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BMGE |

KULONLEGES MEGMUNKALASOK

&I ‘ Kulonleges megmunkalasok indokoltsaga

BMGE |
€ A megmunkalt anyag keménysége, szilardsaga
tulsdgosan nagy.

€ A munkadarab tulsagosan rugalmas vagy
karcsu ahhoz, hogy elviselje a forgacsolas kézben
fellépd erdket.

& Osszetett bonyolult alakzatot kell megmunkalni
(ktilsG, belso).

& HO keletkezése, feluleti hGmérséklet
novekedése nem megengedett.

€ Marado feszliltség nem keletkezhet.
® Fellleti mindség igénye nem kielégitd.

# Pontossag nem kielégit6.




&I” HSM, Nagy sebességl maras

BMGE |

3 tengely

5 tengely

Dr. Markos Sandor, Gépgya’na’stechnoléqH-

&.[” HSM kutatas, fejlesztés multja

BMGE |

1929 C. Salomon 16.500 m/min, flirésztarcsa
1947 Kuznetsov, 50.000 m/min, ballisztikai teszt.

1958 Kronenberg 72.000 m/min, ballisztikai teszt.

Chiz removal temperature &8 & R Ul of the cuming speed.

1972 Arndt 132.000 m/min, ballisztikai teszt. laboratériumban

1979 Schulz, PTW Darmstadt, 4700 m/min, magnes
csapagyazas, maras, aluminium 6tvozetek, ipari
alkalmazas

1979 Komanduri, DARPA projekt, USA 24.500 m/min,
esztergalas, maras, aluminium és titanotvozet

1989 Schulz, PTW Darmstadt+41 németh vallalat, hsc
szerszamok, szerszamgépelemek, HSC folyamat,
esztergalas, furas, maras, ipari alkalmazas

1998 FANUC, Kobe University, UG: NURBS spline interpolacio

Dr. Markos Séndor, Gépgyértéstechnolégia 4 a ﬂ




&E: HSM Szerszamanyagok

BMGE |

-Finomszemcsés keményfém
szerszam anyagok

- CBN, PKD szerszamok

- Specialis bevonatok

. bocrsotrersom
pg [ ——
FHL 1 Kineiv g erbeaslses FT|
2 "
emavbiniad l s
Someir g roma)

&E: Parhuzamos megmunkalas HSM-hez

BMGE |

Sarok, hirtelen
irdnyvaltoztatas
nélkli palya




&[ UP esztergélas

BMGE |

- Hutest nem /genyel — kbszériilési iszap nincs

- Kisebb rahagyas — anyagtakarékos

- Kovacsolasi hét felhasznalva edzik — energiatakarékos
- Egy él dolgozik — kis deformacié, nagy pontossag

- Nagy anyaglevalasztasi sebesség

- JO felliletminéség

- Egyszerti szerszammal bonyolult profilt lehet gyartani

i T . < -;—ﬁ

&[ ‘ Mikroforgacsolas

Ve

EIefant

Kéz, madar
10cm IC Chi
1cm

Homokszem
F1mm

Hajszal Sejt A

Mik’ @100pm @10um Porszem
0’0I'g 030/3511", 9" @1- 5um

A,

l:ll .,
a .‘.! I Elektronikai struktara

20nm

Betuk atomokbol

DNS lanc 6,5nm
2nm

Nanotechnolégia Mikrotechnolégia

From TakacsM

s 1= H
i T . < -gﬁ




‘ Mikromaras

BMGE |

A
* Kemeényfém: WC-Co, mikroszemcses, 2 él{i, bevonat
nélkuli szerszamok

* Tobbféle gyartmany elérheté (Magafor, HAM, Jabro
Tools, Kobelco, Gloor), min @100um

* Elezési problémak

* Ellekerekitési sugar: 3-5um

50um * Eltartam = élettartam

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 9
From TakacsM

‘ Mikromarasi példak
i

] .-
200x200x1000pm

* Kedvezd optikai benyomas

* Jo felileti minéség (Rz =ca. 1ym)
® |/d viszony = 10

¢ Egyenes oszlopok

* Sorjaképzddés, eltavolitasa pl.
elektrokémiai polirozassal

Paraméterek: @ 15

* Felhasznalasi példa: mikroméretl k45 V300 HRC 51)
fréccsszerszam Kb 30m/m|n =1 um,a;=5 ym
ora

