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Introduction

Greater and greater connection of science of metal cutting and economics can be noticed in the last years.
Present reports [1] conclude, that necessary to integrate strongly technology and informatics (IT).

We can mentioned as examples the simulation of process planning and production planning, modelling of
efficiency of production plans including operational persons, functional product analysis, virtual production and
verification of algorithms.

In case of metal cutting the key is: reduction of dimensions of parts, high quality surface roughness, strict
tolerances and production accuracy, reduced costs, reduced weight of parts and smaller batch quantity.

These changes have direct effects on inputs of cutting processes, namely on cutting tools and cutting tool
materials, quality of workpieces and coolants and lubricants. We describe the details in this paper.

1. Bevezetés

A forgacsolastechnologia tudomény és a gazdasagtudomany egyre novekvo kapcsolddasa mutatkozik
az utobbi idoben. Jelenlegi tanulmanyok [1] arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a technologiat és az
informaciotechnologiat (IT) hasznaldé menedzsmentet erdsen kell integralni, példaul a
folyamattervezés és gyartastervezes, gyartasi rendszerek szimulacidja, a hatékony, gyors gyartas, Uj
termékek gyors ujratervezése, gyartdeszkdz hatékonysaganak modellezése beleértve a kezeld
személyzetet, funkcionalis termékelemzés, algoritmusok virtudlis gyartasa és ellendrzése. A
forgacsolas technologia esetében a kules: az alkatrészek méretének csokkentése, kiemelt
felilletmindség, szoros tiirések és gyartasi pontossag, csokkentett koltségek, az alkatrészek
sulyanak csokkentése és kisebb sorozat nagysag.

Ezen valtozasoknak kdzvetlen hatasai vannak a forgacsolasi folyamat elsédleges inputjara nevezetesen
a forgacsold szerszamra ¢és szerszamanyagra, a munkadarab anyagmindségre és a hiitd-kend
folyadékra. Mindezen inputokrél a terjedelem keretein beliil szolunk ebben a dolgozatban

2. Altalanos fejlesztési tendenciak
A gépgyartastechnologia fejlesztésének altalanos tendenciaibol az alabbi pontokba foglaltak tartoznak
a korszer(i gyartasi eljarasok kozé [7]:

»1.) A termékstruktiurak miniatiirizalasa felé vezeté6 uton fejlodott ki gyors tempoban a
mikrorendszertechnika. (Pl.: egy komplett bolygé hajtdmii atméréje 2,8 mm,
érvizsgalatokhoz). A mikrorendszertechnika bonyolult, miniatiir, mikromechanikus
alkatrészelemek gyartasara szolgal tobbnyire nem mechanikus (pl.: litorgrafiai) gyartasi
eljaras alapjan [5].

2.) A Rapid-prototyping eljards komplex geometriai szerkezetli prototipusok kdzvetlen
eloéllitasara és termékfejlesztési idok roviditésére szolgal. A folyamatidék rovidiilése a
termék struktaratol fiiggéen 30-70 % is lehet.

3.) Near-net-shape technolégia. A racionalizalas és teljesitmény novelés egyik 1) 1utja
rajzolédik ki ezen technoldgia alkalmazisdval. A Near-net-shape technologidn olyan
munkadarabok készremunkaldsat értik, amelyek elsodleges és képlékeny alakitas utan mar
csak kissé kiilonboznek a kész konturtol, azaz kis rahagyédsokat kell eltavolitani lehetdleg
egy befogasban ¢és egy fogassal. Ehhez dontden hozzajarult az er6zids technika fejlodése.

4.) Miszaki fejlodés ,,uj” konstrukeiés anyagokkal és ,nagy” pontossaggal.
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A cikk kesziilt az MTA-ME Gépgyartastechnologia Kutatocsoport keretén beliil.
Paper was made in the frame of research work of Production Engineering research group of HAS.

a)

b)

5)
6.

Nagyszilardsagu keramia. (Jelentos alkalmazasi teriilet pl.: keramia golydscsapagy,
keramia bels6égésli motor csuszogylirlis tomitései) szalerdsitésii muilanyagok (pl.:
jarmiigyartasban, stb.).

