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Osszefoglaléds

A cikk az bnhajtasu forgd szerszammal (Self-propelled rotaring
tool - SPRT) térténd forgacsolasi megmunkalasok soran szerzett
tapasztalatokat mutatja be. Kevés magyar nyelvi cikk és kutatasi
eredmény sziiletett, amely valdsziniileg a szerszamok kutatasa
soran fellépd problémak még nem teljes megoldasa miatt is
lehet. A cikkben bemutatom a szerszam felépitését, miikédését,
révid térténeti attekintését, az eddigi tapasztalatokat, amelyek
altal megismerheté a jelenlegi helyzet a szerszammal
kapcsolatban. Emellett ramutatok fontos problémakra is, amely
problémak feltarasa, megértése, és ezekre térténé megoldasi
lehetéségek megadasa remek alapot szolgaltat a szerszam
esetében a jévbbeni kutatasi, fejlesztési iranyokra.

Abstract

The article presents practical experiences gained during
machining operations using a self-propelled rotary tool (SPRT).
Only a limited number of publications and research results are
available in Hungarian, which may partly be attributed to
unresolved challenges encountered during the investigation and
development of such tools. The paper introduces the tool’s
structure and operating principle, provides a brief historical
overview, and summarizes the experience accumulated to date,
thereby outlining the current state of development and
application of the SPRT. In addition, it highlights key technical
and technological issues. The identification and in-depth analysis
of these problems, together with the formulation of potential
solutions, provide a solid foundation for defining future research
and development directions.

1. Torténeti idovonal

Nemzetkozi szinten szamos cikk, kutatas szlletett az dnhajtasu forgd szerszam (SPRT, Self-
propelled rotaring tool) hasznalataval, alkalmazasaval kapcsolatban. A 19. és 20. szazad forduléjan
szamos és kutatd foglalkozott mar a témaval és sikerllt is kifejlesztenitk egy fémek
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megmunkalasara alkalmas, a hagyomanyostél eltérd forgd szerszamot. Ezen kutatok a vilag szamos
orszagaibol szarmaztak, pl. Egyesuilt Kiralysag, Franciaorszag, Németorszdag, Oroszorszag,
Egyesiilt Allamok.

A 19. szazad végén James Napier Nagy Britanniaban mar ezen szerszam erételjes
alkalmazasat javasolta. Egy csésze alakiu marét egy, az eszterga fborsdjahoz csatlakozé
kinematikai lancon keresztll hajtott meg. 1921-ben Billion javasolta egy &6nforgd csdémard
alkalmazasat. L. M. Ignatyev 1929-ben a Szovjetunidéban feltalalta az els6 forgé marot. Az uj forgd
maro segitségével a forgacsolasi sebesség drasztikusan, 70-90%-ban nétt, az energiafelhasznalas
viszont 35-40%-al csokkent, emellett a forgacsolaskor keletkezd anyaglevalasztas mértéke 5-6-
szorosra novekedett. A kutatasok soran sikerult bebizonyitani, hogy a termelékenység novekedését
a viszonylag kis fogasmélységgel alkalmazott forgd mardk hasznalata eredményezte [1].

Felismerve a szerszam hasznos tulajdonsagait, a 20. szazad masodik felében rengeteg
kutatast, kisérleteket végeztek a Szovjetunié terlletén, melyek nagyban hozzgjarultak a forgd
szerszamok gyakorlatban val6é elterjedésének. Olyan iparagakban vezették be, mint pl. a
villamosipar, papiripar, autéipar.

A szazadforduldn és a 21. szazad forduldjan a nyugati orszagokban is sok kutatas folyt,
melynek hozadékaként a forgé szerszamok alkalmazasa gyokeret vert a repllégépiparban és az
Uriparban a nehezebben megmunkalhaté anyagok forgacsolasara. Shuting Lei és tarsai Ti-6Al-4V
titandtvozet nagysebességl megmunkalasakor hasznaltak egy hajtott forgé szerszamot
esztergalasnal [2]. Kossakowska J. és tarsai az SPRT szerszam esztergalaskor valé alkamazasa
soran vizsgaltak az esztergalt feliilet minéségét. Uj mddszert fejlesztettek, amellyel a betét forgasi
sebességét és a vagasi paramétereket tudtak dsszekapcsolni. Vizsgaltak a szerszadm merevségét
is [3].