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 10 }




&.!: ‘ KEMIAI MEGMUNKALASOK

BMGE |

pH pH, oxidhartya Maroszer
! e /
[N+ N . > \~ &
TR RERRA SRR SRR
V2o sz Q3 s 1%,
,‘ /
1
Ultragonic G A 5
3 e - onventional Machinin:
[Abrading ) Machining [EDM ) 9

Conventional
dielectric tank 0 :l'
|
i oot - -
[Abrasive jet | | sharpening :

[Grinding )
Conventional dielectric

R B 4

&I ‘ Uveg maratasa

BMGE |

Az Giveg maratasakor lejatszodd vegyi reakcid

Si02 +4HF = SiF4 +2 H20
liveg munka- +marato Reakcid
darab anyag termék + viz
(folyadék)

Az (veg és a hidrogénfluorid reakcidjaként folyékony
sziliciumtetrafluorid és viz keletkezik. Az (vegnek azon fellleteit,
amelyeket nem akarunk maratni, el kell takarni. Takarashoz viaszt,
vagy parafint hasznalnak.

P S 4




‘ ELEKTROKEMIAI MEGMUNKALASOK

BMGE |
Elektrolit, pl.
NaCl, NaNQ
*| vizes oldata
- .- ’Na - -
T a ,
~|Fel-F& T 2e H |-
Anodikus{ - Fe(OH)_ _
oldas - - - - T
+ Andd (Munkadarab)

- Katod (szerszam)

Ha 0 o{CHY +5*
NaCl~Na*+0T

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 13 }
Elektrokémiai sullyesztés
BMGE | Egyenaramio®| El6tolomi
generdtor ‘ ve
Del
%@ﬁg
i? Katod (szerszam)
, [
Nl [ m—
‘% \ Elektrolittartaly
2l
AN
Elektrolit /
Munka- b
darab
cl Nal/g Elektrolit: NaN@ , NaCl, KCI
HNO; vizes oldata
Munkafesziiltség: 5+20 V )
B Aramsiiriség  :0.1+4 A/mim
H, Munkahézag (s) : 0.05+1 mm
Fe(OF) V; elétoldsi seb. : 0.2+10 mm/min
U Katéd Anyagéiram :142.5 mm /A m
(szerszam)
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 14 }




&l

‘ A munkarés

BMGE |

metsl wire —cathade |
o) Vd clectrolyte
YV im———

working

wollage {1)

/.z o+

&l

‘ Elektrokémiai koszorilés

BMGE |
Elektrolit : NaNO3,
Generator NaCl vizes oldata
\f\ Szerszam:
\Z Gyémantszemcsés
u Koszortitarcsa korong fém
\ ?A Relativ (vezetd) kotéssel
A mozgas  Munkafeszilltség : 5+15 V
i o K (forgacsolé
e c sebesség) Aramsiriség :0.5+2 A/mm2
Munkadaraf | Szoritényomas: 2+12daN/cm2
Elektrolit 4 Készorilési seb.: 20+30 m/s




&I ‘ Elektrokémiai polirozas

BMGE |

Szerszam
Szigetelés\% ﬁé Egyenaramt
1 W / generator
: Elektroli
Sorja oldat
|_Elektrolit Munkadarab

&I ‘ ECM alkalmazasok

BMGE |




SZIKRAFORGACSOLAS

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

Szikraforgacsolas elve

BMGE |
vy
ety s conhrel o isiles ke .
smbalyozis 4 - kistilési késedelem
te - kisiilési id6 2 .
t; - impulzusids e e
ty - sziinetidé sy A .

tp - periodusidd

a1 fp% - kovetési frekr I
/ P i .