Az ultraprecizios technikak az 0j anyagokkal egyiitt fejlodnek a tiirés és feliileti
kovetelmények, az extrém tartomanyok felé. A gyartds és méréstechnikaban névekvo
lézer alkalmazas nagy szamu visszaverd optikat és tiikrot igényel a 1ézersugar
vezetéséhez és formalasahoz. Ezeket a feliilleteket a hagyomanyos koszoriiléssel,
leppeléssel, polirozassal csak hosszi idé alatt, gazdasagtalanul lehet megmunkalni.
Ahhoz hogy a pontossagi kovetelmények szubmikrométer (nanométer) tartomanyaig
érjiink el, amelyek mar kozelitik az anyagok atomsugarat, kiilonleges kovetelményeket
kell tAmasztani.

Duktilis anyagok ultraprecizios megmunkalasa. Ezen anyagok ultraprecizios
megmunkalasa egykristalyos természetes gyémantszerszamokkal esztergdlds, marés
révén oldhaté meg. Ezen szerszdmoknal 0,01 pum lekerekitési sugarakat is elérhetiink.
Természetesen csak olyan fémek ¢és metaloidok megmunkalasat teszi lehetdveé,
amelynek kicsi az affinitasa a karbonhoz. Ezen kiviil néhany mianyagot is csak igy
tudunk forgacsolni.

Rideg anyagok ultraprecizios megmunkaliasa. Rideg és kemény anyagok
ultrapreciziés koszoriilésével sikeriil elérni azt, hogy a munkadarab érdessége
nanométer tartomanyba jusson a megfeleld technologidkkal pl.: nagysebességii
koszoriikorong és kdszorigép megoldasokkal.

Optikai-, lézertechnologia (pl. Rapid-Prototyping)
Kornyezetbarat technologia”

3. Nanotechnolégia
Az 1. abra bemutatja a gyartasi képességben 1940 o6ta bekovetkezett valtozasok fiiggvényében az
elérhetd gyartasi pontossagot.
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1. abra A forgdcsoldsi folyamatok pontossaga az idofolyamdn [2]

Ma a szamitogéppel vezérelt ultraprecizids szerszamgépek a szerszdmot a munkadarabhoz viszonyitva
1 nm alatti felbontassal és pontossaggal tudjak pozicionalni. Az 1. abra bemutatja, hogy az elérhetd
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gyartasi pontossag nem csak a hatarozott €élii forgacsoldszerszamot és az abraziv megmunkalasokat
foglalja magaba, de olyan energiasiiriiségii technikédkat is, mint az ion sugaras ¢és elektron sugaras
megmunkalas, tovabba a feliilet mérésére és molekularis manipulaciojara [3] szolgald ,scanning
probe” technikat. A ,hagyomanyos megmunkalas” esetén, pl. CNC eszterga és mard gépek, 10100
um értéki pontossag érheto el (1. abra).
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2. dbra A mikrogyadrtds dsszehasonlitisa mas megmunkalo folyamattal [IPT-Aachen]

Az utdbbi évtizedek fejlodése a gyartastechnologiai eljarasok pontossaganak ndvekedésében az 3. dbra
alapjan jol mutatja be. [4]

A maximalis pontossag, amely mar az atlagos megmunkalasi folyamattal elérhetd pontossag kb. 1 um,
ez a félvezetogyartasnal kb. 0.1 pm, az atomi méretii megmunkalasnal néhany Angstrom. A mérndki
és a fizikai modszerekkel elballitott pontossag kozott van egy 10° ~10° nm nagysagh rés. Ez a
pontossagi rés ami szamos lehetdséget nyujt a jovobeli fejlesztésekhez. A szerzok a rés
mérettartomanyan beliili teriiletet ,,nanométer teriilet’-nek nevezik. [4]

Pontossdg Az alkatrész mérettartomanya
Megmunkalas géppel
Hagyomanyos géppel

{ Ultraprecizios géppel

(@ .
Megmunkalas
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1pm = 10°m szubmikronos gyartas, Inm = 10”m nanotechnol6gias gyartas

