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2022. szeptember 5. — december 9.

heti 2 ora eldadas és 1 ora gyakorlat (kéthetente 2 ora, 21k3)

Eldadasi és gyakorlati orak iitemterve

A megmunkalési technologidk osztalyozasa a hasznositott energia forrasa
szerint. Tendencidk a megmunkalasok fejlddésében.

Hohatds elvét hasznositd kiilonleges megmunkalasok. Elektroerdzios
megmunkalasok.
Tajékoztatd a félévkozi kovetelményekrdl. Feladatkiadés.

OKTATASI SZUNET (Sportnap 09.21.)

Lézeres megmunkaldsok. A lézersugar eldallitasa és sajatossdgai. Lézer
tipusok. Lézeres vagas sajatossagai €s alkalmazasai. A plazmasugaras és
elektronsugaras megmunkalasok jellegzetességei. Jellegzetes alkalmazasi
teriiletek.

Labor: Plazmasugaras megmunkalas.

Kémiai és elektrokémiai megmunkdldsok. A maratds jellegzetességei ¢€s
alkalmazasi teriiletei. Az anodikus oldas elve. Elektrokémiai siillyesztés €s
polirozas. Elektrokémiai koszoriilés, elizalas.

Mechanikai energiat hasznositd kiilonleges megmunkaldsok. Ultrahangos
megmunkalasok. Az ultrahang eldallitasa. A levalasztas sajatossagai.
Egyéni feladat otthoni készitése, konzultacio

Vizsugaras megmunkalasok. Abraziv vizsugaras vagas technologiaja és
jellegzetességei. A vagosugar tulajdonsagai, az anyaglevalasztas lényege.
Az abraziv vizsugaras vagas berendezései. A technoldgiai paraméterek
hatdsa a vagas mindségére, pontossagara és termelékenységére.

OKTATASI SZUNET (10.26.)
OKTATASI SZUNET (10.26.)

A gyors prototipus készités lényege ¢€s eljardsai, helye szerepe ¢és
felhasznalasa a gépgyartastechnoldgiaban.



45. hét

46. hét

47. hét

48. hét

49. hét

Ea.:

Gy.:

Ea:

Ea.:
Gy.:

Ea.:

Ea.:

Gy.:

Tartéssagnoveld mechanikai megmunkalasok. Feliilethengerlés,
feliiletvasalas, feliiletszilarditas.
Labor: Gyors prototipuskészités

Nagysebességili forgacsolas. A levélasztas jellegzetességei. Es alkalmazasi
teriiletei. Nagysebességli maras. A megmunkald rendszerrel szemben
tamasztott kovetelmények.

Ultraprecizios forgacsolas sajatossagai, kovetelményei. Szerszamok és
szerszamgeépek. A gyémant kiilonleges forgacsolasi tulajdonsagai.
Feladatbeadas, hallgat6i eldadéasok.

A keménymegmunkaléds jellegzetességei. Hatarozott ¢€s hatarozatlan éla
szerszamokkal végzett megmunkalasok Osszehasonlitdsa. Technoldgiai
jellegzetességek.

A mikroforgacsolas és a kornyezetbarat megmunkalasok jellegzetességei és
alkalmazasi tertiletei.
Félévzaras, potlasok.

A tantdargy félévi lezardsanak modja: alairas és kollokvium

Az aldirds megszerzésének feltételei:
Egyéni feladat eredményes elkészitése.

