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1. Bevezetés

A froccsontés egy elterjedt miianyag-feldolgozasi technoldgia, amelyet széles korben
alkalmaznak kiilonb6z6 iparagakban, beleértve az autdipart, az elektronikai eszk6zok gyartasat
¢s a fogyasztoi termékek eldallitasat. Ennek a technoldgianak az alapja egy olvadt miianyag
alapanyag befecskendezése egy elére megtervezett formaiiregbe, amely a lehiilést kovetden
megszilardul, és felveszi a forma alakjat. A froccsontés lehetdséget biztosit a komplex
geometriaju alkatrészek nagy pontossagu ¢és gyors elddllitdsdra, ami gazdasagossa teszi a
tOmeggyartas szamara. A froccsszerszamok fontos reszei pedig a betétek, amelyre a

szakdolgozatomban bévebben ki fogok térni.

A szakmai gyakorlatomat a kaposvari VIDEOTON Elektro-PLAST Kft-nél toltéttem. Ahol
lehet6ségem volt betekintést nyerni egy ipari vallalat mindennapjaiba, ahol megismerkedtem a
froccsontési folyamatokkal és a gyartas hatterével. Kiilonb6z6 részlegek munkajaban tudtam
részt venni, ezaltal tapasztalatokat szerezni a termelési folyamatokrol gyartas elékészitésrol és
kiilonb6z6é gyartastechnologiakrol. Megismerkedtem a dolgozdkkal, a technoldgiai hattérrel,

valamint a kiilonb6z6 mindségellendrzési és karbantartasi folyamatokkal is.

A szakdolgozatom célja egy a gyartasban hasznalatban levé froccsszerszam egyik
betétjének gyartastechnoldgiai elemzése, kiilonods tekintettel a hagyomanyos megmunkalasi
eljarasok alkalmazasara. A hazai és nemzetkdzi szakirodalom attekintése soran megvizsgalom
az elégyartmany-tervezést, a forgacsolasi technoldgidkat, a késziilékezést és a hiité-kend
folyadékok szerepét a gyartasi folyamatban. Ezenkivil kitérek a szamitdégépes szimulaciok,
példaul a véges elem analizis szerepére a gyartas és a gyartott termék optimalizalasahoz, amely

hozzajarul a koltseghatékony és effektiv gyartasi megoldasok kialakitasahoz.

A dolgozatomban bemutatom az adott froccsszerszam betéttel kapcsolatos problémat,
amely esetemben a kivant méretpontossag €s feliileti mindség elérésének nehézségeibdl adodik.
Ennek érdekében elemzem a megmunkaléasi paramétereket €s a technologiai lehetdségeket. A
gyartds soran tovabbi kihivast jelenthet az optimalis szerszdmanyag kivélasztasa, amely
megfeleld kopasallosdgot és hotlrést biztosit, valamint a gyartasi folyamat sordn fellépd
geometriai torzuldsok minimalizalasa. Emellett figyelembe kell venni a megmunkalasi
folyamat koltséghatékonysagat is, mivel a pontossag nodvelése és az utdlagos korrekciok

jelentds tobbletkoltségeket eredményezhetnek.
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Ezt kovetéen gazdasagi szamitdst végzek, amely segitségével meghatarozom a gyartas
koltséghatékonysagat és optimalizalasi lehetdségeit. A szamitas soran figyelembe veszem az
alapanyagkoltségeket, a gyartasi idot és a sziikséges utdomunkalatokat is. Végiil elkészitem a
gyartashoz sziikséges dokumentéciot, amely magaban foglalja a technologiai terveket, a
miuveleti sorrendet €és a mindségbiztositasi kovetelményeket is. A dolgozat célja, hogy
részletesen bemutassa a froccsszerszam betétek gyartasanak kihivasait és az ezekre adott
megoldasi lehetéségeket.
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2. Cégbemutatas

A VIDEOTON Elektro-PLAST Kft. (2.1 &bra) a VIDEOTON Holding ZRt.
tagvallalataként 1970 6ta meghataroz6 szerepldje Kaposvar ipari életének. Székhelye a
varosban talalhato (2.2 abra) , és tobb mint 1200 6t foglalkoztat, mig a Marcali telephelyen
tovabbi 200 munkavallalét alkalmaz.

2.1. 4bra VIDEOTON Eleketro-PLAST Kft telephelye

Tevékenységei kozé tartozik a termék- és alkatrésztervezés, prototipuskeszites,
gyartastervezés eés -fejlesztés, mianyag froccsontés, tamponozas, milanyaghegesztés,
késztermékek osszeszerelése és tesztelése, valamint elektronikai részegységek gyartasa és
akkumulatorcsomagok  6sszeszerelése. Komplett  rendszermegoldasokat kinalva a

termékgyartas minden szakaszaban.

2.2. abra VIDEOTON telephely megkozelithetosége
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Az elmult évtizedek soran szamos technoldgiai Ujitast és fejlesztést valdsitott meg, amelyek
réven sikeresen helytall a globalis piacokon. Partnerei kdzott olyan nemzetkozileg ismert
vallalatok szerepelnek, mint a Metabo, a Philips és az AKG, valamint az utobbi idében t6bb
start-up céggel is egyiittmiikodik. Osszességében a VIDEOTON Elektro-PLAST Kft. integralt
gyartasi szolgaltatasokat nyuQjt, hosszU tavu stratégiai partnerkapcsolatokra épitve,

versenykepes koltségszinten és személyre szabott megoldasokkal szolgalva ki partnereit. [10.]
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3. Szakirodalom

3.1 Elogyartmanyok

3.1.1 Az elégyartmany fogalma

Az elégyartmany egy félkész termék, amelyet tovabbi megmunkalasra vagy gyartasi
folyamatokra készitenek (3.1 &bra) azon celbdl , hogy végtermékké alakuljon. Az ipari
termelés szamos teriiletén alkalmazzak, beleértve a fémipart, a gépipart, az épitdipart és a
mianyagfeldolgozast. Az elégyartmanyokat jellemzden olyan alapanyagokbol készitik, mint a
fémek, polimerek, fa vagy kompozit anyagok, és a késobbi feldolgozasi lépések

megkdnnyitésére mar bizonyos formazasi, 6ntési vagy hengerlési eljarasokon atestek.

A gyartasi folyamatok sordn az elégyartmanyok lehetnek példaul dntvények, hengerelt
vagy huzott fémlemezek ¢és rudak, préselt milanyag elemek, valamint eléregyartott
betonpanelek. Ezek az anyagok alapvetdé kiindulopontként szolgdlnak a végtermék
eldallitasahoz, amely soran tovabbi megmunkalasok, példaul forgacsolas, hegesztés, hokezelés

vagy feluletkezelés torténhet. [25., 8., 28.]

3.1. &bra Kerek acel rud el6gyartmanyok

/

[ ——

-

Az elégyartmanyok alkalmazasa jelentds elonyoket kinal a gyartasi folyamatokban.
Egyrészt csokkenthetik a gyartasi 1dot és a koltségeket, mivel az alapanyagok mar részben
feldolgozott allapotban kertilnek a termelési lancba. Masrészt biztosithatjadk az egyenletes
mindséget és a preciz méretpontossagot, ami elengedhetetlen a sorozatgyartds és a nagy

volumenti ipari termelés szempontjabol. [8.]

A megfelel6 elégyartmany kivalasztdsa szorosan Osszefiigg az adott gyartési

technologiaval és a végtermék kovetelményeivel. Példaul a repiildgépiparban alkalmazott



Agoston Bence Froccsszerszam betét gyartastechnologiaja

elégyartmanyok rendkiviil szigoru anyagtulajdonsagokkal kell rendelkezzenek, mig az
épitdiparban hasznalt eldregyartott elemek esetében a méretpontossag és a szerkezeti stabilitas

a legfontosabb szempontok.[28., 8.]

Osszegzésképpen az eldgyartmanyok kulcsszerepet jatszanak a modern ipari gyértasi
folyamatokban, lehetévé téve a hatékonyabb és gazdasagosabb termelést, mikdzben biztositjak

a kivant mindséget és megbizhatdsagot.

3.1.2 Az elégyartmany tervezesi szempontjai

Az eldgyartmany tervezése sordn szdmos tényezo6t figyelembe kell venni annak
érdekében, hogy a késébbi gyartasi folyamatok hatékonyak és gazdasagosak legyenek. A
legfontosabb tervezesi szempontok kozé tartozik az anyagvalasztas, a geometriai kialakitas, a
méretpontossag, a gyartastechnoldgiai megvaldsithatdsag és a kornyezeti szempontok
figyelembevetele. [7., 12.]

Az anyagvalasztas kritikus tényezd, hiszen meghatarozza az el6gyartmany mechanikai,
fizikai és kémiai tulajdonsagait. Az optimalis anyag kivalasztasa befolyasolja a gyartasi
koltségeket, a végtermék tartdssagat és a megmunkalasi lehetéségeket. Példaul egy nagy
szilardsag fémaotvozet hasznalata elonyds lehet szerkezeti elemek esetében, mig egy konnyti,

de szivos milanyag alkatrész jobban megfelelhet egyes fogyasztasi cikkeknél.

A geometriai kialakitasnak igazodnia kell a vegtermék funkcionalis és esztétikai
kovetelményeihez. Fontos a megmunkalhatosag és az anyaghatékonysag optimalizalasa, hogy
a gyartds soran minimalis legyen a hulladék. Emellett figyelembe kell venni az
Osszeallithatosagot és a szerelhetdséget is, hogy a késdbbi gyartasi fazisokban ne meriiljenek

fel felesleges komplikaciok. [22.]

A méretpontossag ¢és a tlirések szigoru meghatarozasa elengedhetetlen a megfeleld
illeszkedés és miikodés biztositasa érdekében. A tal szigora tiirések ndvelhetik a gyartasi
koltségeket, mig a tal nagy tiirések problémakat okozhatnak az dsszeszerelés soran. Ezért fontos

a megfeleld egyensuly megtalalasa.

A gyértastechnoldgiai megvaldsithatosag szempontjabdl az eldgyartmany tervezésének
olyannak kell lennie, hogy a kivalasztott gyartasi eljarasokkal konnyen eléallithatd legyen.

Példaul egy ontvény esetében a zsugorodasi aranyokat eés az ontési hibak minimalizalasat
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figyelembe kell venni, mig egy hengerelt lemez esetében a lemezvastagsag és a mechanikai

tulajdonsagok egyensulyat kell biztositani. [7., 9.]

Végiil a kornyezeti szempontok is egyre nagyobb szerepet kapnak az eldgyartmanyok
tervezésében. Az Ujrahasznosithatdsag, az anyaghulladék csokkentése és az energiahatékony
gyartasi modszerek alkalmazésa mind hozzajarulnak a fenntarthaté ipari termeléshez.

Osszegzésképpen, az elégyartmany tervezése soran a funkcionalitas, a gazdasigossag
¢s a fenntarthatosag egyensulyat kell szem el6tt tartani annak érdekeében, hogy a végtermek

mindségi és koltséghatékony modon legyen eldallithato.

3.1.3 Az elégyartmany hatasa a gyartasra

Az elégyartmanyok jelentds hatdssal vannak a gyartasi folyamatokra, mivel kozvetlentil
befolyéasoljak a termelés hatékonysagat, koltségstrukturajat és a végtermék mindségét. Az
elégyartmany megfeleld kivalasztasa ¢s feldolgozasa hozzéjarulhat a termelési 1d6

csokkentesehez, az anyagfelhasznalas optimalizalasahoz és a gyartasi hibak minimalizalasahoz

A gyartasi 1d6 csokkentése érdekében az eldgyartmanyokat gyakran eldkészitik ugy,
hogy azok tovabbi megmunkalast igényeljenek minimalis beavatkozassal. Példaul egy pontos
méretre vagott fémlemez kevesebb anyagveszteséggel és rovidebb megmunkalasi idével jarhat,
mint egy nyers tombbol készilt alkatrész. Ezaltal csokken a selejt aranya és novekszik a
termelési hatékonysag. [12., 29.]

Az anyagfelhasznalas optimalizaldsa szintén fontos szempont. Az eldgyartmanyok
megfeleld kialakitasa segithet csokkenteni a hulladék mennyiségét és novelni az alapanyag-
kihasznaltsagot. Ez kilénosen kritikus lehet az olyan iparagakban, ahol a nyersanyagok

koltsége magas, példaul a repiilégépiparban vagy az autdiparban.

A gyartasi hibdk minimalizaldsa érdekében az eldgyartmanyokat elézetesen ugy
alakitjak ki, hogy azok illeszkedjenek a végtermék kdvetelményeihez. A preciz méretpontossag

¢s az egyenletes anyagmindség csokkentésehez vezet. [29.]
kenti a tovabbi feldolgozasok szlikségességét és ndveli a vegtermék megbizhatosagat.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy az eldgyartmanyok helyes megvalasztasa és

elokészitése alapvetd szerepet jatszik a gyartas hatékonysagaban, a koltségek optimalizalasaban
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¢s a mindség biztositdsdban. A jol megtervezett eldgyartmanyok nemcsak a termelési
folyamatok gyorsasagat és gazdasagossagat novelik, hanem hozzajarulnak a fenntarthatd

gyartashoz is.

3.1.4 Az elégyartmany Kkialakitasa a froccsszerszam betéthez, anyagai, megmunkalasi

lehetoségei

Az elégyartmanyok kialakitdsa a froccsszerszam betéthez kulcsfontossagu a miianyag
froccsontési  folyamat hatékonysaganak ¢és mindségének biztositasa érdekében. Az
elégyartmany anyaganak €s geometriai kialakitasanak pontos meghatarozasa sziikséges ahhoz,
hogy az illeszkedjen a froccsszerszam kovetelményeihez, és lehetdvé tegye a kivant végtermék

eldallitasat.

A froccsszerszam betétek gyartasahoz jellemzéen magas kopasallosdgu és hoallo
anyagokat hasznalnak, mint példaul edzett szerszdmacélok (pl. 1.2343 vagy 1.2379),
gyorsacélok és kilonleges bevonatokkal ellatott Otvozetek. Az anyagvalasztds soran
figyelembe kell venni az tizemi homérsékletet, a froccsontendé milanyag anyaganak kémiai

tulajdonségait, valamint a szerszam élettartamat. [16,. 18.]

A megmunkalasi lehetdségek kozé tartozik a precizios forgacsolas (esztergalas, maras,
kdszorilés), a CNC megmunkalas, az EDM (elektro-szikra megmunkalas) és a polirozas, amely
biztositja a sziikséges feliileti mindséget és méretpontossagot. A megfelelé megmunkalasi
technologia kivalasztasa alapvetden befolydsolja a szerszam élettartamat és a végtermék

mindségét. [11., 16., 21.]