Balaji J. H. és tarsai a nehezen forgacsolhaté titanétvozetek megmunkalasakor vizsgaltak a
homloksz6g hatasat a forgacsoléerére és a hémérsékletre. A mérések és a forgacs alakjanak
megfigyelése mellett FEA analizissel igazoltak megallapitasaikat [4].

Ezen szerszam sorozatgyartasa céljabdl az Egyesiilt Allamokban direkt e célbdl jottek létre
vallalatok [5].

2. Az SPRT szerszam miikodése

Az SPRT olyan kor alaku lapkabdl allé forgacsold szerszam, amely forgacsolas kdzben a sajat
tengelye korul forog, mikdzben érintkezik a munkadarabbal. A forgas abbdl adodik, hogy a
forgacsolaskor leszaladé forgacs a lapka fellletén surlodo erét fejt ki, ezen surlédd eré nyomatékot
ad a lapka tengelyére és a lapka forgasanak elinduldsat eredményezi. Ezen forgas hatasara a
lapkanak mindig friss éle érintkezik a munkadarabbal, amely a lapka élének egyenletes kopasat
eredményezi, szemben a fix helyzetl lapkakkal (1. abra).

Lényeges el6ny a fix helyzetl lapkaval szemben az is, hogy mig a fix helyzetl lapkanal nagy
hémérséklet generalddik a forgacsolasi kornyezetben, a forgd lapka esetében ez Iényeges kisebb,
mivel mindig uj forgacsol6él rész kerll a forgacsolasi zonaba, ezaltal nem halmozadik fel hécsucs
egy ponton.

1. abra Az SPRT szerszam miikédése [6]
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Az, hogy ez a forgas létrejojjon a lapkat egy bizonyos szdgben be kell dénteni a munkadarab
tengelyéhez képest — melyet az 1. dbran lathato As jeldl -, amely segiti a forgacs kdnnyebb lefutasat,
eltavolodasat és a lapka forgasanak elindulasat. A forgacslefutasbol létrejové oOnforgasnak
készOnhetbéen a szerszam igy kulon hajtasrendszert egyaltalan nem igényel, vagyis kevésbé
energiaigényes, tovabba a felépitése joval egyszeribb.

3. Az SPRT szerszam felépitése

Alapvetéen a szerszam két f6 részbél all: egy szerszamtarto-befogdbdl és egy goérgbkkel
csapagyazott forgo lapkabdl (2. abra). Az abra fels6 részén az egyes elemek szammal, az alsé része
vannak megnevezve.

insert Screws-M10

Needle bearings

support
Radial bearing
nut

SIXE [Rnud)

b

2. abra Az SPRT szerszam felépitése [7]

A lapka (1 - insert) egy kozponti tengelyhez (2 - Central axis) kapcsolédik, amelyre egy
balmenetes csavarral (Screw-M5) van feler8sitve. Erre azért van sziikség, mert a forgacsolasi erék
iranya miatt a lapka az 6ramutaté jarasaval ellentétesen forog, ezaltal egy jobbos csavar gyorsan és
konnyen kitekeredne, ami altal a lapka leugorhat a tengelyr6l. A bal menetes csavarral ezen
probléma kikiszobdlhetd. A csavar mérete a lapka méretétdl figg. A lapka és a kdzponti tengely
egy talpcsapagyon (3 - Thrust bearing) helyezkedik el, ami lehetévé teszi a szabad forgast a
tengelynek és a raer6sitett lapkanak. A kdzponti tengelyt két tlicsapagy (5 - Needle bearings) tartja
poziciéban a szerszamtarto (4 - holder) k6zépsé részében. A kdzponti tengelyt egy anyaval (7 - nut)
rogzitik a radialis csapagy (6 - Radial bearing) belsé gy(riijéhez.