Megmunkald elektroda * Sukrakdz A megmunidlt sterszim

Az anyaglevalasztasi sebességet befolyasold .
folyamat paraméterek: Lékés ionizécis Vezetés Kivrites
» impulzus feszlltség (Ue),
» aramerdsség (Ue, le),

» impulzusfrekvencia (fp)

> sziinetids (to) -
-
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 201 = }

10



2

Fellleti réteg problémaja

%

QEZ=IQCOR

QE—IN—Z—7

Atolvasztott réteg
Kozbenso réteg

Repedés

zer lakulas. 2
R -
4
f:T || EDM valtozatok
BMGE | Elétolds irnya Elétolas iranya
Szerszim

Szikraforgacsolé sillyesztés

Szikraforgacsolé vagas

b,

Uregkészités, gravirozas

Furas

Huzal haladasi iranya

Szerszam Munkadarab

Elotolas
irdnya

l Elétolas iranya

Szerszam

Munkadarab

11



&I ‘ Elektrédaanyagok

BMGE |

Elektrodaréz

P

Grafit elektréda
»Konnyti, nagyobb
méretli elektroddkhoz
csak grafitbol

» Héterhelés magasabb

i\ Lhﬁd

&I ‘ Elektréda felfogas egységesitése

BMGEJI

i

Elégyartmany
felfogasa

3

e

Elektréda megmunkalas huzallal

&

Elektréda marasa

¥

Elektroda felhasznalasa

i\ Lhﬁd

12



(i!r‘1Yknbdekvédésvéhozatamannazésa

BMGE |

~
-

M= HH = o
ITTTERTT
L vu_”

(IR

BMGE |

13



&I‘ Oblités

- MA head
Chuck adapter

/ Jig plate

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 27 }

&I‘ Szikraforgacsolas forgo fejjel

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 28 }

14



l&[‘ Elektroda bolygatas

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

| &[1 ‘ Huzalelektrodas szikraforgacsolas

BMGE |

" Moter Driver

Dr. Markos Séndor, Gépgyartéstechnologia

15



;T || SUGARAS MEGMUNKALASOK

BMGE |

@ Lézer
€ Plazma
@ Elektron
@ Viz

@ Abraziv sugar

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 31

Gr

- .
LEZEREK ALTALANOS JELLEMZOI
MEGMUNKALASI ALKALMAZASOKHOZ
LEZER TIPUSA EXCIMER co2
PP
(HARMONICS)
. 157 - 0.351 .266 — 1. 10.
HULLAMHOSSZ 0.157 - 0.351 ym 0.266 06 pm 0.6 pm
DUV ? UV uv ? NIR MID IR
FOTON ENERGIAJA 7.8-3.5¢eV 46-12eV 0.12 eV
ELECTRONIC EXCITATION RO-VIBRATIONAL EXCITATION

INTERAKCIO PHOTOCHEMICAL BOND BREAKING 4————  THERMAL DISSOCIATION

ABLATION VAPORIZATION
A FOLYAMAT
JELLEGE NEM-TERMIKUS TERMIKUS
FELBONTAS MAGAS (< pm’s) <+—————» ALACSON (10’s TO 100’s of

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 22

16



&

A leggyakrabban alkalmazott ipari lézerek

BMGE |

Dr. Markos Sandor,

Lézer tipusok T,CIJ%“' Uzemmod | Alkalmazasi terilet
(Hullamhossz) meny [W]

. : . Anyaglevalasztas
Excimer lézer |, . .¢ 7| impulzus Y S —
193 nm/248 nm|> 0> 107|530 pm | Karcolds, Fotokémiai

megm.. Spektroszkopial
Hg; I:Z I;Iz:r <] folyamatos Méréstechnika
Rubin lézer |1-104-4.104| mpulzus b
1-10 ms Faras
693 nm 100-200 folyamatos
Nd-YAG 106 | impulzus | = :
1060 nm 10 ns | Furas, Finomhegesztés
500 folyamatos
CO._lézer 5.103. impulzus Vagas, Hegesztés,
iy 1-105 us |Furas, Feliileti kezelés,
ke 5-2.2:10% | folyamatos stb.
Gépgya’na’stechnoléqH-

&I” Megmunkalas laser sugarral

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgya’na’stechnoléqH-

17
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BMGE |

@ A lézersu;ér eléélli@

Lézerforras

A |ézeres megmunkalas "
=l

elméleti felépitése

\+’ % Iranyter

S ‘ el6 tiikor
S

—

]
Sugérformal %

Fokuszal 4s &~
6 titkor AN

Iranyter
elé
tikor
Munkadara
Kezelés
A munkadarab és a
lézersugar
viszonylagos
mozgatésa CNC
TSt From Takacs
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 35 }
| .. . , L1 P s s
&[ Tukros fokuszalo berendezes felépitése
BMGE | 4 g Lézersugar
il Sugarbelépés
A SIS IIII 17
Fokuszilo % 7
tiikdr ~~_| : Y
= |
|
| 3 Iranytereld
| 2 N / tiikor
i AR :
| N