Tovabba az elogyartmanyok megfeleld hokezelése és feliiletkezelése (példaul nitridalas
vagy PVD bevonatok) hozzajarulhat a kopasallosag és a korr6zidallosag noveléséhez. Az
optimalizalt elégyartmanyok alkalmazasaval csokkenthetd a froccsontési ciklusidd,
minimalizalhat6 a selejt aranya, és javithatd a termelékenység, amely végsd soron a gyartasi

koltségek csokkentéséhez vezet. [25., 21.]
3.2 Forgacsolés

3.2.1 Forgécsoléas fogalma

A forgacsolas egy olyan anyagmegmunkalasi folyamat, amely sordn a munkadarab egy

részének eltavolitasaval érik el a kivant alakot, méretet és feliileti mindséget. A folyamat soran

10
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egy forgacsold szerszam vagaéélei behatolnak a munkadarabba, és annak egy részét forgacsként
levalasztjak. A megmunkalas eredményeként a munkadarab pontos geometriai és fellleti
tulajdonséagokat nyer. [2., 11., 17.]

A forgacsolas soran a szerszam mozgasa lehet forgd, egyenes vonall vagy ezek kombinéacidja.

Az alapvetd mozgasformak a kovetkezok:

—~ Foémozgas: Ez az a mozgas, amely biztositja a forgacsolashoz szilkséges sebességet.
Lehet forgo (pl. esztergalas esetén) vagy egyenes vonall (pl. gyalulasnal).

— Elétolasi mozgas: Az eldtolas hatdrozza meg, hogy a szerszdm milyen mértékben halad
eléore a munkadarabban, ezaltal befolyasolva a forgacsolt feliilet mindségét €s a

forgacsolasi teljesitoképességet.

- Forgéacsolasi mozgéas: A szerszam és a munkadarab egyuttes mozgasabol adodik,
amely meghatérozza a levagott forgécs alakjat.

A forgacsolas folyamatat befolyasolo tényezoék kozé tartoznak:

- A munkadarab anyaga: A megmunkalt anyag keménysege, szilardsaga, kopasallosaga

befolyasolja a valasztott szerszam anyagat és a forgacsolasi paramétereket.

- A szerszam geometrigja: A szerszam élei, élszdge és alakja meghatarozza a

forgacsolas hatéekonysagat.

— Forgacsolasi paraméterek: Ide tartozik a vagasi sebesség, az eldtolas és a forgacsolasi

mélység, amelyek befolyasoljak a feliileti mindséget ¢s a termelékenységet. [8., 16.]

A forgacsolas kiilonbozo technoldgiakat foglal magaba, mint példaul az esztergalas, maras,

gyalulas, furés és koszoriles. [2., 11.]

Az elényei kozé sorolhatd a nagy pontossag, a kivalo feliileti mindség, valamint a komplex
geometridk kialakithatdsaga. Hatranyai kozé tartozik a nagy energiafelhasznalas, a szerszamok

kopésa es az anyagveszteség, amely a forgacs forméajaban jelentkezik.

A modern ipari folyamatokban a forgacsolas egyre inkdbb CNC-gépekkel torténik, amelyek
magas fokl automatizalast, precizitast és hatékonysagot biztositanak. Ezek a gépek lehetévé
teszik az emberi hibak minimalizalasat, a termelés gyorsasdganak novelését, valamint a

szabvanyositott alkatrészek sorozatgyartasat is. [23.]
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3.2.2 A forgacsolas fobb tipusai

Az alabbi fejezetben leirom a forgacsolas fobb tipusainak részletesebb bemutatasat. A
forgacsolas szamos technoldgiara oszthatd, amelyek kozé tartozik az esztergalds, maras,

gyalulas és vésés, furas, tovabba a kdszortilés.

Az esztergalas (3.2 abra) soran a munkadarab forgé mozgast végez, mikdzben az egyéli
szerszam egyenes vonalban mozog, €és eltavolitja az anyagot. Ezt a technologiat elsésorban
hengeres vagy kupos alkatrészek gyartasara alkalmazzak, mint példaul tengelyek,
csapagyhazak vagy csavarorsok. Az esztergalas egyik elénye a nagy méretpontossag és az

egyenletes feliiletmindség elérése. [11., 2.]

3.2 &bra Sk360 esztergageép és tartozékai

A maras (3.3 dbra) soran a szerszam vegzi a forgé mozgast, mig a munkadarab haladé
mozgast végez a szerszamhoz képest. A mards lehet sikmaras (nagyobb felletek
megmunkalasara), palastmaras (hengerek és gorbiletek kialakitasara) vagy profilmaras
(6sszetett formak eldallitdsara). A mards eldnye, hogy nagyobb szabadsagot biztosit az

alkatrészek geometrigjanak kialakitasaban. [3.,21.]

3.3. dbra STRIGON MS400-2 mardgép
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A gyaluldsnal a szerszam egyenes vonali mozgast végez, mikdzben a munkadarab
nyugalomban marad, mig a vésés soran a szerszam fliggdleges iranyban mozog. Mindkét
technologia elsésorban sikfeliiletek eldallitasara alkalmas, kiilondsen nagy méretli alkatrészek

esetén.

A flrads esetében a forgd mozgast végz0 furdszerszam hengeres lyukat hoz létre a
munkadarabban. A farés egyik valtozata a dorzsarazas, amely a furatok pontos méretre térténd
Végsé megmunkalasat végzi. Specialis farasi eljarasok kozé tartozik a mélyfuras, amely nagy

hosszusagu és kis atmér6ji furatok készitésére szolgal. [17., 2.]

A koszorulés egy precizids megmunkalasi eljaras, amely soran koptatdé szemcséket
tartalmazé korong segitségével tavolitanak el vékony rétegeket a munkadarabrdl. A kdszoriilés
alkalmazhaté sikfeluletek, hengeres felliletek és élek pontos kialakitasara. A koszorilés egyik

legnagyobb eldnye a kivalo feliileti mindség €s a nagy méretpontossag.

Ezek a forgacsolasi technolégiak széles korben alkalmazhatdk az ipari gyartasban, és
lehetdséget biztositanak a kiilonféle alkatrészek pontos és hatékony eldallitdsara. Az egyes
eljarasok kombindcioja lehetdvé teszi az Osszetett geometridk és szigorih mindségi
kovetelmények teljesitését, ezaltal hozzajarulva a modern gyartastechnologia fejlédéséhez.
[11., 2]

3.2.3 A forgacsolas hatasa a gyartasra

A kiilonbozd forgacsolasi eljarasok jelentds hatast gyakorolnak az egyes gyartasi
folyamatok hatékonysagara, a megmunkalt munkadarab koltségeire es az adott termék
mindségére. Fontos a feladathoz sziikséges forgacsolasi technologia pontos kivalasztasa, mert
ez teszi lehetdvé az alkatrészek preciz eldallitasat, ezzel is csokkentve az utdlagos

megmunkalas szlikségességét. [7., 23.]

A korszerii szerszamgépek és a mara mar automatizalt forgacsolasi folyamatok novelik
a termelékenységet, ezzel lehetdvé téve a nagyobb volumenli és sorozatgyartas hatékony
Kivitelezését. Az automatizalt eszk6zok eseten is nagy odafigyeléssel kell lenni a megmunkalasi
paraméterek megfeleld beallitasara, kifejezetten ott, ahol sokat szamit a nagy méretpontossag

¢s a kivalo feliileti mindség. [21.]
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Gazdasagossagi szempontbdl a megfeleld eszkdz és megmunkalasi stratégia megvalasztasa
révén csokkenthetd az anyagveszteség, energiafelhasznalas és a gyartasi id6, ebbdl kifolydlag
csokkentve az eldallitasi koltségeket. Napjainkban a fenntarthatdsdg egyre nagyobb szerepet
kap, éppen ezért folyamatosan ndvekszik a hangsuly a forgacsok Ujrahasznositasan és a

kornyezetbarat hiit6-kendanyagok alkalmazasan. [6., 26.]

3.3 Hiit6-keno6 folyadékok

3.3.1 Hiit6-keno folyadékok fogalma

A hiité-keno folyadékok (roviden: hkf) olyan specialis anyagok, amelyeket a kiillonb6zo
fémmegmunkalasi és froccsontési folyamatok soran alkalmaznak, annak érdekében, hogy
csokkentség a strlodasbol szarmazo hdmennyiséget, minimalizaljak a szerszamok kopasat és
optimalizaljak a gyartasi folyamatok hatékonysagat. Tovabba jelentds szerepiik van a gyartasi
mindség javitasaban, az energiafelhasznalas csokkentésében, valamint a szerszamok

élettartamanak meghosszabbitasaban. [6., 26.]

3.3.2 Hiit6-keno folyadékok tipusai

A megfelel6 hiitd-kend folyadék kivalasztasa a gyartasi eljaras specifikus
kovetelményekhez igazodik, figyelembe véve olyan tényezOket, mint a megmunkalt anyag
tipusa, a munkakdrnyezet, a kenési hiitési kovetelmények, szabvanyok , valamint a kérnyezeti

¢s egészségiigyi eldirasok. [26.]

A hité-kend folyadékokat tobbféle modon csoportosithatjuk, de az egyik leggyakoribb

besorolas Osszetétel és mitkodés alapjan tortenik.

Ez alapjan megkilénbdztetink négy tipusu folyadekot. Az olaj alapu folyadekok
elsésorban asvanyi, ndvényi vagy szintetikus olajokbdl allnak, amelyet kiilonféle
adalékanyagokkal dusitanak a jobb kenési teljesitmény érdekében. Ezeket gyakran olyan

helyeken hasznaljak, ahol gondoskodnunk kell a nagyfoku surlodés csokkentésérdl.

Beszélhetiink még emulzids hiit6-kené folyadékokrol (3.4 abra). Ezek olyan olaj-viz
keverékek, amelyek biztositjdk mind a hiitési, mind a kenési tulajdonsagokat. A viz felel a
héelvezetésért, mig az olaj meggatolja a kopast és a korr6zidt. Az emulzid stabilitdsanak

fenntartasa erdekében kulonféle emulgealoszereket és adalékokat alkalmaznak.
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3.4. dbra Emulzio hasznélata fém megmunkalas soran

o e

. f“ll-‘.. ¥ . g
g ]
Léteznek tovabbi szintetikus folyadékok is, ahol megkllonboztetiink vizoldhatd
szintetikus folyadékokat és fél-szintetikus folyadékokat. Az elébbi teljesen olajmentes
megoldéasokat foglalja magaban, amelyeket specialisan ugy fejlesztettek ki, hogy kivalo hiitési
teljesitményt nyujtsanak, mikdzben minimalizaljak a kdrnyezetre és az egészségre gyakorolt
karos hatasokat. Az utobbi eset pedig az olajalapu és szintetikus hiit6-kené folyadékok

kombinacioi. Ezek kiilondsen népszeriieck a mai modern ipari kornyezetben. [19., 23., 17.]

Az elébb bemutatott folyadékok a kiilonb6zé megmunkalasi eljarasoknal eltérd szerepet
jatszanak. Ez fenn all példaul a forgacsolas esetében, préseleseknél, hizasoknal tovabba a

kdszorulésnél is.

3.3.3 A hiit6-kené folyadékok hasznalata froccsonté szerszamoknal és betéteknél

A froccsontési folyamat sordn a hiité-kend folyadékok kulcsfontossagi szerepet
jatszanak a szerszam ¢és a betétek hdmérsékletének szabalyozasaban. Az optimalis hdmérséklet
biztositasa elengedhetetlen a ciklusidé csokkentéséhez, a termékmindség javitasdhoz és a
vetemedés elkeriiléséhez. Froccsontd szerszamoknal 3 tipust szokas alkalmazni. Ezek pedig, a
vizalapu hit6folyadékok, hdvezetd olajok és specialis adalékanyagokkal dusitott folyadékok.
[18., 6.]

A nem megfelel6 hiitési technika alkalmazasa vetemedest, repedéseket es egyeb hibakat
okozhat (3.5 a4bra) amelyeket rontjak a termék végsé mindségét és novelik a selejtaranyt. gy
a kenés alkalmazasa kdzvetett mddon hozzajarul az egyes folyamatok gazdasagi mutatdihoz is.
[17.]
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3.5 4bra Hiit6-kend folyadék kivalasztasa kiilonbozo dsszetételek szerint adott anyaghoz

Hiités Jobb nedvesitd hatas
elérése céljabol vizes oldat

Emulzio

Viz Aktivalt emulziok

Szilard anyagok

3.4 CAM (Szamitogéppel Segitett Gyartas)
3.4.1 A CAM rendszer fogalma és miikodési elve

A CAM (Computer-Aided Manufacturing — szamitdgéppel segitett gyartas) olyan technolégiai
rendszer, amely a gyartasi folyamatokat automatizalja és optimalizélja a szamitdgépes
technoldgia alkalmazasaval. Segitségével a tervezo altal 1étrehozott 3D-s CAD modell alapjan
generdlhatok a megmunkalashoz sziikséges szerszampalyak, melyekb6l automatikusan

elkésziilnek a CNC gépek szamara értelmezheté vezérléprogramok (G-kod).

A CAM szoftver miikddése soran el6szor a 3D geometria keriil betdltésre, majd a technologus
kivalasztja a megmunkalasi stratégiat, szerszamokat és a gyartasi paramétereket (sebesség,
eldtolas, fogasmélység stb.). Ezt kovetden a szoftver kiszamitja az optimalis szerszampalyat,
figyelembe véve az anyagmindséget, megmunkalasi pontossagot, ltkdzésvizsgalatot ¢&s
szerszameltartamot is. Az eredmény szimulalhatd, amely vizualisan ellenérizhetd az
anyaglevalasztds, {itkozés ¢és idoigény szempontjabol. A végleges szerszdmpalyabol

posztprocesszor segitségével generalhatdo a CNC gépek altal értelmezhetd NC program. [20..]

3.4.2 CAM rendszerek alkalmazasi teriletei

A CAM rendszereket szeles korben alkalmazzak a féemmegmunkalasban, szerszamgyartasban,
autéiparban, repiilégépiparban és orvostechnikdban. A leggyakoribb alkalmazasok kozé

tartoznak:

— Preciziés CNC maras, esztergalas, huzalszikra és tombszikra forgacsolas,
- Froccsontd szerszamok betétjeinek megmunkalasa,
-~ Komplex 3D formék gyartasa, példaul Uregek és zsebek nagy pontossagu kialakitasa,
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—  Geépalkatrészek tobboldali megmunkalasa 3-, 4- vagy 5-tengelyes gépeken,
— Nagy sebességli megmunkalas (HSC),

- Additiv gyartassal kombinalt CAM stratégiak.

A CAM jelentdsen csokkenti a bedllitasi id6t, biztositja az ismételhetdséget és javitja a
szerszamgépek kihasznaltsagat. Hasznélataval novelhetd a termelékenység, a pontossag és a

gyartasi rugalmassag. [20.]

3.4.3 CAM szoftverek

A CAM programok kozott szamos ipari megoldas all rendelkezésre, melyek kiillonbozo

szintli gyartasi komplexitast képesek kiszolgalni:

— Siemens NX CAM: fejlett 3-5 tengelyes szerszampalya-generalas, ipari szabvany a
szerszamgyartasban.

— Fusion 360 CAM: integralt CAD/CAM/CAE platform, egyszerlibb
megmunkalasokhoz is hasznalhato, oktatasi célokra is elérhetd.

— Mastercam: nagy elterjedtségli, sokféle géptipushoz optimalizalhatod
posztprocesszorral.

— SolidCAM: SolidWorks-hoz integralt megoldas, iMachining technoldgiéval.

— HyperMill: kimagaslé 5 tengelyes megmunkalasi stratégidk és optimalizalt nagyold

algoritmusok.

