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1. Bevezetés

Ebben a fejezetben bemutatom a szakdolgozatomban targyalt problémat, jelentéségét és

annak tervezett megoldéasi menetét a célkitlizéseimen keresztiil.

1.1. A munkadarab ismertetése

Az autbipar fejlodésével egyre nagyobb hangsily keriill a miiszaki megbizhatosagra, az
idotallosagra, a kornyezetvédelmi szempontoknak €s kdvetelményeknek valo megfelelésre, a
személyi épség megbrzésére, valamint a kiilsé megjelenésre is. Ertelem szeriien ez all az autok
egyik legalapvetdbb része a kerék sem tesz kivételt. A jarmiivek kereke nagy fejlodésen ment
keresztiil. Ha a multba visszatekintiink az eleinte még fakiilldvel rendelkezé kerekek egy
koltséges, tomeggyartasra alkalmatlan és kdzel sem megbizhaté megoldast jelentettek, ugyanis
a fa egy nagyon érzékeny, kényes anyag. JO par évnek el kellett telnie mire megvaldsultak a
préselt acélkerekek tomeggyartasanak technoldgiai feltételei, ezzel 1ényegesebben olcsobba
téve a konstrukciot. Ez mar strapabiro volt és sokkal megbizhatobb. Az acélkerekek fejlédése
az alkalmazott anyag, a hiit6-konnyitd kivagasok ¢€s kialakitas valtoztatasaval igen sokaig a

legjobb megoldast jelentette és nem volt versenytarsa.

A jarmiiparral szemben tamasztott, egyre szigorubb elvarasok, komplexebb
kovetelményrendszereknek, Uzemanyag-fogyasztassal, emisszioval kapcsolatos
kornyezetvédelmi eldirasok, valamint a logisztika és fuvarozds terén fellépd igények
kovetkeztében a kerék tovabbfejlesztése egyre siirgetobbé valt. Idével aztan 1étrehoztak az
aluminium felnit. Az elsé ont6tt aluminium felniket az 1920-as években kezdték el gyartani,
viszont csak versenyautok szdmara. Az 1940-es években mar megjelentek a joval kedvezdbb
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 préselt aluminium felnik. A préselt aluminiumkerekek
elterjedése a személygépjarmiiveken és logisztikai jarmiiveken az 1990-es évek végétdl, 2000-
es évek elejétdl kezd6dott és azota is egyre inkabb szoritja ki a préselt acélkerekeket. [5] A
préselt aluminiumkerék elénye az acéllal szemben a jelentés, akar tobb mint 50%-al Kisebb
tomeg, Kisebb gumikopas a gumiiiléken, hosszabb fék élettartam, jobb korrézidval szembeni

ellenallas és kozel teljes mértékben Ujrahasznosithato. [1]
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Az elbbb leirtak és a szamitogéppel tAmogatott gyartas témaja iranti személyes érdekl6désem
vezetett arra, hogy kiilonb6zé megmunkalas-tervezd szoftverek segitségével, de legfoképpen
CAM (Computer Aided Manufacturing) szoftver segitségével tervezzek megmunkald
ciklusokat egy egyedileg készitett aluminiumkerékre (EN AW 6061, AIMg1SiCu).

A kerék megtervezése soran a legfontosabb betartando paraméterek a kovetkezok voltak:

—  Gumiabroncs Ulék szélessége: 6,5 inch (165,1 mm)
—  Kerék atmér6je a gumitiléknél: 15 inch (381 mm)
— ET sz&m vagy kozépsik eltolas: 43 mm

— Felfogat6 furatok osztokorének atmérdje: 4,5 inch (114,3 mm)

— Felfogat6 furatok szama: 5
— Felfogat6 furatok atmérdje: 12 mm
—  Kerékagy atméréje: 66,1 mm

A munkadarab 3D modellje az 1. &bran lathatd. A fobb méretek a mellékletben megtalalhatd

rajzon vannak feltiintetve, a pontos geometriat pedig a CAD modell tartalmazza.

1. dbra: Az aluminium kerék 3D modellje (Sajat abra)
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1.2. Téma jelentdsége

A mai fogyasztoi tarsadalomban egy jo életszinvonal kialakitdsdhoz egyre nagyobb hangsulyt
helyeziink a termékekkel, alkatrészekkel szemben elvart minéségre, valamint egyre
komplexebb konstrukciok jelennek meg. Ezzel egyidejiileg a minél nagyobb mértékii

tdmeggyartast is biztositani kell a piaci kereslet kielégitése érdekében.

Az ipar technoldgiai fejlodése a modern problémakra modern megoldast biztosit. A
nagymértékii automatizalast €s a mérnoki tevékenységeket jelentésen megkonnyitd és
felgyorsitd szoftverek megjelenésével egy termék bevezetése, mddositasa, optimalizalasa,
kialakitasa, szimulalasa és megmunkalasa nem jelent gondot. Napjainkban mar nem szamit
kellben hatékonynak mindezen folyamatok megvaldsitdsa szabadkézi rajzok alapjan
hagyomanyos megmunkalogépeken Kivitelezve, viszont ezek ismerete nélkiil nem nyerhetiink

teljes betekintést a most alkalmazott technologiakba.

Egy termek elkészitési folyamata ma mar egy modellez6 szoftverrel indul, amiben elkésziil a
prototipus 3D modellje. A program nyujtotta lehetdségekkel bonyolult feliileteket ¢s formakat
tudunk létrehozni, valamint szlikség esetén modositani azokat a parameéteres méretmegadasnak
koszonhetden. Ezt kovetden az elkésziilt geometriat ellendrizhetjiik példaul kiilonb6zo
termodinamikai hatdsokkal és mechanikai igénybevételekkel, terhelésekkel szemben,
megbizonyosodva, hogy mennyire képes adott kériilmeények kozott a funkcidteljesitésre. Végul
egy megmunkald szoftverben legeneralhatjuk az alkalmazott szerszamokat, szerszampalyakat,
megmunkalasi ciklusokat és befogdkat, majd a végleges megmunkalasi ciklusokbol kodot
generalva és feltoltve egy erre alkalmas vezérlovel ellatott CNC gépre futtathatjuk a

munkadarab bemérése utan. [14]

A szoftveres tAmogatas segitségevel toredékére redukalddik a gyartasi folyamat tervezéséhez
szilkséges 1d6, valamint elkeriilhetd a prototipusok gyartasara forditott koltség. A
termelékenység tobbszordsére nd a CNC gépek miatt csokkend ciklusidék kovetkeztében, az
ismétlési pontossaga joval meghaladja a hagyomanyos szerszamgépekét, a jobb felileti
mindségeket érhetiink el és az akar 5 tengelyes kivitelnek kdszonhetéen bonyolult geometriak
is megmunkalhatdéak. Hatranya, hogy a karbantartasi koltségek megndvekednek, valamint

képzettebb CNC programozashoz értd beallitokra van sziikség az lizemeltetéshez.
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1.3. Célkitlizés

A szakdolgozatom célja az aluminium kerék legyartdsanak megtervezése szamitogéppel
tdmogatott szoftverek alkalmazasaval. El6szor az alkatrészt 3D modelljét készitem el CAD
modellez6 kornyezetben. Utdna az elégyartmany elkészitését szimulalom le végeselem
modszer segitségével, végiil pedig egy CAM szoftverben megfeleld szerszamok ¢és
szerszampalyak hasznalataval legenerdlom a megmunkalasi ciklusokat. A kapott eredmenyek
alapjan egy gazdasagi szamitasban 6sszegzem az egy kerékre levetitett koltségeket.
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2. A technoldgiai hattér ismertetése

Ebben a fejezetben a probléma megoldasadhoz szikséges szakmai ismereteket mutatom be,
melyet tobb nagyobb részegységre tagoltam. A tovabbiakban ismertetem az elégyartmanyt, a
forgacsolasi miiveletek alapjait és a hagyomanyos megmunkalast, a korszeri CNC gépek
miikodését, vezérlését illetve velejaroit, valamint a célkitlizéseim megvalositasdhoz szlikséges

szoftvereket és alkalmazéasuknak pozitivumait.
2.1. A felhasznalt technologiak és a hagyomanyos megmunkalas

A munkadarab elégyartmanya a méretéb6l, bonyolultsagabdl és gazdasagi megfontolasbol
adodoan nem lehet szabvanyosan gyartott hengerelt termék. Az anyag és megmunkalasi
koltségeken, valamint a megmunkalasi ciklusidon valo megtakaritas érdekében az ontott vagy
préskovacsolt elégyartmany johet szoba. Ontott elégyartmany valasztisa esetén, amikor a
munkadarab a szerszdmon beliil hiilni kezd, atmelegiti azt. Ez egyenetlen hiilést okoz. Az igy
kialakulé inhomogén kristalyszerkezet és bennmarado fesziltségek miatt veszit a mechanikai
tulajdonsagaibol. Emellett a nagyobb falvastagsag es lekerekitések kdvetkeztében lunkeres
szivodasok jelenhetnek meg. A kovacsolt elégyartmany esetén viszont ezek a veszélyek nem
allnak fonn. [9]

2.1.1. A préskovacsolas technolégiaja

Az el6gyartmany formajat préskovacsolaskor egy allo és egy mozgo szerszamfél kozti Ureg -
a munkadarab negativja hozzdadott rdhagyasokkal - hatdrozza meg. A kovacsolt
elégyartmannyal a végleges alak és méret tehat jol megkozelithetd. A miivelet soran kialakuld
préselet anyaganak belsd szerkezete rendezddik, igy a bennmarado fesziiltségek is kozel
homogének lesznek, javitva a mechanikai tulajdonsagait. A kovacsolt elégyartmany
megtervezése soran fontos technolégiai megfontolasbol kellé nagysagu forgacsolasi rahagyast,
hozzaadast, illetve oldalferdeségeket biztositani. Erre azért van szikség, mert a Kisebb
lépcsdket, beszurasokat, lyukakat, ¢éles sarkokat nehezen lehet kialakitani a szeszramfelekben.

Ezeket a rahagyasokat és oldalferdeségeket a miiszaki tablazatok tartalmazzak.
2.1.2. Alkalmazott forgacsolasi technolégiak alapjai

A fémmegmunkalas forgécsolasi miiveletei eltéré szerszamgépekkel és szerszamokkal

torténnek, viszont a forgacslevalasztas folyamata alapjaiban minden esetben megegyezik. A

10
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forgacsolas egy olyan folyamat, amely sordan mechanikailag anyagot valasztunk le a
munkadarabrdl a megmunkalas médjatol fliggden, megfelelden valasztott szerszamgépben és
forgacsold szerszammal. Az ilyesfajta megmunkélds soran levalasztott anyagot hivjuk

forgacsnak.

Forgacsolaskor a szerszam éle behatol a munkadarabba és egy olyan belsé feszliltséget okoz,
amelynek hatasara képlékenyed deformalja az anyagot egy nyirasi sik mentén. A forgécs ezt
kovetéen felkuszik a szerszam homlokfeliiletére, ahol idealis esetben megtorik. A

forgacslevalasztas folyamatat a 2. dbra szemlélteti.

nyirdsi sz8g /

£_ e * -& 04:':::}.?::}%:':" ‘.;%19-~,'~'7,;.0 fa'

2. abra: A forgéacslevalasztas folyamata (Forras: [9])

Az anyaglevalasztassal jaré6 megmunkalasi folyamatok soran elkerilhetetlenil is fellep egy
kisebb-nagyobb surlodasi eré a munkadarabban és a szerszam homlokfelliletén egyarant, ezért

triboldgiai szempontbol is érdemes megvizsgalni az eljaréast.

A 3. édbra jol illusztralja a héfejlodés zonait forgacslevalasztas sordan. Lathatd, hogy az 1.
forgacsolasi zonaban, ahol a szerszdm behatol a munkadarabba az anyag bels6 szerkezetében
jelentds belsd strlodas 1ép fel, ennek mértékét az anyag belsd szerkezete és a szilardsiga
befolyasolja. A surlodas nagysagat tobbek kozott a szerszam anyaga, lapka kialakitasa és €l
szogei, fogdsmélység, forgacsolasi sebesség, elétolas befolyasolja és a kdrnyezeti hatasok is
maddositjak. A 2. zondban mikdzben a szerszam forgacsot valaszt le az végigcsiszik a szerszam
homlokfeliiletén igy ott szintén nagy surlodast és bizonyos mértékii kopast okoz. A 3. zonaban
a szerszam és a munkadarab kozotti sarlédasbol és nagyobb mértékben deforméacidobdl adddd

hé jon Iétre. [9]

11
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A surlodasnak a legy6zésére forditott munka veszteségként jelenik meg, amely majdnem
teljes egészében hévé alakul. Ez a forgacsolasra forditott 6sszes munka kozel 97 %-at teszi Ki
¢s a maradék 3 % pedig a munkadarabban marado6 belsé fesziiltség formajaban végzi. Az 1.
zonaban keletkezé anyagszerkezeti elvaltozas soran felszabaduldo hé kivételével a 2. és 3.
zonakban lehet csokkenteni a hdterhelés hatdsait hiito-kend folyadék alkalmazaséaval, viszont,
hogy a 3. zonaba bekeriiljon nagy nyomas és megfelelé emulzid hozzavezetés sziikséges hozza.