A szerszamtarté (4 - holder) a tengelye kortl elforgathaté a tartéelemben (9 - support), hogy a
megfeleld szdget be lehessen allitani, majd két rogzitécsavarral (8 - Screw M10) a pozicidja
rogzithetd. A talpcsapagynal a fels6 és az alsé gyiri belsé méretei kozott szikséges egy kis eltérést
alkalmazni (0,2 mm) azért, mert az egyik gydri (felsé gyirQ) régzitve van a kdzponti tengelyen, mig
a masik gyari szabadon marad. A két gydlri nincs 0sszeillesztve, mivel ortogonalis terhelés esetén
a talpcsapagyak teherbirasa Iényegesen csokken, ezaltal a szerkezet tonkremehet és a tengely
lapkaval valo futdsa pontatlanna valik.
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4. Kutatasi eredmények

Az SPRT alkalmazasat szamos aspektuson keresztil vizsgaltak. Rengeteg szakmai cikk és
kisérlet szdl arrdl, hogy az SPRT miként alkalmazhaté nehezen megmunkalhaté anyagoknal.

Kishawy és tarsai vizsgaltak az SPRT alkalmazhatosaganak hatarait titan- és nikkelotvozetek
megmunkalasakor. [8] Kisérleteikkel igazoltak a forgacsolaskor keletkezd hé jelentds csOkkenését,
a szerszam éltartamanak jelentés ndvekedését a hagyomanyoshoz képest. Emellett a kutatasuk
soran arra jottek ra, hogy a nehezen forgacsolhaté szuperdtvézetek megmunkalasa folyaman nagy
forgacsolasi sebesség mellett simabb fellletet eredményez az SPRT alkalmazasa.

El-Mounayri és tarsai egy 55 HRC keménységl acél megmunkalasakor dsszehasonlitottak
egy SPRT és egy hagyomanyos szerszam teljesitéképességét. Az dsszehasonlitas eredménye,
hogy az SPRT-vel tortént megmunkalas soran hosszabb szerszaméltartam és hagyomanyoshoz
képest I[ényeges nagyobb forgacsolasi hatékonysag jon létre [9].

Kossakowska—Jemielniak [10] kutatasa az SPRT-vel végzett forgacsolasrol szolt, melynél
vizsgaltak a megmunkalt felilet hullamossagat és a forgacs milyenségét. Méréseik soran arra
jutottak, hogy a SPRT lapka tényleges forgasi sebessége elmarad az elméleti értéktél, mert az
eszk6z merevsége és annak mozgas befolyasolja a mérési eredményeket. A tanulmany arra is
ravilagitott, hogy a lapka megmunkalas soran rezeg (excentricitas Iép fel), amely jelentésen
befolyasolhatia a megmunkalt felllet pontossagat, illetve Iényegesen befolyasolja a rendszer
stabilitasat is.

Li és Kishawy [11], valamint Hao és tarsai [12] olyan matematikai modellek kidolgozasan
dolgoztak, amelyek segitségével SPRT-vel valé forgacsolas soran megjosolhaté a forgacsold erék
nagysaga, a héeloszlas mértéke és a lapka kopasanak nagysaga a forgacsol6 sebesség, elétolas,
a lapka délési szogének figgvényében. E modellek nagyban hozzajarulnak ahhoz, hogy a megfeleld
forgacsolasi paraméterek segitenek az SPRT szerszam viselkedésének megértésében.

Szamos cikk jelent meg az SPRT-vel val6 kutatassal kapcsolatban. Vannak, amelyek csak a
szerszam viselkedésével, a lapka kopasaval foglalkoznak.

Motgi, és N., Chinchanikar Inconel 718 forgacsolasakor a szerszamkopast, kilondsen az
oldalsé kopast vizsgaltak, hogy javitsak a méretpontossagot és a termékminéséget [13].

Umer U. és tarsai egy 6nhajtasu forgd keményfém szerszam teljesitményét vizsgaltak 54-56
HRC keménységl AISI 4340 acél megmunkalasakor. Empirikus, geometriai alapu modellt dolgoztak
ki az oldalkopas el6rejelzésére, amelynek paramétereit genetikus programozassal hataroztdk meg
[14].

