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Abstrakt: In our days one of the most dynamical developing field of the manufacturing engineering is the
micromachining. Among the many processing possebilities micromilling offers the most flexible and economical
solution in the small and médium lot sizes for performing redl 3-D geometries. With these technology micro
sized molds can be rapidly manufactured. The tool plays a very important role on the field of micro milling, it
has a strong effect on the quality of the machined groove. This paper introduces my results of examinations in
connection with small-size end mills.

1. Bevezetés
Napjainkban a gyartastechnoldgia egyik legdinamikusabban fejl6dé  részteriilete a

mikromegmunkalds. A mikroszerkezetek elGallitdsdra eddig is léteztek szélesebb korben elterjedt
technoldgidk (a kiilonféle maratdsi technoldgidk, LIGA-eljaras), de ezek szdmos hatrannyal
rendelkeznek, illetve csak bizonyos koriilmények kozott alkalmazhatok. Ezért iranyulhatott ra a
figyelem a hagyomdnyos uton torténd forgacslevalasztas kis méretekben torténd alkalmazasara. Ezek
kozil is a mikromaras kindlja a legsokoldalibb megoldast (pl. kis méret(i, tetszSleges geometridju
froccsszerszamok viszonylag gyors el$allitdsa).

Kutatasi munkdmban a mikroforgacsolds, azon beliil is elsédlegesen a keményfém mikromaré
szerszammal torténd megmunkalas elméleti és gyakorlati hatterét vizsgalom. Esetiinkben mikroméretii
megmunkalas alatt a 1.. .1000pm mérettartoméanyba es@ forgacslevalasztast értem. A viszonylag olcso
keményfém szarmard egyik legnagyobb elénye, hogy alkalmas az ipar szamara oly fontos acél
megmunkalasira is. Maga a szerszdm kiilonésen fontos szerepet jatszik a mikroméretl
forgacslevalasztasban. Az el@allitdsaval és a felhasznaldsdval kapcsolatos nehézségek és sajatossagok
miatt érdemes részletesen foglalkozni vele.

2. Mikroméretii szirmaras szerszama

1 mm-nél kisebb atmérdjli szirmard szerszamok mar tObb gyart6tdl is beszerezhetSk a piacon,
de a mikromarasi technoldgia elméleti és gyakorlati kutatdsanak hidnya még nem teszi lehetévé ezen
szerszamok széleskor(i haszndlatit. A megfelel§ tipus kivalasztasa végett a kisérletek kezdeti
fazisdban a kovetkez$ cégek szerszamait hasonlitottam Ossze: HAM, Magafor, Jabro Tools, Kobelco.
Az clBkisérletek soran kidertilt, hogy az ar, a teljesitmény és a kialakitott fellilet minésége alapjan a
Magafor cég ,,magaforce" tipusu szerszamait érdemes alkalmazni. A cégtél mind sarkos, mind pedig
radiuszos végii szerszamok rendelheték a kovetkezd atmérdkkel: @900um, @800um, ©700pm,
0600pm, @500pm, O450pum, @400pm, @350pm G300pum A250pm, G200pm, A150pum, O100pm.
Osszevetésre keriilt a bevonatolds nélkiili és a bevonatolt szerszdm is. Az utébbi, bar nagyobb
éltartammal rendelkezik, joval dragdbb, nagyobb az éllekerekitési sugara, és ennck megfelelGen
rosszabb az altala kialakitott feliilet mindsége. Ezek ismeretében a kisérletekhez bevonatolds nélkiili
szerszamokat alkalmaztam.

Az alkalmazott WC-Co mikromardk az ISO besorolds szerinti ,, K" forgdcsoldsi fGcsoportba
tartoznak. Atlagos szemcseméretiik D=0.1pm ...04pm. Keményfémek esetén 1 pm alatt a
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szemcseméret csokkenésével parhuzamosan né a keménység és a hajlitészilardsag is. fgy a kiilonosen
finom szemcsés keményfém szerszamok keménysége nagyobb, mint a hagyomdanyos keményfém
szerszamoké, szivosabbak és jobb élszilardsaggal rendelkeznek. Nemcsak a megfelel§ feliileti
mindség miatt, hanem a mikrotartomanyban keletkezé forgdcsok méretét tekintve is igen fontos a
szerszamon kialakithatd éllekerekitési sugar nagysiga. Ez elsGsorban a keményfém szemcseméretétsl
fugg. igy elmondhatd, hogy mikroforgicsoldshoz minél kisebb szemcseméretli anyag sziikséges. A
még teljesen 1j szerszamokrdl készilt felvételek a szerszaméi és a szerszamcsucs Kkitoredezését
mutatjdk. Ez a gyartds folyaman torténd élezési problémdkra hivja fel a figyelmet. A képeken
megfigyelhet6k az élez8 korong szemcsekarcolatai, melyek a szerszam méretéhez viszonyitva tul
nagyok. Az alkalmazott szerszdmok éllekerekitése kb. 1.5pum (1. sz. dbra).