[15]

hékdzpont, hémérséklete
meghaladja a 900°C-t is

szerszam

forgacs

siarlédé zéna

karcolasi zéna

4 /holt (stagnalasi) zéona

&
C munkadarab
o —— - N

3. dbra: HG fejlddése forgdcslevalasztaskor (Forras: [9])

A tovabbiakban fontos tisztazni par alapfogalmat. A forgacsold sebesség az a sebesség,
amellyel a szerszam ¢le a fogasmélységhez tartozd forgacsolasi atmérén halad adott

fordulatszam mellett. Ertéke a kovetkezéképpen szamitandé: [9]

_d-mn [ m ]
Y =71000 lmin
Ahol: d [mm] — fogasmélységhez tartozo forgacsolasi atmérd

1 . ,
n [— ] — f6orso fordulatszama
min

A forgacsolo erd a szerszam élére hato erd, amely harom egymasra merdleges erd vektorialis
eredéjeként tevodik Ossze. Mértéke a szerszamkopas és élratétképzodés hatasara nd. A 4. abran
harom er6 a foforgacsolderd F. [N], elétolas iranyt eré Fy [N] és a fogasiranyl erd F, [N]

iranyultsagai lathato.

12
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forgicsoloerd

4. dbra: A forgacsoléerd komponensei (Forras: [9])

Hozzévetdlegesen az eldtolas iranya erd a féforgacsoloerd egy nyolcada, a fogasiranyu erd

pedig egy harmada. A féforgacsolderd a kovetkez6képpen szamitando: [9]

F, = A"k [N]

Ahol: A [mm?] — forgacskeresztmetszet
k. [%] — fajlagos forgacsold erd, ami a forgacsvastagsagtol és a
megmunkalt anyag mindségétol fligg
2.1.3. Forgéacsolasi eljarasok és hagyomanyos szerszamgépei

Az esztergalas egy¢lii szerszammal, allandod keresztmetszetii forgacs levalasztasaval végzett
forgacsolas.  Esztergalassal  tengelyszimmetrikus  geometridkat  hozhatunk  létre.
Megmunkalhatunk példaul kiils6 és bels6 hengeres feliiletet, kiilonb6z6 meneteket,
kupossaggal rendelkezd, illetve a fomozgas tengelyére merdleges sikfeliileteket. Az
alkalmazott esztergagépben a fomozgas a munkadarab forgé mozgasa, a mellékmozgas pedig
a szerszam el6tolo mozgésa. Alapvetden kétféle esztergalasi miivelet 1étezik. Nagyolas sordn
az anyagfelesleg jelentds hanyadat tavolitjuk el gazdasadgosan kihasznalva a gép teljesitményét,
nagy el6tolassal és fogasmelységgel dolgozunk, altaldban tobb fogasbdl valdsitjuk meg. A
feliileti mindség ilyenkor elhanyagolhatd, viszont a simit6 fogds megfeleld megvaldsitasa
érdekében kelld radhagyast kell biztositanunk. Simitaskor mar az eldirt tlirésre és feliileti
mindségre tevodik a hangsuly. Kis el6tolassal és fogasmélységgel dolgozunk, gyakran nagyobb
forgacsold sebesség mellett. Altaldban egy fogassal megvaldsithatd. A simitaskor az elétolast

a szerszam csucssugaranak szambavételével a kovetkezoképpen szamitjuk: [9]
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f =413 R, - 1. [mm]
Ahol: R, [um] — kivant atlagos fellleti érdesség

1, [mm] — a szerszam cslcssugara

Az eszterga gépek hagyomanyosan legfeljebb két tengely mentén képesek egyidejii mozgast
végezni. Az esztergagépek fObb tipusai a csucseszterga, Sikeszterga, revolvereszterga,

automataeszterga. Az 5. abrdn a forgacsold szerszam felépitése és a megmunkaléshoz

alkalmazott hagyomanyos szerszamgép lathato.
féhajtoma keresztszan

P oradhiz féorsé \ késszan forgézsamoly
LA , . késtarté/ alapszan
Homloklap : // !
l [T nyereg
: T cssaflis
If " p— l—gﬁsgasléc
I -
! [ :

i vondorsé
Mellékel /\\ .. il / S
O\ Hatap i ] vezérorso
/ Szerszamcstics Iakata’nya !'
Mellgkhatlap motor &=/ szanszerkezet
elGtolémii hid gépagy

5. dbra: Egyélii esztergakés Kialakitasa, élszogei és a hagyomanyos csucseszterga felépitése
(Forrés: [9])

A maras az esztergalastol eltérden egy tobbélii szerszdmmal torténik, (kivéve az egy ¢élu
mardkat) nem folyamatos, hanem megszakitott forgacsolasi eljaras. Marassal sik, es akar
tetszOleges geometriaju feliileteket is megmunkdlhatunk. A mozgasi viszonyok itt az
esztergalashoz képest felcserélédnek. A f6 forgd mozgast a mardszerszam végzi sajat tengelye
koriil, az el6told6 mozgast pedig a munkadarab Vvégzi. A marasi eljarasokat
megkulénboztethetjik példaul az alapjan, hogy a mardszerszam palast, vagy homlokfellletével
torténik az anyaglevalasztas. Palastmaras soran a mar6 forgastengelyével parhuzamos a
megmunkalt felillet, homlokmaraskor pedig arra merdleges. Emellett palastmaréasnal
megkilonbdztetiink ellenirany és ramarast. Ellenirdnyd marasnal el6tolasanak iranya
ellentétes a forgasiranyaval. Ekkor a forgacsvastagsag nullarol indulva névekszik a szerszam
kilepéséig. Kezdetben a szerszam dorzsoli munkadarabot, nagy hofejlodést jelent, ami
jelentdsen csokkenti az éltartamot. Valamint a szerszam ,,eltolja” magatdl a munkadarabot, ami
berezgéshez és rossz felilleti mindséghez vezethet. Egyenirdny(l marasndl (mdas néven

ramarasnal) a forgacsvastagsag viszont csokkend. A forgacsold er6k a munkadarabot a
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szerszam felé huzzak. llyenkor viszont a forgacsvastagsag akaratlanul is n6, fennall a veszélye,
hogy tul nagy forgacs képzddik. Ebben az esetben érdemes csokkenteni az eldtolast, vagy

ellenmarast alkalmazni.

A marogépek a szerszamot forgatva biztositjak a fomozgast, az asztal Descartes-féle
koordinatarendszer harom fétengelye (x, y, z) mentén pedig a mellékmozgasokat. A
mardgépeknek harom fobb tipusa van: egyetemes marodgép, vizszintes marogep ¢€s fliggdleges
mardgep. A 6. abrdn a forgécsold szerszam felépitése és a megmunkaldshoz alkalmazott

egyetemes marogép lathato.

o&enda

—!-v— R ~3
; \d’ﬂvéoy
osztol -
Elleniranya maras (0 cim0), | { __|——f-mardorss
: haftorni
keresztszan _

i

" .
T - r
‘t\ | A-eldtaid
konzol ” hagtomd
konzol emelo orso.
3 M alaplap

Egyeniranyu maras e A

6. abra: Réa- és elleniranyu maras, valamit egy egyetemes marogép felépitése (Forras: [9])

Farasnal a szerszam végzi a f6 forgacsold mozgast, az el6tolo mozgast pedig végezheti a
szerszam vagy a munkadarab is. A két f6 miivelete a furas (telibefras), amikor tomor anyagba
készitink furatot és a furatbOvités, amikor mar meglévé furat atméréjét noveljik meg. A
leggyakoribb szerszama az altalaban kétéli csigafurd. A szerszam két f6¢élét egy keresztél koti
Ossze. Furas kozben mindkét foél folyamatosan fogasban van és a tdvozo forgacs is melegiti,
igy nagy hoképzddéssel jar. Uj furat készitésekor a keresztél is fogasban van, emiatt sokkal
jelentdsebb lesz a héfejlodés. Emulzid hasznalata szinte mindig ajanlott, f8leg belsd hiitésii
szerszam esetén a forgacseltavolitds megsegitésére is alkalmas. A technolégiabdl adéddan
késziilnek 1/1000-es kupossaggal rendelkezd csigafurdok, hogy a szerszam ne szoruljon bele a

furatba.
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A flrés fordulatszamat a kovetkez6 Gsszefliggés irja le: [9]

_1000-vc[ 1 ]
"= o7 |lmin

Ahol: v, [%] — a szerszamra megengedett forgacsold sebesség
D [mm] — a fur6szerszam atmérdje

A farasra kiilonb6z6 kialakitassal és pontossaggal rendelkezé furogépeket hasznalhatunk.
Ezek az asztali-, allvanyos-, oszlopos-, illetve sugarfurdgép. A 7. dbran egy csigaflird és a

megmunkalashoz alkalmazhat6 allvanyos furogép felépitése lathato. [9]

bordastengely motor
allvan
A[AA Y
Fioy——
orséhively
ar_|’
ellensuly
d furéorsé_ 2
élszalag fuggalege.s. ;
emelkedés| szog vezeték
diszalag B metszet L
g asztal
16¢1 i
homlok, Y \AY hatszog . ) 5 talp
szég A forgacsoléerrd p
felbontasa [
A metszet
A csigafuré
kialakitasa

7. abra: Csigafuro reszei és az allvanyos furogép felépitése (Forras: [9])

2.2. CNC szerszamgepek es vezérlésiuk

Az szamjegyvezérlés gondolata az automatizalasban nem ujdonsag, hiszen az elsé ilyen
logikaju gép a lyukkartyas sz6vogép 1808-ban jelent meg (J. M. Jacquard). A forgacsolas terén
viszont csak joval kés6bb az 1950-60-as években jott letre az els6 NC vezérlés (Numerical
Control). Lényege, hogy a vezérlés a parancsokat, az alkatrészprogrambdl ismeri, ami egy
alfanumerikus (betiikbdl és szdmokbol allo, példaul: ,M3”) karakterkészletbodl allo6 specialis
szabalyrendszerii vezérprogram. A vezérlés ezt fejti meg, dolgozza fel és kiild vezérld jeleket a
szerszamgép felé. Az alkatrészprogramnak tartalmaznia kell a geometriai paramétereket és
kapcsolasi informéacidkat, mozgasokat, sebességeket, szerszamvaltasokat és mas funkcidkat

példaul emulzié hozzavezetés, léghiités, stb. [11]
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Két féle logika alapjan torténhet az NC vezérlével felszerelt szerszamgépek programozasa.
Az egyik megoldas a rogzitett logikdji szamjegyvezérlés. Jellemzdje, hogy a megmunkalasi
programot, alkatrészprogramot mar meglévo logikai elemekbdl rakhatjuk 6ssze (egyenes vonal
menti megmunkalas, koriv megmunkalas, zsebkészité ciklus, stb.), ezek kiilonboz6 sorrendben
torténd paraméterezett meghivasaval hozhatunk létre ) programot. Ma mar csak nagyon
egyszerli alkatrészeket készitenek vele, elavultnak szamit. A masik lehetdség a szabadon
programozhatd logik4ju vezérlés. Ebben az esetben a logikai ¢épitGelemeket egy
mikroszamitogép helyettesiti. Ezt a valtozatot hivjuk CNC-nek (Computer Numeric Control).
Az ilyesfajta szamjegyvezérlés soran az alkatrészprogram feldolgozasanak részfunkcioit a
szamitogép wveszi at. [11] Ezek példaul a koordinatatengelyek meghatarozasa,

szerszamkorrekciok, interpolacios szamitasok stb.

A szabadon programozhatdé CNC gépek tovabb egyszerisitették a programgeneralast,
jelentésen lecsokkentette a bemérési, szerszamvaltasi és mas mellékidoket. Emellett a
hagyomanyos szerszamgépekkel szemben sokkal eldnydsebbé tette dket, mind az egyedi,
valamint kis-, kzép-, és nagy sorozatszamu tdmeggyartas terén is. Tovabbi pozitivumuk, hogy
sokkal pontosabbak és megbizhatobbak. Segitséglikkel mar megvalosithatdva valt az egymasra
nem merdleges ¢€s térbeli fiiggvényekkel nehezen leirhatd feliiletek megmunkalasa is. A
szamitdgepes tamogatassal végzett bonyolult szamitasok miatt a hagyomanyosan 2 és 3
tengelyes gépek mellett megjelentek a 4 és 5 tengelyes Kiviteli esztergaldé és mard
szerszamgépek, koszortigépek. Az alkatrészgyartas ciklusideje jelentdsen redukalodott,
mikdzben a komplexitasuk megnétt. [14] A mai CNC vezérlok mar képesek akar 20 tengelyt is
mozgatni. Hatranyuk, hogy Uzemeltetésiik és karbantartasuk koltségesebb, képzettebb

szakembereket igényel.
A legelterjedtebb CNC vezérlok hazankban:

— Heidenhain
— Siemens

— Mazak

- NCT

— Fanuc

—  Milltronics
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2.3. Megvalositashoz sziikséges szoftverek ismertetése

Az utobbi évtizedekben a mérnoki tevékenység nagy valtozdson esett at, a tervezésben
kulcsfontossagu szerepe lett a szamitdgépnek. Ebben a részfejezetben ismertetem az 6tlettl a
megvalositasig felhasznélt szoftvereket. Végigveszem a 3D modell elkészitéséhez,
elégyartmany szimulalasahoz és megmunkalas tervezéséhez hasznalt CAD/VEM/CAM
rendszerek alapjait.