A vizsga: szobeli, 30 perc felkésziilési idovel. A vizsgan a tantargy teljes anyaganak a
gyakorlati alkalmazashoz sziikséges elsajatitasarol kell szamot adnia a vizsgadzonak. A vizsga
értékelése otfokozatu.
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EGYENI FELADAT

,Kiilonleges gyartastechnologiak™ c. tantargybol

«Név»
hallgat6 részére

1. Készitsen 5-10 oldalas tanulmanyt a ,,«Feladat»” t¢émakorében! A kidolgozas soran érintse
az alabbi teriileteket:
e az eljaras komponensei
e miikodése
e az anyaglevalasztas lényege
¢ technologiai paraméterek
o jellegzetes és/vagy kiilonleges alkalmazéasok

2. Készitsen egy maximum 10 perces kiseldadast (kb 10 dia), és ennek segitségével szdmoljon
be szdban is a munkéjarol!

A feladat beadésa két file elektronikus benytjtasaval torténik. (Feladat és prezentacid)
Az eldadasok megtartasara a szorgalmi id6szak utolso két hetében keriil sor.
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Miskolc, 2019. szeptember 17.
Dr. Maros Zsolt
egyetemi docens
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1. Torténelmi hattér

A lézersugar nem létezhetett volna a fény részecske jellegének leirasa és a stimulalt
emisszio alkalmazésa nelkil, melyek Albert Einstein nevéhez kotédnek.

Az els6 mitkodo késziilék 1960 majus 16-an készult el egy amerikai fizikus, Theodore
Harold Maiman jovoltabdl. Egy mindkét végén tiikrz6 réteggel bevont, csébe helyezett,
lcm atmérdjii és 2cm hosszusagu mesterségesen novesztett rubin rad, valamint egy xenon
villanolampa segitségével 1étrehozta az elsé 1ézerimpulzusokat.

1964-ben Charles Hard Townes, Nyikolaj Gennagyijevics Baszov és Alekszandr
Mihajlovics Prohorov megosztva fizikai Nobel-dijat kaptak a kvantumelektronika tertletén
vegzett munkajukért, mely elvezetett a meézer-lézer elvii oszcillatorok és erdsiték
létrehozasahoz. 1967-ben az angol The Welding Institute kutatointézetben lemezvagashoz
fejlesztettek Iézereket. 1970-ben a Messer Griesheim piacra dobja az els6 CNC lézersugaras

vagbberendezést.

2. A lézerek miikodése

A lézerek olyan fényforrasok, amelyek vékony, egyszinii, Kis széttartasu fénynyalabot
sugaroznak ki, melyben a teljesitménysiiriiség igen nagy lehet.
A lézeres anyagmegmunkalashoz elengedhetetlen a Iézer fényének és a munkadarab
anyaganak kdlcsonhatasa. Ez az 1. dbran lathatd mddon haromféleképpen térténhet meg:
- abszorpcio
- spontan emisszio

- indukalt/stimulalt emisszi6

., Spontan Indukalt
Abszorpcid emisszié emisszio
—3 & S— N
hv
v Iy .
S\ - hv
AN -
—O—F, ' T—r,
1. abra

Emisszio, abszorpcio [1]



Ha egy atomban 1évd elektront gerjesztiink, akkor az elektron alacsonyabb energiaju
allapotba ugrik, mikozben az atom a két energiaszint kiilonbségével megegyez0 energidju
fotont sugaroz ki. A gerjesztett atomra ugyanolyan hv energidja foton esik, mint amilyent
magabol kisugdrozna. A beesés pillanatdban a beesé foton hatdsara azonnal megtorténik a
Kisugarzas, ezért nevezzik a folyamatot stimulélt emisszionak. Ilyenkor a beesé foton nem
nyelddik el, hanem ugyanabban az iranyban folytatja utjat. A kisugarzott masodik foton is
ugyanebben az iranyban halad, az elsé fotonnal megegyez6 frekvenciaval, s6t vele azonos
fazisban.

A lézernél a stimulalt emisszié egymas utan sokszor megtérténik. igy meghatarozott
frekvenciaju, azonos iranyban halado, egymassal megegyez6 fazisu fotonokat, vagyis

lézersugarat kapunk.

3. A lézer felépitése

A lézersugarzas megvalosulasahoz néhany alapvet6 feltételnek teljesiilnie kell. E16sz6r
is szilkség van egy aktiv kdzegre (anyagi rendszerre) amelyben a lézer nyalabjat alkoto
fotonok megsziiletnek, ebben jatszddik le a stimulalt emisszid. Halmazallapotat tekintve az
aktiv kdzeg lehet gaz, folyadék vagy szilard halmazéllapotu, ami a 1ézerek csoportositasanak
egyik szokasos alapja is.