‘ Munkatavolsag|
> L Fokuszpont/fokuszfolt

"
‘A’ részlet: Fokuszalo tiikrok tipusai

I .

e
|

Parabola

[
i
I |
i I
i |
i |
I I
[ |

Szférikus tikor Parabola tiikor
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

36
From Taka}cs

18



&[ Lencsés fokuszalo berendezés felépitése

BMGE | M

F/—“ ff}/"/'/'_'?,, Lézersugar
-
Fokuszalo Z z
lencse Z
Z Z
Veéddgaz Z % {W
—— &} | o |
(munkagéz) //2 {; |
7z Gyujtotavolsag
& Z f
Favéka — ’/ |
|
L 1

Fokuszalo lencsék tipusai

Henliskus

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

37 }
From Takacs

&[ Bevonatképzes

BMGE |

1. Hozaganyag
felvitele
-Plazmaszoras
-Langszoras
-Galvanikus
-Rafektetett folia

2. Lézersugaras
1 beolvasztas

— J/

Hozagany
Hozaganyag ag
felvitele ~— Véd6gag
egyidejlleg:
FooN

-giz,
-por,
-paszta
alakban.

Lézersuga

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

38 ’

19



‘ Vizsugaras megmunkalasok

BMGE |

Abraziviartily o

-H""‘“--a_ Wiz nyomas g - ,_-—--— Vizsugir
; s '—fg‘, . :
: /_ N EAVE i o 2 !\*ﬁg%‘g'_ Kevardkamra
Vizsugar Abrazivvezrelek : i ;
/-—.- Hd[r:ua:‘::ziv
\— A vagott anyag L H'“;‘T:J'-If’-““
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 39 =.+ o
&I ‘ Vizzel vaghat6 anyagok
BMGE |
Vizzel vaghat6é anyagok
Lagy gumi, Hab, zink félia, szényeg, lagy gasket anyag
Abraziv vizsugarral vaghaté anyagok:
Titan, aluminium, k6, kemény gumi, inconel, edzett acél
_r' Y
b A S A A
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 40 =.+ o

20



G ‘ RP TECHNOLOGIAK

BMGE |

Egy jellegzetes
folyamat

Egy jellegzetes RP darab

&I ‘ A rétegelt gyartas multja

BMGE |

J. B. BLANTHER.
MANEFACTORE OF OONTOUR RELIEF MAFS.

Ho. 473801, Fatented May 3, 1802,

21



&[ SFM eljarasok csoportositasa

» Megolvaszias kialakitasa
(Baheock & Wilcox, Jera)

BMGE |
|
I T |
P?r Folyadék Szilard
I T 1 — } 1
1 komp 1 komp 2 kamp Megolvasztas Ragasztis Polimerizacid
+ kistelem Anyagtihhlettel Rétegek
|
1 Szelektiv 3D nyomtatas/ ragasziis 4 Interferencids ) Retegelt 4 Filia polimerizacic
lézer ’ megolvasztas Objektun Grapn)
szinterelés (Batell, ( Hylromeiics/Holisys)
(DM, Hydronetics, Westinghouse) Formigraphics)
I 1
Megolvasztas + Megszilarditas Folyadék polimerizacio
I 1

PR J y
Egyfrekvenc!as vilagitas Kétfrekvencids vilagitas  Melegités

r
o Leolvasztas Lampak
(Stratasys, Perception System) |

4 Ballisztikus részecske elfallitas

T 1
Lézer sugarzis Hologrifia |
| 1

# Sziercolitografia  # Sztercolitografia + Holografikus # Interferencia + Termil

. (Light Sculping, (3D Sys, Quairax, Gragp, Interferencisis  sugérral kialakitott  Polimerizacid
A e DuPo Lase Fre, Seilard test  sailird fest (Geap)
Automated Dyanics Co) SomyDamec, Mitsui E&S, i P