Ezek a szoftverek nagy mértékben hozzajarulnak a modern gyartas hatékonysagahoz,
minimalizaljak a hibakat, és lehetdvé teszik a digitalis gyartasi lanc teljes integracidgjat.
A CAM rendszerek alkalmazéasaval csokken a selejtarany, csokken a gépallasi id6, és
pontosan tervezhetévé valik a gyartas ideje és koltsége. A szerszamgép valos idejii
szimulacioja csokkenti a szerszamtorés és Uitkdzés kockazatat, ezaltal javitva a gyartasi

biztonsagot és a termékmindséget. [20.]

Az alabbi szoftverek elengedhetetlen szerepet jatszanak a modern gyartasi

folyamatokban, mivel eldsegitik a termékek fejlesztését és optimalizalasat.
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Részletesebben kifejtve pedig, csokkenti az anyagi kiadasokat, kevesebb fizikai prototipusra
van szukség, ezaltal csokken a sziikséges anyagfelhasznalas és a tesztelési koltség. Rovidebb
1d6 alatt fejleszthet6ek uj termékek. [8., 16.]

A szerkezetek pontos és megbizhatd elemzését tudjak rovid id6 alatt elvégezni, ezzel
csokkentve a tervezési hibak kockazatat. Azonnali visszacsatolast biztosit a mernokoknek.
Konnyebben eleget tudnak tenni a mai modern szabvanyoknak, biztonsagi eléirasoknak. A
VEM alkalmazasaval n6 a fenntarthatésag és az innovacio lehetésége, mivel konnyebb, de
mégis erésebb anyagok alakithatdak ki, amelyek csokkentik az energiafogyasztast és a

kornyezeti hatasokat. [4., 1.]
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4. Probléma bemutatas

4.1. Arburg Allrounder 270C Golden edition froccsontd szerszam

bemutatasa

Az Arburg Allrounder 270C Golden froccsonté gép (4.1. dbra) egy innovativ és
megbizhat6 ipari megoldast kinal, amelyet a modern gyartasi kérnyezet kovetelményeinek
megfelelden fejlesztettek ki. A gép nem tul nagy, kompakt kialakitdsu és mindezek ellenére
jelent6s teljesitményt biztosit, hiszen 50 OKN-es zaroereje lehet6éve teszi a kiilonb6z6 méretii
¢és Osszetettségli milanyag alkatrészek elballitasat. Csigamérete 25-35 mm kozott valtozhat,
maximalis froccsontési térfogata pedig elérheti a 77 cm3-t. A frocesontési nyomas akar 2000
bar is lehet, ami lehetdvé teszi a preciz és egyenletes anyagbefecskendezést A gép hidraulikus
hajtasu zardegységgel és temperalt froccsegységgel van ellatva, biztositva a gyors ciklusidot

és a homogeén alapanyag-felmelegitést.

4.1. &bra Arburg Allrounder 270C Golden edition froccsonté gép szerszambetétjének

elhelyezkedése

Az Arburg altal tobb évtizedes tapasztalatra épitett technoldgia és a sajat fejlesztésii
Selogica vezérlérendszer révén a 270C Golden kdnnyen kezelhetd, érintéképernyds feliiletének
koszonhetden pedig egyszeriien programozhatd. Sokoldalusaga lehetdvé teszi, hogy kiilonféle
iparagakban, példaul az elektronikai eszk6zok, autdipari kiegészitok vagy mas specialis

alkatrészek gyartasa sordn megallja a helyét.

A modern hidraulikus rendszer és a konnyl karbantarthatosag is kiemelkedd az alabbi
gépben. A gyors szerszamcsere lehetdsége hozzajarul a termelési id6 csokkentéséhez, ezaltal
javitva a gyartasi folyamatok iitemezhetSségét és gazdasagossagat. Osszegzésként, idealis
valasztds azoknak a gyartoknak, akik a mindséget, rugalmassagot és energiahatékonysagot

helyezik el6térbe.
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4.2. A szerszam és a betét bemutatasa

A froccsontd gépben megtalalhatd szerszam egy precizen megmunkalt, anyagaban
1.2344 (X40CrMoV5-1) héalld szerszamacél, amely kivaloan ellenall a nagy hémérsékleti és
mechanikai terheléseknek. Az ilyen tipusi acél megfeleléen magas keménységet és
kopasallosagot biztosit, mikdzben jol ellendll a hoéfaraddsnak és ez elengedhetetlen a
froccsontési folyamatok soran. Az anyagvalasztas azért elonyds, mert lehetové teszi a
hosszutavi, stabil gyartast, még a nagy igénybevételii miianyagok, példaul livegszal erdsitési

polimerek esetén is.

A szerszam (4.2. abra) egy kétlapos kialakitasu forma, amelynek a fix oldala a gép allo
felfogopofajara van felszerelve, mig a mozgé oldal a mozgo felfogolaphoz csatlakozik. A
szerszam tartalmaz egy P&C altal gyartott cserélhet6 betétet, amely lehetové teszi kiillonbozo
geometriaju alkatrészek gyartasat ugyanazon alapforman beliil. A betét pontos illeszkedését
csavarok és rogzitéelemek biztositjak, és kulcsszerepet jatszik a végtermék pontos alakjanak és

méreteinek meghatarozasaban.

4.2. abra Froccsszerszam és betét felepitése

A froccsontési folyamat soran az olvadt milanyag a bedmldcsatornan keresztiil jut a
formaiiregbe amelyet a betét alakja hataroz meg. A megfeleld6 hémérséklet-szabalyozas
clengedhetetlen a mindségi gyartas érdekében, ezért a szerszam vizkeringetéses hiitérendszerrel
van ellatva. A hiitdviz a forma kritikus pontjaira vezetve biztositja az egyenletes hdmérséklet
eloszlast, csokkentve a zsugorodast, vetemedést, valamint optimalizdlva a ciklusidot. A
vizhiités csatlakozoi és tomléi a forma oldalan talalhatoak, a benne aramlé folyadék segiti

fenntartani az optimalis izemi hdmérsékletet.

A szerszam altal gyartott végtermék egy a Braun cég altal megrendelt borotvatisztito
készulékbe épll be. Maga a miianyag alkatrész a Ring Moulded névre hallgat.
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4.3. A felmeriilé probléma bemutatasa

A froccsontesi technoldgiakban kiemelt szerepet kapnak a froccsszerszamok es azok
betétjei, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a gyartott alkatrészek mindségét ¢és
méretpontossagat. Ezért a szerszdm és a betétek kialakitasanak megmunkalasi eljardsnak

megfeleld megvalasztasa kulcsfontossagu a gyartas hatékonysaganak szempontjabol.

4.3. abra A betet mozgooldali részének 3D-s modellje

A jelenlegi gyartasi folyamat soran azonban tobb probléma is azonosithatd, amelyek
hatranyosan befolyasoljak a termelékenységet és a végtermék mindségét. Az egyik
legjelentésebb hiba a betétek méretpontossaganak (4.3. dbra) eltérése, amely a hagyomanyos
forgacsolasi eljarasok, példaul az esztergdlds, mards ¢és a koszoriilés soran fellépd
tiirésproblémakra vezethetd vissza. Ezek a pontatlansagok az alkatrészek illeszkedését és

funkcionalitasat is negativan befolyasoljak, ezzel ndvelve a selejtaranyt. (4.4. abra)

Tovabbi észlelt problémat jelent a nem megfelelé hiitécsatorna-kialakitas, amely az
egyenetlen héelvezetés miatt a termék vetemedéséhez és belsd fesziiltségek kialakulasahoz
vezethet. Az aramlasi keresztmetszet sziikossége miatt a szerszam nem tud lehtilni megfelelGen,
ezert a miianyag bedmlésekor levegbézarvanyok és anyaghibak is felmeriilhetnek, amik rontjak

az alkatrész mechanikai tulajdonségait.

4.4. abra A betét allo részének 3D-s modellje

Ezen problémak kikiiszobolésé érdekében egy 1), korszeriibb gyartasi eljarast indokolt
bevezetni. A hagyomanyos megmunkalasi mddszerek helyett, CNC-technologia alkalmazasa

lehetdvé teszi a precizebb egyenletesebb betétkialakitast, biztositva a mérethiiséget és a feliileti

21



Agoston Bence Froccsszerszam betét gyartastechnologiaja

mindséget. A nagy pontossagt megmunkalas révén csokkentheték a ttrésproblémak és
optimalizalhato a hiitdcsatornak méretezése, valamint javithaté az anyagaramlas. Az Uj
gyartastechnologia bevezetésével né a gyartds hatékonysdga és a végtermék mindsége.
Csokken a selejtarany és meghosszabbodik a szerszdm élettartama, ezzel is segitve a

megfelelést az ipar 4.0 elvarasainak.
4.4. Az altalam felhasznalt programok

A szakdolgozatomban szerepld betét mindségibb kialakitdsanak létrehozasahoz és egy
0j, hatékonyabb gépgyartastechnoldgia bevezetéshez az aladbbi programok lesznek a
segitségemre.

Fé programok, amelyekre sziikségem lesz:

— Siemens NX CAM, SolidEdge

— Solidworks, Inventor — A 3D modell és a szakrajzok megtekintéséhez és
elkészitésehez felhasznalt program.

— Egy CNC —amely a betét 0j tipust megmunkalasban lesz segitségem. Erre egy

gyartastechnoldgiai tervet fogok késziteni.
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5. A beteét tervezesi folyamata, dokumentacioi

5.1. Gyartasi koncepcid és szerszamgép bemutatas
5.1.1. Alapkoncepcio

A betét egy tombbdl lesz kimunkdlva CNC eljarassal. Az alkatrész valasztott anyag az
1.2344 (X40CrMoV5-1) jelolést melegalakitd, hoéallo szerszamacél, amely a kivald
mechanikai és h6allosagi tulajdonsagai miatt valasztottam. A gyartasi folyamat célja lesz, hogy
a betétet a kivant méretpontossaggal, megfeleld feliileti mindséggel és mechanikai jellemzdkkel
tudjuk eldallitani. Ez biztositja a hosszu tava, jelentdsen kevesebb selejtes végterméket gyarto,

megbizhatdo mukodést.
5.1.2. Anyagvélasztas és tulajdonsagok

A(z) 1.2344 (X40CrMoV5-1) valasztott munkaanyag (ISO P3) egy kozepesen 6tvozott,
melegen munkalé szerszamacel, amely kivaloan alkalmazhaté froccsszerszam betétek
gyartasahoz. Lagyitott allapotban jol forgacsolhato, hokezelés utan pedig nagy szilardsagot és
kopasallosagot biztosit. (1. tabldzat) A szerszdmgyartasban gyakran hasznaljak, mivel jol

hokezelhetd, mérettartd és nagy szivossagh. (2. tablazat)

1. tablazat Az anyag mechanikai tulajdonsagai (edzés el6tt): (Minden adat

szobahomérsékleten értendo: 20°C)

Tulajdonsag Erték
Szakitoszilardsag (Rm) 750-900 MPa
Folyashatar (Rpo.2) 600-700 MPa
Nyulas 10-15 %
Kemenyseg (HB) -lagyitott 220-255 HB
Hovezetési egyiitthatd 21 W/mK
Stirliség (20°C) 7.78 g/lcm®
Utémunka (Charpy-V) 12-1517
Melegalakitasi homérséklet 1100-900 °C

2. tablazat Kémiai 6sszetétel: (%-ban értendd)

C Simax MnNmax Smax Cr Mo Ni Pmax Vv

0,38-0,42 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 | 0,030 4,80-5,50 | 1,20-1,50 | - 0,030 0,85-1,15
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5.2 Gyartasi folyamat

A gyartasi folyamat tobb egymast kdvetd, precizen megtervezett technologiai 1épésbol
all, amelyek biztositjak a szerszambetét méretpontossagat, megfeleld alakjat, és a hosszu tavi,
stabil miikodését froccsontd szerszamként. Az alabbi Iépések a jelen technologiai

dokumentacio szerint kerlltek vegrehajtasra.
Alapanyag elokészités

A gyartas elsé lépése az 1.2344 anyagminOségli szerszdmacél beszerzése, amely
jellemzden tomb formajaban érkezik. Az alapanyagot szalagfiirészes darabolassal kozelitd
méretre vagjuk. Ez biztositja a hatékony gépi megmunkélast és minimalizélja az

anyagveszteséget. A flirészelés utan az anyagot jelolik, elokészitik a gépi nagyolashoz.
Nagyol6 megmunkalas

A CNC megmunkalas elsé 1épéseként kontirok és sikok nagyolasa torténik @80 mm
homlokmaréval, majd @20 mm végmaroval a zsebek és formak durva kialakitasahoz. A cél a
felesleges anyag eltavolitasa és a forma kozel végleges kialakitasa. Ezt kdveti a furatok

eléfurdsa @6-10 mm kozti szerszamokkal.
Hokezelés

A megfeleld szilardsag ¢és kopasallosdg biztositasa érdekében a kész alkatrészt
hokezelési eljarasoknak vetik ald. Megedzik, amely sordn 1020-1030 °C-on hevitik, majd
levegén vagy olajban lehiitik, ezzel novelve keménységet és kopasallosagot.(5.1. abra) Ezt
kovetden megeresztik, tehat csokkentik a belso fesziiltségeket és mérséklik a torékenységet.
Ennek érdekében 530-600 °C-on tartjak meghatarozott ideig, igy az alkatrész rugalmasabb és

szivésabb lesz.
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5.1. abra 1.2344 X40CrMoVS51 alapanyag hokezelési diagramja

70
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T 6 ‘\ 436 3.
RIS e MoV 51 392 %
E_ Acel:xI:OCrI o 254 &
@ _ F Hokezelés T
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Edzési hémérséeklet °C-ban —»

A cél a végso 50-54 HRC keménység elérése, amely biztositja a megfeleld szilardsagot
és kopéasallosagot. A revesedés elkerulése érdekében hoallo foliaba csomagoljdk a
munkadarabot. Az edzés soran a megszakitott feltletek miatt alaki deforméacio keletkezik, ezert
hoékezelés eldtt keriil sor minden jelentds geometriai forma kialakitasara. (0.3 — 0.5 mm

rahagyassal).
Koszorules

A sik- és végfeliiletek koszoriilése BLOHM PLANOMAT HP CNC sikk6szortigépen
torténik. A cél a bazis fellilet képzés, pontos méret, siklapusag, pdrhuzamossag és kivalo fellleti

érdesseg (Ra < 0,8 um) biztositasa CBN koszortikoronggal. A finom fogasvétel (0,01 mm/pass)

¢s a hiités kiilondsen fontos a mérettartas és az anyag integritdsa szempontjabol.
Simité megmunkalas

A hokezelt darabot CNC marassal végsé méretre munkaljuk. A kontirok, zsebek és
sikok pontositasa torténik kis eldtolassal. Ebben a 1épéseb az eldzetesen nagyolt részeket végleges

méretre munkaljuk, tomb és huzalszikra segitségével. A keletkezett éles sarkokat 45°-0s V-mardval

torjuk le (0,5 mm). Ez csokkenti a fesziltségkoncentraciot és ndveli a szerszam élettartamat.