Maésodszor egy olyan mddszerrel kell rendelkezniink, amellyel a 1ézeranyag atomjainak
jelentds szamat gerjesztett allapotba hozhatjuk. A lézeranyag gerjesztési folyamatat
pumpalasnak nevezziik, leggyakrabban a 2. abran lathatd médon elektromos vagy optikai

folyamatok révén valdsul meg.
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2. abra

Elektromos és optikai pumpélas [2]



Az a.) esetben a gerjesztés, kisulés longitudinalis vagy transzverzalis, mely egyenaramu
tapegységek segitségével valosithatd meg. Az aktiv kozeggel érintkezé elektroda
szennyezheti a gazteret, ami leallast is eredményezhet. Ezen probléma orvoslasara valo a b.)
pontban lathatd radiofrekvencids gerjesztés, ahol a pumpald teljesitmény a gaztartaly
dielektrikum anyagan kapacitiv csatolassal jut keresztll, ami altal a szennyez6dés
elkeriilheté. A masik gyakran alkalmazott pumpalasi tipus a c.) pontban lathaté optikai
pumpalas, melynél intenziv fényforrasok fotonjai végzik az aktiv kdzeg részecskeinek
gerjesztését. Erre a célra a klasszikus fényforrasok koziil a villandlampak és az ivliampak
alkalmasak. Nagy hatranyuk azonban az, hogy széles spektrumuk miatt fényiliknek csak
csekély hanyada hasznosul, nagyobb része hdoként veszendébe megy. Ezen a helyzeten
javitanak a d.) és e.) pontban lathato 1ézerdiddak. Kozel monokromatikus fénye miatt tigyelni
kell arra, hogy hullamhosszukat megfeleléen illessziik az aktiv anyag abszorpcids

atmenetének energiajahoz.

Végul meg kell talalnunk a modjat, hogyan érhetjik el, hogy a fény ne székjon ki addig
a lézeranyagbol, amig kell6en sok stimulalt emisszids foton-kétszerezés nem torténik. Ezt
ugy valosithatjuk meg, hogy a lézeranyagot Ggynevezett optikai rezonatorba helyezzik
(3. 4bra), amelyben tiikkrokon verédik oda-vissza a fény. Ha pedig az egyik végén a tikor

féligateresztd, ez a fény egy részét atengedi.

Optikai rezonator allé fényhullam

létrehozésara
Lézeranyag, amelyben Kicsatolt lézersugér:
a fényhullamot indukalt koherens, nyalabolt

emisszio erdsiti

\ E
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e s Energiabevitel pumpalé  Részben
Tikorréteg forrassal ateresztd
siktikor

3. dbra

Lézersugar letrehozasa [3]

A lézer energiaforrasa elektromos kistilés vagy erds fényforras is lehet.
Vannak specidlis anyagok, amelyeknél az elektron az atlagosnal hosszabb 1d6t is

eltdlthet a gerjesztett energiaszint alatt. Az elektronnak ezt az allapotat metastabil allapotnak



nevezik, és ez fontos szerepet jatszik a lézerhez vezeté jelenségek kozott. Maiman a
sorsdontd kisérletében rubinkristallyal dolgozott, gerjesztésként pedig egy villanolampa
fényet hasznalta. A rubin-kristaly (4. abra) két végére féligateresztd, illetve egy nagy

visszaverd-képességl tiikkorréteget parologtattak.

teljigsen rubin- willang- részhen
ezustozon  kristaly fény ezistozott
]
\/ 4 :\\ /

nagyfesziltség
O~ O

A A
;\%}\R ; \f?’a

4. dbra
Rubinlézer [4]

Az optikai iiregb0l a felhasznald szamara hasznos fényt, a Iézernyalabot a kicsatolo elem
segitségével vezetjik ki. Ez lehet egy részben atlatszo szilard test, egy teljesen atlatszé gaz,

vagy akar egy diffrakcids racs is.