Mtsubishi/CMET) Quatier) Fﬂ%@“ﬂi
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 43 }

&[ RP technoldgia alkalmazasanak fejlédése

BMGE |

Sectors

550  11%

8.2%

8.6%

8.8%
11.2% 18.4%

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

@ Motor Vehicles

@ Consumer Products
O Business Machines
O Medical

B Academic

@ Aerospace

B Government/Miilitary
O Others

22



(ﬁ.{ ‘ RP megmunkalasi folyamat

BMGE |
30 CAD modell ' INTFRFACF i ST fila '

Terméktervezés

«—— Adafatvitel

Szereolitografia

Szsiteits ;én@@m&@n.
\ FOM (Hu. E5 "
HSC terbeli maras

. Finomfe|dleti
VRIS u megminkalas

Prototipusqgyartas

Vakuumos ontés

Pracizits tintés

Centrifugal zamak-tntés

Frinratintés

Gntsminta

alkészitese Kész mintadarabok

Kissorozatii gyartas

(ﬁ,{ ‘ Rétegelt megmunkalas
BMGE |

® 3D-s modell felépitése 2D-s rétegekbdl

Bases T d Sliced CAD model
e i =
Sixih slice — j S Support structures
Platform — |~ Photocurable
T liquid

Sztereolithografia




f;ﬁ{‘ Rétegekbdl felépitett objektumok

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4

47 }

&!‘ Geometriai megfontolasok
L |

BMGE |

A rétegelés irdnya befolydsolja a munkadarab minGségét és a
termelékenységet

) ) Megtédmasztas igénye
Retegek szama

o .—ILL‘
Megtamasztas-kontaktus Fellilet minGsége
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia 4 48 }

24



&[ A rétegképzés elve

A rétegképzés alapja a VOXEL
geometria

Anyaga eljarastol fuggden lehet
muilanyag, fém, papir, ..

&l

Az informacio aramlas

BMGE |

CAD CAPP CAM-programozas
Alkatrész tervezés - alkatrész orientacio - szeletelés
(- alatamasatas tervezés) - letapogatasi irany
- STL formatumra konvertalas generalas

STL. fajl

NC forgacsolas Utofeldolgozas

- utokezeles

- tisztitas

—

- alatamasztas levetel

[ Alkatrész

o

25



&[” RP mdveletek

BMGE |

3D CAD Modeling RP Intrfész (STL file) Szeletelés

Munkaallomas

2D retegenkenti feldolgozas

RP alkatrész
megmunkalas

Utdfeldolgozas
« utdkezelés
» polirozas

Dr. Markos Séandor, Gépgyartastechnolégia 4 51 ='|_’ '1
&T” RP moddszerek az 6sminta eldallitasara
L W
BMGE |
SLA LOM FDM
HSM
3DP

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnolégia

> Mintatdl elvart pontossag,

> Pontossagi kdvetelmény
irdnyultsaga

» Minta megkivant anyaga
» Minta mérete, tagoltsaga
> Egységnyi térfogatra eso koltség

< &#-D-|

26



‘ SLA - ,Stereolithography”

El6nyo6k - sebesség
- CAD adatok érvényesitése
- pontossag

Korlatok - Anyagok (fotépolimerek)

Rideg - hydroszkopikus

- Folyamat

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

‘ Sztereolitografia ( Stereolithography, SLA)

BMGE |

Lézer fényforras
/ Fokuszalo optika

Asztalemeld — |

berendezés

Folyadékszint- n

Asztal

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

*Az elsé lépésben az asztalt a
beallitott rétegvastagsagnak
megfeleld mélységbe siillyesztik az
oldatba.

« Ott ahol a modell adott rétegében
anyag van, ott a lézersugarral
végigpasztazzak az oldatot,
melynek hatdsara ott részben
megszilardul.

* A kovetkez6 lépésben az asztalt
lejjebb siillyesztik, és elkészitik a
kovetkezo réteget. Ismétlés a darab
elkésziiltéig.

*Ezutan a darabokat kiemelik a
folyadékbol, megtisztitjdk és UV-
kemencében 10- 24 ora alatt
teljesen térhalositjak.