Méretellenozrés (MEQO)

A kész darabot digitalis tolomérdvel, magassagmérdvel, feliileti érdességmérdvel és 3D
koordinata mér6géppel ellendrizziik. A kritikus jellemzok — sikparhuzamossag, furatpozicio,

feliileti min6ség, trések — vizsgalata biztositja a termék megfelel6 mindségét.
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Tisztitas és konzervalas

A végellendrzés utan a betétet zsirtalanitjdk, stritett levegdvel tisztitjak, majd

korrézidvédelemmel latjak el. A kész darab ezutan szallitasra, illetve beépitésre kész.
5.3 Szerszamgép bemutatasa, adatai
A gép adatai a melléklet 1. pontjaban talalhato.

5.2. abra Gép tipusa: DMG MORI CMX 1100 V (3 tengelyes CNC megmunkalékozpont)

A DMG MORI CMX 1100 V egy precizios 3 tengelyes CNC megmunkalokozpont, amelyet
foként fémmegmunkalashoz terveztek. Nagy méretli munkadarabokhoz is alkalmas, mivel X
iranyban 1100 mm-es, Y iranyban 560 mm-es, Z iranyban pedig 510 mm-es (5.2. abra)
mozgastartomannyal rendelkezik. A gép stabil szerkezetii, kivald ismétlési pontossagot és nagy
megmunkalasi sebességet biztosit. Korszerli vezérlérendszere (pl. Siemens vagy Heidenhain)

lehetdvé teszi az Osszetett alkatrészek hatékony és automatizalt gyartasat.
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6. Froccsszerszam betét gyartastechnoldgiai terve

Elégyartmany meghatarozasa [forras: WALTER]

Anyag: 1.2344 ESU szerszamacél, edzés el6tti allapota: 1lagy

(edzés, megeresztés utan, 53 + 1 HRC keménység)

Anyagmindség: SO P3 — kozepesen 6tvozott, lagy szerszamacél
Elégyartmany tipusa: El6zetesen mart vagy hengerelt tomb. (6.1. abra)

6.1. dbra 1.2344 (X40CrMoV5-1) eldgyartmany

Alapanyag mérete: 160 mm x 500 mm

Vélasztas indoklasa: 1.2344 acél edzés elotti allapotban kozepes szilardsaga, de jol
forgacsolhatd. A P2 kategoriahoz képest magasabb 6tvozéelem-tartalommal rendelkezik, ezért
nem tekinthetdé egyszerti otvozetlen acélnak. A P3 kategéridba sorolasa indokolt, mivel a

mechanikai és kémiai tulajdonséagai alapjan ezt a csoportot képviseli.
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6.2. abra Az eredeti rajzhoz képest, megvaltozott méretek bemutato rajza
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6.1. Mozg0 oldali betétrész megmunkalasa
1. miivelet Nagyolas elotti sikmaras és elokészités

— C¢él: A kiindulasi feliilet sikba hozéasa a nagyolas el6tt

— Szerszam: @80 mm-es homlokmaro, 6 lapkas

— Megnevezése: Sandvik Coromant ComorMill 345
4. tablazat Valasztott szerszdm adatai — nagyolashoz (sikmaras, edzés elott)

[Forras: Sandvik Coromant] — sajat tablazat (4. mellékleti tablazat)

Indoklas a valasztott szerszamhoz: A sikmaras elsédleges célja, hogy a nyersanyag felszinét
sikba hozzuk, egymasra mer6legessé tegyiik és egymassal parhuzamossa, azaz a gyartas
kiindul6pontjat egy sik feliilet biztositsa. Ez a 1€pés biztositja, hogy a kés6bbi miiveletek pontos
alapfeliiletrdl induljanak. A lenagyolas soran a valasztott homlokmaro6 lehetdvé teszi a gyors
anyaglevalasztast, mikozben stabilitast és megfeleld feliileti mindséget nyujt. A 2 mm-es
fogasmélység €és a nagy eldtolds (=515 mm/perc) idedlissa teszi a folyamatot nagyobb méretii

tomboknél is.
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A CoroMill 345 tipusd homlokmard nagyolashoz lett kivalasztva, mivel rendkivil

hatékonyan alkalmazhatd kdzepesen 6tvozott acélokon (ISO P3), példaul a lagyitott 1.2344

esetén. A GC4330 mindségli lapka nagy szivossdgot és kivald forgacsoldsi teljesitményt

biztosit. Az atméré €s a fogszam a stabil megmunkalashoz ideédlis, és teljes mértékben
kompatibilis a valasztott CNC gep (DMG MORI CMX 1100 V) paramétereivel. (5. tablazat)

Forgéacsolasi paraméterek:

5. tablazat Alapadatok [Forras: Sandvik Coromant] — sajéat tablazat

Szerszam atmér6 (D) 80 mm
Viagosebesség (va) 180 m/min
Fogankénti el6tolés (fz) 0,12 mm/fog
Lapkak szama (Z) 6 db
Fogasmélység (ap) 2mm
Fogasszélesség (ae) 50 mm

Szamitasok:
Fo6orso fordulatszam (n):
n = (1000 - v,) /(m - D) = (1000 - 180) / (m - 80) = 716 fordulat/perc
Elotolas (f):
f=fz-7Z -n=2012 -6 - 716 = 515 mm/perc
Forgacstérfogat (Vo):
Vi=ae-ap-f=50-2-515 = 51500 mm*/min = 5,15 - 10> m®/min
Fajlagos forgacsolasi ellenallas (kc): 1487,5 N/mm2 (1.2344 lagy allapotban)
Motor teljesitménye (Pv):
P, = kc - V, = 14875 - 5,15 - 107> = 0,765 kW
Forgacslevélasztas teljesitménye (Pc) n = 0,8 hatasfokkal:

Pc = Pv/n = 0,765/0,8 ~ 0,96 kW
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Ez a teljesitmény megfelel a DMG MORI CMX 1100 V megmunkaldkézpont 13 kW-o0s

orsételjesitményéhez.

2. miivelet Nagyolas — furatok, zsebek, hiitécsatornak eléfurasa (edzés

elott)

Ebben a lepésben a mozgooldali betétrész felilnézeti (6.1. abra), az Uj méretekkel mar
modositott mithelyrajzabol keriilnek meghatarozasra a gyartas tovabbi miiveleti 1épései. Mivel
ez még nagyolasi lépés, igy rahagyasokkal kell dolgozni. Minden egyes furat kilon
megmunkalasi Iépést jelent, 1 mm rahagyassal (kivéve a @26 mm korzsebek, amelyek mar
végleges méretre készililnek). A technoldgiai terv minden 1épéséhez meghataroztam a szerszam

tipusat, gyartojat és alapvet6d paramétereit. (6. tAblazat)

6. tablazat Valasztott szerszdm [forras: WALTER, SANDVIK, HOFFMANN-(ISCAR),
DORMER PRAMET, EMUGE, FANUC] - sajat tablazat

Miivelet Szerszam Gyarto/Tipus %] Z Ve n ap fz F
tipusa [mm] | (él) | [m/min] | [1/min] | [mm] | [mm/fog] | [mm/min]
Kdzpontfurd | NC kbdzpontozd | Garant/ 121020 5 2 40 2546 1 0,025 127
90° 5
@7 furat Spiralfurd Garant / 114550 7 2 25 1592 2 0,04 127
elofuras (HSS-Co) 7
M10 Spiralfuro Garant 85 | 2 16 599 15 0.045 54
menetmag (HSS-Co) 114550 8,5
furat
@10furat Keményfém furo Sandvik 9 2 50 1770 2 0,075 265
eléfuras (belso hiités) CoroDrill 860.1-
0900-031A1-
PM P1BM
@26 zseb TEmor HAM 40-1491- | 12 | 4 130 3450 3 0.09 1250
nagyolasa keményfém 1200-26
szarmard
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https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/121020-5?wayIntoCart=PLP&comingFromCategory=10-01-01-02-01&tId=390&triggerSelectItemEvent=1#productDetails
https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/121020-5?wayIntoCart=PLP&comingFromCategory=10-01-01-02-01&tId=390&triggerSelectItemEvent=1#productDetails
https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/114550-7?wayIntoCart=VLP&triggerSelectItemEvent=1#productDetails
https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/114550-7?wayIntoCart=VLP&triggerSelectItemEvent=1#productDetails
https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/114550-8%2C5?wayIntoCart=VLP&triggerSelectItemEvent=1
https://www.hoffmann-group.com/HU/hu/hohu/p/114550-8%2C5?wayIntoCart=VLP&triggerSelectItemEvent=1
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/product-details?c=860.1-0900-031A1-PM%20P1BM&m=8151295
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/product-details?c=860.1-0900-031A1-PM%20P1BM&m=8151295
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/product-details?c=860.1-0900-031A1-PM%20P1BM&m=8151295
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu/product-details?c=860.1-0900-031A1-PM%20P1BM&m=8151295
https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-schaftfraser-ta-beschichtet-typ-n-din6535ha-40-1491-ha-235040
https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-schaftfraser-ta-beschichtet-typ-n-din6535ha-40-1491-ha-235040
https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-schaftfraser-ta-beschichtet-typ-n-din6535ha-40-1491-ha-235040
https://ham-tools.com/wp-content/uploads/2023/01/HAM_Katalog.pdf#page=87
https://ham-tools.com/wp-content/uploads/2023/01/HAM_Katalog.pdf#page=87
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@26 zseb TEmor HAM 40-5280- | 12 200 5300 | 0,095 0,1 3020
simitasa keményfém 12/0.5
toruszmaro
Huitécsatorna | Keményfem furé | Titex Xtreme 10 50 1592 2 0,075 239
eléfuras A6589DPP-10
Menetfurds | Menetfur6 (HSS- Emuge _ 10 242 | 19/1” - 324
GL/4” E, TiN) Softsynchro | =
C0401400.4036 S
Menetfurds | Menetfur6 (HSS- Emuge M10 10 318 1.5 - 477
M10 E, TiN) Enorm 1-Z-IKZ-
PM-GLT-1
Elletorések | Keményfém faro GUHRING 12 4 50 1326 24 0,1 265
(belsd hiités) 5578-12.00-WN
R 90
Telibefuré | Keményfém furé | Walter D4120- 18 55 974 54 0,12 350
(belsd hiités) 03-18.00F25-
P;42

Miiveletekre valo lebontas:

A furatok pozicidjanak pontos meghatarozasa érdekében kézpontfurast végziink. A kivalasztott

szerszam egy Garant 122300 tipusi HSS-Co anyagl NC kozpontfard, 120° csucsszoggel és

TiN bevonattal. A révid, tomor Kivitel biztositja a merevséget, és pontosan kézpontosito pontot

hoz létre. Ez kiemelten fontos kiléndsen a 45°-os ferde sikok esetén, ahol a kés6bbi furd

elvandorolna. A miivelet kis mélységben (~1 mm) torténik, a pontos inditas érdekében. (6.3.

abra)
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https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-hartfraser-ta-x-beschichtet-typ-h-din6535ha-40-5280-201649
https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-hartfraser-ta-x-beschichtet-typ-h-din6535ha-40-5280-201649
https://shop.fritzhartmann.de/ham-vhm-hartfraser-ta-x-beschichtet-typ-h-din6535ha-40-5280-201649
https://ham-tools.com/wp-content/uploads/2023/01/HAM_Katalog.pdf#page=99
https://ham-tools.com/wp-content/uploads/2023/01/HAM_Katalog.pdf#page=99
https://www.walter-tools.com/hu-hu/search/product/5834747
https://www.walter-tools.com/hu-hu/search/product/5834747
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/rekord-2df-steel-tin/p/H100161?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_G%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH_GANG%3A19.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_DIM%3AG%25201%252F4%2520ISo228%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_SB_GT%3AHYB_BAM_SB_GT_17
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/rekord-2df-steel-tin/p/H100161?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_G%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH_GANG%3A19.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_DIM%3AG%25201%252F4%2520ISo228%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_SB_GT%3AHYB_BAM_SB_GT_17
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/rekord-2df-steel-tin/p/H100161?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_G%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH_GANG%3A19.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_DIM%3AG%25201%252F4%2520ISo228%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_SB_GT%3AHYB_BAM_SB_GT_17
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/enorm-1-z-ikz-pm-glt-1/p/H100502?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_M%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-AAM_NENN%3A10.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH%3A1.5%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_TOL_WST%3A6H
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/enorm-1-z-ikz-pm-glt-1/p/H100502?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_M%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-AAM_NENN%3A10.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH%3A1.5%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_TOL_WST%3A6H
https://www.emuge-franken-group.com/de/en/threading-technology/machine-taps/enorm-1-z-ikz-pm-glt-1/p/H100502?q=%3Arelevance%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_AAM_WERKSTOFF%3AP%2524%2524P4.1%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_GS%3AABM_GS_M%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-AAM_NENN%3A10.0%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-ABM_PH%3A1.5%3Afeature-HYBCL_PRODUKTMERKMALE-HYB_BAM_TOL_WST%3A6H
https://webshop.guehring.de/en/000009055780120000
https://webshop.guehring.de/en/000009055780120000
https://webshop.guehring.de/en/000009055780120000
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6.3. abra Az adott miiveletben eléfurandd, nagyolando zsebek, furatok pozicidi kiemelten

Szamitasok:

1. Kdzpontfuras

—  Szerszdm: NC fur6 (HSS-Co, TiN), @5 mm
— V¢ =40 m/min

- Szamitésok:

o n = (1000 - 40)/ (m - 5) = 2546 1/min

o fz = 0.025mm/fog,Z = 2 - f = 0.025 - 2 - 2546 = 127 mm/min

o

A=m-(55/4 - 1mm =~ 19.6 mm? (ap = 1 mm)
o Vt=A- f=19.6 - 127 ~ 2490 mm*/min = 2.49 cm®/min

o P,

(1800 - 2.49) / 60000 =~ 0.075 kW

A miivelet kis teljesitményigényti, viszont kritikus pontossagi szempontbol. A furdcstcs altal
kialakitott bemélyedés iranyt ad a kovetkezd 1épésben hasznalt spiralfuroknak, biztositva a
furatok pontos poziciojat és egyenleteségét. (6.4. abra)
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6.4. abra A kozponti flras elvégzése vizuélisan szemléltetve

2. D7 furat eléfuras (ejektor csapok helyei)

A rajzon jel6lt kisebb furatokon eléfurasat végezziik el ebben a 1épésben. Ezeket @5 mm
atmérdvel furjuk ki teljes betétvastagsagon at, igy kb. 1 mm rédhagyas marad a késObbi
huzalszikra forgacsolashoz (36 mm a végleges méret). A kdzpontos inditashoz az el6zdleg NC

kdzpontfurast alkalmazunk. (6.5. abra)
— Szersz&m: HSS-Co spiralfard, @7 mm

— vc = 25m/min

- n = (1000 - 25) /(m X 5) = 1592 1/min

- fz=004Z =2 ->f=2004-2- 1592 = 127 mm/min
- A=m-(5%/4 - 2mm ~ 39.3 mm?