E. O. Ezugwu és tarsai IMI 318 titandtvozet simitdé esztergalasakor egy Onhajtasu
forgoszerszam teljesitményét vizsgaltdk. Kimutattak, hogy a kor alaku, bevonat nélkuli WC-Co
betétek a forgacsolasi energia teljes €l menti eloszlasa révén jelentésen jobb kopasallésagot
biztositanak, mint a hagyomanyos kerek, rombusz alaku és PVD TiN bevonatu keményfém betétek.
A szerszamot nagyobb forgacsoldsebességen alkalmazva csokkent a hébdl eredd kopasi
mechanizmus, mikdzben a ciklikus hé- és mechanikai igénybevételbdl szarmazéd kopas volt a
dominans meghibasodasi forma [15].

Anthony Xavior M. és tarsai Inconel 718 esztergalasakor alkalmazott kulonbdzé
szerszamanyagok (PVD TiAIN bevonatu keményfém, Al,O;—TiC keramia és cBN) éltartamat és
oldalkopasi viselkedését vizsgaltak eltéré forgacsolasi sebesség, elbtolas és fogasmélység mellett,
alland6é szerszamgeometria alkalmazasaval. Az oldalkopast optikai mikroszkoppal és SEM-mel
elemezték, majd ANOVA segitségével meghataroztak a megmunkalasi paraméterek szazalékos
hatasat a kopas alakulasara. Az elemzés eredménye az, hogy a szerszamkopast leginkabb
befolyasolé paraméter a szerszam (betét) anyaga, és a forgacsolasi sebesség [16].

A forgacsolasi paraméterek vizsgalata szintén egy sarkalatos pontja a szerszammal
kapcsolatos kutatdsoknak [17] [18]. Emellett nem elfelejtendd a megmunkalt feliletek milyensége
[19] [20], illetve a megmunkalanddé anyagok sokasaga, amelyek kilénb6zé iparagakban
kulénbdzoképpen vannak jelen.
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5. Az SPRT elbényei és hatranyai
5.1. AZ SPRT el6nyei:

5.1.1. Szerszaméltartam névekedés

A forgacsoléél folyamatos mozgasa végett nem alakul ki tartdés kopas, a kopas egyenletesnek
mondhato. Az SPRT éltartama tébb tizszeres is lehet egy hagyomanyos lapkahoz képest egy pl.
repul6iparban alkalmazott anyag megmunkalasakor [21].

5.1.2. Forgdcsolasi hé6mérséklet cs6kkenés

A lapka forgasabol adéddéan a forgacsolaskor keletkez hé aranyosan oszlik el, amely a
szerszam és a munkadarab héterhelésének csokkenését eredményezi. A lapka mikodés kdzben
egy forgd csapagy viselkedését mutatja, amely altal a bearaml6 hiitékdzeg megfeleléen tudja hiteni
a forgacsolasi zonat. Forgacsolaskor az érintkezési terllet atlagos hémérséklet értéke tébb mint 50
Ce-al is csdkkenhet (kb. 430 C°-r6l 375 C°-ra) [22].

5.1.3. Gyorsabb anyageltavolitas

A teljes forgacsoloél hasznalata soran nagyobb anyagmennyiséget lehet eltavolitani
ugyanazon id8 alatt. Az érintkez6 forgacsoldél hossza ugyanakkora, viszont folyamatosan vandorol,
ahogy forog a szerszam, igy van kihasznalva a teljes forgacsol6él és mindig hitétt élrész kerll a
forgacsolasi zénaba. Ennek folyomanyaként SPRT-vel torténd forgacsolasi eljaras soran nagyobb
forgacsolasi sebesség érhetd el nehezen megmunkalhaté anyagoknal, amely magaval vonja a
nagyobb anyaglevalasztasi rata nagysagat [1].

5.1.4. Feliileti min6ség

A korlapkaval késziilt fellilet simabb finomabb fellletet eredményez. Az SPRT-vel készilt
nehezen forgacsolhaté anyagok esetén a fellilet egyenletesebb, simabb. A forgacs osztotta valik a
lefutaskor, a forgacsoléél nem marédik be a munkadarab kész felliletébe [1].

