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Abstract

One of the most exciting field of manufacturing engineering is the miniaturization of components and
systems. Up to now there have been existed somé widespread technologies for the manufacturing of
miniature parts of devices (different etching methods, LIGA process), but these can only be applied in
limited cases. The transplantation of conventional chip removal processes int§ the micrometer scale
dimensions shows a very promising alternative. Micromilling researches have been carried out to find
the optimal process parameters for the machining of metallic materials with hard metal micro end mill.

There are many results about the examination of the surface and the geometric quality of the
micromachined structure.

1. Bevezetés

A harmadik évezred kezdetén az ipar szinte minden teriiletén (pl. autdgyartds,
informatika, orvostudomany, mérés- és szabdlyozastechnika) dltaldnos igény, illetve torekvés
mutatkozik alkatrészek és rendszerek miniatlirizaldsa irdnt. A mikroszerkezetek eldallitasara
eddig is 1éteztek szélesebb korben elterjedt technoldgidk (a kiilonféle maratasi technologidk,
LIGA-eljaras), de ezek szamos hatrdnnyal rendelkeznek, illetve csak bizonyos koriilmények
kozott alkalmazhatodak.

Kutatdsi munkdmban fémes anyagok kisméretli —mardszerszammal torténd
megmunkdlasdhoz keresek kisérleti uton optimadlis forgacsoldsi paramétereket, illetve
vizsgdlom a megmunkdlt anyag feliileti mindségét és szerkezetét. Ezek mellett
tanulmanyozom a mikroméretli forgacslevalasztds sajatossagait, ugyanis ebben a
mérettartomanyban igen fontos szerepet kap az egyes szemcsék, illetve a szemcsehatarok
modosito hatdsa.

Ebben a tanulmédnyban a témdval kapcsolatos eredményeimet ismertetem, kiilonos
hangsulyt fektetve a mikromar6 szerszdmokkal kapcsolatos vizsgdloddsokra.

2. Célkitiizés, motivacio

Esetiinkben mikroméretli megmunkalds alatt a 1...1000um mérettartomanyba esé
forgdcslevalasztdst értem. A kisméretll alkatrészek elSallitdsahoz haszndlt LIGA-eljaras
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hatranya példaul a csupdn nagy darabszam melletti gazdasagossdg, vagy a megmunkalhaté
geometria behataroltsdga. Ezzel szemben az egyedi és kissorozatii gyartasban a hagyomanyos
forgacslevalasztasi moddszerek rendkiviil kis mérettartomdnyba torténd  atiiltetése
figyelemreméltd alternativat jelent. Ezek koziil az eljarasok koziil a legvaltozatosabb
megmunkalasi lehetdséget a maras kinalja [1], [2], [3].

Az 1980-as évek vége ota folynak mikromardssal kapcsolatos kisérletek. Eddig azonban
- az igazi problémakat elkeriilve - f6ként miianyagok és nemvasfémek megmunkaldsara
tettek kisérleteket. Ehhez gyémant szerszamot alkalmaztak, mely szimos mas elény0s
tulajdonsaga mellett roppant kicsi éllekerekitési sugarral készithet5. A nagy befektetési
koltségeken kiviil a gyémant driasi hatranya azonban az, hogy a kémiai reaktivitds miatt
vasfémek - igy az ipar szamara rendkiviil fontos acélok - nem munkalhatéak meg vele.
Emiatt volt sziikség mas, olcsd, de mégis megfelel6 megoldas bevezetésére [4], [5].A vizsgalt
mikromaras tervezett f§ felhasznalasi teriilete a mikrofroccsontd szerszamok gazdasigos
eléallitasa.

3. Kisérleti koriilmények

A mikroméretli forgdcslevalasztdsnak szamos specidlis kovetelménye van a
hagyomanyoshoz képest. Ezek koziil a legfontosabbak: a kis szerszamatmér§ miatt a
megfelel6 vagdsebesség biztositasdhoz elengedhetetlentil sziikséges magas fordulatszam,
illetve a megnovekedett gépoldali kovetelmények (a nagy felbontds, a pontossag és a
rezgésmentesség).