Fontosnak tartom megemliteni, hogy mikromard szerszam esetén a szerszam éltartama egyben a
szerszam élettartama is; a kis méretek miatt nincs lehetdség tjraélezésre. A szerszam elhasznalddasa
minden esetben torést jelent, mely a szerszaméi kopasa nyoman megnovekedett forgacsoldsi erd miatt
kovetkezik be. A szerszdm kopdsa minden esetben aszimmetrikus. Ebbdl kovetkezik, hogy a
megmunkald szerszdm nem kozpontosan dolgozik, vagyis az egyik él intenzivebben forgdcsol, mint a
masik. Ez utdbbi csak keni az anyagot, vagy éppen hogy csak surolja azt. Valdszintileg ez az él van
erdteljesebb koptaté hatasnak kitéve. Olyan periodikus forgdcslevalasztasndl, mint a mards a fogakat
magas frekvencidji, dinamikus terhelés éri, n=65000 1/min-es fordulatszim mellett ez 1083 Hz-es
gerjesztést jelent. A keményfém szerszdm kiilonosen érzékeny az ilyen tipusu terhelésekre, kettss
repedéshald alakul ki, mely a kopdsi folyamatokat erdsen felgyorsitja. Féleg hatfeliileti kopasok
figyelhet6k meg, erds éllekerekedés mellett. '
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1. dbra: Kisméretii szdrmaro szerszdm elektronmikroszkopos felvétele
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3. Mikromaré szerszam dinamikai modellje

Egy tobbfogii mardszerszam esetében az egyes fogak fogdsba Keriilése periodikus terhelést
jelent. Ez a fogankénti eréterhelés ciklusosan, T periddusonként ismétlédik, ami megfelel a fogasba
keriilés frekvencidjanak reciprokaval. Maga a ciklikus terhelést leird, igen bonyolult fliggvény
Fourier-sorba fejthetd, és igy harmonikus fliggvények Osszegeként is felirhato:

Ft)=A,+ zk:(Ak -cos(kt)) + Zk:(Bk -sin(kt) (1).

Az iddfiiggetlen A, tényez$ a fuggvény kozépértéke, az A, és B, Fourier- egyiitthatok. Az idSfiiggd
sulyfliggvény és a gerjesztéerd segitségével felirhaté a periddikusan gerjesztett mozgas altalanos
egyenlete:

62

p —42-8- %ﬂog x=A +ZA -cos(k- Q- t)+ZB .cos(k-Q-t) Q).

Egy ilyen differencidlegyenlet teljes x(t) megolddsa egy homogén és egy partikuldris részbdl tevédik
Ossze. Forgacsolasi folyamatok esetében a kés fogdsba keriilésénél a homogén részt is figyelembe
kellene venni, de mivel a szabad rezgés még csekély csillapitds esetén is rendkiviil gyorsan lecseng,
ezért ezt a részt elhanyagolhatjuk. A rezgd rendszer teljes mozgasa tehat:

1 2 2
x(t)_ 1 Z v‘A +B,

% TR VA=K ) +4.9% .k 0’

sin(k - Q-t—q,) (3).

Ezzel leirhaté egy - a szdrmard szerszamot egyszerlsitve helyettesitG - csillapitott egytomegii
rezgSrendszer mozgdsa ismert periodikus gerjesztési ciklus esetén (2. dbra). Fizikai értelemben egy
zart modellrél van szd. A tovdbbiakban vizsgalatra szorul, hogy mennyire megbizhaté ez a modell a
fontosabb modellparamétereknek az eredd mozgasra vonatkozé hatasat tekintve, ha peremfeltételként
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2. dbra: Kisméretii szdrmaro szerszdm elméleti uton szdmolt mozgdsa egyenirdnyud mards esetén

egy marasi folyamat geometriai és mechanikai paramétereit definidljuk.
4. Szerszamdeformacio

Problémat jelent a kicsi inerciaji mardszerszamnak a forgdcsold erd kovetkeztében torténd
elhajlasa. A forgdcsolds kozben fellépd hajlitonyomaték a kis atmérGjli szerszamot a szerszam
hosszaval négyzetesen ardnyosan terheli. Az ismert képlet alapjan a szamitott elhajlas:

147



3. abra: Mikromart horony keresztmetszeti képe, illetve a mikromaro szerszam elhajldasa

F I
f=———=~13um (4) (ahol F, a forgicsoldsi erd, I a szerszdm tehetetlenségi nyomatéka, E a

3-E-1

¥

szerszdmanyag rugalmassdgi modulusza, I, a fétengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték),
mely megfelel a mért 15 pm-s értéknek (3. édbra). A mai végeselemes programok a megfeleld
korilmények definidlasa mellett egész jo kozelitést adnak a valdsagban lejatszodd folyamatokrol.
Elméleti vizsgdlodas céljabol elkészitettem egy kétélli, @300um-es szirmar6 szerszam pontos CAD
modelljét. Ezt-a modellt importaltam a MARC végeselemes programba, és ott tetraéderes, 72500
elemszamu halét illesztettem rd. A peremfeltételek keretében a szerszammodell terhelését egy olyan
lefutasu fiiggvénnyel helyettesitettem, mely teljes mértékben megfelel egy valdsagos marasi
folyamatnak. Az anyagtulajdonsagok megadasa utdn tranziens analizis keretében a szerszamnak a
terhelés esetén nyujtott dinamikai viselkedését nyertem eredményként. Ez alapjan tobbek kozott
megallapithatd a szerszdm kihajlasa: 14,2 pm, mely nagysdgrendileg megegyezik a kozelit6 szamitds
és a mérés eredményével.

8. Osszefoglalas

Alkatrészek, mikrofroccsontd szerszamok egyedi és kis sorozatban gazdasdgosan allithatok el
keményfém mardszerszammal torténd mikroforgicsolas utjan. Ezek a szerszdmok nemcsak olcsdak,
de anyaguk folytan alkalmasak az acél megmunkaldsira is. A szerszdm kis mérete miatt szamos

érdekesség és nehézség (gyartdsi nehézségek, deformacid) teszi sziikségessé a vele kapcsolatos
részletes vizsgalodast.
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