- Vt = 39.3 - 127 = 4990 mm?/min = 4.99 cm®/min

- P,

(1800 - 4.99) / 60000 =~ 0.15 kW
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A kis atmérdé miatt HSS-Co furé is megfeleld. A kobalt noveli az éltartossagot, a fekete oxid
bevonat jobb kenést biztosit. Az eléfuras @5 mm-re torténik, amely lehet6vé teszi a huzalszika
befiizését. A végleges @6 mm-es furatokat huzalszikra forgacsolassal (WEDM — Wire EDM)
alakitjuk ki £0,01 mm pontossaggal, mivel ezek az ejektorcsaphelyek illesztési és geometriai

pontossagi szempontbdl kritikusak.

6.5. abra A furd palyamozgasa amely el6fogja késziteni az ejektorcsapok furathelyei

.-

3. M10 menetmagfuras

— Szerszam: Spiralfaré (HSS-Co), @8.5 mm

Ve = 25 m/min

Szamitasok:

n = (1000 - 25) / (rt - 8.5) ~ 936 1/min

fz = 0.045 mm/fog,Z = 2 - f = 0.045 - 2 - 936 = 84 mm/min

- A=m-(85%/4 - 1mm =~ 56.75 mm? (ap = 1 mm)

- Vt=A- -f=25675"84 ~ 4767 mm>3/min = 4.77 cm®/min

|
e
<

Il

(1800 - 4.77) / 60000 ~ 0.143 kW

Az M10-es menetfurashoz sziikséges el6furast egy 8,5 mm-es spirdlfuroval végezzik, HSS-Co
szerszammal. A Kivalasztott vagosebesség alapjan a fordulatszam 936 1/min, az el6tolas 84

mm/min. A térfogati forgéacsolasi teljesitmény 4,77 cm3/min, amelyhez mintegy 0,14 kW
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teljesitmény szlikséges. A furas a gép és szerszdm szempontjabol mérsékelten terhelt
megmunkal&snak szdmit. (6.6. abra)

6.6. abra M10-es menetmagfuratok szerszampalya mozgasa

4. @26 mm korzsebes megmunkalasa (perselyezett furat, végleges méretre)

Ebben a 1épsben késziilnek el a @26 mm korzsebek. A furatok perselyezett kialakitasuak, ezért
kiilonos figyelmet kell forditani a pontossagra. Az el6furast egy Pramet 8240 tipusa U-furdval
végezziik, amely két cserélhetd lapkaval (k6zpont €s perem) dolgozik. Nagymennyiségli anyag
gyors eltavolitasat ez biztositja. (6.7. abra)
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6.7. dbra Korzsebek kimunkalasa

— Szerszam: Indexelhet6 U-fur6 (Pramet), @26 mm

— Ve =80 m/min
~ n = (1000 - 80)/ (m - 26) ~ 979 1/min
- fz = 0125 - f = 0.125 - 2 - 979 = 245 mm/min
- A =1 x (269)/4 - 3mm = 1592 mm?
— Vt = 1592 X 245 ~ 390040 mm?/min = 390 cm®/min
- P, = (1800 x 390) /60000 ~ 11.7 kW

@26 zseb simitasa

A furat alja enyhén klpos, ezért egy simité marasi Iépést végzink a szarmaréval @12 mm-es
atmérében, 4 éllel. A maras korinterpolacioval torténik a pontos @26 mm-es méret eléréséhez.
(6.8. abra)
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6.8. abra 26-o0s furatok simit6 megmunkalasa

- Szerszam: ISCAR Multi-Master kdrmard, @12 mm

- V¢ =50 m/min

n = (1000 - 50) /(m - 12) = 1326 1/min

- fz=01-f=01:2-1326 = 265 mm/min

- A =~ 28 mm? (vékony ap: 0.25 mm)

- Vt =~ 28 - 265 =~ 7420 mm?®/min = 7.42 cm?®/min

- P, =(1800 - 7.42) / 60000 ~ 0.22 kW
Ezek a lépések biztositjak a pontos méretet es sik fenékfellletet. A kombinalt megmunkéalassal
(U fur6 + kérmard) gyorsan és gazdasagosan érjik el a kivant zsebformat. A szerszamok 1SO

P acélhoz optimalizaltak, nagy kopasalldsaggal rendelkeznek. A furatok ezen lépés utan

veglegesek, nem igényelnek tovabbi huzalszikra megmunkalast.
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5. 10 @ mme-es hiitécsatornak eléflrasa (45°-os dontéssel)

A hutéfuratok 45°-o0s szogben futnak, @10 mm atmérdvel, ferde sikfeliiletrdl indulva. A
szerszam 15xD hosszasagu, belsé hiitéssel kivitelezett, TiIAIN bevonatos. A hosszabb
furathossz (pl. 113 mm) miatt mélyfuréasi ciklust alkalmazunk, kb 10 mm-enkénti kihuzassal.
(6.8. &bra)

6.8. abra HitOcsatorndk eléfurasa feliillnézetbol

—  Szerszam: Titex Xtreme keményfém furo, @10 mm

- V¢ =50 m/min

n = (1000 - 50) / (& - 10) ~ 1592 1/min
- fz = 0.075 - f = 0.075 - 2 X 1592 = 239 mm/min
- A=m-(10>/4 - 2mm =~ 157 mm?

Vt = 157 - 239 =~ 37523 mm?®/min = 37.5 cm®/min
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~ P, = (1800 - 37.5) /60000 ~ 1.13 kW

A mélyfuro horony, belsd hiitése és merev kialakitasa lehetévé teszi a hosszu, egyenes furat
kivitelezesét, minimalis elhajlassal. A furat nem igényel simités — a hiitési funkcié miatt a +0,1
mm mérettiirés elegendé. A furatot a végén sorjatlanitjuk a késdbbi menetesités

elokészitéséhez.

A hitdécsatornak ,,megtagitasa” az aramlasi keresztmetszet bovitését szolgalja. CNC
megmunkald egységen korszerti, méretpontos ¢és preciz lesz a kialakitas igy nem fog felmeriilni,
olyan jellegii hiba, mint az el6zden legyartott betét esetén. Az el6z06 esetben legyartott betétnél,
az volt a probléma, hogy az aramlasi keresztmetszet nem volt pontosan kimunkalva igy a

korabbi @8 mm atmérdjii furat, bizonyos pontjain ettdl is sziikebb volt.
7. Menetflras elkészitése a hiitéfuratokban (G 1/4”)

A 45°-0s hiit6csatorndk mindkét végére G1/4" BSPP parhuzamos csémenetet készitlink, hogy
lehetové valjon a szabvanyos csatlakozok rogzitése. A csOmenethez ¥11,8 mm magfurat
sziikséges, amit egy rovid, célzott furdssal bovitiink a mar meglévoé @10 mm atmérdji furatbol.

Ezutan kdvetkezik a menetfaras. (6.9. és 6.10. abra)

6.9. dbra G1/4 menet elkészitése
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— Szerszam: Emuge HSS-E TiN bevonatos menetfurd

— n =200 1/min, menetemelkedés P = 1.337 mm

- f=n-P =200 x 1.337 = 267 mm/min

— Teljesitményigeny: ~0.2 kW (gyarto szerint)
A menetes csatlakozas biztositja a szivargasmentes, szabvanyos kotések kialakitasat a hiitdcso-
csatlakozokhoz. A rovid bovitd furds csak a menethez sziikséges szakaszt €rinti, igy a csatorna

tobbi része @10 mm marad — ez noveli az aramlasi hatékonysagot (az eredeti @8 mm-hez

képest).

6.10. abra A valasztott menet tipus

Menetmag-furat atmérdk
Menetfiras /menetmaras (folytatas)

Csémenet

/\/\L
.
AR

of |o

Csomenet
DIN EN I50 228 szerint

: o o

min. max. @ mm DIN 336 /
@ P Ggll” mm mm 150 2306
61/16-28 6561 B.843 6.80
G 1/5-28 5566 5848 580
N Glis-19 11,445 11,840 11.60 | |

= 5
6 3/6-19 14,350 15,395 15.25
61/2-14 1832 19,173 19.00
6 5/B-14 | aoses [ [ 2100
G 3/4-14 24,118 24,659 24,50
G 7/6-14 21878 | 28,419 | 28.25
G1-11 30292 30,932 3075
611/6-11 34960 | 35580 35,50
611/6-11 | amass [ 39,503 [ 3950
613/8-11 41,366 42,006 4190
G11/2-11 44,846 45,486 4525
613/6-11 50,789 | 51,429 5100
62-11 56,657 57,297 57.00
621411 T | 63303 [ 63.00
G21/2-11 72227 72,867 7260
63-11 84,927 85,567 B5.00

40



Agoston Bence Froccsszerszam betét gyartastechnologiaja

A hiuto furatok atmérobovitésének okai:

Hiitocsatornak méretnovelésének hotani és aramlastani indoklasa:

A froccsszerszam optimalis hiitése kulcsfontossagu a ciklusidd csokkentése, az alakhliség €s a
méretpontossag biztositasa szempontjabol. A korabbi kialakitasban @8 mm-es hiitdcsatornak
voltak, melyek 3/8”-0s menetbe csatlakoztak. Az (j verzioban @10 mm-es furatok és G 1/4"
BSPP csatlakozomenetek szerepelnek. Ez a moddositas tobb szempontbdl is elényés. (7.
tablazat)

7. téblazat Szamitashoz tartoz6 adatok:

Jellemzo @8 mm furat @10 mm furat
Reynolds-szam 7984 9980
Nusselt-szam 66,19 79,13
Hoatadasi tényezo (h) [W/m2K] | 4964,3 4747,6
Hécsere feliilet (A) [m?] 0,00284 0,00355
Héelvono képesség (Q) [relativ] | 14,10 16,85

A Reynold szam a turbulens tartomanyban van, tehat stabil az aramlas. A Nusselt-szam
esetében mivel magasabb az érték ebbdl kifolydlag jobb a hdatadas foka is. Az aramlési

sebesség enyhén csokkent, viszont a nagyobb feliilet jobb Gsszesitett héelvonast hoz 1étre.
1. Aramléastani indoklas (folyadékaramlas és nyomasveszteség):

A hiitékozeg jellemzden viz vagy vizes emulzi6 (jelen esetben viz), amely a csatorndkban ~1,5—
2 m/s sebességgel aramlik. A csatorna keresztmetszetének novelése jelentdsen csokkenti a

nyomasveszteséget és noveli az aramlési térfogatot. (7. tablazat, melléklet)
Hidraulikai keresztmetszet:

e @P8mm - Ag = 1-(8%)/4 =~ 50,3 mm?

2
. ﬂlOmmﬁAlozn-%z78,5mm2

Ez +56 % ndvekedest jelent a keresztmetszetben!
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Terfogataram novekedés (azonos aramlési sebesség mellett):
Q=A-v
Hav = 1,5 m/s, akkor:

- @8mm:Qs =~ 7,5 - 107> m3/s

- @10 mm: Qo = 1,18 - 10™*m3/s

Relativ novekedés:

Qo / Qs = 1,57 — az 1j csatornakban ~57 %-kal nagyobb vizmennyiség tud athaladni.
Nyomasveszteség (Darcy-Weisbach egyenlet alapjan):
Ap=f-L/d-pv2/2

A kisebb atmérd noveli a surlddasi nyomasveszteséget (L/d arany nd), ezért a @10 mm csatorna

kisebb ellenallasu, alacsonyabb iizemi nyomason miikodik.

2. Héelvonasi kapacitas (hétani szempont):

A hiitékozeg altal elvitt ho:

Qhé6=m - Cp - AT
ahol:

- Q: héelvonas (W),

¢y: fajhd (viznél = 4180 J/kg-K),

AT: hémérsékletkiilonbség a be- és kilépés kdzott,

- m: tomegaram =p - Q

(p viznél = 1000 kg/m?)

Szamitas:

- @8 mm — s = 0,075 kg/s
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- P10 mm — o =0,118 kg/s

(az el6z6 dramlasadatok alapjan)
HaAT=5°C —

- Qg = 0,075 - 4180 - 5 = 1567 W
- Q10 = 0,118 - 4180 - 5 =~ 2460 W

- — Az uj 910 mm csatorna ~900 W-tal tobb hét tud elvonni ugyanazon AT mellett,

ami jelentds hiitési tobbletet eredményez, gyorsabb formahiilést és kevesebb alakhibat.

3. Hovezetés az acélban (anyag: 1.2344, L = 25 W/m-K)

A furat—formatireg tavolsaga csokkenti a hdvezetési ellenallast.

A hoaram:

q=A-A/d- AT

A hovezet6 felilet is nott:

- 08 mm — Us=n-d'-L =201 mm?

- @10 mm — Ui = n-d-L = 251 mm?
(25 %-kal nagyobb hdcserefeliilet)

Ez nemcsak nagyobb hdelvondst biztosit, hanem csokkenti a szerszam tilmelegedését

lokalisan.

8. tablazat Hiitocsatornak hatékonysagi paramétereinek valtozasa:

Szempont @8 mm furat @10 mm furat Novekedés
Keresztmetszet 50,3 mm? 78,5 mm? +56 %
Térfogataram 0,075 I/s 0,118 I/s +57 %
Hoéelvonas (AT =5°C) | 1567 W 2460 W +57 %
Belsé feliilet (hoatadas) | 201 mm? 251 mm? +25 %
Nyomasveszteség magasabb alacsonyabb -
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Indoklas: A @10 mm-es hiitéfuratok nagyobb térfogataramot, alacsonyabb nyomasveszteséget
¢s jelentdsen nagyobb hdelvonast biztositanak, mint a korabbi @8 mm-esek. A G1/4"
csatlakozok megfelelébbek a nagyobb térfogatiram kiszolgélasara, és szabvanyosabbak ipari
hiitéesovekhez. Ez technoldgiailag megalapozott és hdtani szempontbdl indokolt fejlesztés,

amely csokkenti a ciklusid6t, noveli az élettartamot és a méretpontossagot. (8. tablazat)
3. miivelet — Hokezelés — Edzés és megeresztés

A kontur és zsebmarast kdvetden a szerszambetét anyaga hokezelésen megy keresztiil, hogy
elérje a kivant mechanikai tulajdonsagokat. A(z) 1.2344 jelt szerszamacél edzése 1020-1050
°C-on torténik, majd megeresztesre keriil 520-580 °C hémérsékleten legalabb két ciklusban.
(6.11. abra) Az edzés célja a szilardsag és a kopasallésag ndvelése, mig a megeresztés a
ridegség csokkentését szolgalja. Az eljaras végén az anyag keménysége eléri az 50-54 HRC-t,

ami idealis a szerszambetétek nagy igénybevételi hasznalatdhoz.