4. Lézersugaras megmunkéalasok

Az ipari és megmunkalasi célu 1ézerberendezésekhez, sugarakhoz és technoldgiakhoz
minden esetben a lézersugar energiatartalmat (teljesitményét) hasznaljuk fel az
anyagmegmunkalasra. Ez azt jelenti, hogy a lézersugar energidja a megmunkéalandd
anyagban elnyelddik, ott hové alakul, és ez a hdenergia fejti ki a megmunkalasi technologia
szempontjabol Iényeges hatast.

A 1ézereknek szamos elényiik van, tobbek koz6tt a nagy megmunkalasi sebesség, nagy
precizitas, az energiastiriiség nagy tartomanyban valaszthatd és pontosan szabalyozhat, kis
fajlagos héterhelés a munkadarabra, jOl automatizalhatd, nagy gyartasi rugalmassag, a
munkadarabra nem hat er6, joI kombinalhaté més technoldgiakkal.

A lézerek egyik legelterjedtebb csoportositasa a halmazallapot szerinti, vagyis lehetnek
gaz-, folyadék- vagy szilardlézerek.

A gazok szamos elonyds tulajdonsdggal rendelkeznek a Ilézerek miikddése
szempontjabol: elektromos kistlésekkel kozvetleniil gerjeszthet6ek, a gazkdzeg homogén,
illetve kdnnyen homogenizalodik, s ezéltal stabilabb nyalabképet eredményez, aramoltatas



mellett joOl stabilizalhaté miikodést biztosit, s alkalmazasa esetén igen tagak a lehetéségek a
rezonator geometridjanak megvalasztdsaban. A gazlézerek kozil a legelterjedtebbek a CO>
és a He-Ne lézerek. A CO. infravords fényt ado lézer, amely a széndioxid rezgési-forgasi
energiaszintjei kozotti atmeneteken alapul. Ez a legolcsobb azon lézerek kozul, amelyekbél
nagy energiajua fénysugar nyerhet6. A He-Ne lézer az egyik legolcsdbb és igen elterjedt tipus,
tobb hullamhosszon is bocsathat ki 1ézerfényt. Mindkét gaz egy Uveg lézercsében van,
melyben a nyomas kisebb, mint a normalis légkdri nyomas, ugyanis csak igy lehet
elektromos gazkisulest létesiteni.

A szilard halmazallapota anyagok siirlisége sokkal nagyobb, mint a gazoké, ezért a
szilard aktiv kozegli lézerek aktiv anyaga térfogategységre vonatkoztatva sokkal tobb
anyagot tartalmaz, ezaltal energiadusabb, illetve kisebb méretii 1ézerek épitését teszi
lehetove.

A folyadék lézerek legtdbbjében az aktiv kdzeg egy fluoreszkal6 szerves festékmolekula
oldata. Ezen lézerek sugarzdsi hulldmhossza néhanyszor 10 nanométer szeéles
hullamhossztartomanyban, hulldmhossz szelektiv visszacsatold elemek segitségével

hangolhato.

4.1. Lézersugaras vagas

Az elsO ipari alkalmazasu 1ézerek a nyolcvanas évek kozepén jelentek meg, melyek
foként vagasi és lyukasztdsi feladatok elvégzésére alkalmas berendezések voltak. A
Kilencvenes években lassan gyarapodott a lézerek szdma, majd az ezredforduld kornyékétol
rohamosan emelkedni kezdett.

Ipari megmunkaldsok: vagas, furas, hegesztés, lemezhajlitas, feliratozas, hokezelés,
atolvasztas, sztereolitografia, fellleti mikrootvozes.