A kisérleteket egy 3 tengelyes, Kkifejezetten mikromarasi célokra konstrualt
szerszamgépen végeztem. A keramia csapagyazasu f8orsé fordulatszim tartomanya:
30000... 160000 1/min. Kisérleteimhez tobb gyarté cég (,,magaforce”, ,HAM", ,Jabro
Tools", ,KOBELCO") szerszamai is rendelkezésemre alltak. Az alkalmazott kétéli, bevonat
nélkiili keményfém szdrmarék 100um, 150j,m, 300 pm, 400(xm, illetve 600 um névleges
atmérdjliek voltak. A kisérletek soran tobb, a forgdcsolds szempontjabdl eltéréen viselkedd
anyagot munkaltam meg: sdrgarezet (CuZn39Pb3), nemesithet6 acélt (42CrMo4) és
kiilonboz6 hékezelést, igy killonboz6 anyagszerkezet(i szénacélt (CK45).

4. Keményfém mikromaro szerszamok

A keményfémek elGallitasa teriiletén rohamos fejlédés tapasztalhato, kiilonos tekintettel
a nanoméretli porok megjelenésére. A szemcseméret allandd csokkenése miatt keril ezen
anyagtipus egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba a mikromard szerszamok gyartdsa teriiletén
is. A karbidszemcsék méretével forditottan aranyosan né egy keményfém szerszam
keménysége és hajlitészilardsdga. A szemcseméret a szerszamon kialakithatd éllekerekitési
sugar nagysagat is befolydsolja. Ultrafinom szemcsés keményfém szarmarok mar szamos
gyart6tol beszerezhetSek a piacon mind sarkos, mind pedig rddiuszos véggel (1. dbra).
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1. dbra: O150um-es mikromard szerszdm

A vizsgalt mikromard szerszamokat porkohdszati uton allitjak el§ ultrafinom szemcsés
porbdl. A WC alapu, Co kotSanyagu szerszamok a ,, K" forgdcsoldsi f6csoportba tartoznak.
Anyaguk szerint igen kopdasalléak, kedvezd ¢élszilardsdggal rendelkeznek, igy élezésnél
elvileg megfelelGen kicsi éllekerekitési sugar alakithatd ki rajtuk. Ez elengedhetetlen
kovetelmény a mikrotartomanyban keletkez6 forgdcsok méretét tekintve. Az
energiadiszperziv kémiai analizis mindegyik gyartdé szerszamandl szinte azonos
anyagfelépitést mutat, a geometridban azonban mar fellelhet6k kulonbségek, féként a
forgacshorony kialakitasiban. A még teljesen Uj szerszdmokrol késziilt felvételek a
szerszaméi és a szerszamcsucs kitoredezését mutatjadk. Ez a gyartas folyamdn torténd élezési
problémadkra hivja fel a figyelmet. A szerszdmon megfigyelhetGek az élez6 korong
szemcsekarcolatai, melyek a szerszdm méretéhez viszonyitva til nagyok. A szerszam
€llekerekitése kb. 1..5um, melyet a szemcsenagysag korlatoz. Ez a sugir igen jelentSs a
levalasztott forgdcsvastagsagot figyelembe véve, és azt jelenti, hogy a szerszdm negativ
homlokszoggel forgacsol.

A szerszam elhasznalédasa mindig torést jelent, mely a szerszaméi kopdsa nyoman
megnovekedett forgdcsoldsi erd miatt kovetkezik be. A szerszim kopdsa minden esetben
aszimmetrikus. Ebbdl az kovetkezik, hogy a megmunkalé szerszam nem kozpontosan
dolgozik, vagyis az egyik él intenzivebben forgicsol, mint a masik. Ez utdbbi csak keni az
anyagot, vagy éppen hogy csak surolja azt. Valdszintileg ez az €l van erételjesebb koptatd
hatasnak kitéve. Olyan periodikus forgacslevalasztisndl, mint a maras a fogak magas
frekvencidju, dinamikus terhelésnek vannak kitéve, n=6500 1/min-es fordulatszam mellett ez
1083 Hz-es gerjesztést jelent. A keményfém szerszam kiilonosen érzékeny az ilyen tipusu
terhelésekre, kettds repedéshalé alakul ki, mely a kopdasi folyamatokat erdsen felgyorsitja.
Féleg hatfeliileti kopasok figyelhet6k meg, erds éllekerekedés mellett.