6.11. abra Hevitéssel jard szinezddés az adott héfokon

Homérséklet lj;:[:zil Megnevezés Hémérséklet Meg;;rﬁzitem Megnevezés
1250-1350 °C Fehér 210°C Sargasfehér
Vilagossarga 220°C Vilagossarga
o . 230 °C Sarga
Sotétsarga
240 °C Sotétsarga
Sargasvoros .
250 °C Sargasbarna
| 900-950 Vilagosvirds 260 °C Barnasviros
. Vilagos . p -
850-900 cseresznyevoros 270 °C Biborvaros
800-850 °C Cseresznyevoras 280 °C Lila
= ; Sotet 290 °C Sotétkék
770-800 cseresznyevorgs
» N 300 °C Blzaviragkék
650-750 °C Sotétvoros
310°c Vilagoskék
580-600 °C Barnasviros
— 320°C Sziirkéskék
i FakeRstamn 330 °C Szlrke, szlirkészold

4. miivelet — Koszorilés — Végsé méretre hozas, sik és feliilletmindség

kialakitasa

A finommegmunkalast kdvetden a koszoriilés a végsd geometriai pontossag és feliileti
érdesség elérését szolgalja. Ez kiilondsen fontos az illeszked? feliileteknél, vezetd hornyoknal,

vagy mas funkcionalis sikok esetén. A miivelet edzett anyagon torténik, igy kizarolag
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sikkOszortiigéppel, gyémant vagy CBN (cubic boron nitride) koronggal végezhet6. (9. tablazat,
melléklet)

Vélasztott technoldgia:
Mivelet: Sikfeliileti koszorilés (edzett acélon)

Géptipus: Sikkoszortigép — BLOHM Planomat HP 412 CNC sikkoszoriigép (Siemens
SINUMERIK 840D vezérlés).

Korongtipus: CBN koszoriikorong, D91 jelti szemcseméret, gyanta- vagy keramiakotésti

10. tablazat — Koszoriilési jellemzok [forras: BLOHM] - sajat tablazat

Paraméter Erték

Korongatmérd @300 mm

Korong vastagsag 25 mm

Munkadarab keménysége 50-54 HRC (edzett 1.2344)

Fogasmélység (ap) 0,005 - 0,02 mm/pass

Eldtolas 100 - 300 mm/min (sikhossztol fiiggden)
Célértékek:

— Feluleti érdesség: Ra < 0,8 um (igény esetén 0,4 pm is)
- Tirés: IT6-IT7 (illeszto feliiletekhez)

Indoklas a valasztott szerszamhoz: A koszoriilés biztositja a végsé geometriai pontossagot,
amelyet marassal mar nem lehet megfeleld mindségben elérni az edzett acélon. A CBN korong
valasztasa a nagy keménységli anyag miatt indokolt, mivel ezek kevésbé kopnak, pontosan
tartjak az alakot és alacsonyabb hdbevitel mellett is kivald6 megmunkalast nytjtanak. A kis
fogasmélység és a tobb finom atmenetel sziikséges a tulmelegedés és a felileti revésedés
elkeriilésére. A sikkdszoriilés elengedhetetlen formazaré vagy szorosan illeszkedd betétek
gyartasanal. A koszorilés soran altalaban egy-egy sikot kdszorilnek, majd az ahhoz képest
derékszogben allé sikok kovetkeznek. A sorrendet a merettartas és a sikparhuzamossag
biztositasa hatdrozza meg. A miiveletet kovetden a szerszambetét kész méretre kertil, beépithetd

a szerszamba. (10. tablazat)
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Szamitasok:
1. Forgacstérfogat (V):
V. = szélesség - fogdsmélyseg - eldtolas
Ve = 50 mm - 0,01 mm - 200 mm/min = 100 mm?®/min = 1,0 - 1077 m®/min
2. Forgacsolasi teljesitmény (Py):
P, = kc - V¢ (kc) ~ 25000 N/mm? (a koszoriilésre jellemzben)
P, = 90000 - 1,0 - 1077 = 9kW
3. Forgacslevalasztas teljesitménye (Pc):
Pc =P, /n=9/08 = 11,25kW

A teljesitmenyigény rendkivil alacsony, a BLOHM Planomat HP 412 CNC 15 kW-0s
orsomotorja ezt kénnyedén biztositani tudja. A kis fogasmélység és a CBN korong garantalja a

pontos mérettartast és a kivalo feliiletmindséget.

5. miivelet -Simitdmegmunkalas - Furatok simitasa huzalszikra-
forgacsolassal (WEDM) és tombszikra (EDM) beomlé kialakitas

A huzalszikrazas biztositja az illesztett furatok kivaldo méret- és alakpontossagat (IT6-IT7
tirésmezOben), valamint az éles peremeket, amelyek kiilondsen fontosak a formaiireg
kornyezetében. A technologia lehetdvé teszi tovabba az egyedi kupossag kialakitasat,
amennyiben sziikséges (pl. vezetdcsapok zarasanal). A huzalszikrat az AgieCharmilles CUT

300 gépen végezziik, 0,25 mm atmérdji, bevonatos (Zn) huzallal.

A huzalszikra-forgacsolasra keriilé furatok: (mindegyik a rajz dokumentumokon lathatd

Kiosztasok szerint) (6.12. abra)

Vezetéelem furatok (@20 92 5015 mm) — 4 db

Cs6kidobo furatok (@87°% mm) — illesztett — 8 db

Angus kidobd furat (@5 *%'mm kozépen) — illesztett — 1 db

Helyretol6 furatok (@87°% mm) — illesztett — 4 db
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11. tablazat WEDM huzalszikra-forgacsolasi technologiai és szamitott adatok

Furat tipus Atméré Kerllet | VVagasi Sebesség Becsuilt
feltlet ido
Cs6kidobo @80 mm 28,3mm | ~2264 mm?2 | 3 mm?/perc | 12 perc
Angus kidobd | @599 mm 15,7 mm | ~1256 mm2 | 3 mm2/perc | 7 perc
Vezetéelem | @20 0% 5055 mm | 62,8 mm | ~5024 mm2 | 3 mmz2/perc | 28 perc
Helyretold @80 mm 28,3 mm | ~2264 mm2 | 3 mm?perc | 12 perc

A tényleges gépid6 a huzalvaltasok, szikrainditasok és gepbeallitdsok miatt némileg magasabb

(~10-20%-Kal).

6.12. dbra A huzalszikra-forgacsolasra keriil6 furatok

T

EDM tombszikra technologia (formaiireg beomlo):

A formaiireg kozelében kialakitott bedomldgat furatok kiilonleges alaku, kis méretli, kiipos

zarasu nyilasok, melyek az olvadt milanyag bearamlasat szabalyozzak. A furatok éles

peremének és kupossaganak preciz kialakitdsa miatt ezek hagyomanyos forgécsoldssal nem

készithet6k megfelelé mindségben, ezért tombszikra-forgacsolast (EDM — Die Sinking EDM)
alkalmazunk. (6.12. és 6.13. abra)

6.13. dbra A furat amelyre a geometriai becslés késziil

e
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A miivelethez AgieCharmilles FORM 20 témbszikra-forgacsolo gépet hasznalunk, formara
mart grafit elektroda segitségével. A klapossag 16°, a furat geometridja éles peremd, kis
atmér6ji kipos nyilas. A Kivant felilletmingség Ra ~0,8 pm A tombszikra lehet6vé teszi a
tokéletes konturkdvetést, mikronos tiiréssel, mechanikai terhelés nélkiil. A furat térfogatat ¢s a

levalasztasi sebességet figyelembe véve a ciklusidé kb. 25-30 perc. (6.14. abra)

6.14. abra A bedml6 furat huzaloasa NX-ben megjelenitve

Egy furatra szdmitott geometriai becslés:

Térfogat: V. = (1/3) h - (r;> + rir; + r;*) =~ 63 mm?
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6.15. dbra Az alabbi folyamatban véglegesre kimunkalt furatok

Vezetdelem furatok
Helyretold furatok

Formaidre

s E
stkidobd fural

1 "

Angus kidobo
furat

6. Miivelet: Alaszedett feliilet sikmarasa (formaiireg koriili technolégiai

sik kialakitasa)

Az alészedett felllet a formaureg korili terileten, a négy sarokban kialakitott ~R20
radiuszhoz csatlakoz6, kb. 0,5 mm-rel alacsonyabb szintii sikot értem. Ez a sik funkcionalisan
a rendszerfurat kdrnyezetéhez kapcsolédik, valamint szerepet jatszhat a bedmlési terilet
technologiai elvalasztasaban. (6.15. abra)

A megmunkaélast CNC sikmaréssal végezzik egy @10-12 mm atmérdjii tomor keményfém
simitdbmarassal. A vagoélek szama 4, a szerszam TiAIN bevonatd, ISO P anyagcsoporthoz. A
sikolast kis fogasmélységgel (ap = 0,5 mm) és kis fogankénti asztalel6tolassal (fz = 0,04
mm/fog) hajtjuk végre, hogy a feliilet érdessége és parhuzamossaga megfeleld legyen. (6.12.

abra)
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Szamitasok

— ve = 80 m/perc (keményfém, eldedzett acél)

- n = (1000 - vc) /(m - D) = 2123 1/min

- fz = 0,04 mm/fog - f =z -fz X n=4x 0,04 - 2123 = 340 mm/perc
— A mar4s soran keletkezd forgacskeresztmetszet: ap - ae = 0,5 - 10 = 5 mm?
— Forgacstérfogat: Vt =~ 5 - 340 = 1700 mm?/perc

— Motor teljesitménye: Pv =~ 1800 x 1700 /60000 =~ 51 W

6.16. dbra Alaszedett fellilet sikmarasa

A sikmaras sordn hiitd-kend emulziot alkalmazunk, hogy a feliilet ne égjen be ¢és a
simasag megfeleld legyen (Ra < 1,6 um). A CNC vezérlés biztositja a megfeleld
mélységkontrollt, igy a teljes 0,5 mm mélység egyenletesen alakul ki.

A marés utan az aldszedett tertilet élei kézi sorjazassal tisztithatok, hogy a szerszambefogas
vagy illesztés sordn ne okozzanak problémét. Ez a lépés biztositja a formalreg pontos
kontarajat és a korilotte 1évé sikfeliilet sikbeli pontossagat, amely a froccsontés technologiai

paramétereinek stabilitasa szempontjabol kiemelten fontos (6.16. abra)
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7. miivelet — Elletorések — Fesziiltséggyiijté helyek megsziintetése

A hokezelés utani éles sarkok vesz€lyt jelenthetnek a szerszam tartossagara nézve, mivel az
¢les belsd sarkok fesziiltséggylijtdé pontként viselkednek. Ennek csokkentésére 45°-0S
élletoreseket alkalmazunk, tipikusan 2 - 45° letdréssel. Ez nemcsak a szerkezeti integritast
javitja, de megkonnyiti a szerelhetéséget és a kezelhet6séget is. (12. tablazat, melléklet, 13.
tablazat) (6.17. abra, 6.18. abra)

6.17. abra Elletdrések a szerszam oldalso élein

13. tablazat — Technolo6giai paraméterek (sajat tablazat)

Vagosebesség (vc) 120 m/min

Fordulatszam (n) n = (1000 - 120)/ (n - 6) = 6366 ford/perc
Fogankénti el6tolas (fz) 0,03 mm/fog

Elétolas (f) f=0,03- 26366~ 382 mm/perc
Fogasmélység (ap) 0,5mm

Fajlagos forgacsolasi ellenallas (kc) 2200 N/mm?

Hatasfok (n) 0,8
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Szamitasok:

1. Forgacstérfogat (Vt):

Vt =ae-ap-f=05mm - 05mm - 382$= 95,51—1;: = 9,55 - 107> m3/min
2. Motor teljesitménye (Pv):

Pv = kc - Vt = 2200 - 9,55 - 10™°> = 0,21 kW

3. Forgacslevalasztas teljesitménye (Pc):

Pc = Pv/n = 021/0,8 = 0,26 kW

6.18. abra Elletdrések a kdrzsebeknél

A szamitasok alapjan az élletoréshez sziikséges teljesitmény alacsony, a CNC gép szdméara nem

jelent kiilondsebb terhelést. A kis fogdsmélység és a megfeleld szerszamanyag biztositja a

pontos és sorjamentes letdrést. (6.18. és 6.19. abra)
8. miivelet — Méretellenérzés —- MEO (Mindség-ellendrzés)

A szerszambetét gyartasanak utolso fazisat a méretellendrzés, azaz MEO (mindségellendrzés)
képezi. Ennek célja a geometriai méretek, tlirések, sikparhuzamossag, furatpoziciok és a feliileti
mindség ellendérzése. (14. tablazat) A miivelet kritikus fontossagl, mivel a szerszambetétnek
pontosan illeszkednie kell a froccsontd szerszam rendszerébe, és megfeleld élettartamot kell

biztositania.
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6.19. abra Elletorés a hiitéfurat csatlakozo pontjainal

14. tablazat — Ellendrzott jellemzOk — sajat tablazat

Teljes  hossz  és | mm 10,02 mm Hagyomanyos

szélesség tolomérd

Magassag mm +0,01 mm Magassagmérd

Ilesztofeliiletek pHm Ra<0,8 um Fellleti

siklapuséga érdességméré etalon

Furatpoziciok mm 0,02 mm 3D koordinata
mérdgép (CMM)

Hitécsatornak mm @10 £0,05 mm Kapdugos idomszer /

atmérdje furatméro

Elletorések mm 0,5 x 45° Szemrevételezés,

sablon
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7. Gazdasagi szamitas

Kiindulasi adatok:

Anyag: 1.2344 (X40CrMoV5-1), HRC ~48; siirtiség: 7,78 g/cm?.

Alapanyag nyersméret: 160 x 500 mm (a vastagsagot alabb paraméterként kezelem,
alap-eset: 40 mm).

Miiveleti idok a betét megmunkalasédhoz:

— 2,44 perc - 4,27 perc - 25,19 perc - 42,17 perc (Miveleti ut. sz.: 4) - 42,62 perc

(Miiveleti ut sz.: 5) (Osszes gépben toltott ido: 2,44+4,27+25,19+42,17+42,62 =
116,69 perc = 1,95 ora.

Termelés: 10 000 jo darab/h6d, 2 miszakban (1 miszak = 7 6ra 30 perc — ~300

gépodra/ho a froccsontdgépen).

Régi betét ,,egész” koltsége: 200 000 Ft (egyetlen ismert/kiadott értékként hasznalom
az 6sszehasonlitashoz).

Selejtarany (régi — 1j): 5,0% — 0,5% (alternativ zéro-selejtes esetre is szamolok).

Egységkoltsegek:

Villamos energia: 80 Ft/kWh. (Rezsioradijba belekalkulalva)

CNC megmunkalé kozpont (DMG MORI CMX osztaly): gép-oradij (Az odradij
tartalmazza a kezel6 bérét, a gép amortizaciojat, karbantartiasat és az

energiafelhasznalast is.) 23 000 Ft/h; atlagos felvett vill. teljesitmeny 6 kW.
Sikkdszorii: 23 000 Ft/h

Huzalszikra: 23 000 Ft/h

Programozas (CAM) és dokumentalas: 9 000 Ft/h.

Mindség-ellendrzés (mérdszoba): 8 000 Ft/h.

Hokezelés (kiilsd szolgaltatas): 45 000 Ft / tétel.

Szerszam-kopas/segédanyag: tételes helyett atalany a végén.
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— Beteét vastagsag (alapeset a tomegszamitashoz): t = 40 mm — témeg~ 16 cm - 50 cm -
4 cm=3200cm?d- 7,78 g/cm?® = 24,9 kg — anyagkoéltség ~ 4 200 Ft/kg — ~104 600

Ft (arerzékenységet alabb jelzem).

—  Frocesontott darab anyagtomege és ara (havi selejtkoltséghez): 0,06 kg/darab x 1 200
Ft/kg = 72 Ft/darab.

-~ Froccsontd gép orakoltség szamitashoz: 12 000 Ft/h gép + 4 200 Ft/h kezel6 + 1 200
Ft/h energia (15 kW - 80 Ft/kWh) — ~17 400 Ft/h teljes.