Egy iivegcsGben aramoltatott nagy tisztasagl, kisnyomasu gazt kdzépfrekvencias,
nagyfesziiltségli impulzusokkal gerjesztik. A keletkezett 1ézersugarat tiikrokon vagy
Uvegszalon at juttatjak el a vagofejhez. Itt egy vagy tobb specialis anyagu lencse végzi a
fokuszalast. Vastagabb anyagokhoz altalaban 190mm gyujtétavolsagu, mig 6mm vastagsag
alatt 110mm-es fokusztavolsadgu cinkszelenid anyagu lencséket hasznalnak. A lencse a
beérkezé fényt a targy feliiletére fokuszalja, a fokuszpont atméréje 0,1 mm koriil van. Igy

rendkivili energia koncentralddik nagyon Kis terlileten: hatdsara létrejon a vagas.



A lézersugarral torténé vagast legelterjedtebben fémes anyagok esetén alkalmazzak,
minden esetben fokuszalt Iézersugarral, annak érdekében, hogy a lézersugar intenzitasa
kellden nagy legyen.

A 6. abran lathato a vagofej, melynek jellegzetes eleme a fuvoka. Ennek furatan egydtt

Iép ki a fokuszalt lézersugér és a vagdgaz.

Z7 | VA Lézersugir
Fokuszalo lencse a7
T
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6. dbra
A vagofej

A védoégaz kétféle lehet, ez adja a 1ézervagasok csoportositadsanak alapjat.

Az elsé az oxidacios vagy égetd vagasnak, melynek soran a vdgandd anyagot olyan
magas homérsékletre hevitik, hogy az meggyullad a feliiletre fuvatott nagy tisztasagl
oxigénben. Ezzel a technoldgiaval olyan anyagok vaghatok, amelyeknek gyulladaspontja
alacsonyabb, mint az olvadaspontja. llyen anyagok peldaul az 6tvozetlen és a gyengén
Otvozott acélok. A 2-3 bar nyomasu oxigén segit az mledék és salak kifuvasaban is.

A maésik pedig az olvasztd vagy inert gazos vagas, melynek sordn az anyagot
lézersugarral olvadaspontjaig hevitik, majd a keletkezett olvadékot semleges segédgaz
(rendszerint nitrogén) segitségével nagy nyomason (13-25 bar) kifavatjak a keletkezett
vagorésbol.

Létezik egy szublimacios vagas nevl eljaras is, melyet olyan anyagok vagasara
hasznalnak, amelyeknek nincs olvadaspontja (példaul a fa, mianyag, keramia vagy papir).

A vagasra jellemz0, hogy a munkadarab mechanikus érintése nélkil torténik, a vagorés
keskeny, a fémeknél kb. 0,2 mm, a vagott feliilet minésége jo, utanmunkalast nem minden
esetben igényel és jol automatizalhato.

A Vagas a lemez atlyukasztasaval kezdddik. A 7. abran lathatdak a kezd6 1épések.



Lézersugar
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7. abra
A vagas kezdete [5]

Amig a lemez a nem lyukadt, a lézersugar altal felhevitett, olvadék- eés
gbzhalmazallapotba keriilt anyag a lézersugarral szemben halad, arrafelé, ahol a vagofej van.
A levegdben ropiild, apro, izz6 olvadékcseppek szikraesd latvanyat nytjtjak, mert a levegd
oxigénjével reagalva el is égnek. Az atlyukasztas utolsé 1€pését foliilrdl &ramlé munkagéz

seqiti, kifujja az olvadékot a lyukbdl. Ezutan johet a tényleges vagas. (8. abra)

SR Fémgdz, plazma
Munkadarab-elotolas

(vagasi sebesség)

Munkadarab

Reflektalt lézersugar

Vagasi front Fém- és/vagy salakolvadék

8. dbra

Lézersugarral torténd vagas [5]

Az atlyukasztast kovetden gondoskodni kell arrél, hogy a vagdfej a munkadarabhoz
képest egyenletes, szabalyozott sebességgel haladjon, mikézben a favoka- és a

fokusztavolsag eldirt értéken tartasarol folyamatosan gondoskodni kell. A 8. abran lathato,



hogy a vagasi front nem fiiggéleges, mivel a lézer vagy jelen esetben a munkadarab
mozgésban van. Tovabba a feliillet sem szabalyos, alakjat els6sorban a fokuszon beliili
intenzitas-eloszlas befolyasolja.