5. Szerszamdeformacio

A sargaréz jelent8sége a miniatlir alkatrészek és szerszamok el@allitasa teruletén
elenyész@, viszont a rajta végzett kisérletek az anyagszerkezete és jol forgacsolhatdsdga miatt
szamos alapkérdés tisztdzasara adnak lehetSséget. A sargaréz mintadarabokba mart hornyok
keresztmetszeti geometridja érdekes és figyelemremélté problémat vet fel. A horony alja
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minden esetben parhuzamos a prébatest feliiletével, a horony falai azonban mar ivesnek
mutatkoznak. Ez a jelenség minden anyag esetében megfigyelhets, de itt célszerl vizsgalni,
mivel ennél az anyagnal nagyobb fogdasmélységgel dolgozhatunk. A probléma oka a Kkicsi
inerciagji mardszerszamnak a forgicsold er§ kovetkeztében torténd elhajldsa. A forgacsolas
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kozben fellépd hajlitbnyomaték a kis atmérgjli szerszdmot a szerszdm hosszdaval négyzetesen

E - .
aranyosan terheli. Az ismert képlet alapjan a szamitott elhajlas: f = m ~13um (ahol F,
a forgdcsolasi erd, 1 a szerszdm tehetetlenségi nyomatéka, E a szerszdmanyag rugalmassagi
modulusza, I a fétengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték), mely megfelel a mért 15

um-s értéknek (4. dbra).

6. Megmunkalasi minGség

A Kkiilonboz8 hékezeltségli szénacélok mikroforgiacsoldsa alapjan megallapithatd, hogy
a feliileti minGség az anyag keménységével egyiitt novekszik, az éltartam viszont jelentds
mértékben csokken. A legoptimalisabb forgacsolhatdsagot a V450-es acél mutatja, mely

2. dbra: 300um széles mikromart horonv

450°C-on lett 2 éran at megersztve és 40 HRC keménységli. Az anyag keménysége és a
szerszam kis inercidja miatt megfelel§ éltartam biztositasa végett a fogdsmélység nem
vélaszthatd 5...15um-ndl nagyobbra.

Igen kellemetlen hatds a sorjaképz8dés (3. dbra). Amennyiben a szerszam nem képes az
anyagot levalasztani, a nagy hémérsékleti és nyomasviszonyok miatt az anyag megfolyik,
méghozza a szdmdra szabad irdnyban, felfelé és hatrafelé. A kisérleti tapasztalatok azt
mutatjdk, hogy a sorjaképz6dés mértéke elsGsorban a fogankénti elStolastol fligg - egyre
nagyobb el6tolds mellett csokken, illetve meg is szlinik -, de dont§ a szerszdm geometridja,
kopottsdgi allapota és a megmunkalt anyag is. Sargaréz esetében nem tapasztaltam
sorjaképz6dést. A sorja igen kellemetlen jelenség, de a tapasztalatok alapjan sikeresen
eltavolithatd, pl. elektrokémiai polirozassal. A fogankénti elStolds a sorjaképz6dés mellett
jelentGsen befolyasolja a feliileti érdesség alakulasat is. A legnagyobb és legkisebb elGtolas
kozott 1étezik egy optimadlis, ahol a feliileti érdesség egyértelmiien a legjobb. Tul Kkicsi
el6tolds esetén még nem érjik el a minimalis forgdcsvastagsdgot, vagyis nincs igazi, jol
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kontrolalt anyaglevalasztas.
Megfigyelhets, hogy egy konkrét horony mentén a feliileti érdesség egy ideig javul, majd a
minimum elérése utan folyamatosan romlik egészen a szerszam toréséig. Ez ajelenség mar a

3. dbra: Sorjaképzddés a mikromart horony vésén

hagyomanyos marasnal is tapasztalhatd, és azt feltételezi, hogy a szerszamnak a forgacsolasi
folyamat elején "be kell kopnia". A felileti érdesség a horony keresztmetszetében sem
allandd. A mérések alapjan a két szélen érzékelhetSen rosszabb, mely a szerszam kopdsaval is
magyarazhatd. Ezen tulmenden megallapithaté, hogy az egyenirdnyd oldalon jobb a
kialakitott feliileti mindség, mint az ellenirdnyin. A mikromart horony kozepén szintén egy
kiugréan rossz szakasz figyelhet6 meg. Itt tulajdonképpen a vagasi sebesség zérus, tehat csak
anyagdeformacio lehet szo.