Uj betét részletes gyartasi koltsége:

1) CNC megmunkalas (1,95 h)
Rezsidradij: 23 000 Ft/h - 1,95 h = 44 850Ft
RészOsszeq: 44 850 Ft

2) Sikkdszorulés (becslés: 0,8 h)
Rezsidradij: 23 000 Ft/h -0,8 = 18 400 Ft
Részdsszeg: 18 400 Ft

3) Huzalszikra (becslés: 1,5 h)
Rezsidradij: 23 000 Ft/h -1,5 = 34 500Ft
Részdsszeq: 34 500Ft

4) Elokészités / beallas (befogas, nullazés, szerszam-beallitas): 1,5 h - 23 000 = 34 500 Ft

5) CAM programozas + doksi: 1,0 h - 9 000 = 9 000 Ft

6) Minoség-ellendrzés: 0,5 h - 8 000 =4 000 Ft

7) Hokezelés: 45 000 Ft

8) Anyag (1.2344, t=40 mm alapeset): 104 600 Ft (stiriség: 7,78 g/cm?, 1asd a miiveleti lapot).
9) Szerszam-kopas es segédanyag atalany: 10 000 Ft

Uj betét dsszesen (alapeset):
104 600 + 45 000 + 44 580 + 18 400 + 34 500 + 34 500+ 9 000 + 4 000 + 10 000 = 304 850Ft

Megjegyzés: ha a betéthez (j befogd/késziilék is készil (terv 6 6ra x 9 000 = 54 000 Ft, gyartas
30 000 Ft), a teljes Uj koltség 388 850 Ft lesz. A szamitast mindket esetre megadom a

megtérilésnél. (15. tablazat)
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Régi betét koltsége (egyetlen ismert értek)

— Régi 0sszkoltség: 200 000 Ft (megadott/ismert egyosszegli adatként kezelve az

dsszehasonlitishoz).

15. tablazat A gyartas koltségei tételesen

Uj betétrész befogd egység nélkil | Uj betétrész befogd egységgel
CNC 44 850 Ft ua.
Stkkészoru 18 400 Ft ua.
Huzalszikra 34 500 Ft ua.
Elokészités/beallas 34 500 Ft ua.
CAM program + doksi 9000 Ft ua.
Minoség ellendrzés 4 000 Ft ua.
Hokezelés 45 000 Ft ua.
Anyag ar 104 600 Ft ua.
Szerszam-kopés és 10 000 Ft ua.
segéd anyag altalany
Befogo késziilék 84 000 Ft
Osszesitve 304 850 Ft 388 850 Ft

Havi termelési hatas (10 000 jo darab / ho)

Kiindulas: 2 - 7,5 h/nap x ~20 munkanap = ~300 h/ho6 kapacitas; ez 10 000 darab/hé mellett

~33,3 db/h atbocsatéast jelent.

16. tablazat Osszehasonlitas a selejttel jaro havi kiadasokrol

Mutat6 Régi (5,0% | Uj (0,5% selejt) |  Uj (0,0% selejt)
selejt)
Bruttd sziikséges darabszam 10526 db 10050 db 10000 db
10000 j6 darabhoz
Selejt (db/hd) 526 50 0
Selejt miatti plusz gépidd 526/33,3=15,8 h 1,51h Oh
Selejtanyag koltség (72 Ft/db) 37900 Ft 3620 Ft 0Ft
Plusz gép- és bérkoltség 274700 Ft 26230 Ft 0Ft
(17 400 Ft/h)
Selejt teljes havi koltsége 312600 Ft 29850 Ft 0Ft
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Havi megtakaritas a régihez képest: (16. tablazat)
—0j (0,5% selejt): ~282 800 Ft/ho
—0j (0,0% selejt): ~312 600 Ft/ho
Megtérulés (ROI) es egységkoltség

a) Nincs kalon uj keszulek (0j betét ~249 300 Ft)

Tobblet beruhazas a régihez képest: 304 850— 200 000 = 104 850Ft

Havi megtakaritas: 282 800...312 600 Ft/hd

Egyszerii megtériilési idé: 104 850 / 282 800 ~ 0,37 ho =~ (12 nap)
- 104 850 / 312 600 = 0,33 h6 (~10 nap)

— Amortizacio 12 havi (120 000 db) élettartamra: 304 850/ 120 000 = ~2,5 Ft/darab
b) Uj befogd/késziilék is késziil (Gj teljes 388 850 Ft)

— Tobblet beruhazas: 388 850 — 200 000 = ~188 850 Ft

—  Egyszeri megtériilési idé: 188 850 /282 800 ~ 0,66 hd (~20 nap)

- 133 000 / 312 600 = 0,43 h6 (13 nap)
— Amortiz4cié 12 havi (120 000 db): 388 850/ 120 000 = 3,2 Ft/darab

17. tablazat Selejt fliggvényében valé megtérilés

5%-r0l lecsokkent Megtérilés befog6 nélkuli Megtérilés befogo

selejt mennyiség esetben készulékkel egyutt
0,5% selejt 12 nap 20 nap
0,0% selejt 10 nap 13 nap

Kovetkeztetés: még készllékkdltséggel egyutt is < 1 honap a megteériilés, a havi selejtkoltség-
¢és idokiesés-csokkenés béven kompenzalja a magasabb jragyartasi (52—94%-kal nagyobb)
koltséget. (17. tablazat)

- Anyagar: haaz 1.2344 ara 3 200-5 000 Ft/kg sdvban mozog, az anyagkdltség ~80-125
ezer Ft; a teljes 0 betét koltsége igy ~300 ezer Ft (késziilék nélkiil). A megtériilés ettdl
legfeljebb napokkal valtozik.
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— Betét vastagsag: hat =30 mm — tomeg ~18,7 kg — anyag ~78 ezer Ft; ha t = 50 mm
— ~31,1 kg — anyag ~131 ezer Ft. A megtériilés tovabbra is < 1 hénap.

—  Selejt: mar 2% — 0,5% javulasnal is ~150 ezer Ft/hd nagysagrendii megtakaritas
adodik 10 000 db/hé mellett; 0% Uj selejt esetén a megtakaritas a tablazat szerinti felsé

értekhez kozelit.

~  Géporadijak: ha a froccsonté gép teljes oradija 23 ezer Ft/h koril mozog, — a

megtériilés napokban mérhetd.
A szamitas szoveges éertékelése:

A miveleti idOk alapjan a betét gépben toltott ideje 1,95 oOra, a koszoriilés €s a huzalszikra
tovabbi 2,3 orat igényel; a teljes ujragyartasi koltség (anyaggal, hokezeléssel, elokészitéssel,
ellenérzéssel, energiaval és ésszerii szerszamkopas-atalannyal) 304 850 Ft (készulék nélkil),
illetve 388 850 Ft (1) késziilékkel). A régi betét egyosszegli koltség 200 ezer Ft, igy az Uj
megoldas 52 vagy 94%-kal dragabb, ugyanakkor a selejt 5,0 % — 0,5% (vagy 0%)
csokkentése havi 0,28-0,31 milli6 Ft megtakaritast hoz 10 000 darab/hé termelésnél. A
szamitasban két szenariot vizsgaltam. Egy konzervativ, ahol a selejt 0,5% (realista) és egy
teljesen selejtmentes gyartasra vonatkozo szamitas. A megtértilés selejtmentes gyartas eseten
10 nap, 0,5%-0s selejt esetében pedig, leghosszabb 12 nap (befogo keszulek nélkil). Az
egységkoltség-hatds elhanyagolhaté (2,5-3,2 Ft/darab amortizacid), viszont a mindség,
folyamatstabilitas és kapacitaskihasznalas érdemben javul. Jol latszik, hogy a dragabb, de

selejtmentes Uj betét annal jobban megtéril, minél tovabb van a gyartasban.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a fréccsontd szerszambetét ujragyartasanak €s gyartastechnoldgiai
optimalizalasanak vizsgalatat végeztem el, amelyhez miiveleti utasitisokat készitettem ¢és
gazdasagi szamitasokat is elvégeztem. A munkdm soran bemutattam a teljes gyartasi
folyamatot, a hasznalt szerszamokat és technoldgidkat, a megmunkalasi paramétereket,
valamint a mindségbiztositashoz sziikséges mérdeszkozoket. Célom az volt, hogy a régi és az
uj betét eldallitasi koltségeit, valamint a selejtaranyt dsszehasonlitva kimutassam a korszertibb

megoldas gazdasagi és miiszaki eldnyeit.

Az Uj betét elballitasat korszerii gépekkel valositottam meg: CNC maras, sikkoszoriilés,
huzalszikra és hdkezelés kombinaciojaval. A szerszamvalasztasnal olyan nagy teljesitményti,
tobbélli mardkat és furdkat alkalmaztam, amelyek pontosabb mérettartast és hosszabb
szerszdm-¢lettartamot biztositottak. A miveleti utasitisban minden 1épéshez részletesen
meghataroztam a paramétereket, a megmunkalt feliileteket és a sziikséges mérdeszkozoket,

ezzel biztositva a folyamat atlathatosagat és a megfelelé mindségellendrzést.

Gazdasagi szamitasaim azt mutattak, hogy bar az 0j betét eldallitasi koltsége magasabb (304-
388 ezer Ft a régi 200 ezer Ft-tal szemben), a selejtarany drasztikus csokkenése (5% — 0,5%
vagy akar 0%) jelentés megtakaritast eredményez. A havi 10 000 darabos gyartasnal a régi
folyamatban a selejt tébb mint 300 ezer Ft veszteséget okozott, mig az Uj betéttel ez
gyakorlatilag megsz{int. Ennek koszonhetden az 01j betét beruhazasa alig 10 nap alatt megtérdl.
A szamitasaim szerint a betét tobbletkoltsége darabra vetitve minddssze 2,5-3,2 Ft, ami

elhanyagolhato a teljes termelési kdltseg mellett.

Fontos eredménynek tartom, hogy az 1j technologia nemcsak gazdasagi, hanem miiszaki
szempontbol is elonyt jelent. A selejtmentes gyartas, a stabil méret- és feliiletmindség, valamint
a pontos hataridétartds mind hozzajarulnak a megbizhatd termeléshez. Emellett a reklamaciok

¢s az utomunkak kockazata is jelentdsen csokken.

Osszességében gy latom, hogy a dolgozatban bemutatott (ij szerszambetét-gyartasi megoldas
a magasabb eldallitasi koltség ellenére is egyértelmiien megtériild, gazdasadgos és miiszakilag
elényds megoldast nytjt, amely hosszt tdvon hozzajarulhat a véllalat versenyképességének

fenntartdsahoz
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Summary

In my thesis, | focused on the re-manufacturing and technological optimization of an injection
mold insert. To support this, | prepared detailed operation instructions and carried out economic
calculations. During my work, | presented the entire manufacturing process, the applied tools
and technologies, the machining parameters, as well as the measuring instruments required for
quality control. My aim was to compare the manufacturing costs and scrap rates of the old and
the new insert and to demonstrate the economic and technical advantages of the modernized

solution.

The production of the new insert was carried out with state-of-the-art machines, combining
CNC milling, surface grinding, wire EDM, and heat treatment. For tool selection, | applied
high-performance multi-flute cutters and drills that ensured precise dimensional accuracy and
longer tool life. In the operation instructions, | defined the parameters, the machined surfaces,
and the required measuring devices for each step, thus guaranteeing process transparency and

reliable quality control.

My economic analysis showed that although the production cost of the new insert was higher
(304-388 thousand HUF compared to ~200 thousand HUF for the old one), the drastic reduction
of the scrap rate (from 5% to 0.5% or even 0%) resulted in significant savings. In monthly
production of 10,000 pieces, the old process caused scrap losses exceeding 300 thousand HUF,
while with the new insert this practically disappeared. As a result, the investment in the new
insert paid off within a few days to a few weeks. According to my calculations, the additional
cost of the insert, when distributed per part, amounted to only 2,5-3,2 HUF, which is negligible

compared to the total production cost.

I consider it an important result that the new technology provides advantages not only
economically but also technically. Scrap-free production, stable dimensional and surface
quality, and reliable delivery deadlines all contribute to secure production. In addition, the risks

of rework and customer complaints are significantly reduced.

In conclusion, | believe that the new insert manufacturing solution presented in my thesis,
despite its higher production cost, clearly provides a cost-effective and technically beneficial

outcome that can contribute to maintaining the company’s competitiveness in the long term
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Melléklet

1. melléklet Gép tipusa: (3 tengelyes CNC megmunkaldkdzpont)

1. tablazat Szerszamgép adatai [forras: GINDUMAC] - sajat tablazat

Paraméter Erték

Munkaterulet (X/Y/Z) 1100x560x510 mm

Asztal merete 1400x560 mm

F6orsé maximalis fordulatszama Max. 12000 ford./perc
Szerszambefogas SK40 vagy BT40

Hajtasi teljesitmény 13kW (40 % ED) /9kW (100 %ED)
Maximalis nyomaték 82Nm (40 % ED) /54Nm (100 %ED)
Gyorsjarati sebesség X/Y/Z tengelyek 30 m/perc

Kapacitas 30 szerszam

Maximalis szerszamatméro 80 mm

Maximalis szerszamhossz 300mm

Maximalis szerszamsuly 8kg

Gep méretei: Szelesseg/Mélyseg/Magassag | 4038x2757x2935 mm

Témeg 5830 kg

Befoghat6 szerszamok ISO 40

Vezérlés tipusa Siemens/Fanuc
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2. melléklet

1. tablazat tablazat — Gépadatok [forras: HG GRIMME SysTech GmbH] — sajéat tablazat

Asztalméret 600x400 mm
Max. munkadarab magassag 300mm
Korongatmérd @300 mm
Orsoteljesitmény 7,5 kW

Vezérl6rendszer Siemens 840D SL
Hitérendszer Integralt emulzids vagy olajos hiités
3. melléklet

12.téblazat — Szerszamadatok — Walter V-mar¢ [forras: WALTER] - sajéat tablazat

Szerszamtipus

Kemeényféem V-maro

Marka WalterTools

Tipus Walter Prototyp ConeCut 90°
Atmér (D) 6 mm

Elek szama (2) 2

Bevonat TIAIN

Alkalmazas Elletorés edzett acélon
Letdrésmélység 2mm

Letdrési sz6g 45°
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4. melléklet

1. tablazat Valasztott szerszam adatai — nagyolashoz (sikmaras, edzés elott)

[Forras: Sandvik Coromant] — sajat tablazat (4. mellékleti tablazat)

Tulajdonsag

Erték

Szerszamtipus

Homlokmaré

Marka Sandvik Coromant
Tipus ComorMill 345
Atméré (D) 80 mm

Lapkak szama (Z) 6 db

Lapkatipus 345-12 T3 08E-MM
Lapka anyagmin6ség GC4330

Alkalmas 1SO anyagcsoport ISO P (acél)
Vagosebesség (vc) 180 m/min

Féorso fordulatszam (n)

~ 716 fordulat/perc

Fogasmélység

2mm

Fogankénti elétolas

0,12 mm/fog

El6tolas ~ 515 mm/perc
Hités Nagynyomasu emulziés hiités
Alkalmazas Sikmarés, nagyolas, lagyitott acél
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5. melléklet A mar6 program Iépései NX programban

Operation Navigator - Program Qrder 0

Name
NC_PROGRAM
8 Unused Items
= | Fa MAROPROGRAM
| 8 NAGYOLO_MARAS
| [ SHEET-1
| 1 FURAT_MARAS-D14.5
| A KOZPONTFORAS
| [t MELYFURAS D10
| wa FURAT_MARAS-D11.8
| & MENETFURAS._G-1_4
| g SHEET-2
! - KOZPONTFORAS_
{ € MELYFORAS D10,
! 1e% FURAT_MARAS-D26
[ wh FURAT_MARAS-D11.8_2
! 4 MENETFORAS_G-1_4_
! B SAROKLETORES 3.3
| ['@ SHEET-3
[ 22 TELIBEFURAS D18
| wo FURAT_NAGYOLAS_D26
! A KOZPONTFURAS__
| 2 MELYFORAS_D7
! £ FURAS_ D9
! [t£ MENETMAG_FORAS_M10
| | SAROKLETORES 0.8
{ L& SAROKLETORES_1.5
! & MENETFORAS_MI10
| CgSIMITO_MARAS
= | [gSHEET-4
[ 18% FURAT_SIMITAS.D26 u
| [ SAROKLETORES 2 v
! @ SHEET-5
[ & ALASZEDETT_SIK_MARAS X
| [{E SAROKLETORES 2. ¥

o oo ga

- Tm -~

o —

mesSeT e 3 3 F
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6. melléklet Az elkészult féloldali formabetét 3D modellje

rﬁ /],z




MATE, GEK. GETI,
Anyag- és
Gépgyartastechnolégia
Tanszék

MUVELETI UTASITAS

marasra

Lapszam: 1/5

Rajzszam: 1.