3. abra Targyak pontossaga és mérettartomdnya kiilonbozé mikro-megmunkadlasi folyamatokban

A 3. é4bran bemutatott pontossagi fejlodés indokolja az 1j technikai megoldasok konyvben
rendszerezett formajat [7].
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A nano-gyartas néhany termékét a 4. dbra szemlélteti. A nano-megmunkalds megszoritasainak
feloldasahoz sziikséges teljesitmény jellemzoit az 5. abraban mutattuk be. Az abra egyik fele a normal
mérettartomanyl gyartas (az abra (a) és (b) része) altalanos jellemzoit latjuk, mig a masik fél pedig a
specialis jellemzoket a nanométeres tartomanyt ((c) és (d)) tartalmazza.

4. abra Mikrotermékek a) mikobolygomii, b) mikromotor c) mikroreaktor [6]

b) Az altalanos gyartas
teljesitoképessége
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5. abra A nano gydrtas vilaganak teljesitmény jellemzoi

A specialis jellemzok kozil kiilondsen a helyzetallandosag, a szimultan mikodéképesség és a
visszatér6-képesség a harom legfontosabb jellemzd.

Ezek értelmezése a kovetkezo:

o Helyzetallandésag
Az egész gyartast és a hozza tartozé mérést a munkadarab ugyanazon pontjan kell elvégezni. Ha
nem ugyanazon ponton végezziik, a kapcsolat a gyartas, az anyagtulajdonsagok és a mért értékek
kdzott nem lesz pontosan értheto.

e [Egyidejli miikodoképesség
A megfigyeld mérést és a gyartdsi mérést ugyanabban az idében végezziik. A jelenséghez
kapcsolodo rendszertelen sorrend nem hatarozhatd meg a kiilonb6z6 idékben tortént mérésekbdl.

o Helyzetvisszatéro képesség
Néhéany muveletet a munkadarab ugyanazon pontjan, de kiilonboz6 idékben kell elvégezni, mivel
a miveletek sorrendje azonnali 1épéseket kivan egy masik helyen. Ez a jellemzd alapvetd a
rendszer szdmara, amikor az egyidejii miikodéképesség nem biztosithato.
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Parhuzamosan az elért megnovekedett gyartasi pontossaggal jelentds fejlesztéseket végeztek az
alkatrészek méretének csokkentésében is. A 6. abra bemutatja a sulycsokkenés torténelmi fejlodését
az ABS rendszer autoipari alkalmazasara. 1989 és 2001 kozotti idészakban a suly 6,2 kg-rdl 1,8 kg-ra
csOkkent. Az alkatrészek miniatiirizalasaval kapcsolatban egy nagyon fontos dolog tarsithato,
nevezetesen a feliilet térfogat arany megné. Ebben az esetben a feliiletnek és annak integritasa
megndvekedett jelentdséggel bir [1].

Sily

1989 1992 1995 1998 2001

6. abra Az ABS rendszer sulycsokkenése [Forrds: Bosch]

A forgacsolas: folyamat egyik kulcskérdése /inputja a forgacsoloszerszam. 50 évvel ezeldtt a
forgacsolészerszam anyagok valasztéka meglehetdsen csekély volt, elsédlegesen a kovetkezokre volt
korlatozva: szerszamacélok, gyorsacélok, sztellit és wolframkarbid a keramiai. A gazdasagos
gyartas érdekében a ciklusido egy kritikus kérdés és a forgacsoloanyag fejlesztés jelentds novekedést
eredményezett nem csak a forgacsolosebességben, de az elotolas mértékében is.

Az anyaglevalasztasi aranyok novekedése mind a forgacsolastechnologia fajlagos jellemz6i, mind a
munkadarab anyagtulajdonsagok fliggvényei. A 5. abra az elérhetd forgacsolasi sebességeket mutatja
be.