Mivel ez az olvadék szinte mindig jol nedvesiti a szilard halmazallapoti fémet, nagy
esélye van annak, hogy a vagasi rés aljan feltapad a lemez szélére, ott szilardul meg. Ezt

sorjanak, illetve a lézertechnikaban szakallképzédésnek (9. dbra) nevezik.

9. abra

Szakallképzédés [5]

A sorja kialakuldsanak legvaldosziniibb oka az ugynevezett ,.iranyfliggd vagas”,
amelynek altalaban az az oka, hogy a gazaram és a lézersugar tengelye nem esik egybe.

A paraméterek megvalasztasa kozben figyelni kell a sugar teljesitményére és
teljesitménystiriségére, a fokuszald lencse tavolsagara, a sugarnyaldbon beliili intenzitas-
eloszlasra, a vagando lemez anyagara és vastagsagara, a gazfuvoka atmérdjére, a fivoka és
a lemez kozotti tavolsagra.

A vagasi paraméterek kozé tartoz0 vagasi sebesség szamos tényezd fiiggvénye.
Altalaban elmondhat6, hogy az ipari siklézerek nagyon gyorsak: 1mm-es szerkezeti
acellemez vagasa esetén a vagasi sebesség 6000-12000 mm/perc kozott van. A
megmunkalhaté lemezvastagsagnal altalaban 6-12mm-es acéllemez, 8mm-es aluminium
lemez és 10mm-es rozsdamentes lemez a fels6 korlat. Minden 1ézervagd gép az emberi szem
szdméra lathatatlan infravords tartomanyban dolgozik (pl.: CO2: 1060 nm-es hulldmhossz)

Az ipari lézerek teljesitménye altalaban 1 és 20 kW koz6tt van.
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A lézervigas kilondsen alkalmas kis darabszamu, alakos fém munkadarabok
készitésére, de a lézereket egyre nagyobb szamban hasznaljak fel nemfémes anyagok
vagasara is. Ennek oka a gazdasagossagon kivil az is, hogy lézervagassal jO minéségi
termékek készithetok.

A lézeres vagas az egyik legszélesebb korben alkalmazott 1ézeres anyagmegmunkalasi

eljaras. A 10. abran az érsziikiiletek kezelése soran hasznalt sztentek lathat6ak.

10. abra
A sztentek [5]

4.2. Lézersugaras faras

A vagas mellett a lézersugar ipari alkalmazasai kozé tartozik a furas is, mely akkor
eldnyos, amikor a megmunkaland6 anyag vagy nagy keménységii, vagy kis atmérdju, esetleg
kilonleges alaku furat elkészitése a cél.

A fards soran a rovid impulzusidejli, nagy energiastriiségli lézersugar elészor
olvadaspontjaig heviti az anyagot. Tovabbi besugarzas hatasara a lézersugar elparologtatja,
majd a folyamat soran keletkezé g6z nyomasa eltavolitja az olvadékot a furatbol.

A megmunkalasi id6t tekintve a leggyorsabb eljaras, amikor egy impulzussal hozzak
létre a furatot. Valamivel nagyobb pontossag érhetd el akkor, amikor tébb kisebb impulzus
alkalmazéséaval furnak, bar ez lassitja is a folyamatot. A pontossag tovabb novelhetd azzal,
ha a megmunkalas nem egy lyukasztasbol all, hanem egy koért impulzusrol impulzusra
vagnak ki az alapanyagbol. A legpontosabb és egyben legiddigényesebb eljaras soran egy

spiralis palyan mikrométerr6l mikrométerre alakitjak ki a furatot. (11. abra)
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11. abra

Lézersugarral torténd furés [6]

4.3. Egyéb alkalmazasok

Az ipari alkalmazasokon kiviil ma az élet sok tertletén taldlkozhatunk a Iézerrel, mely
az elmalt 40 év soran szinte észrevétlenul valtak a tarsadalmunk részeivé. Nevével
leggyakrabban a CD-k, DVD-k, Blue Ray lemezek és a Iézersugaras nyomtatok kapcsan
talalkozhatunk.