2.3.1. Modell alapu tervezés

A CAD (Computer Aided Design) szoftverek megjelenése jelentdsen felgyorsitotta a mérndki
tervezé munka menetét. Segitségiikkel sikbeli 2D-s és terbeli 3D-s modelleket hozhatunk Iétre.
Jelentdségiik az orvostudomanyban, divatiparban, épitészetben €s a gépészeti tervezésben is
szamottevd. Legfobb alkalmazasuk a mérndki tervez6 munkat hivatott megkonnyiteni,
helyettesitve a papirra készitett rajzokat. Segitségiikkel sikbeli vazlatokbol hozhatunk létre
térbeli testeket, bonyolult fliggvények és szabad készitésti gérbék alapjan komplex feliileteket
modellezhetlink és akar tobb tizezer darabos sszeallitasokat elemezhetiink. Kiilonbo6zo iitkdzés
¢és mozgasvizsgalatok végezhetdek el. Alkalmasak egyes fizikai és mechanikai tulajdonsagok,
mint példaul térfogat, tomeg, tomegkdzéppont masodrendi nyomatékok, ¢és fotengelyek

meghatarozasara is.

A ma ismert CAD rendszerek mindegyike az alaksajatossdgokra alapozott paraméteres
geometriai modellezés elveén épil fel. Az alaksajatossag olyan informaciok halmaza, melyek az
alkatrész pontjait, éleit és felleteit kapcsoljak egymashoz logikai dsszefliggéseken keresztil.
Azonban a geometrian alapulé alaksajatossagok nem jelentenek egyértelmiiséget. A modellben
definialt alaksajatossagok fliggenek a modell felhasznalasi céljatdl is. Vegyunk alapul egy két
zsebbel ellatott téglatestet. A tervez6 szamara a zsebeket elvalaszto szilardsagot biztosito borda
a lényeg, egy gyartastechnologusnak pedig az az eltdvolitandd anyag, ami a zsebek végsd

forméjat adja. [13]

Ertelmezés szerint négy féle alaksajatossagot Killonboztetiink meg: alaklétrehozd
alaksajatossagot funkcioteljesitéshez szlikséges zart alakzatot. Alakmodosit6 alaksajatossagot,
ami a gyarthatosag, szerelhetdség és szilardsagi okok miatt médositja a geometriat. Alaktol
fuggetlen alaksajatossagot, amely hozzakapcsolddik a névleges alakhoz, de azt nem mddositja,

ilyenek a méret és alaktiirések. Valamint alaksemleges alaksajatossdgok, melyeknek nincs
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koziik a geometriahoz, ilyen lehet az anyagmindség és a hokezelés eldirdsa. Ezen beliil vannak
a gyartastechnologiai alaksajatossagok a forgacsol6szerszam geometrigjabol és mozgasabol
kdvetkeznek. A szerelési alaksajatossagok, melyek a részegységek egymassal valo viszonyat
jellemzik. Végul pedig elemzési alaksajatossagok, amik a numerikus vizsgalatok

szempontjabol fontosak, a modell megtamasztasi feltételeihez kothetek.

Az alkatrész-modellezés soran a kezdeti geometriat sokszor médositanunk kell, hogy a kapott
veégleges alkatrész megfeleljen minden vele szemben tdmasztott mechanikai, szerelhetdségi,
gyartastechnoldgiai és egyéb feltételeknek. A tovabbiakban a modellkészités menetét fogom

végigvenni.

A modell elkészitésének elsé 1épése a vazlatkészités. A vazlat soran egy vazlatsikban
készitiink zart hurkot, kiilonbdzé egyszerii geometriai elemekbdl (vonal, koriv, ellipszis,
sokszog, szoveg, stb.). A megrajzolt kozelitd alakzat rajzi elemeit geometriai kényszerekkel
igazitjuk egymashoz (parhuzamos, merdleges, koncentrikus, tangencialis, egyenld, stb.). Végiil
beméretezzilk az egyes elemeket, megadjuk a névleges hossz és szogmereteket. Fontos
tisztazni, hogy csupan geometriai kényszerekkel nem lehet meghatarozni egy rajzot, fontos

legalabb egy méret megadasa, de a tulhatarozni sem érdemes a vazlatot.

Miutan elkésziilt az elsd profil vazlata létrehozhatjuk beldle az elsé bazis alaksajatossagot,
altalaban kihuzéassal vagy forgéaskihtizassal. Ehhez aztan kiilonb6zé halmazmiiveletekkel
hozzaadhatunk vagy elvehetiink, és kozos részt képezhetink Gjabb alaksajatossagokkal. A
vazlatra épiilé alaksajatossagokbdl kiilonboz6 parancsokkal mas-mas geometriat hozhatunk

létre (kihzas, sOprés, atvezetés, forgastest képzés, spirdl, stb.).

Miutan megalkottunk az alkatrész végleges formajat jol kozelité modellt alkalmazhatunk
ugynevezett elhelyezett alaksajatossagokat, melyek gyakran ismétl6dd formaelemek, furatok,
lekerekitések és élletorések. Ezekhez nem kell mas csak beparaméterezni és kivalasztani a
helyiiket. Elozetes vazlatot nem igényelnek. (Tovabbi ilyen alaksajatossagok a ferdeségek,

menetek, szétvagas és 0sszeolvasztas, felulet mozgatas, masolas, stb.)

A sokszorozassal létrehozhatd alaksajatossdgokkal mar meglévé formaado -elemeket
oszthatunk ki valamilyen vezetd vonal, gorbe mentén, vagy tiikkrozhetjiik Oket (négyzetes

Kiosztas, koriv menti kiosztas, stb.).
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A modellezés megkonnyitése érdekében vehetiink fel segité alaksajatossagokat, munka
alaksajatossagokat. Ezek nem befolyasoljak a végkimenetelt, viszont tAmpontokat nyGjthatnak,
megkonnyithetik a modellezést. (Vehetiink fel pontokat, vazlatokat, sikokat vagy Uj

koordinatarendszereket segitség gyanant.)

A parametrikus méretmegadas alapja, hogy minden hasznalt méretet automatikusan tablazatba
rendez és kddot rendel hozzajuk. Ezek a méretek nem csak konstans szdmokkal, hanem
Osszefliggésekkel is kifejezhetéek. A modellen végzett mddositdsokat a modelltdrténetben
lathatjuk. Ez segit nekiink attekinthetdbben latni az egyes alaksajatossagokat és azok sorrendjét.
Itt hajthatunk végre modositasokat a mar meglévé alakelemeken, valtoztathatjuk meg a
sorrendjuket és amennyiben sziikséges vagy elrejthetjik a mar nem szilkséges formaelemeket.
[13]

Ismertebb modellez6 szoftverek a gépészetben:

— Inventor

— Catia

— Solidedge
—  SolidWorks

—  Creo
2.3.2. Végeselem-szimulacio

A mérnoki gyakorlatban sokféle megoldasa van egy szerkezetre hato terhelések hatasanak
szamitasara, gépelemek, tartok, csapagyazasok, fogaskerekek, kiilonb6z6 oldhatd és
roncsolassal oldhaté kotések stb. méretezeésere. Azonban ezek nem a valosagot fedik le,
idealizalt modellek esetében bizonyulnak csak igaznak, sziikség van egy biztonsagi ,,rahagyas”,
biztonsagi tényezd alkalmazasira is, hogy kell6 valoszinliséggel mondhassuk, hogy a
méretezett kortlmények hatdsara nem idéz elé tonkremenetelt. A valosdgban ennél joval
komplexebb szamitasokkal tudnank kiszadmolni a valds igénybevételeket, hiszen az altalunk
elképzelt terhelések mellett széba johetnek dinamikus igénybevételek, termodinamikus,
elektromagneses, aramléstani hatasok, vagy egyszeriien csak az alkatrész geometriai kialakitasa
miatt bonyolddik el annyira a szamitas, hogy értelmetlen legyen azt levezetni, vagy nem is
tudnank. [2]
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Az ilyen problémék megoldaséara alkalmazhatunk végeselem mddszert (VEM). A VEM elvén
mikodé szimulacios szoftverek egy olyan numerikus megoldasi mddszerrel gazdagitja a
mérnokok eszkodztarat, amely segit komplex, adott korilmények esetén manualisan
megoldhatatlan feladatokat leegyszeriisiteni és megoldast szolgaltatni. A modszer a valosagrol
egy olyan modellt készit, ami a vizsgalt jelenséghez hasonléan viselkedik, annak
leegyszertisitett masa. Egyik f6 gondolata az energiaminimum elvén alapszik, azaz a
megoldashoz vezetd Osszes fliggvénybdl (egzakt megoldas), vagy csak a fliggvények egy
részébol (kozelité megoldas) valasztja Ki a legoptimalisabbat. [12]

A végeselem technologia igénye el6sz0r aramlastani problémakra vezethetd vissza, melynek
megoldasara kétféle modszer, az erémoddszer és a mozgasmodszer keriilt kidolgozasra. Az
eromodszer rugalmassagtani alapokra épiilt és erdk egyensulyabdl szamolt elmozdulasokat.
Azonban ez nem nyujtott teljes korii problémamegoldast. A mozgasmoddszer lényege, hogy egy
elmozdulasokkal felirt merevségi matrixot feltételezett. Ez mar a modern ma is alkalmazott

VEM alapjait magaban foglalta.

A VEM a muszaki gyakorlatban alkalmazott altalanos gyartasi folyamatrol alkotott képet
atalakitotta, részévé valt a gyartastervezésnek (9. abra). Jelentésen redukalta a gyartas
koltségeit, mivel kevesebb prototipusra volt sziikség (vagy egyaltalan nem is volt szlikség), és
ami annal is jelentdsebb, hogy toredékére csokkentette egy uj termék vagy konstrukcid

bevezetéséhez sziikséges id6t. [12]

Tervezés Ve'gese’le'rp
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8. dbra: VEM szimul&cio beintegralddasa a gyartastervezési folyamatba (Forras: [12])
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A VEM szimuléacidk alkalmazasa tulmutat a kész alkatrészekre és dsszeallitasokra helyezett
terhelések és elmozdulasok vizsgalatdn. A modszer nagy segitséget tud nydjtani a
gyartastechnologia mas tertletein is, mint példaul a szabadalakité kovacsolas, sullyesztékes
kovacsolas, mélyhuzas, lemezvagas, froccsontés, extrudalas és mas technoldgiak tervezése
esetén egyarant. Léteznek kilon ilyen eljarasok szimulalasara kifejlesztett célszoftverek is a
piacon. [12]

A szimulacio készités menete a kovetkezoképpen zajlik: elsé 1épésnek eldontjiik, hogy 3D-s
sikbeli, tengelyszimmetrikus, vagy masféle modellel lehet-e a legkedvezdbben, minél kevesebb
csomoponttal elkésziteni a végeselem-halot és, azt is meghatarozzunk, hogy termodinamikai,
aramlastani, vagy mechanikai, esetleg ezek kombinacidjat szeretnenk-e szimulalni. Utana
megrajzoljuk vagy beimportéljuk a geometriat és anyagot valasztunk hozza. A geometriara
rahelyezziik a kiillonb6zé megfogéasokat, elmozdulasokat, csuklopontokat, surlodo feliileteket
definidlunk stb. Miutan ellendriztiik a kényszerek helyességét feltessziik a kivant terheléseket
¢és egyéb hatasokat. Ezt kovetden egy, a kivant eredmény pontossagatol fliggd halot generalunk
és meghatarozzuk, hogy hany Iépésben szeretnénk megkapni az analizist elmozdulas esetén. Az
eredmény pontossagat a minél nagyobb |épésszam, az egyes elemek mérete és formaja is
befolyasolja. Végil a vart eredményeket hatarozzuk meg, példaul reakciderd, terhelések,
elmozdulasok, stb. Ha helyesen jartunk el a szoftver képes lesz legeneralni és kiszdmolni az
egyes csomoOpontokra vetitett merevségi egyenletrendszert, melybdl megkapjuk az

elmozdulasi, alakvaltozasi és fesziiltségmezoket.

Fontos megemliteni, hogy a VEM szimuldcié nytjtotta eredményekért a szoftvereket fejlesztd
¢és forgalmazd cégek nem vallalnak feleldsséget. Ugyanis a felhasznaldo mérnok feladata a
megfeleld bemeneti anyagmindség, geometria és peremfeltételek biztositdsa, valamint ezek
helyessége mellett, az eredmények értékelése is az ¢ feleldssége. Hogy valdsnak tartja-e a
kapott eredményeket az csakis kizarolag rajta mualik. A szimulaciot végzo fejlesztdémérnoknek
kell a felelosséget vallalnia.