5.1.5. Nehezen forgacsolhaté anyagok megmunkalhatésaga

Az SPRT hatékonysaga kuldndsen a magas kopasallésagu és héallésagu lapkakkal latvanyos.
Ez CBN, keramia, vagy keményfém. Sikerrel megmunkalhaté a titan-, vagy a nikkelbazisu
szuperotvozetek, az edzett acélok. Szamos szakirodalom kdz6tt szerepel még a SiC-dal erésitett
aluminium kompozit (SiC w/Al) forgacsolasa [23]. Szinte minden anyag megmunkalasakor nagyobb
szerszam éltartam, jobb fellleti min6ség érhetd el [24].

5.2. Az SPRT hatranyai
5.2.1. A rezgések és erbhatasok emelkedése

A koérlapka mérete erbsen kihat a megmunkalé berendezés merevségére és ezaltal a
megmunkalas kimenetelére. A lapka méretének novekedése esetén a vagoerd is radikalisan
ndvekszik, ami erés rezonanciat és instabilitast okoz a berendezésben. Ezért specialis, stabil
szerszamtartd sziukséges, illetve a megmunkalé kézpont féorsojanak megerdsitése is fontos [25]. A
rezgés mérésére kulonbdzd lehetéségek vannak, amelyek a megmunkalas stabilitdsara, a feluletek
mindségére és a szerszamkopas elbrejelzésére szolgalnak. Ezen eszk6zok kozé tartoznak a
gyorsulasmérdk - a szerszamtartéra, vagy a munkadarabra régzitve mérik a rezgés nagysagat,
intenzitasat -, vagy az akusztikus emisszios szenzorok, amelyek a forgacsolas soran létrejové
negyfrekvencias hanghullamokat mérik. A kapott jeleket frekvenciaanalizis segitségével (Fourier-
sorfejtés/FFT) elemzik, majd kiszlirik killén a kényszerrezgéseket és az dngerjesztett rezgéseket
[26].

5.2.2. Pontatlansag és excentricitas

A pontossag korlatozasa a lapka futasaban és a szerszamtest merevségében keresendd.
Szamos kutaté mérései szerint a tényleges forgasi sebesség elmaradt a varttdl, vagy szamolttol.
Ebbél kifolydlag pontatlansag lép fel. Ez a pontatlansag a fellileti érdességben, a hullamossagban
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mutathato ki kilondsen akkor, ha nagy pontossagu megmunkalas szikséges nagyon vékony falu
elemek forgacsolasakor [27].

5.2.3. Szerszamkopas

Bar az SPRT-vel tortén6 megmunkalas soran a kopas kiegyenlitédik, a lapkak akkor is
kopnak, csak abraziv médon. Ez akkor jelentkezhet, amikor kiléndsen elhizédé megmunkalas van,
és ebbdl kifolydlag némi oldalhajlitas lép fel.

5.2.4. Forgacsképzbdeési és forgacseltavolitasi problémak

Mivel a forgacsot folyamatosan sodorja a fellilet koérll a forgd lapka, el6fordulhat a forgacs
“felcsavarodasa” (adherencia) és gorbiilése. Kossakowska és Jemielniak megfigyelték, hogy az
egyik hatrany a forgacs rendezetlen, koncentrikus csavarodasa, ami nehezebbé teszi a
forgacselvezetést [28].

5.2.5. Magas koltségek és karbantarthatésag

A szerszam belsejében 1évd csapagyazas és tOmitések alkalmazasa miatt ezen eszk6zdk
jéval bonyolultabbak a hagyomanyos szerszamtartokhoz képest. Tobb nagy gyartoé termékei ebbél
kifolyélag nehezen szervizelheték, amely az arak jelentés névekedését vonja maga utan. Mar csak
azért is, mert a cserélendd elemek csak az adott gyartdé altal forgalmazott elemekkel
helyettesithet6k. Ezeket is figyelembe véve a fenntartasi és beruhazasi koltségek a koltségvetést
jelentds mértékben megemelhetik. A fenntarhatdosagra mar szilettek eredmények. Trung-Thanh
Nguyen és tarsai egy optimalizalasi moédszert mutatnak be keményacél forgacsolasakor. A modszer
tovabbfejlesztett Kriging modellek és szomszédos kultivacios genetikus algoritmus (NCGA)
alkalmazasaval javitja az energiahatékonysagot, csokkenti a kdltségeket, mérsekli az érdességet és
noveli a mikodési biztonsagot a dbélésszog, fogasmélység, elbtolas és forgacsolasi sebesség
optimalis beallitasaval [29].