Elénye, hogy Un. optikai szalban is lehet vezetni, ahol nem érik rombol6 hatasok, ezért
a lézeres adatatvitelt pl. a telefonkdzpontok 6sszekotesere, az internet-szolgaltatok
adatatviteli bazisanak Kkiépitésére vagy vided-rendszereket 6sszefogd kommunikéacios
haldzatok kdzponti egységének telepitésére is jol fol lehet hasznalni.
tartjdk 0Ossze erOsebben ¢és biztonsagosabb moddon ugy, hogy mindemellett még
gazdasagosabban is kivitelezhetdek, mint hagyomanyos versenytarsaik.

Nagy a jelentésége a lézersugarak felhasznalasanak a gyogyitdsban is, ma mar
szemmutéteket is végeznek vele, de hegesedéseket, borkindvéseket, vesekdvet és rossz
fogakat is tudnak gyogyitani a l1ézersugarral.

Nevével taldlkozhatunk még a fegyvergyartasban, a boltok &rukodot leolvasd
készllékeiben, valamint eldobhat6 borotvak kapcsan is.

A filmgyartasban is eldre tort a lézersugar, a minél ¢élethiibb rogzités kivitelezésére
hasznaljak. A berendezés alapja harom szilardtest lezer, melyek a harom szincsatorna piros,

z06ld és kék hullimhosszain milkodnek.
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Kiilonleges megmunkalasok

Vizsgatételek
2019/2020 1. félév

1. A kiilonleges gyartasi technologidk csoportositdsa. A szikraforgdcsolds lényege, a
szikrakozben lejatszodd folyamatok sajatossagai, szerszamanyagok, oblitési technikak,
dielektrikumok, elektroda fogyas..

2. A szikraforgacsolas valtozatai, fontosabb paraméterei ¢és tényezdi. Pontossag,
feliiletmindség, termelékenység.

3. A lézersugar eldallitasa, tipusai, sajatossagai.

4. A lézersugaras megmunkalds lényege, a megmunkaldo gépek felépitése, jellegzetes
technologiak.

5. Plazma- és elektronsugaras vagasi technologiak sajatossagai.

6. A kémiai megmunkalds sajatossagai. Az elektrokémiai megmunkalasok lényege ¢és
jellegzetes eljarasai. Elektrokémiai siillyesztés €s polirozas.

7. Az elektrokémiai koszoriilés 1ényege €s eljarasai. Az elektroerdzios és az elektrokémiai
eljarasok osszehasonlitésa.

8. Az ultrahangos megmunkalas 1ényege, elemei, jellegzetességei.

9. Az abraziv vizsugaras vagas lényege ¢és elemei. Jellegzetes sugar kialakitasok, a
megmunkald sugar jellegzetességei, abraziv anyagok.

10. A vizsugaras anyaglevalasztas soran lejatszodo jellegzetes mechanizmusok, a vagorés
pontossaga ¢és feliiletmindsége, a vagas hatékonysaga, a technologiai paraméterek hatésa.

11. A gyors prototipus készités 1ényege, célja, jellegzetes eljarasai, alkalmazasi teriiletei.

12. Az élettartam ndvel6 megmunkaladsok lényege és célja. Feliiletvasalas, hengerlés,
utveszilarditas. Jellegzetes paraméterek és hatdsuk a megmunkalt réteg tulajdonsagaira.

13. A nagysebességii forgacsolas Iényege és jellegzetességei, alkalmazasi teriiletei.
14. Az ultraprecizios forgacsolas jellegzetességei €s szerszamai (szerszdm anyagok).

15. A keményesztergalas sajatossagai. Minimalkenés célja és megvalositdsanak lehetdségei.

Miskolc, 2019. szeptember

Dr. Maros Zsolt
egyetemi docens