7. A szemcsék hatisa mikromaraskor
A keresztmetszetr6l maratott dallapotban készitett nagy nagyitasu felvételeken

e

megfigyelhet§ feliileti egyenetlenség a megmunkalt anyagban jelenlévg kiilonboz8 fazisok

2.7

eltér§ rugalmassagi moduluszdval, keménységével ¢és keményedési képességével
magyarazhatd. Mikromards sordn a fogdsmélység (acél esetében akar Sum) és a fogankénti

4. dbra: A szerszdmelhailds és az egyes szemcsék dtvdgdsa mikromart horony
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el6tolas (0,1pum) rendkiviil kis mérettartomanyba esik. Ennek nyomdn a forgdcst6 méretei
jelent8sen kisebbek, mint a megmunkalandd polikristalyos anyag atlagos szemcsemérete.
Ezért a mikroszerszam szemcsehatdron beliill dolgozik, szemcsehatdrokat vig at. Egy-egy
szemcsehatar atlépésével megvaltozik a szemcseorientacié, a kés iranyara vonatkozd
rugalmassagi modulusz, igy értelemszertien modosul az anyag ellendlldsa, ami a kisméret(i
szerszamnak intenziv, dinamikus terhelésingadozast jelent (4. abra).

A szerszam éllekerekitési sugara is sokszor nagyobb, mint a fogankénti elStolds, igy a
mikro méretii forgdcslevalasztast 1j alapokra kell helyezni a hagyomdnyossal szemben. Azt
varnank, hogy a minimdlisan levalaszthaté forgacs vastagsaga megegyezik a szerszam
éllekerekitési sugaraval. A kisérletek viszont azt mutatjak, hogy lényegesen kisebb vastagsiagu
forgics is levalaszthaté. Még az 1pum-nél kisebb fogankénti elStolds mellett is jol definidlt
forgacsot kapunk, ami viszont azt jelenti, hogy hmin<0,1p, ahol p a szerszdm éllekerekitési
sugara. Telibe mart hornyok esetén a szerszimfogak minden egyes bekezdési szakaszara
elmondhatd, hogy nem torténik anyaglevalasztas, amig a forgacsvastagsig el nem ér egy
kritikus vastagsidgot. A szerszam csak csuszik az anyagon, képlékenyen és rugalmasan
alakitva azt. Ennek nyomén az anyag lokélisan felkeményedik. A forgdcsolasi paramétereket
figyelembe véve egy adott ponton a szerszdm akar 100-szor is &thalad anélkiil, hogy
anyaglevalasztas torténne. Az anyag képlékeny alakvaltozasi fesziiltsége csokken, rugalmas
alakvaltozasi fesziltsége né. Mindezek nyomadn jelentésen megvaltoznak az egyes szemcsék,
¢s igy az egész anyag forgicsoldsi viszonyai. Ez a lokdlis felkeményedés elsGsorban a
szemcsék méretétSl és orienticidjatdl flige. A szemcsék szélein lathatd Kkitoredezés is
feltehetSleg ennek a felkeményedésnek a kovetkezménye.

8. Osszefoglalas

Alkatrészek, mikrofroccsontd szerszamok egyedi és kis sorozatban gazdasidgosan allithatok
el keményfém mardszerszaimmal torténd mikro forgdcsolds utjan. Az emlitett szerszimok
nemcsak olcsdak, de altaluk lehet8ség van az eddigieken tilmenden acél megmunkalasara is.
Az eddigi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a mikroméretli forgacslevalasztas sokban hasonlit
a hagyomanyoshoz, azonban itt, f6ként a méretekb6l addddan szamos Kkorilmény
atértékelésre szorul. Az egyik legfontosabb tényez8 a kiilonbozS orientdcidji és nagysagu
szemcsék szerepének elStérbe kertilése, hatdsa a mikroforgdcsoldsi folyamatra.
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