5.2.6. Korlatozott maximalis forgasi sebesség

Az SPRT esetén a sebesség a forgacsolasi paraméterektdl és a lapka délési szogétdl jelentds
mértékben fligg. A délésszdg tul nagy értékre valasztasa esetén a fordulatszam csékkenhet, emellett
a csapagyak nagy héterhelése is erbteljesen korlatozhatja [27].

6. Az SPRT ipari alkalmazasa

o Keményacélok, nagyszilardsagu szerkezeti anyagok, vasuti, repul6ipari, vagy
gépjarmialkatrészek (pl. sebességvaltdé bemenbtengely) megmunkalasa, akar
hékezelés utani megmunkalasa.

e Titan- és nehezen forgacsolhatdé szuperdtvozetek megmunkalasa. Ezek kozé tartozik
a repulé és Uriparban hasznalatos fémek (Inconel, Waspaloy, Ti-6Al-4V stb.).

o Kompozitanyagok, specialis 6tvozetek megmunkalasa. Kevés kutatas van a SiC alapu
keramia- és kompozit toltetl anyagok megmunkalasarol.

e Preciziés megmunkalas. Finomabb konturok kialakitasa soran is jol alkalmazhato, mint
pl. belsé furatok megmunkalasa kdszorulés helyett. Ebben az esetben a szerszam
allithatésaga elényos.

7. Konkluzid, 6sszegzés

Az Onhajtasu forgd szerszamok (SPRT) alkalmazasa szamos elénnyel jar, f6leg nehezen
forgacsolhaté anyagok esetében.
Ide tartozik:
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e a magasabb szerszaméltartam, nagyobb levalasztott fogacstérfogat, jobb forgacsolt
felGlet. Viszont az SPRT alkalmazasakor fontos, hogy a megmunkalas gondosan és jol
legyen megtervezve.

o Emellett a megfeleld gépesitésre is rendkivil nagy szikseég van ahhoz, hogy a
megmunkalas pontos legyen és a gép stabilitas is megfeleld legyen. A kutatasok a mai
napig folynak, fébb irdnyok az optimalis élgeometridk, anyagok, forgacsolasi
paraméterek optimalizalasa.

o A magasabb kdltségek lefaragasa céljabdl ujfajta szerkezeti kialakitasok megalkotasa
a cél, megfelel6 csapagyazas, vagy akar modularis rendszer felépitése, az
univerzialitas el6segitése. A technoldgia folyamatos fejlédése lehetbséget biztosit az
SPRT szerszam konstrukciés kialakitasanak fejlesztésére, pl. additiv technoldgia
segitségével olyan szerszam geometria hozhatd Ilétre, amely eddig nem volt
elkészithetd.

Ezen elénydk ismeretében rangsorolhatéva valnak az egyes jovébeni feladatok. Piroritast
élvez a szerszam Kialakitasa, azon belll a csapagyazas és tomités megoldasa. A kialakitott
szerszamot érdemes lehet kulonb6zé dinamikai szimulacioknak alavetni, amely segitségével a
mikodés kézbeni rezgéseket tudjuk megallapitani. A rezgések mérésére akar a mérési protokollok
szabvanyositasa is lehetséges. A koltséghatékonysagi elemzések szintén fontosak egy ilyen
szerszam hasznalatakor.

Mindezen megallapitasok alapjan jél lathatd, hogy tdbb mint 100 éve ismert eljaras jelen
korunkban érheti el azon formajat, mellyel az ipar szamara is hasznos, hasznosabb szerszamma
valhat. Ez alapjan uj kutatasok és tudomanyos eredmények varhatdéak a kézeljovében.
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