V4

lathatd. A végeselem-hald elemeinek mérete mindegyik esetben megegyezik.
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9. abra: Vastagfalu, nagy belsé nyomdsu csé szimuldacidja, balrol jobbra haladva: 3D
modellbél, 2D tengelyszimmetrikus modellel és 2D sikfesziiltseggel megvalositva (Forras:

[12])

Ismertebb végeselem szimulaciés programok:

— Ansys

— Nastran

— ADINA

—  ABAQUS
- Mark

2.3.3. Szamitogéppel tamogatott gyartas

A CAM jelentése a szamitogéppel segitett gyartas (Computer Aided Manufacturing). Ez
magaban foglalja a teljes gyartasi folyamat tervezését, valamint a hozza tartoz6 gyartasi
rendszert (robotokat, gyartésorokat, vezérlést, stb.). Altalanos értelemben viszont a
megmunkalasi miiveletek, NC programok és olyan miiveletek létrehozasat ertjik alatta, melyek
befolyasoljak az alkatrész végsd kialakitasat. Ezen beliil is a forgacsold miiveletek tervezésére
hasznaljuk leginkabb. [11]

A CAM rendszerek altalaban csak az alkalmazott forgacsolasi eljarasokat (maras, esztergalas,
szikraforgacsolas, stb.) tartalmazzak modularis felépitésben a megrendelé igényeinek
megfelelden. Emellett 1éteznek integralt CAD/CAM/CAE feladatokat ellato szoftverek, igy egy

programon beliil megvalosithato egy komplett gyartasi folyamat az eldgyartmany tervezésétol,
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a gyartosor felépitésén at egészen a kész munkadarab csomagolasaig és akar a gyartas teljes
feligyeletére is képesek. Ezek a rendszerek viszont joval nagyobb kezdeti koltségeket
igényelnek, gyakran gazdasagosabb ezen szoftverekbe kilon-kiilon befektetni.

A CAM munkafolyamat, mint forgacslevalasztassal torténd megmunkalds tervezése
alapvetden négy f0 1épésre tagolhatd. Mindenekel6tt ismerni kell a kész alkatrésznek és az
elégyartmanyanak mérethelyes, egzakt 3D modelljét, melyet egy CAD szoftverrel korabban
megterveztiink. Ezeket a modelleket a CAM szoftverbe be kell illeszteni, ami a szoftverek
kozotti kapesolat alapjan torténhet kozvetlen beolvasédssal, amikor a tervezd (CAD) ¢€s a
megmunkalé (CAM) szoftverek kozott szabadon importalhatoak a fajlok. A masik modja a
kozvetett adatatvitel, egy kozbensd leggyakrabban STEP (3D) vagy DXF (2D) formatum
alkalmazasaval. Az utobbi esetben néha sziikség lehet az alaksajatossagok megfeleld

felismerése miatt a modell javitasara, amit a CAM program gyakran automatikusan is felkinal.

A modell beolvasdsat kovetden elkezdhetjiik a miivelettervezést. A mivelettervezés
sikerességéhez nem kotelez6, de a hibak kikiiszoboléséhez eldonyds, hogyha a
munkakdrnyezetet a valosaghoz igazitjuk. Bedéllithatjuk a modell anyagmindségét és a
kiilonb6zd technoldgidkhoz (nagyolas, simitds, fards, stb.) megadhatjuk a megfeleld
forgacsolasi paramétereket (elotolas, forgacsolasi sebesség, fogasmélység, stb.). A program
nyujtotta Utkdzesvizsgalati elemzés kihasznalasahoz, definialni tudjuk az altalunk
meghatarozott befogd, készllék, szerszamgép és szerszam geometriait és a hozzajuk tartozo
paramétereket. Gyakran lehetdségiink van példaul az Aaltalunk hasznalt szerszamok
definialasara szabvanyszertien, de megadhatjuk beimportalt geometria alapjan is (10. abra). Ha
rendelkeziink a sziikséges geometridkkal, elkezdhetjiik megtervezni a miiveleti sorrendet, amit

teljes mértékben az alkatrész geometriai sajatossagai és a rajzi eldirdsok hataroznak meg.

A harmadik 1épésben az egyes miiveletelemeket tudjuk definialni. A CAM szoftverek
alapfeladata a megmunkal6 ciklusok és szerszampalydk legeneralasa, melyeket sokféle
paraméter és eljaras alapjan tudunk megvaldsitani. Tobbek kozdtt itt adhatjuk meg az altalunk
valasztott szerszamot és szerszambefogot, a megfeleld forgacsolasi paramétereket, eljarasokat,
azon belul kiemelési sikot, rahagyast, utkozésfigyelést, ra- és leallasi, valamint megkozelitési
és bemeriilési stratégiat. Emellett még szdmos Ilehetdségiink van a szerszampalyak

optimalizalasara, melyeket a 3.3 fejezetben részletesebben is bemutatok. [10]
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10. abra: Serszam definialasa ISCAR kataldgus alapjan az EdgeCAM szoftverben (Sajat
abra)

Végil a megmunkald program alapjan legeneralt NC kodot betaplaljuk a CNC vezérl6jébe,
ami alapjan az elvégzendé feladatok mar adottak. A megmunkalds megkezdése elott a
munkadarab és a szerszamok bemérése minden esetben szlikséges. Ez megtorténhet kézi
méréssel vagy tapintdval egyarant. A bemérési adatok alapjan a munkadarab helyzete ismert
lesz a gép koordinata-rendszerében ¢és a vezérld a korrekcids értékekkel helyesbiti a

megmunkaléprogramot.

Ismertebb megmunkalas-tervezo szoftverek:

— EdgeCam
— TopSolid
—  Fusion 360
—  HyperMill

— Mastercam
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3. A gyartéastervezés lépései

Ebben a fejezetben mutatom be az aluminium kerék gyartasanak fobb lépéseit. Eloszor
ismertetem a megtervezés soran hasznalt CAD szoftvert, a tervezés egyes Iépéseit, valamint a
modell legfontosabb paramétereit és az anyagvalasztasat. Utana az el6gyartmany préselésének
szimulalasat mutatom be VEM szoftverben és a hékezelés modjat, okat. Végul ismertetem a
forgaccsal jar6 megmunkalasi ciklusok tervezését CAM szoftverben, a hozzajuk tartozd
szerszamokat, technoldgiai paramétereket, megmunkalasi stratégiakat, szerszampalyakat az

egyes felfogasoknal.
3.1. A munkadarab megtervezése

Az aluminium felni megtervezése egy komplex feladatnak mondhat6. A modell elkeszitésekor
nem csak a vegkimenetelre kell odafigyelni. A feladat egy olyan alaksajatossagokkal
rendelkez6 geometria megalkotasa volt, amelynek eldgyartmanya préskovacsolasra alkalmas,
mikdzben a forgacslevalasztas sordn a lehet6 legkevesebb anyag vész karba, igy lehetové téve
egy gazdasagos, valamint tdmeggyartasra alkalmas technologiat. A kerék megtervezésekor

ugyelnem kellett néhany fontos parameter betartasara, melyek a kovetkezok voltak:

—  Gumiabroncs Ulék szélessege: 6,5 inch (165,1 mm)
—  Kerék atméréje a gumiiiléknél: 15 inch (381 mm)
— ET szam vagy kozépsik eltolas: 43 mm

— Felfogat6 furatok osztokorének atmérdje: 4,5 inch (114,3 mm)

— Felfogat6 furatok szama: 5
—  Felfogat6 furatok atmérdje: 12 mm
—  Kerékagy atmérdje: 66,1 mm

A kerék anyaganak az EN AW 6061-es aluminiumot (AIMg1SiCu) valasztottam, mivel ez
egy sokrétiien felhasznalhaté, nem tal dréga, viszont j0 mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 konnytfém. Ezt az anyagot eredetileg 1935-ben az Alcoa véllalatnal fejlesztettek ki
egyedi formédk és sztenderd rud, lemez illetve cs6formak gyartasara. Sok terileten jol
alkalmazhatonak bizonyult (repiilogépgyartas, haztartasi elektronika, csomagoloipar,
Jarmtiipar, stb.). Fontos jellemz6i k6z¢ tartozik a kivalo korr6zidallosag, j6 megjelenés simitas

utén, valamint hokezelésre alkalmas, igy jobb mechanikai tulajdonsagok érhetéek el. Viszont a
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megmunkalhatosaga nem tal j6. Egyes megmunkalasi eljarasok sordn az emulzié hasznalata

elonyos. [1]

A tervezeés sordn a SolidEdge 2022-es verzidjat hasznaltam. Ennek oka, hogy a megmunkalas
soran hasznalt EdgeCAM megmunkalé programmal kompatibilis a fajlformatuma, igy nem
szlikséges koztes formatumot (példaul parasolid) alkalmazni. A SolidEdge a Siemens altal
fejlesztett, az iparban viszonylag elterjedt szoftver. F6 alkalmazasa a 3D-s modellek és 2D-s
rajzok illetve Osszeallitasok készitése. Emellett rendelkezik kiegészit6 CAM, VEM
szimulacios, elektromos tervezési és mas modulokkal is.

A modell létrehozésa soran a bazis alaksajatossag a forgaskihlzott kontur vazlata volt, amely
mar magaba foglalta a kozponti furatot (11. abra). A szelepfuratot és annak kétoldali

besiillyesztését vazlatbol definialtam (12. abra).

12. &bra: Szelepfurat elhelyezése (Sajat abra)
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A konnyitd kimardsokat szintén vazlatbol, mig a felfogaté furatokat elore elhelyezett
alaksajatossadgként adtam meg, majd osztottam ki 6ket a kozpontfurat gorbéje mentén. Végiil
pedig elhelyeztem a megmunkalds és design szempontjabdl szilkséges oldalferdeségeket,
lekerekitéseket illetve letéréseket (13. abra).

13. abra: Felfogato furatok (Sajat abra)

3.2. Elégyartmany szimuldlasa végeselem modszerrel

A megfeleld forgacsolasi technologidk kivalasztasahoz alapfeltétel az elogyartmany ismerete.
A 2.1 fejezetben targyaltak szerint a kovacsolt eldgyartmanyt valasztottam, mert javitja a
mechanikai tulajdonsagokat és gazdasagi szempontbdl is joval kedvezObb. Ahhoz, hogy
megkapjam az eldgyartmany modelljét, amely kelld pontossadggal kozeliti meg a valdsagot
szlikségessé valt megterveznem a préskovacsolasi technologiat, azon beldil is a két szerszamfél

kialakitasat.

A VEM szimulécié soran az Ansys mérnoki szimulacids szoftver 2022/R2-es verzidjat
hasznaltam. Az Ansys-t az azonos nevii vallalat alapitotta meg az 1970-es években. A program
célja a kiillonbozd termékek és rendszerek viselkedésének vizsgdlata meghatarozott, eldre
feltételezett koriilmények kozott. Segitségével még a tervezés korai fazisaban felfedhetoek az
esetleges hibak. Gyorsitja a terméktervezési folyamatot, mivel gyakran ki tudja valtani a
prototipus sziikségességét. VEM modszerrel ellendrizhetéek kiilonbozé 4aramléstani,
hidrodinamikai, termodinamikai, magnetosztatikus, elektrosztatikus, termoelektromos,
vibracios, - és ahogyan a mostani esetben szilkséges - mechanikai probléma, vagy ezek

dsszessége. [2]
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A szimulacio legelsd lépése a megfeleld kornyezet kivalasztasa a bal oldalt talalhato
Toolboxban felkinalt lehet6ségek koziil. Esetiinkben mechanikai problémarol lévén szo, a

Static Structular modulra van sziikségiink. (14. abra)

Toolbox
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Hydrodynamic Response
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@ Modal I8 = static Structural

& Modal Acoustics 2 }Q Engineering Data i
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Rigid Dynamics i},f"“’e' |
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¥ Steady-State Thermal ——

£4 structural Optimization i ‘9 Resds g
B Substructure Generation Static Structural

Thermal-Electric

£ Transient Structural

@ Transient Thermal

&) Turbomachinery Fluid Flow

14. dbra: Szimulaciés modul kivalasztasa a Toolbox-bél (Sajat abra)

Ezt kovetdéen eldontjiikk, hogy milyen alapmodellel lehet a leheté legjobban, de minél
kevesebb, véges szamu elembdl felépiteni a Kivant geometriat (,,Geometry”). Az aluminium
kerék jellegébdl adodoan egy tengelyesen szimmetrikus préskovacsolt elégyartmany lesz. A
szimmetria miatt a szimulaciohoz igy a 2D-s tengelyszimmetrikus modellt valasztottam. A
sikmodell megrajzolasara az Ansys rendelkezik ketté modellez6 modullal is, azonban ezek
hasznalata a két szerszamfél vazlatahoz esetlinkben nem elényos. A megfelelé végeredmény
eléréséhez sok Ujratervezesre, kisebb-nagyobb valtoztatasra van sziikség, akar a szimulacio
soran észlelt hibak, akar a végtermék modosulasa okan. Ezért a mar ismert SolidEdge-ben
rajzoltam meg a sikmodellt és beimportalast kovetéen az Ansys Design Modeller moduljaban

csak az aluminium pogacsa 2D vazlatat definialtam meg. (15. abra)

Tree Outline L
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/@) Import!
£}y e8 SurfaceSkl
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~a¥ Transiatel
- /8 3 Parts, 3 Bodies
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= Details of Sketch1 ~
Sketch Sketch
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? | No
= Dimensions: 3
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v2 (%0 mm

v a0 mm |v  Model View [ Print Preview

15. abra: Présszerszam sikmodellje és az aluminium pogacsa elhelyezése a DM modulban
(Sajat abra)
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Az abrérdl leolvashat6ak a pogéacsa méretei:

- h=40mm (magassag)

- r=2575mm (sugér)
Igy a pogacsa elméleti témege:

kg

m=p-V =2713—-0,2575?m? -7+ 0,04 m = 22,6 kg
m3

Miutan elkésziilt a vazlat, kivalasztottam a megfeleld anyagokat. A présszerszam anyaganak
az 1.2367-es melegalakitd szerszamacélt (X38CrMoV5-3) az aluminiumnak pedig
természetesen az EN AW 6061-es (AIMg1SiCu) jelolésii anyagot valasztottam. [8] Ansys-ban
az ,.Engineering Data” fiilon tudjuk az anyagot kivalasztani, vagy ha nem talalhaté a
valamennyi anyag konyvtarban, deklaralhatjuk azt. A kdnyvtarakban nem talaltam egyik

anyagnak sem a gyartoi adatlappal megegyezo6t, igy 1étrehoztam 6ket. (16. dbra)

16. abra: Baloldalon: X38CrMoV5-3 és a jobboldalon: AIMg1SiCu (Sajat abra)

A geometria és anyagvalasztas utan kezdhetjik csak el a VEM szimulécids kérnyezetben
felépiteni a kiilonboz6é hatasok, peremfeltételek rendszerét, illetve megfeleléen
paraméterezhetjiik 6ket. Mieldtt azonban nekifognank, a kezd6lapon a Geometry fiilre kattintva
a jobboldalt megjelené ablakban ki kell valasztani az analizis tipusat, a geometrianak

megfelelden, ami jelen esetben 2D-s analizis. A ,,Modell” ablak megnyitasa utan lathat6 az az
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ablak ahol megadhatjuk a feltétel és hatasrendszert. A tovabbiakban a 17. abra bal oldalan
lathatd projektfa felépitésén és kitdltésének fobb 1épésein fogok végigmenni. Eldszor az
altalanos modell beallitasokon, majd a Static Structural-ra vonatkoz6 specialis beallitdsokat

mutatom be.

