjak.
A szokasos forgacsolasi parameéterek tartomanya:
Fogasmeélyseg:
a, =10...60 [pm],
Elotolas:
f =10...50 [um],
Forgacsolasi sebesség:

V. =100...180 [m/min].
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Keménymegmunkalas

V. #125m/min
054 000N/mm?
T,800N/mm?
VB-=0.1mm

Kb. 1000 Ce

HOomérséklet-eloszlas
a szerszamel kornyeken

Ve =160m’min

HOémérséklet-eloszlas
a forgacsban
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Hotérkepek kemeénymegmunkalas kisérleti vizsgalatanal

Gorso

E40 befog

ZEISZ A

Probatest
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Az edzett acélok szabalyos élgeometriaval rendelkezo
szerszammal tortén6 kemény megmunkalasa a
kovetkezé elonyoOkkel bir:

»A megmunkalas pontossaga kozel azonos a
koszoruléssel (koszorulési mivelet mar nem szukséges)

» A megmunkalandé felulet alakja gyakorlatilag fuggetlen
a szerszamgeometriatol,

> A megmunkalas nem igényel hlitoanyagot,
(kornyezetvedelmi, gazdasagi szempontbol pozitivum)

> A feluleti réteg karosodasa lényegesen kisebb, mint
koszoruléskor,

» Sokkal nagyobb anyaglevalasztasi sebesség érheto el,
mint koszoruléskor.
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Hatranyos tulajdonsagok:

‘*Kisérletek bizonyitjak, hogy a beallithaté fogasmeélység nem
lehet tetszeés szerinti kicsi értékd, mert kb. 10-20 pum- nél
kKisebb értekek alkalmazasa esetén a fellleti erdesség nem
javul, hanem romilik.

“* A megmunkalas eredmeénye rendkivul bizonytalan, ugyanis
a forgacsolas korulmenyeinek esetleges valtozasaira igen
érzékenyen reagal. (llyen bizonytalansagi tenyez6 példaul: a
megmunkalando anyag szerkezetének esetleges
Inhomogenitasa.

“*Specialis, draga szerszamot, €s merev, draga gepet igényel.
“* A legnagyobb problemat az éllekerekedés miatti relative
nagy minimalis fogasmelység okozza.
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Keménymegmunkalasok

Amig nagy sebességgel (HSC) altalaban elektroda
anyagot, grafitot és konnyufémeket forgacsolnak, addig a
szerszamgyartasban felmerult annak szukségessége,

hogy marégépeken 62 HRC keménységig edzett acel
formaadé elemeket, nagy szilardsagu ontvényeket és mas,
igen kemény alapanyagokat lehessen 1 mikrométer
pontossaggal megmunkalni. A kulonbozé6 HSC preciziés
marokozpontokon mindenekelott a szerszam és
formakészitésben lehet maximum 60 %-0s
idomegtakaritast elérni, mert ez a megmunkalas
megkozelitéen koszorulési mindéséget eredményez.
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