* Az eljarassal 0.1 -0.05 mm méret
és alakpontossag érhetd el, a
felileti érdességet elsdsorban a
rétegek vastagsaga hatarozza meg (
0.1 -0.05 mm ).

4« = Pp

27



&.[ SLA termeék

BMGE |

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

55

&.[ Szelektiv lézeres szinterelés (SLS )

BMGE |

Lézer fényforras

Poradagold

/ Fokuszalo optika
/ Pasztazo

\ / titkdrrendszer

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

Tartaly
Munkadarab

Az eljarassal minden olyan

anyag feldolgozhato,
melyb6l  megfelelé  por
készithetd, és a por

szinterelhet6 marad, tehat:
*A por egyenletes, kis
szemcsenagysagu

* Nem hajlamos a
csomosodasra, kenbdésre,
statikus feltltddésre

* Nem alakul ki a szemcsék
feliiletén olyan réteg, amely
megakadalyozza a szinterelés
(oxid-, nitrid-réteg, az Orlés
soran valamely  alkoto
feliileti feldtsulasa stb.)

» Az abszorpcios képessége a
lézer hullamhosszan
elegendden nagy.

56

28



&.[ Rétegelt Darabgyartas (LOM)

BMGE |

* Olyan eljaras, amelynél
| Lézer fényforrds foliaszerti anyagbol (papir vagy
! laserrel vaghatd mas anyag)

- vagja ki és er0Ositi egymashoz
g;l\ _ Tikor & gy

Sugarvezetd

az egyes rétegeket a
megmunkal6 gép.

*Az el6bb elkészitett rétegre
kertiil6 oldal, ragasztdval van
bevonva, amit egy fiit6tt henger
aktivizal.

*Az Uj rétegbe a 1ézersugar
belevagja az aktualis kiils6 és
bels6 konthrt, amit CAD

rendszer hozott 1étre.

* Passziv részek darabolasa
Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnolégia eltévolithat(’)ség miatt 4 57

(21 || Retegett darabgyartas (LOM)

BMGE |

b

Support | Elvalor
slruclure

Liguid
Palymer

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

Support plate

() Glass plate

@ LCD mask (with lanps) or
LED amay (without lamps)

29



‘ Rétegképzés felrakassal (FDM)

BMGE |

3D extrudalas

Extrusion MNozzles

Support m ! @

Supply eoil (Filament )

Table (Z-stage| ]

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

N H®)

‘ ,Fused Deposition Modelling” (FDM)

model
fiire

pp fibre

heated heads
scan in 30

support material

Dr. Markos Sandor, Gépgyartastechnologia

Elonyok
* FDM az anyagok sokféleségének
alkalmazasat teszi lehetéveé az ABS
dominanciaja mellett. A huzal cseréjével a
szin kénnyen megvaltoztathato.

* VVékony alkatrészek egészen gyorsan
allithatok eld, és a £0.12 mm-es pontossag
az alkalmazasok tébbségénél megfelelo.
Az anyagok nem toxikusak, és a folyamat
alacsony hémérsékleten valosul meg.

Hatranyok
+ Osszecsapas vonalak a rétegek kozott,
az alkatrész szilardsaga gyenge az
extrudélés iranyara merdlegesen. Ha az
extruder fej nem egyenletesen mozog
zarvanyok lehetnek a rétegek kozott.

» Mechanikai vizsgalatok igényelte
mechanikai szilardsag gyenge.
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Korréziovédelem,

Kiilcsiny emelése,
Meéretvaltoztatas
. Kopasallosag novelése, magas homérsékleten is.

. Magasabb  repedésallosdg  (kisebb ~ hdsokk-

érzékenység)

. Megndvekedett kémiai stabilitas

. Kisebb surlodasi tényezo €s hovezetd képesség
. Megnovelt forgacsolasi sebesség és eldtolas

. Hossza zaméltartam
Dr. Ma it T -

6T ‘ Rétegstruktarak

BMGE |
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Hz, CHy4

Diamond Film

Substrate

&E: ‘ Fémfelszoras

BMGE |

Nagy sebességili aramlo kozeg 100 m/s;
Feliiletek megtisztitva
Keményfém, keramia is felhordhato

A plazma sugar hémérséklete 15,000 °C,

—— »
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