Qeed % C

Q@@ Q sdct kMode- TERRRED

Name

B Project
= @ Model (A4)
=@ Geometry Imports
/B Geometry Import (A3)

/11 Static Structural (AS)
HH Anslysis Settings
/® Frictionless Support
/@ Fixed Support
/@ Displacement
/@ Displacement 2

= /& Solution (A6)
) Solstion Information

o 000 150,00 300,00 (mm)
MAPDL Elapsed Time  19mSs

MAPDL Memory Used 555, MB (2t 5,00

MAPDL Result File Size | 504,88 ME

17. abra: A Static Structural modul szimulécios koérnyezete (Sajat abra)

A Geometry agon az egyes alkatrészekhez hozza tudjuk rendelni az anyagat és a viselkedési
tulajdonsagait. Mivel egy nagymértékli anyag deformaciot akarunk vizsgalni a nemlinearis
hatdsokat engedélyezni kell és a merevségi viselkedést rugalmasra kell allitani. Itt az
el6z6ekben megadott 2D-s viselkedés tipusat is meglehet valtoztatni, ami az el6z6ekben
targyaltak szerint tengelyszimmetrikus.

A Materials agon a modellben hasznalt anyagokrél lathatunk egy-egy dsszefoglalé adatlapot.
Itt lathatjuk a f6 mechanikai jellemzoket és a hozzajuk tartozo gorbéket, mint példaul a szakitd
diagramot és a kifaradasi Wohler-gorbét.

A Connections agon az érintkezd, vagy mozgasok soran késébbiekben érintkez6é feluletek
kozott allithatjuk be a kapcsolat milyenséget. A kapcsolat alkalmazastol fliggéen lehet kotott,
surlodo, sarlédasmentes, durva vagy egymastdl nem elvald. A présszerszamnal természetesen
figyelembe kell venni a surlodast, melynek értékét a szerszam szilard szénkenése miatt 0,04-ra
vettem. A surlodas soran érintkezo feliileteket kiilon kell kivalasztani mind a két alkatrészen
(aluminium pogacsa és présszerszam allo része). Itt a viselkedést szimmetrikusra allitottam,

hogy az érintkez6 felilletek mentés a surlodas allandod legyen. Az érzékelés tipusa feluletre
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normalis és a merevségi matrixokat minden egyes iteracio soran frissitse. Ezek a beallitdsok
hasonloak a fels6 mozgo szerszam fél és a pogécsa kdzotti kapcsolat esetén is. A bedllitasok a
18. 4brén lathatoak.

18. abra: Sarlodo kontakt beallitasa az allo szerszam és a munkadarab kozott (Sajat abra)

A Mesh agon a végeselem-halot allithatjuk be. A halo ,,finomsagat” a minimalis és maximalis
elemméretek megadasaval valtoztathatjuk meg az alapértelmezettrdl, az altalunk kivant értékre.
Célszerli olyan elemmérettel végezni a szimulaciot, ami a legkisebb lekerekitésnél kisebb. A
kiilonb6zé gorbiileti sugarakon a hald részletességét tovabb lehet csokkenteni egyéb
beallitasokkal. Minél kisebb az elemek mérete annal pontosabb szimulaciot kapunk a
megoldasban, valamint az eredmeény legeneralasa is hatvanyozottan tovabb tart. Ezért fontos
még a legelején a megfeleld modellt alkalmazni, a lehetd leginkdbb egyszeriisiteni a modellt,
levenni a terhelés szempontjab6l nem fontos részeket és torekedni a sik és tengelyszimmetrikus
modellekre. Az elemek forméja is mddosithatd amennyiben sziikséges, habar az alapértelmezett
négyszoggel, valamivel jobb pontossag érheté el altalanos esetekben. En 5 mm-re vettem a
négysz0g-halo méretét és az egyszerisitett modellen is 3358 elemet, 10599 csomdpontot hozott

Iétre a program. Ez csomdpontonként egy merevségi matrixot jelent.

A modell altalanos beallitasait kovetden térjiink ra a Static Structural specialis beéllitasaira.
Els6 1épés az analizis beallitasok kezelése. Itt el6szor két 6 1épésre bontom a mozgast. Az elsd
mozgas a felsd szerszam legals6 pontra éréséig tart (7 masodperc). A masodik {6 1épés pedig

az alaphelyzetig tart6 mozgasa (3 masodperc). A részlépések szamanak novelésével pontosabb
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eredményt kapunk, igy azt 200-ra hataroztam meg. Az eredményben egy direkt megoldast
kereslink, illetve engedélyezni kell a nagy deforméaciokat, hogy megfeleléen szamolhato legyen
a feladat.

A feladat szempontjabdl lényeges kényszereket is hozza kell adni. Az all6 félt le kell fixalni,
a munkadarab €s a felsd szerszam szimmetriatengelyére surldéddsmentes vagy axidlisan (y
tengely) szabadon elmozdithaté megtamasztas kell. A fels6 szerszam felsé lapjara ezutén ra
kell tenni az elmozdulast okoz6 tablazatosan meghatarozott mozgast, a szerszam stllyedését és
emelkedését. Ha sziikségiink van, akkor itt megadhatunk kiilonb6z6 terheléseket, mozgasokat,

gyorsulast, nyomast, hémérsékleti allapotot, csukloterhelest és mas kortilményeket egyarant.

Az utols6, Solution agon értelem szerlien megadhatjuk, hogy mik legyenek a wvart
eredmények. Szemleltetes szempontjabol a redukalt fesziltséget hataroztam meg vart
eredménynek. A szimulacidhoz ki kell valasztani a megoldas lehetOséget és azt kdvetden a

program legeneralja a végeselem-halot, majd kiszamolja a kivant eredményt a megadott adatok

e y
T

00
I I
10000 30000

alapjan. A préselés folyamatat a 19. abra szemlélteti.
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19. abra: A szimulacidval kapott préselési folyamat (Sajat abra)
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Vegeredmenyil megkapjuk a préselt elégyartmany formajat. A préseletet ezutan SolidEdge-
ben lemodelleztem. Most mar rendelkezésre all egy kellden pontos eldgyartmany, amibdl
kiindulva le lehet generalni a megmunkald programokat. Az el6gyartmany modellje a 20. dbran
lathato.

20. dbra: Az elégyartmdany modellje (Sajat abra)

A geometriat részben leegyszeriisitettem, mivel a szerszdmbol kifolyd sorjas rész levagasra
kerul. Igy a témege 21,5 kg-ra redukéalodott. A tdmeg, a megmunkalasi id6 és koltség
csokkentésére lehet alkalmazni tobblépcsds préselést, illetve az oldalfal mas technoldgiaval

valo kialakitasa is megoldas lehet.

3.2.1. Az aluminium megmunkélasa es az el6gyartmany hékezelése

Az acéltol eltéréen az aluminium megmunkalasa tobb szempontbdl is eltér. Az aluminium
forgacsolasakor a kis stirliség miatt a forgacsoloerdk is kisebbek lesznek, igy 3-4-szer nagyobb
fajlagos forgacstérfogat levalasztas érheté el a forgacsolasi sebesseg novelésével. Az
aluminium forgécsolasakor sokkal kevesebb hé fejlédik a strlodo zonakban, de az alacsonyabb
olvadaspont miatt akar ez is gondot jelenthet. A héfejlodés hatasara az anyag meglagyulhat és
intenzivebb lesz az élsisak-képzodés. Gyakran megoldéast jelenthet a nagyobb forgacsolési
sebesség hasznalata. [8] [1] A 6061-es Otvozet forgacsolasakor tovabbi probléma lehet a
vékonyfall alkatrészek megmunkalasakor gerjed6 vibracid. Ez elsé sorban az aluminium felni
kiilsé és belsé palastfeliiletének megmunkalasa soran jelentkezhet. A vibracid és az élratét
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elkerulése érdekében specialisan aluminium megmunkalasara alkalmas, nagy hatszogi, éles,
forgacselvezetés miatt polirozott homlokfeliiletii bevonatolt lapka, illetve karbid szerszam
ajanlott. Az aluminiumok forgécsolasra legalkalmasabb szerszamanyagoknak kétségkivil a
kiilonb6z6 specialis keményfémek bizonyulnak. A keményfémek magas olvadaspontu
fémkarbidokat ¢s kotdanyagként alacsonyabb olvaddspontii fémet tartalmaznak. Vegyi
Osszetételiiktol (egy-, két- vagy harom karbidos kivitel) fiiggben jo kopasallosaggal
rendelkeznek és 800 - 1000 °C tartomanyig héalldak, emellett j6 a szivassaguk és szilardsaguk
egyarant. [9]

Az aluminium hdkezelésének kovetkeztében az anyagszerkezete megvaltozik. A modosult
kristalyszerkezet hatasara javulnak a szilardsagi, mechanikai jellemzék ¢és a
megmunkalhatosaga is kedvez6bbé valik. A hoékezelés hatdsdra az anyag nyulésa, ezaltal
formazhatosaga lecsokken, ridegebb lesz. Ebbol kovetkezden célszeri a megmunkalassal
kialakitott kész alkatrészt, illetve amennyiben ez nem megoldhato, esetiinkben a préselt

eldgyartmanyt hokezelni.

Az aluminium felni kovacsolt elégyartmanyanak tulajdonsagait T6-os hokezeléssel lehet a
legjobban javitani. A hékezelés a kovetkezOképpen néz ki T6 esetén: elészor 530 °C-ig lassan
melegitjlk a munkadarabot, 2-3 Ora hoOntartast utdn pedig gyorsan visszahiitjiik
szobahémérsékletre. Ezt kovetéen 6-8 dran keresztil oregitjik 175 °C-on. A hékezelés utan az
aluminium keménysége nagyjabol 95 HB, amit a megmunkalas soran figyelembe kell venni.
Az EN AW 6061 T6-os h6kezelési diagramja a 21. abran lathaté. [8]

Hoémérséklet [°C]
Fesziiltségoldas Mesterséges oregités
530 °C, 3h
10 °C/min
175 °C, 6h
Hiités e
: ttés
vizben| & /10 °C/min levegtn

1dé [h]

21. dbra: A 6061 T6 altalanos hokezelési diagramja (Sajat dbra)
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3.3. Gyartastervezés CAM szoftverrel

Ebben az alfejezetben részletezem a megmunkaldé CNC programok elkészitését. Bemutatom
a megmunkéladshoz hasznalt esztergald, mard és fardciklusokat, ismertetve a technoldgiai
paramétereket, valasztott szerszamokat, szerszampalyakat, megmunkalasi stratégiadkat. Ennek
megvaldsitasat az egyes alkatrész felfogasonként, megmunkal6 programonkeént kilon részekre
tagoltam.

A megmunkalas megtervezését az EdgeCAM 2023.1-es verzioju szamitogépes gyartastervezo
programmal készitem el. Az EdgeCAM szamos megmunkalasi lehetdséget lefed a
rendelkezésre all6 moduljaiban. A szoftver rendelkezik 2,5, 3, 4 és 5 tengelyes megmunkalasi

ciklusokkal, illetve esztergalo, maro és szikraforgacsolasi kornyezettel.

A tovabbiakban fontos figyelmembe venni, hogy az esztergalo szerszamokat az ISCAR [6]
katalégusbdl, pontos megnevezés alapjan valasztottam. Mig a mard szerszamokat a FRAISA

[4] katalogusabodl rendelési szadm alapjan hataroztam meg és utaltam rajuk.