Manapsag a nagy sebességli folyamatokat fOleg az aluminium és a mangan megmunkalasanal
valdsitjak meg. Ezen munkadarab anyagok viszonylagosan kis mechanikai és hoterhelést jelentenek a
forgacsoloszerszamnak. Példaul, mangan homlokmarasat szarazon maximum v.=4000 m/min
forgacsolosebességgel és vi=60 m/min eldtolassal végzik. Tovabbi szerszamfejlesztés lehetové tette a
forgacsolosebesség és az el6tolas megnovelését furaskor és dorzsarazasi miveleteknél egészen v.=500
m/min (furasra), v.=1500 m/min (drzsarazasra) €s az el6tolas £=0,9 mm.
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miianyagok
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7. abra Elérheto forgdcsoldsi sebességek [1]
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3. Rapid prototyping

A Miskoleci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén egy Z400 3D Printer mikodik nagy
hatékonysaggal. A 8. abran lathatoé fénykép a berendezés atadasakor késziilt. Megvalosithato rajta pl.
orvosi implantatumok. A 9. abran a rapid prototypinggal készitett emberi combcsont lathato, mig a 10.
abra egy koponyat mutat be.

9. abra Combcsont 3D-s képe 10. abra Emberi koponya 3D-s képe

4. Kornyezetbarat megmunkalasok

A Kkaros kornyezeti hatasok egyik eldidézdje lehet maga a gépipari termelés. Mivel a gépipar
meghatarozo szerepet tolt be a gazdasagban, kotelességiink foglalkozni annak koérnyezetkarositd
hatasaival, a megel6zések lehetdségeivel. Egy fejlodé gazdasagban a ndvekvd termelés
kovetkezménye lehet az egyre sulyosabb kdmyezetkarositas. Cél, hogy a nagyobb volumenti termelést
kornyezetbarat termékek, technologidk és megfeleld hulladékkezelés mellett érjiik el.

A kornyezetvédelem alapvetdé célja, hogy a kdrnyezet mindsége révén biztositsa az egészséges
emberi élet, a biologiai sokféleség és a gazdasagi-tarsadalmi fejlodés feltételeit. Ezen beliil alapvetd
kovetelmény a gazdasagi fejlodés és a kornyezet harmonikus — a természeti eréforrasokkal észszertien
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¢és takarékosan gazdalkodd — kapcsolatrendszerének megvalositisa. Ma a legnagyobb problémat a
varosi kozlekedés, az ipari és lakossagi energiatermelés altal okozott légszennyezés jelenti. A
zajterhelés a kornyezeti hatasok legvarosiasabb formaja. Nagyon specialis kornyezeti probléma —
elsGsorban a nagy népsiiriiségli varosi térségben — a hulladékok képzédése, kezelése.

A fent leirt kdrnyezetkarositd modozatok — légszennyezés, zajterhelés, hulladékképzodés — a gépipar
teriiletein is sorra fellelhetok.
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11. dbra Furo sarokkopds értékek (Alkalmazott furrodtmérs: & 10 mm) [9]

A tovabbiakban a egy konkrét gépipari megmunkalas, a furds kiilonb6z6 (komyezetbarat és
nem kornyezetbarat) tribologiai viszonyoknak megfelelden a kiilonb6z6 anyagmindségek ¢és
kiilonboz6 hiitési viszonyok esetén eltérd furdszerszam kopasgorbéket kapunk [13]. Az ilyen
megmunkalasokhoz tartozo kopasértékeket mutatjuk be a 11. dbran, mig a 12. dbra a kopasmérés elvi
vazlatat, a 13. abra a CCD kameras kopasmérés folyamatat szemlélteti.