Mozgdoldali frocesiontd formabetét

Munkadarab megnevezése:

Miivelet szama: 5

bAnyag: 1.234
X40CrMoVi-1
48 HRC

160x500

Munkagép megnevezése:
DMG MORI CMX 1100 V
Alapanyag nyersmérete:

I

Drilling, Milling

Miivelet megnevezése:

Miiveleti ut. szama: 1

Vazlat: Feliilnézeti abra az adott befogasbal

&,
A FI =
| a I
¥ Pl o e i e N R A
| — __| | b : 1
-_.L ! = L i Jl--o.--a—-"‘ »ld O
:"l' 3 L Hetr 6] {
an - I d g ¥ e
s | ] T : b3
e : F ey
== T ; / I %
Z N N
s - “all [ iy " #
— 1€ </
2= 4 ; 3 '«\ % k.
. l_-_ : " L \ ’
SAR AP "
- ,_{'"r
L r4 - ."f
L}
A >
Sorsz. |Mivelet tagozddisa | Megm. | Szersziam, mérdeszkiz., késziilék LJ"' 'II n f a i
feliilet ‘miry ford'p | mm'f | mm
0. | Befogas modja épsaiu
1. Furaiofl mar D14.5 % 15 mln & Szarmard D12 L38 HAM 40-1451-1200-26 130 3450 ) 0041 | 353 !
o Meérdeszkoz; Furatidomszer, 3D koordinata mend .
2. |Kézpontot fur p | Kozpontozs 80) DS Garant_1Z1020-5 40 | 2546 115 |2
Meérbesekie: Szemrevételeres
3. |Melyfirist végez D10 x8p ¢ | C¥igafird D10 Titex-Xireme AGS8IDPP-10 500 | 1592 5685 |4
Mérbesekie: Mikrométer
. Sarck D10 L19 HAM 40-1321-1000 - .
9. Furatot mar D118 x 12 mn Mérdesakiiz: 3D koordingts mérd g., dughs idomszer 109 | 3500 (0027 | 416 (4
5. |Menctet fir G1M4 x 203 e | Copi menetfiird G4 EMUGE-C0401400.4036 10 | 242 134 |1
Meérbesekie: Menetidomszer
. Furatidomszer, 3D koordinita mérd gép, mikrométer,
6. | Mérdeszkizik . . MEFe gep, mi -
dugds idomszer, menetidomszer
7. | Hiité-kend folyadék Ermulzld
Kidllitotta: Kelte: Ellendrizte: Kelte: Elkésziilési 1dd: 2,44 pere Erv darabszdmra: 1
Aposton Bence | 2025.08.10 |Heim Jozsef 2025.08.18| norm. 1. | potidd | norm. L. | potidd tdl | -ig
Javitdsok
Jel | Javitotta| Kelte: Ellenir.;| Kelte: Milhely: | Csoport:| Géptipus: pép Lsz)
DMG MORT CAMX 1100 W
VIDEOTON | ppp
Eleketra - Megjegyzés:
PLAST Kft. Minden furatitmérd ellendrzése
Kapja: peld idomszerrel, furatpozicidk ellendrzése 3D
oszt: koordindta  mérdgéppel, menetellendrzés
menetidomszerrel.
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MUVELETI UTASITAS

Lapszam: 2/5

Anyag- €s _ marasra

Gépgyartastechnoldgia

Tanszék

Rajzszam: 1. Munkadarab megnevezése: Miivelet szama: 6

Mozgdoldali froccsontd formabetét

Anyag: 1.2344
X40CrMoV5-1

Munkagép megnevezése:
DMG MORI CMX 1100 V

Miivelet megnevezése:
Drilling, Milling

Miiveleti ut. szama: 2

48 HRC Alapanyag nyersmérete:
160x500 mm
Vazlat:
Sorsz. |Miivelet tagozddasa | Megm. | Szerszam, méréeszkoz., készilék v | n f a i
feltlet m/min| ford/p | mm/f | mm.
0. |Befogas modja Gépsatu
1. i . . a Kdzpontoz6 90 D5 Garant_121020-5 39 | 2546 26 2
Kdzponti furatot készit o A
Mérbeszkoz: Mérdora
A Csigafuré D10x12 3-180 Titex-Xtreme_A6589DPP-10
2. Mélyfirast vegez D10 b Mérbeszkdz: Toldomérd, furatidomszer 50 | 1592 16712
Szarmard D12 L38 HAM 40-1491-1200-26
3. Furatot mar D26 c Meérbeszkoz: 3D koordinata mérd gép 130 (3450 |0.091 | 1137 |4
Sarok D10 L19 HAM 40-1321-1000
4 Furatot mar D11.8 d Mérbeszkodz: Furatidomszer, 3D koordinata mérd gép 109 13500 10.027 1368 |4
5. | Menetet fir G1/4 e | G6PImenetfro G1/4 x 19 EMUGE-C0401400.4036 | 1 | 545 g6 |3
Méréeszkdz: nem atmené menetidomszer
6. | Sarok letorést végez g |Saroktor6 D1GUHRING 5578-12.00-WN_R 90 |67 | 1900 | 1339|715 |4
M¢érdeszkdz: Szogmérd, tolomérd
- - Furatidomszer, 3D koordinata mér6 gép, mikrométer,
6. | Mérbeszkozok idomszer, menetidomszer
7. | Hiitd-ken6 folyadék Emulzié
Kiallitotta: Kelte: Ellendrizte: Kelte: Elkészlési ido: 4,27 perc Erv.darabszamra: 1
Agoston Bence |2025.08.10 |Heim Jozsef 2025.08.18| norm. i. | p6tidé | norm. i. | potidé -t6l | -ig
Javitdsok
Jel | Javitotta] Kelte: Ellendr.:| Kelte: Mihely: | Csoport:| Géptipus: gép l.sz.
DMG MORI CMX 1100 V
VIDEOTON | Npj _
Eleketro — Megjegyzés: A felhasznalt méréeszk6zok
PLAST Kift. ellenérzik a  furat  kdzpontositasat,
Kapja: péld korkorosseget, atmérot, mélységet,
oszt: menetprofilt, illeszkedést, letorés, furat
poziciot.
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MUVELETI UTASITAS

Lapszam: 3/5

Anyag- €s _ marasra

Gépgyartastechnoldgia

Tanszék

Rajzszam: 1. Munkadarab megnevezése: Miivelet szama: 9

Mozgdoldali froccsontd formabetét

dAnyag: 1.234

| Munkagép megnevezése:

Miivelet megnevezése:

Miiveleti ut. szama: 3

X40CrMoV5-1 | DMG MORI CMX 1100V | Drilling, Milling
48 HRC Alapanyag nyersmérete:
160x500 mm
Vazlat:
i
f
c
SorsziMiiivelet tagozddasa | Megm. | Szerszam, mérdeszkoz., készulék v | n f a I
feltilet m/min ford/p [ mm/f | mm.
0. | Befogas madja Gépsatu
L L a Telibeftré D18 x 54 Walter_D4120-03-18.00F25-P42 | 200 | 3550 3863 |1
Telibe fur D18

2. | Furatot nagyol D26 b Szérmar6 D12 L38 HAM 40-1491-1200-26 130 | 3450 2198 (4

3. | Kdzponti farast végez c Kdzpontoz6 90 D5 Garant_121020-5 25 (800 1346 |2

4. | Mélyfarast végez D7 d HSS Csigafuré D7x69-109 Garant_114550-7 16 |[728 10995( 2

. Csigafuré D9X31-89 Sandvik_Coromant-860.1-0900-

5. |Far D9 e 031A1-PM P1BM 50 | 1770 1594 |4

6. | Menetmagot fir M10 f HSS Csigafuré D8.5x75-117 Garant_114550-8,5 16 1599 550 |2

7. | sarok letorést végez 0.8| g \s/mkéargomz 90 GUHRING_5578-12.00- 67 |1800 |0.050| 1438 |4

8. | Sarok letorést végez 1.5 h \s/m)kgsrgomz 90 GUHRING_5578-12.00- 67 |1800 |0.050|403 |4

, . Gépi menetfdré M10x1.5 Emuge_Enorm_1-Z-IKZ-P
9. | Menetet far M10 i GLT-1-M10 10 (318 486 |3
o - Furatidomszer, 3D koordinata mér6 gép, mikrométer,

10. ] MérGeszkozok idomszer, menetidomszer

11. | Hiit6-kend folyadék Emulzié
Kiallitotta: Kelte: Ellendrizte: Kelte: Elkészilési id6: 25,19 perc Erv.darabszédmra: 1
Agoston Bence |2025.08.10| Heim Jozsef 2025.08.18| norm. i. | p6tidé | norm. i. | potidé -t6l | -ig

Javitasok
Jel |Javitotta: | Kelte: Ellenér.: | Kelte: Mihely: | Csoport:| Géptipus: gép l.sz.
DMG MORI CMX 1100 V
VIDEOTON | NpJ _
Eleketro — Megjegyzés: A megmunkalt felilet egyes
Kapja: péld: PLAST Kft. pontjai részletesen a mellékletben talalhato.
oszt;




Agoston Bence

Froccsszerszam betét gyartastechnoldgiaja

MATE, GEK, GETI,

Anyag- és

Gépgyartastechnoldgia

Tans

zék

MUVELETI UTASITAS
marasra

Lapszam: 4/5

Rajzszam: 1.

Munkadarab megnevezése:

Mozgdoldali froccsontd formabetét

Miivelet szama: 2

Anyag: 1.2344
X40CrMoV5-1

Munkagép megnevezése: | Miivelet megnevezése:

DMG MORI CMX 1100 V | Milling

Miiveleti ut. szama: 4

48 HRC Alapanyag nyersmérete:
160x500 mm
Vazlat:
a

= L L I

SorszMiivelet tagozodasa | Megm. | Szerszam, méréeszkoz., késziilék L f a i
feltlet m/min| ford/p | mm/f | mm.
0. |Befogéas modja Gépsatu
1 . a Téruszmaré D12 R0.5 L26 HAM 40-5280-12/0.5 130 (3450 |0.091 | 2000 |6
Furatot simit D26 Méréeszkoz: furatidomszer
Saroktoré VIDIA D12 90 GUHRING_5578-12.00-
2. | Sarkot letdr R2 b WN_R_90 56 | 1500 |0.020 {3050 (4
Mérbeszkodz: toldmérd, szogmérd
3. | Mérbeszk6zok Szogmérd, toloméro, furat idomszer
4.. | Hiit6-ken6 folyadék Emulzié
Kiallitotta: Kelte: Ellendrizte: Kelte: Elkészulési id6: 42,17 perc Erv.darabszamra; 1
Agoston Bence | 2025.08.10| Heim Jozsef 2025.08.18| norm. i. | p6tidé | norm. i. | potidd -tol | -ig
Javitdsok
Jel |Javitotta: | Kelte: Ellendr.: | Kelte: Miihely: | Csoport:| Géptipus: gép l.sz.
DMG MORI CMX 1100 V
VIDEOTON NPI
Eleketro — Megjegyzés: A megmunkalt felilet egyes
Kapja: péld: PLAST Kift. pontjai részletesen a mellékletben talalhato.
oszt:

10



Agoston Bence

Froccsszerszam betét gyartastechnoldgiaja

MATE, GEK, GETI, MUVELETI UTASITAS Lapszam: 5/5

Anyag- €s marasra

Gépgyartastechnoldgia

Tanszék

Rajzszam: 1. Munkadarab megnevezése: Miivelet szdma: 2
Mozgdboldali froccsontd formabetét

Anyag: 1.2344 | Munkagép megnevezése:
X40CrMoV5-1 | DMG MORI CMX 1100 V
48 HRC Alapanyag nyersmérete:
160x500 mm

Miivelet megnevezése:
Milling

Miiveleti ut. szama: 5

Vazlat:

b
Sorszl Miivelet tagozodasa | Megm. | Szerszam, mérdeszkoz., készulék vo|n f a i
feltlet m/min| ford/p | mm/f | mm.
0. |Befogéas modja Gépsatu
1. ) . o a Téruszmard D12 R0.5 L26 HAM 40-5280-12/0.5 199 (5300 |0.094 (300 |6
Aléaszedett sikmarast végez
2. | Sarokletorést végez R2 b \S,\jf\j’kéérgov'D'A D12 90 GUHRING_5578-12.00- 56 | 1500 |0.020 | 3020 |4
3. | Mérbeszkozok Sz6gmérd, tolomérd, furat idomszer
4.. | Hiit6-ken6 folyadék Emulzié
Kiallitotta: Kelte: Ellenérizte: Kelte: Elkészulési id6: 42,62 perc Erv.darabszamra: 1
Agoston Bence |2025.08.10 |Heim Jozsef 2025.08.18| norm. i. | p6tidé | norm. i. | potidé -tol | -ig
Javitasok
Jel |Javitotta: | Kelte: Ellendr.:| Kelte: Miihely: | Csoport:| Géptipus: gép l.sz
DMG MORI CMX 1100 V
VIDEOTON | Npj _
Eleketro — Megjegyzés: A megmunkalt feltlet egyes
Kapja: péld: PLAST Kft. pontjai részletesen a mellékletben talalhatd.
oszt:

11




Agoston Bence
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8. melléklet 1. Miiveleti utasitas lépései. - abc
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AN

b

9. melléklet 2. Miiveleti utasitas Iépései. - abc
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11. melléklet 4. Miiveleti utasitas 1épései. — abc
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12. melléklet 5. Miiveleti utasitas lépései. - abc
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