3.3.1. Kiilso esztergalo program ismertetése

A legels6 befogas célja a lehetd legnagyobb mennyiségli anyag eltavolitasa, és a kiilsd
feliiletek készre munkaldsa. Itt a lehetd legkisebb ciklusidd elérésére torekedtem, ez a

meghatarozdbb esztergalasi program.

A 3.2-es fejezetben targyaltak szerinti leegyszeriisitett geometriadhoz elészor egy megfeleld
tokmany valasztasa volt a feladat. A forgacsolas soran a nagy kerilet miatt nagy nyomatékok
ébrednek. A kerék elfordulasanak, vagy elmozduladsanak megakadalyozasahoz nagy nyomassal
szoritd tokmanypofikra van sziikség. Ez akkora erdket jelenthet, amik szdmottevéen
deformalhatjak a kerék geometrijat. A kisebb-nagyobb mértékii ovalitasnak egy kerék esetén
akar személyi épségi és vagyonvédelmi kockazata is lehet, ezért egy hatpofas tokmanyt
definidltam a nyomas megfeleld elosztasa érdekében. Itt mar létrehoztam mid a kiilsé és a belsd

feluletek megfogasara is alkalmas tokmanyokat. (22. abra)

A precizebb befogas érdekében sziikséges a keréken megfogott atmérd ivét lekdvetd
kialakitasu tokmanypofakat hasznalni. Ezaltal még nagyobb folyamatbiztonsagot lehet

garantalni.
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Beallitasok E,Memés °Me’gsem Beallitasok s;,Menlés °Mégsem
Név | Tokmany belsé megfogasra d420 Név | Tokmany kilsé megfogésra D420
Hossz 100 mm Hossz 100 mm
Atmere 460 mm Atmére 460 mm
Furatdtméré 160 mm Furatatméré 160 mm
Modell (=05 Modell (=]
Modell mértékegység | Milliméter - Modell mértékegység | Milliméter v
Tokménypofa 4tméré 280 mm E Tokménypofa dtméré 460 mm ﬂ
Pofa kinyulasa 42 mm Pofa kinyulasa 42 mm
Maximalis megfogasi tavolsag 420 g Maximalis megfogasi tavolsag 420 BNl
Pofa paraméterek Pofa paraméterek
Pofék szama | 6 Els6 pofa sz6ge |0 Pofék szama |6 Els6 pofa sz6ge |0
Pofa hossza 42 mm  Pofa szélessége 25 mm Pofa hossza 42 mm  Pofa szélessége 25 mm
Pofa magassaga 90 mm Pofa magassaga 90 mm
Egyforma Iépcsok 3 Forditott [] Egyforma lépcsok 3 Forditott
Modell | =) Modell (=)

22. &bra: Baloldalon a belsd, jobboldalt pedig a kiilsé megfogasra hasznalt tokmany (Sajat

abra)

Miutan az alkatrészt, ez esetben esztergalt kereket és a préselt elégyartmanyt beillesztettem a

megmunkalo kornyezetbe, hozza igazitottam a belsé megfogo tokmanyt. A befogas paraméterei

a 23. abran lathatdak. A felfekvo feliileteket pirossal jeloltem.

Késziilékkezeld

Késziilék lista

Hossz 100mm

Tokmanypofa &tmérd 460mm
Furatatméro 160mm

Tokmanypofa dtmérs 280mm
Pofa kinyuldsa 42mm

Maximalis megfogasi tavolsag 420mm

Hossz Atmérd Furatitméré  Tokménypofa ¢ Pof
@ 12inch 3 Jaw Bison Scroll Chuck - Reverse Jaws 3.787in 12.4in 4.05in 12in 17
@ Tokmany belsé fi d420 100mm 460mm 160mm 280mm 42
@ Tokmaény ki Pofa megfogasi feldlete | Lépcs6 2 v © | 460mm 42n

() Ervénytelen|  Alatrész megfogési atmérs 366 mm

Darab kinyulas 160,10 fmm

Kezd6sz0g 0

Automatikus pozicionélds [¥/ Segédorso
[ Név Tokmany belss megfogasra d420

23. abra: Befogas paraméterei és a felfekvé feliiletek (pirossal) (Sajat dbra)

A megmunkal6é ciklusok generalasahoz alaksajatossagokat kell definialni, amelyekhez

szerszampalyat lehet majd rendelni. A legfontosabb alaksajatossdgok ebben a felfogéasban a

homlokfelilet, amely majd a beszerelt keréknél lathatd lesz, ezért ennek esztétikai elvarasai is

vannak. Ezen kivill tovabbi harom alaksajatossag, a kdzponti furat kbzéppontja és kontdrja,
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valamint a kiilsé palastellltet sziikséges meghatarozni. Az automatikus alaksajatossag
kereséssel nem talalt megmunkalas szempontjaboél megfeleldeket, igy ezeket manuélisan

feliiletekbol hataroztam meg.

Az alaksajatossagokra ¢épiilé kiilsé esztergald ciklusokat mutatom be a tovabbiakban. A

milveleti sorrendet az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: Az elsé felfogdas miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

Felfogads # | # | Miivelet megnevezése
Furas
Furat nagyolas
Furat simitas
1.0D OD Homlok nagyolas

Esztergalas | 5. | OD Palast nagyolas
OD Homlok simitas
BeszUras kinagyolasa

OD Palast simitas

N 0 AW IN

Az els6 miveletnek egy nagy atmérdji furast definialtam, hogy a késObbi esztergald
ciklusoknak rovidebb lehessen a szerszampalyaja. A furashoz hasznalt lapkék (4db): SOMT
100408-DT, valamint a hozza tartoz6 szar: DR063>066-165-50-10/11CA. A furat atméréje 63
mm, ami igen nagynak szamit még konnyiifémben is. A forgacselvezetés és szerszam élettartam
novelése érdekében itt nagy nyomasd nagyjabol 60 bar-os bels6 emulzidé hozzavezetés

alkalmazésa a sziikséges. Az emulzio olajtartalma 8-10 m/m %. [7] [15]

A munkadarab percenkénti fordulatszama 1000, illetve a szerszam fordulatonkénti elétolasa
0,2 mm. A furat elkészitésekor ligyeltem, hogy a szerszampalya tallogjon az eldgyartmanyon,

igy kialakitva a kdvetkezd miiveletekhez sziikséges helyet.

A furat kinagyolasdhoz hasznalt lapka: VCGT 220520-DW, illetve a szerszamszar: A40U
SVLFCL-22. A furat belsd elore esztergalasahoz sziikségessé valt az Ujonnan Kialakult
geometria egy sz€Ilsd pontja, amit jelen esetben egy 63 mm atmérdji korrel definidltam a
nagyolashoz. A szerszampalyat végmeghosszabbitassal kifuttattam az eldgyartmanyig, mivel a

masodik felfogasban is sziikseges a belsé homlokfelllet esztergalasa.
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A furat simitasa ugyan ezekkel a szerszamokkal tortént. A killonbség csupan annyi volt, hogy
a furatkontlrba belevettem a letdrést is. Az els6 harom miivelet szerszampalyai a 24. abran
lathatoak.

Program 7
2 ZEA
Utasitasok orsé
« 5 U szerszamkész..

1 Keszulékek .. main
2T1 Marésze... main
3 Furés : Farés  main
4 Mozgés sze... main
572 Furatesz.. main
6 Nagyolé es... main
7 Simit6 eszt..  main
8Gyorsiérat  main

10 T3 Eszterg... main

13 T4 Eszterg.. main

17 T4 Eszterg... main

UER VLSRR S RERA LB S

20 Th Fsrtera... main
< >

Visszajelzés 7

24. abra: Kdzpontfurat elkészitésehez alkalmazott szerszampalyak (Sajat abra)

A furat elkészitését kovetden keriil sor a kiilsdoldali esztergal6d ciklusokra. A 4. miiveletben a
kiils6 homlokfeliilet nagyolasa valosul meg. A hasznalt lapka: GIPA 8-35V-1.20-D, illetve
szerszam szar: GHVL 25-8.

Itt visszafelé torténd homlokesztergalast alkalmaztam allandd feliileti sebességgel (AFS). Az
AFS lanyege, hogy a munkadarab percenkénti fordulatszamat optimalizalja a program a

forgacsolasi sebesség konstanson tartasa érdekeben.

Konturkdvetd nagyold ciklussal a szerszdmpdélya lekdveti az alaksajatossag gorbéjét igy a
lapkéara javasolt paraméterek betartdsaval majdnem egyetlen fogassal eltavolithato az 6sszes
rahagyas. A konturkoveté megmunkalasnak nagy elénye, hogy a ,,z” és az ,,x” iranyt fogasvétel
és rahagyas is kilon véltoztathatd. Itt példaul x irdnyban 1,5 mm, z-ben pedig 2,5 mm-es

fogasmélységet hataroztam meg a lapka geometriai kialakitasa miatt.

Itt mar fontos figyelniink arra, hogy a szerszam ¢élét ne teljesen merdlegesen vezessiik bele az
anyagba, hanem valamiféleképpen tompitsuk fogasba allast. A ra- és dsszekdtési beallitasokkal
ezt kdnnyen megtehetjik. Személy szerint a szerszampalyak tobbségét, amikor elegendé hely
van ra 30-45°-ban 3-5 mme-es sugaron vezetem a megmunkalandd feliiletre, ahogyan itt is

tettem.

39



. Szent Istvan Campus, G6d6116
MA I | E Cim: 2100 Go6dollo, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELETIUDOMANY ECYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A kiils6 oldali kerékiiléken a szerszampalyat kivezettem az eldogyartmanyig, hogy a lehetd

legtdbb anyagot tavolithassam el az adott ciklusban.

A nagyol6 és simitd esztergaciklusokhoz a flrashoz hasonldéan szintén 8-10 m/m %-o0s
emulzié hasznélata sziikséges. A hozzavezetés szerszamtél fliggben lehet alsd vagy felso,
esetleg kombinalt. Itt a nyomas értéke korulbelil 7-8 bar. Ez a forgacselvezetés és az éltartam
novelés szempontjabol valik fontossd. A szarazmegmunkélasnal sokkal jobb

folyamatbiztonsagot érhetiink el vele. [7]

Az 5. kiils6 palastnagyold miiveletben a megel6zdleg hasznalt lapkat €s szerszamot
hasznalom, csak itt radialis felfogasban. Ez a legnagyobb anyaglevalasztassal jaré6 miivelet

esztergalas soran.

Konturkdveté nagyolassal valositottam meg, igy 4 folyamatos fogassal (2,5 mm-es
fogasmélyseg) ki lehetett nagyolni a paléstfeluletet. A szerszam geometriajabol adodoan itt a
fels6 kerékiiléknél maradt bent anyagfelesleg, melyet a késébbiekben egy masik szerszammal

el kell tavolitani.

Ennél a miiveletnél érdemes a késziiléktigyelést bekapcsolni, hogy elkertiljiik az iitkozéseket

a tokmannyal.

A 6. miivelet sordn mar egy nagy radiuszu szerszamot valasztottam, amellyel a nehezebben
clérhetd részeket is le lehet simitani. Az alkalmazott lapka: FSPA 80-40YZ, illetve
szerszamszar: FSHDR 25-8. Ez a szerszam mar hajlamos az elhajlasra eés az abbdl fakadd

berezgésre egyarant.

Az aluminium felni homlokfeliilete az egyetlen, ami jarmiire szerelt allapotban is mindig j61
lathatd, ezért esztétikai szempontok miatt kis elétolast valasztottam a simitdsdhoz. (0.1

mm/ford).

A 7. miveletben az el6z6 radiuszos besziréval végzem el a palastnagyolas soran megmaradt
anyag eltavolitdsat. El6szor ehhez Ujragenerdlom az eddig megmaradt eldgyartmany 3D
modelljét. Ezt kdvetéen hullimvonalti nagyoldssal lemunkdlom a simitas elétt. Ugyelve a

szerszam Kihajlasi érzékenységére, 1 mm-es fogasmélységet hasznalok.

Az 5. és 7. miivelet szerszampalyai és az Ujrageneralt elogyartmany kontarja a 25. dbran

lathatd.
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25. dbra: A kiilséoldali palastfeliilet és beszurds esztergadlasa (Sajat abra)

Az utolso, 8. miiveletben a palastfeliilet simitasat végzem ugyan azzal a szerszammal. Itt az

esztétika kevésbé fontos, igy nagyobb eldtolas alkalmazhatd, mint a homlokfeliileten. A

készulékfigyelés bekapcsolasa ebben az esetben is sziikséges, az Utkdzések elkeriilése végett.

A megmunkalt kerék és az 0sszes szerszampalya a 26. abran lathato.

26. abra: Az aluminium kerék kiilso megmunkalt feliiletei és az alkalmazott szerszampalydk

(Sajat abra)

Az els6 felfogas soran a teljes ciklusidé 273 masodperc, melybél 244 masodpercet a

megmunkalasi id6 tett ki. Az egyes miiveletekhez tartozd forgacsolasi paramétereket a 2.
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tablazat tartalmazza. Az AFS az atlagos feliileti sebességet roviditi, amely a munkadarab
percenkénti fordulatszamat optimalizalja a forgacsolasi sebesség konstanson tartasa érdekében.