VCR Kép keszilése a

@ - - - kopasmérasral
===

Szamitogépes

A megvilagitas képfeldolgozo
szabalyozasa eqgység
[ TTLjel |t %

Megmunkald kizpont

7 Infravéirés korgyGra

megvilagitasi kamera

=

A megmunkale kdzpont
feligyeleti rendszere

12. abra A CCD kamerat felhaszndlo furokopds mérésének elvi vazlata [9]
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a)

13. abra Hatkopds szemléltetése kopott csigafiiron. (A mérés CCD kamera alkalmazdsdaval késziilt)
a) Kopott csigafiiro, b), c) a kopdasmérés szamitogépesitett folyamata

5. A gépgyartastechnologiai Tanszéken megjelent tankonyvek

A Tartalmi kivonatban megfogalmazott célok megvalositasat, a gépészmérndk képzés
gépgyartastechnologiai ismereteit a Gépgyartastechnologia I-IV. kotetben foglaltuk 6ssze a Miskolci
Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén:

o Gépgyartastechnologia L A gépgyartastechnoldgia alapjai; megjelent
2000-ben. A munka alapvetden a szakiranyvalasztas eldtt a I11. éves gépészmérnok hallgatoknak
késziilt, €s cél a minden gépészmérndk szamara alapvetd, altalanos technologiai ismeretekkel valo
megismertetés, ezért a konyv terjedelme bévebb mint a vonatkozo tantargy anyaga [7].

o Gépgyartastechnologia II. a forgacsolaselmélet és technologiai tervezés alapjaival foglalkozik a
IV. éves gépészmérndk hallgatoknak sziikséges mélységben. E kdtet célja, hogy megismertesse a
gépészmérnok hallgatokat a legsziikségesebb forgacsolastechnologiai, forgacsolaselméleti
alapismeretekkel, képet adjon. Erintjiik a technoldgiai tervezés alapjait is [8].

e A Gépgyartastechnologia III. ciml konyv 2 részbdl all. Az ,,A rész” a megmunkalo eljarasok €s
szerszamaik, a ,,.B rész” a fogazd technologiak és szerszamaik témateriilettel foglalkozik [9].

e (Gépgyartastechnologia 1V. (,,Gyartas- és gyartorendszerek tervezése”, a technologiai tervezés
lényegét és a gyartorendszerek alapvetd Osszefliggéseit targyalja) V. éves gépészmérnok
hallgatoknak szanva [10].

A konyvek a fenti fejlesztések 6 iranyait részletesen bemutatjak.

6. Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy a dolgozat a gépgyartastechnologia f6 fejlesztési iranyait mutatta be a nano
megmunkalasra, a kdrnyezetbarat megmunkalasra és a Rapid prototyping-ra koncentralva.

Az anyaglevalasztasi folyamatok meglehetésen nagy anyaglevalasztasi teljesitményeken valosulnak
meg, mely elérheti a Q,=150-1500 cm*/min-t a legtobb munkadarab anyagmindség esetén, ahol a
forgacsolosebesség a v=8000 m/min-t is elérheti a korabbi v=150 - 200 m/min értékhez viszonyitva.
A megmunkalasi pontossag 10 um érték alatt elérhetd a hagyomanyos forgacsolasi folyamatok esetén,
melyeket CNC szerszamgépeken végeznek, amig ultraprecizids forgacsolas esetén a 0,1um érték alatti
a pontossag. A f6 technologiai fejlesztéseket 6sszekapcesoljak a forgacsoloszerszamokkal és szerszam
anyagokkal, a munkadarab anyagokkal, a szerszamgépekkel, a megmunkalasi folyamat feltételeivel és
a gyartasi kornyezettel. Amelyek elvezettek a fejlédés mai szintjéhez, a dolgozatban késGbb
részletezziik. A forgacsolastechnologia jovobeli fejlesztési iranyait szintén szolgaltatjuk.

A szaraz és a kozel szaraz forgacsolasnak egyre jobban terjed az alkalmazasa. A szuperkemény
szerszamanyagok a 3000-9000 HV keménységtartomanybol valaszthatok, mikdzben a szivossaguk
meghaladja az 1000 MPa-t. A bevonatolt szerszamanyagok megteremtik a lehetdéségét a megmunkalod
szerszam anyag és a megmunkaland6é munkadarab anyagmindség finom &sszehangolasanak.

A Rapid-prototyping eljards komplex geometriai szerkezetli prototipusok kozvetlen eldallitasara és
termékfejlesztési idok roviditésére szolgal. A folyamatid6k rovidiilése a termék strukturatol fiiggden
30-70 % is lehet.
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