2. tablazat: Az elsd felfogds soran hasznélt technoldgiai paraméterek dosszegzd tablazata
(Sajét tablazat)

m 1 mm
# | Miivelet megnevezése | Vc [E] a[mm]|D [mm] |1 [E] f ford] Cr [s]
1. | Furas 200 - 63 1000 0.2 19
2. | Furat nagyolas 390 2 82.2 1500 1 8
3. | Furat simitas 520 0.8 82.2 2000 0.15 12
4.| 0D Homlok nagyolas 700 25 | Valtozo | AFS 0.6 23
5. | OD Palast nagyolas 2000 0.5 400 1600 0.6 50
6. | OD Homlok simités 900 0.5 | Valtozo | AFS 0.15 61
7. | BeszUras kinagyolasa 900 1 385 745 0.5 10
8. | OD Palast simitas 900 0.5 400 720 0.4 32

3.3.2. Belso esztergadlo program ismertetése

A masodik felfogashoz egy hatpofas kiils6 megfogasu tokméanyt hasznaltam, a megfogasi

parameéterei a 27. abran lathatok.

- & [ oo Készillékkezels
Pl & | -
Késziilék lista
. Név Hossz Atmérs Furatatmérs  Tokmanypofa ¢ Pc
@ Ervényes - 2
@ Tokmény belsé megfogasra d420  100mm 460mm 160mm 280mm 42
& Tokmany kiilss megfogasra D420 100mm 460mm 160mm 460mm 2

©

(© Ervénytelen

Kwalamas

% Név Tokmany kilsé megfogasra D420
Hossz 100mm

Tokmanypofa &tmérs 460mm

X Furatétmérs 160mm
Tokmanypofa atméré 460mm
Pofa kinyilssa 42mm

— 7

Maximalis megfogasi tavolsag 420mm

27. dbra: A kiilsé befogds paraméterei (Sajat abra)

Ebben az esetben csupan két alaksajatossagra volt sziikségem. Az alsé kerékiilékre és a belsd
profilra. A tovabbiakban az alaksajatossagokra épiil6 belsé esztergald ciklusokat ismertetem.

A miveleti sorrendet az 3. tablazat tartalmazza.
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3. tablazat: A masodik felfogds miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

Felfogds # | # | Miivelet megnevezése
9. | Als6 kerékuilék kiils6 oldali esztergalasa
10. | ID Homlok nagyolas
11. | ID Homlok simitas
12. | ID Palast nagyolas
13. | ID Palast simitas

2. 1D
Esztergalas

A 9. miiveletben eldszor a kerékiilék azon részét tavolitom el, amit a belsd esztergdlo
szerszamokkal nem lehet megmunkalni. A hasznalt lapka: FSPA 80-40YZ, hozza tartozd

szerszam: FSHDR 25-8. Konturkovet6 ciklussal hatarozom meg a szerszampalyat. (28. abra)

28. dabra: Kiilséoldal konturkévetd forgacsolasa (Sajat abra)

A 10. és 11. miivelettel a belsd homlokfeliiletet nagyolom és simitom. Elszor kontirkdvetd
ciklussal eltdvolitom a rahagyas nagy részét, majd egy Iépésben besimitom. Alkalmazott lapka:
GIDA 80-40YZ-D, hozza tartozd szerszam: GHIUL 50C-27.5A-8. Itt sziikség volt egy koztes

elogyartmany frissitésre, hogy ne hozzon Iétre felesleges szerszampalyakat a tovabbi

megmunkalas soran.

A 12. és 13. miivelettel a bels6 palast feliiletet nagyolom, utana pedig simitom. Alkalmazott

lapka: VCGT 220520-DW, hozza tartoz6 szerszam: A40U SVLFCL-22.

Mivel a belsd oldalnak nincs esztétikai szerepe, a feliileti érdességre nem kell kiilondsebb

hangsulyt fektetni. Kérlapkaval 0,5 mm, rombusz lapkéval 0,3 mm-es fordulatonkénti el6tolast
hasznaltam.
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Az als6 és felsé kendfolyadék hozzavezetés itt is szintén jelentdsen novelheti a szerszamok
¢lettartamat, tekintve, hogy ezeknél a miiveleteknél nagy forgacsold sebességgel dolgozik a

lapka.

A megmunkalt kerék és az 6sszes hozza tartozd szerszdmpélyéat a 29. abra szemlélteti.

29. abra: Az aluminium kerék belsé megmunkalt felliletei és az alkalmazott szerszampalyak
(Sajat abra)

A masodik felfogas soran a teljes ciklusidé 156 masodperc, melybdl 142 masodpercet a

//////

tablazat tartalmazza. Az AFS az étlagos feliileti sebességet roviditi, amely a munkadarab

percenkénti fordulatszamat optimalizalja a forgacsolasi sebesség konstanson tartasa érdekében.

4. tblazat: A masodik felfogas sordan hasznalt technologiai paraméterek osszegzo tablazata
(Sajat tablazat)

m 1 mm
# | Miivelet megnevezése Ve [H] a[mm]|D [mm]|" [H f [ford] Cr [s]
9. | Alsé kerékulék kiilsd oldali esztergalasa| 900 1,4 400 720 0.4 23
10. | ID Homlok nagyolés 1250 1.5 | Valtoz6 | AFS 0.7 19
11. | ID Homlok simitas 1500 1 Valtozé | AFS 0.5 13
12.| 1D Palést nagyolas 1100 1.8 Valtozé | AFS 0.6 66
13. | ID Palést simitas 2000 1 Valtozé | AFS 0.3 21
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3.3.3. Maroprogram ismertetése

A harmadik felfogashoz szintén egy hatpofas tokmanyt hasznaltam kiilsé megfogasra. A
megfogasi paraméterei a 30. abran lathatdak.

Késziilékkezeld

Késziilék lista

Név Hossz Atmérs
() Ervényes - 3

@ 12inch 3 Jaw Bison Scroll Chuck - Reverse Jaws 3.787in 12.4in
@ Tokmény belsé megfogésra d420 100mm 460mm
@ Tokmany ki
() Ervénytelen

Pofa megfogdsi feldlete | Lépess 2 +
Alkatrész megfogési tmér6 336,50 mm

Darab kinyulas 169,10 fMm

Kezdészog 0
Automatikus pozicionslas [V
B Név Tokmény kols6 megfogésra D420
Hossz 100mm
Tokmanypofa &tmér 460mm
Furatatmérs 160mm
Tokmanypofa stméré 460mm
Pofa kinydlésa 42mm
Maximalis megfogasi tavolsig 420mm

30. abra: Megfogasi paraméterek a maréprogram generalasahoz (Sajat abra)

Itt a zsebek oldalfeluletei, furatk6zéppontok, illetve a besillyesztések sikjai voltak a
megmunkalds szempontjabol meghatarozd6 alaksajatossdgok. A  tovabbiakban az
alaksajatossagokra épiilé 3 és 5 tengelyes mard ciklusokat ismertetem. A miiveleti sorrendet az

5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: A harmadik felfogas miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

Felfogas # | # | Miivelet megnevezése

14. | Nagy konnyiték nagyoldsa

15. | Kis konnyitdk nagyoldsa

16. | Felfogat6 furatok besiillyesztése
17. | Kdnnyitések 5 tengelyes simitasa
18. | Kdnnyitések also éleinek sorjazas
3. Maras | 19. | Szelepfurat besiillyesztés

20. | Szelepfurat kdzpontflirasa

21. | Felfogato furatok kozpont farésa
22. | Konnyitések felso éleinek sorjazés
23. | Felfogato furatok furéasa

24. | Szelepfurat farasa
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A megmunkalasok sordn minden esetben ramarast hasznaltam a kisebb hdfejlodés és jobb
fellletek érdekében. A maroprogram legelsé két miivelete (14. és 15.) a tomegesokkentést és
féktarcsak léghtitését biztosité konnyitd kimarasok nagyolasa. Ezen miiveletek soran a lehet6

legnagyobb mennyiségii anyag eltavolitasa a cél, minél rovidebb id6 alatt.

A 14. miveletben hasznalt keményfém mar6o szerszdammal (15600 770) a nagyobb
kikonnyitéseket nagyoltam. Spirdlis bestllyesztés utan egy lépésben, a szerszdm hosszat kihasznalva
hullamforma stratégiaval és kis fogasmélységgel. A minél nagyobb anyageltavolitas érdekében koztes
fogasokat is alkalmaztam. A 15. miiveletben a kisebb konnyitéseket kisebb atmérdjii bevonatolt
keményfém mardval (C 15620 610) munkaltam meg, itt mar tdbb lépést alkalmaztam, de azonos

stratégiat és koztes fogasokat.

A felfogat6 furatok bestillyesztését ugyan azzal a szerszdmmal végeztem kisebb eldtolassal és
nagy fordulattal, mivel itt készre munkalt felilet elérése volt a cél. Az elsé harom (14-16)
miivelet szerszampalyai, valamint az azt kovetden ujrageneralt elogyartmanyt a 31. dbra

szemlélteti.

E!Eﬂi!i

31. abra: A nagyold mardsok és felfogato furatok besiillyesztése utan kapott elogydrtmany
(Sajat abra)

A 17. miiveletben a konnyitd kimarasok oldalfeliileteit simitottam be. Erre a miiveletre
jellemzden kétféle megoldasi stratégia létezik. Egyik a haromtengelyesen is kivitelezhetd
szerszampalya valamilyen gorbilettel rendelkezd, példaul gombvégii, vagy korszegmens
(parabolikus) maroval. Masik lehetdség az Ottengelyes stratégia egyenes szar szerszammal. A

forgéacsolasi id6 az elsd esetben akar tobb tizszerese is lehet az ottengelyes megmunkalasnak,
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igy annak géphasznlati koltsegei is nagyobbak lesznek. A haromtengelyes megmunkalas
mellett egyedll a Kisebb bekeriilési koltség érvel. Bonyolultabb alkatrészek esetén pedig

elengedhetetlen az 6ttengelyes szerszamgépek hasznélata.

Mivel sokkal célravezetébb, egy dttengelyes ciklust definidltam a megmunkalashoz. A simitd
muveletnél a jo feliileti mindség elérése érdekében egy 6 élii bevonatolt konnyifém marot
valasztottam (C 15590 501). A miivelet sordn jellemzéen kis percenkénti elStolast, de nagy
fordulatszamot hasznaltam a minél kisebb fellileti érdesség eléréséhez. A zsebek oldalfeliiletét egyetlen
Iépésben a szerszam hosszanak kihasznalasaval oldottam meg néhany mme-es atfedéssel, a belépésnél
kialakul¢ vetitett egyenes eltiintetése miatt.

Ottengelyes alkalmazasoknél {igyelni kell a kiilonbozd ra- és leallasokra, kiemelési sikokra, mivel a
bonyolult szerszampalyak konnyen (tkdzéshez is vezethetnek. Az altalam készitett alkalmazasban
vizszintes menti parabolikus raallast definidltam az egyes régiokban. A kell6 oldaltavolsag
megtartasaval keriiltem el a szerszamtorés lehetéségét. A szerszampalydk és a megmunkalas
szimulacidja a 32. abran lathato.

FOREG |

32. &bra: Ottengelyes maras alkalmazasa ferde oldalfeliileteken (Sajat abra)

Ezt kdvetden a 18. miivelet soran ugyan ezzel a szerszammal lesorjaztam a konnyitok also élszalagjat.
A kicsi, 0,5 mm-es fogasmeélység miatt nagyjabol 30%-al nagyobb percenkénti elbtolassal és

fordulatszdmmal valdsitottam meg. (33. abra)
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33. abra: Also élek sorjazasa (Sajat abra)

A 19. miivelet célja a szelepfurat besiillyesztése, amelynek 0,5 mm-es sarokradiusza van. A

miivelethez bevonatolt keményfém szerszamot valasztottam. (C 15573 300)

Az altalam bemutatott programban csak a homlokfeliileti oldalon tudtam kialakitani megfelel6en a
bestllyesztést, mivel a kiilsé oldalra nem tudja beforgatni a munkadarabot a megmunkalé
program. Ennek megvaldsitasahoz nagyobb engedélyezett szogelfordulast kell biztositani az
asztal forgastengelyei mentén. Szamomra nem volt elérhetd ebben a szoftverben ilyen
lehet6ség. A geometriai hidnyossagra a legjobb megoldas egy megfelelé megmunkalo gep
kialakitas, ami légmentesen képes tomiteni a furaton beldl, illetve belsé besziro és alametszésre

alkalmas szerszammal korlatozottan, de ki lehet alakitani a bestllyesztést.

A 20. és 21. miiveletben 90°-0s kdzpontfiroval elészor a szelepfurat (B92040 1200), majd a
felfogatd furatok (B92040 1600) helyét készitettem el6. Mind a két esetben olyan
megmunkalasi mélységet valasztottam, hogy azzal a késGbbiekben mar ne kelljen kiilon ratenni

az 1x45°-os kezddletorést, ezzel megsporolva a szerszamcesere idejét.

Mivel a 90°-o0s kdzpontozoval (B92040 1600) lehetdség van ra, ezért a konnyitok felsé élére

elhelyeztem a letOréseket. A 19-22. miivelet eredményét a 34. abra szemlélteti.
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34. dbra: A furatkozpontok és a felsé élek sorjazasa 90°-0s kdzpontozdval (Sajat abra)

A 23. miivelet soran forgacstord furociklussal munkaltam meg a felfogatd furatokat. Szerszam:
B62011 1200. A 24. miiveletben azonos stratégiat alkalmaztam, a kisebb atmérdjli szerszamhoz

igazitva. Szerszdm: B62011 0600. A 35. abra a beforgatott munkadarabot mutatja a szelepfurat farasa
eldtt.

35. dbra: A szelepfurat beforgatasa a szerszam axidlis tengelyébe (Sajat abra)

A kovetkezd, 36. abra pedig a végbement szimulacid végeredményét mutatja az dsszes alkalmazott

szerszampalyaval egyatt.
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36. abra: Lefuttatott megmunkaloprogram az 6ssze szerszampalyaval (Sajat abra)

A harmadik felfogas soran a teljes ciklusidé 732 masodperc, melybdl 678 masodpercet a
megmunkalasi id6 tett ki. Az egyes miiveletekhez tartozo forgacsolasi paramétereket a 6.
tablazat tartalmazza. Az AFS az atlagos felilleti sebességet roviditi, amely a munkadarab
percenkénti fordulatszamat optimalizalja a forgacsolasi sebesség konstanson tartasa érdekében.

6. tablazat: A harmadik felfogasban hasznalt technologiai paraméterek osszegzo tablazata
(Sajat tablazat)

m 1 mm

# | Miivelet megnevezése Ve [mlla [mm]| D [mm]|™ lminl | F |iinl | Cr [s]
14. | Nagy konnyitok nagyolasa | 500 3.75 - 6300 | 3800 | 261
15. | Kis konnyitdk nagyolasa 550 4.8 - 10500 | 5300 | 120

Felfogato furatok 550 | 55 | 28 | 9500 | 2500 | 21
16. | beslllyesztése

K_orln’yltesek 5 tengelyes ) 1 ) 12000 | 2200 105
17. | simitasa

Ko_n’nyltesek also éleinek i 05 . 15000 | 3000 81
18. | sorjazas
19. | Szelepfurat besillyesztés - 2 12 9000 1800 1
20. | Szelepfurat kdzpontflirasa 220 4 - 5800 1800 2

F,elfogato furatok kozpont 290 7 i 4300 1800 7
21. | furésa

Kopln}fltesek fels6 éleinek 290 7 i 9000 3500 cg
22. | sorjazas
23. | Felfogato furatok furésa 250 5 12 6600 2200 18
24. | Szelepfurat furasa 250 4 6 12500 | 1800 4
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A maras idejét legjobban egy pontosabb el6gyartmannyal lehet csdkkenteni. A konnyitd
kimarasok elkészitésénél a legnagyobb eltavolitandd forgacstérfogatot a préselési technoldgia
egyszerlsitése miatt hozzdadott anyagmennyiség teszi ki. A kevesebb hozzdadassal gyartott
préselet dragabb szerszammal és technoldgiaval, viszont kisebb anyag, illetve megmunkalasi

koltséggel jar. A maras ideje nagyjabdl 30%-al is csokkenthetd.

Az aluminium marasakor csak simitd alkalmazasoknal célszerii (8-10 tOmegszazalékos
olajtartalmd [15]) emulzi6t hasznalni a forgacselvezetés és jobb feliileti min6ség miatt. A
magas eldtoldsu és forgacsolasi sebességili nagyolasoknal is hasznalhatunk arasztdsos és/vagy
belsd hiitést a hofejlodés csokkentésére, forgdcseltavolitisra viszont megfeleléen éles

szerszamokkal dolgozva nem kotelez6. [7]

Aluminiummal dolgozva is igaz az altalanos megallapitas, miszerint a firast hiité-kend
folyadékkal kell végezni. A legjobb, a belsd hiitécsatornds porkohdszati uton eldallitott
bevonatolt keményfém csigafird hasznalata. A belsé emulzio-hozzavezeteés nagy nyomassal

segiti a forgacseltavolitast és ndveli a folyamatbiztonsagot. [7]
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4. Gazdasagi szamitas

A forgacsold megmunkalasi koltségek netto értéke:

Oradij =] 1d6 [s] Koltség ||
CNC eszterga gép 40000 429 4767
CNC 5 tengelyes mard gép 60000 732 12200
Képzett gépkezeld 5500 1161 1774
Szerszam amortizacié 25000 1161 8063
Osszesen: 130500 - 26803

A feltiintetett arak megkozelitéleg érvényesek, azok megmunkalassal foglalkozd cégtdl es
darabszamtol fliiggéen eltérhetnek. Az ar tovabba nem tartalmazza a gyartastervezés plusz

koltségeit.
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5. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban egy aluminium felni gyartastervezésével foglalkoztam. A kezd6
fejezetben egy rovid bemutatd utan ismertettem az aluminium kerék tervezési paramétereit és
anyagat, melyeket a megvaldsitas soran figyelembe kellett vennem. Felépités alapjan a szakmai

dolgozatomat harom fobb pontra osztottam.

Az els6 pontban a kerék modelljének elkészitése volt a célom. A megadott feltételeken Kivil
ugyeltem egy olyan geometria létrehozésara, amely gyartasi szempontb6l gazdasagos és
megvaldsithatd. Szem elétt kellett tartanom az elégyartmany és a késztermék gyarthatdsagat a
valasztott technologiakkal. Ez egy olyan feladat volt, ami tdbbszori ujragondolast és modositast

igéenyelt.

A masodik pontban az eldgyartmany kialakitasat és gyarthatosagat vizsgaltam végeselem
maodszer segitsegével. Szlikséges volt egy présszerszam metszetének nagyvonald, részben
iteracioval megvalositott megtervezése. VEM szimulécidval elemeztem az anyagvalasztas,
geometria és rahagyasok helyességeét, melyek alapjan el tudtam késziteni a préselt elégyartmany

modelljét.

A harmadik pontban a megmunkalas tervezése volt kézpontban. Definialtam a sziikséges
szerszamokat, tokmanyokat, minden miiveletet részleteibe menden megterveztem a harom
megmunkald programban. Meghataroztam a kiilonb6z6 alaksajatossagokat, 3 és 5 tengelyes
szerszampalyakat, Utkozeéseket vizsgaltam, a nagyold, simitd, faré és egyéb miveletek
technologiai paramétereit deklaraltam, torekedtem a megmunkal6é programok minél nagyobb
mértékll optimalizacidjara.

Végil pedig egy gazdasagi szamitassal meghataroztam a megmunkalas nettd koltségeit a

felhasznalt eréforrasok alapjan.
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6. Summary

In my thesis, | dealt with the production planning of an aluminium rim. In the opening chapter,
after a short presentation, | explained the design parameters and material of the aluminium
wheel, which | had to take into account during the implementation. Based on the structure, |
divided my professional thesis into three main points.

In the first point, my goal was to make a model of the wheel. In addition to the specified
conditions, | took care to create a geometry that is economical and feasible from a production
point of view. | had to keep in mind the manufacturability of the pre-manufactured product and
the finished product with the chosen technologies. It was a task that required several revisions

and modifications.

In the second point, | examined the design and manufacturability of the prefabrication using
the finite element method. A generous design of the cross-section of a press tool, partially
implemented through iteration, was necessary. Using VEM simulation, | analysed the
pertinence of the choice of materials, geometry and allowances, based on which | was able to

create the model of the pressed preform.

In the third point, machining planning was central. | defined the necessary tools and chucks,
planned every operation in detail in the three machining programs. | determined the various
shape characteristics, examined 3- and 5-axis tool paths and collisions, declared the
technological parameters of roughing, smoothing, drilling and other operations, and strove to

optimize the machining programs as much as possible.

Finally, I used an economic calculation to determine the net costs of the machining based on

the resources used.
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8.2. Abrak és tablazatok
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37. &bra: Az aluminium kerék 3D modellje (Sajat abra)
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41. abra: Egyélt esztergakés kialakitasa, élszogei és a hagyomanyos csucseszterga felépitése
(Forras: [9])

42. dbra: Ra- és elleniranyd maras, valamit egy egyetemes marogép felépitése (Forras: [9])
43. abra: Csigafuro részei és az allvanyos farogép felépitése (Forras: [9])
44. abra: VEM szimulacio beintegralodasa a gyartastervezesi folyamatba (Forras: [12])
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56. abra: Az el6gyartmany modellje (Sajat abra)

57. abra: A 6061 T6 altalanos hokezelési diagramja (Sajat dbra)
58. abra: Baloldalon a belsd, jobboldalt pedig a kiilsé megfogasra hasznalt tokmany (Sajat

abra)

59. abra: Befogas paraméterei és a felfekvo feliiletek (pirossal) (Sajat dbra)
60. abra: Kozpontfurat elkészitéséhez alkalmazott szerszampalyak (Sajat abra)
61. abra: A kiils6oldali palastfelllet és beszrés esztergalasa (Sajat abra)
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67. abra: A nagyolo marasok és felfogatd furatok besiillyesztése utan kapott elogyartmany
(Sajat abra)
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69. abra: Also élek sorjazasa (Sajat abra)
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8.2.2. Tablazatok

7. tablazat: Az els6 felfogas miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

8. tablazat: Az els6 felfogés soran hasznalt technologiai paraméterek 0sszegzo tablazata
(Sajat tablazat)

9. tablazat: A masodik felfogas miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

10. tablazat: A masodik felfogas soran hasznalt technoldgiai paraméterek 6sszegz0 tablazata
(Sajat tablazat)

11. tablazat: A harmadik felfogas miiveleti sorrendje (Sajat tablazat)

12. tdblazat: A harmadik felfogasban hasznalt technoldgiai paraméterek 6sszegz6 tablazata
(Sajat tablazat)
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8.3. EN AW 6061 T6 fontosabb anyagjellemz6i

Tdmegszazalékos kémiai 0sszetétel:

Al Mg Si Cr Mn Ti Cu Zn Fe | Egyéb
958 -108 —-|0,4 —|0,04 —| max max 0,15 — | max max max
98,6 1,2 0,8 0,35 0,15 0,15 0,4 0,25 0,7 0,15

Strtiség: p=2710 %
Szakitoszilardsag: R, = 310 MPa
Folyashatas: R,y = 275 MPa
Nyiro szilardsag: Tny = 207 MPa
Young modulus: E = 68,9 GPa
Szakadasi nyualas: A =10%
Poisson tényezo: u =033

Keményseég: 95 HB
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8.4. Alkalmazott szerszamok

Felfogas # | # | Miivelet megnevezése | Lapka Szér
1. | Farés SOMT 100408-DT | DR063>066-165-50-10/11CA
2. | Furat nagyolas VCGT 220520-DW | A40U SVLFCL-22
3. | Furat simitas VCGT 220520-DW | A40U SVLFCL-22
1.0D 4.| OD Homlok nagyolas | GIPA 8-35V-1.20-D | GHVL 25-8
Esztergalas | 5 | OD Palast nagyolds | GIPA 8-35V-1.20-D | GHVL 25-8
6.| OD Homlok simitas FSPA 80-40YZ FSHDR 25-8
7. | BeszUras kinagyoldsa | FSPA 80-40YZ FSHDR 25-8
8. | OD Palast simitas FSPA 80-40YZ FSHDR 25-8
Felfogas # | # | Miivelet megnevezése Lapka Szar
9. | Als6 macskafil esztergalasa | FSPA 80-40YZ FSHDR 25-8
5 ID 10. | ID Homlok nagyolas GIDA 80-40YZ-D | GHIUL 50C-27.5A-8
Esztergalas 11. | ID simitas GIDA 80-40YZ-D | GHIUL 50C-27.5A-8
12. | ID Palast nagyolas VCGT 220520-DW | A40U SVLFCL-22
13. | ID Paléast simitas VCGT 220520-DW | A40U SVLFCL-22
Felfogas # | # | Miivelet megnevezése Szerszam rendelési szama
14.| Nagy konnyit6k nagyolasa 15600 770
15. | Kis konnyitok nagyolasa C 15620 610
16. | Felfogat6 furatok beslllyesztése | C 15620 610
17.| Konnyitések 5 tengelyes simitdsa | C 15590 501
18. | Kdnnyitések also éleinek sorjazas | C 15590 501
3. Maras |19.|Szelepfurat besiillyesztés C 15573 300
20. | Szelepfurat kozpontfirasa B92040 1200
21. | Felfogat6 furatok kozpont fardsa | B92040 1600
22.| Konnyitések fels6 éleinek sorjazas | B92040 1600
23. | Felfogato furatok flrasa B62011 1200
24. | Szelepfurat flrasa B62011 0600
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A preseleten T6-os fesziltsegoldo, majd mestersegesen oreghitd hokezelest kell alkalmazni.
A rajzon csok a meghatarozo meretek kerdltek felt(intetesre. A tobbi méretet o modell tartalmazza.
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Jeloletlen letorések merete a furatokon: 1x45°
Jeloletlen letoresek merete a konnyio kimardsokon: 0,5x45°
A rajzon csok a meghatdrozo meretek kerdltek felt(intetesre. A tobbi meretet a modell tartalmazza.
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