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1. BEVEZETES

Ebben a fejezetben ismertetem a célkitlizést és a mogotte 1évo motivaciot.

1.1. CELKITUZES

A szakdolgozat célja egy olyan CNC mardgép tervezése ¢és kialakitasa, amely egy
asztalosmithely kornyezetében képes hatékonyan miikodni, ebbdl kifolyolag elsésorban
famegmunkalasi feladatokra lesz hasznalva. Az alap egy mar meglévd térképészeti asztal,
amely két mozgd tengellyel eleve rendelkezik, igy idedlis kiinduldpontot jelent. A fejlesztés
soran hobbista megkozelitést alkalmazok, amelynek része a mar meglévd, illetve kéznél 1évo
alkatrészek felhasznalasa, ezaltal a koltségek minimalizalasa.

Ez a megkozelités nemcsak gazdasagos, hanem eldsegiti a kreativ, rugalmas megoldasok
alkalmazasat is, amely a hobbiprojektek egyik legnagyobb eldnyét jelenti. A cél egy
megbizhato, testreszabott és konnyen karbantarthatdé CNC gép 1étrehozéasa, amely a kisiizemi

gyartas vagy egyéni barkdcsolas soran is jol hasznalhato eszkdzként szolgal.

1.2. MOTIVACIO

A szakdolgozat azt vizsgélja, hogy lehet kreativ Otletekkel és alacsony koltségvetésen
megépiteni egy CNC marogépet. A CNC betlisz0 a szdmitogépes numerikus vezérlés
roviditése, ez teszi lehetdvé a gépek automatizalt vezérlését, amivel a gyartds sebessége és
pontossaga ndvelhetd. Tehat ez a technoldgia elengedhetetlen a mai korban a modern
gyarakban, kiilondsen a nagy precizitast igénylé munkadarabok eldallitasanal.

A kereskedelmi forgalomban kaphatdo CNC gépek sokszor tul dragak, vagy nem illeszkednek
pontosan az egyedi igényekhez, ezzel szemben egy sajat épitésli gép teljes mértékben személyre

szabhat6, mind funkcidban, mind koltségben.



2. SZAKIRODALOM FELDOLGOZASA

A kovetkezokben attekintést nyujtok a CNC (Computer Numerical Control) gépek fejlodésének
torténetérdl és felépitési modjairdl, kiemelve a kiilonb6zd, a gyakorlatban mar széles kdrben
alkalmazott géptipusokat és technoldgiakat.

Column
(Z-Axis)

'{XYf\xes]

1. abra:3 tengelyes CNC mardgép vazlata
https://3axis-group.com/different-types-of-cnc-milling-machines/

2.1. BEVEZETES A CNC GEPEK VILAGABA

A XIX. szazadban fejlesztett gépek hatarozzak meg a mai szerszdmgépek elddjeit. A gézgép
meghajtas helyét az elektromos motorok vették at. Kezdetben transzmisszids attételes hajtast
alkalmaztak, ez valdjaban annyit jelentett, hogy egy nagy teljesitményii villanymotorral
egyszerre tObb szerszamgép keriilt meghajtasra. [8]

1940-es években, a masodik vilaghaboru idején elengedhetetlenné valt a haditechnika
fejlesztése, tehat az alkatrészeknek nagyobb pontossaggal kellett, hogy elkésziiljenek. John T.
Parsons-nak volt ehhez kapcsoloddan, egy olyan otlete, hogy kodokkal vezérelné a
szerszamgépeket. Az akkoriban elterjedt mechanikusan, azaz kézzel vezérelt gépek koradban ez
egy jelentds valtozasnak szamitott. [1, 14, 15]

1952-ben mutattdk be az els6 olyan gépet, aminek a vezérlése numerikusan tortént. Az
utasitasai lyukkartyara voltak kodolva, ami annyit jelent, hogy egy hosszl papiron lyukasztasok

voltak és ezek a lyukak voltak a gép miiveleti utasitasai. Az évtized végére megkezdddtek az
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atalakulasok, mivel egyre tobb cég ismerte fel a kddsorozat altal vezérelt gépek nytjtotta
elényoket. [1, 14, 15]

A masodik vildghdbori nem csak a szerszdmgépek, de a szamitastechnika fejlodését is
felgyorsitotta. Az 1960-as évekre mar a korabbi, szoba méretii, elsé generacios szamitogépek
mérete is jelentdsen lecsokkent. Mivel elkezdtek tranzisztorokat alkalmazni megjelentek a
kisebb, masodik generacios szamitogépek. Ez a generacié mar a kereskedelmi forgalomban is
megjelent, ezzel tovabbfejlesztve a lyukkartyds programozasat. A szerszamgépek vezérlését
elkezdték szamitogéppel megoldani. Ez lehetdséget adott az Gsszetettebb programok tarolasara
¢és feldolgozasara. 1967-ben mutatta be az Electronic Data Control Company az elsé valodi
CNC mardgépet. Ez mar olyan fejlesztéseket tartalmazott, mint a szamitégépes programozas
(ide kothetd az els6 CNC gépekhez irt programnyelv, a G-kdd megjelenése is) €s a preciz
tobbtengelyes vezérlés is. [1, 14]

Az 1970-es években megjelentek a mikroprocesszorok, teret adva a koltséghatékony CNC
gépek eldallitasanak. Ez a fejlesztés kiilondsen hasznos volt a kisebb gyartdiizemek és oktatasi
intézmények szamara, amik a korabbi gépek méreteit és koltségeit tul nagynak talaltak.

Az 1980-as években megjelentek a grafikus felhasznaloi feliiletek, ami a CNC gépeket
felhasznalobaratabba ¢és hozzaférhetdbbé tette, ami jelentds eldrelépésnek szamitott a
szaktudast igényld bonyolult parancssoros programozasi feliiletekhez képest. [1, 14]

A 80-as évek vége és a 90-es évek eleje fele a CAD/CAM rendszer teret adott kiilonboz6
alkatrészek digitalizalasanak, azaz a mérnokok egy elkészitett 3D modellt, a program
segitségével egyszerlien gépi kodda tudtak alakitani, ami rogton gyarthatéva valt. Ez a folyamat
lényegesen leegyszerlsitette a gyartasi folyamatot, csokkentve a hibak szamat, illetve jelentds
mennyiségll 1idot sporolt meg. [1]

A 21. szdzadban a CNC gépek tovabb fejlédnek, amit a folyamatos technoldgiai, anyag- és
eljarasbeli ujitasok tamogatnak. A legfontosabb fejlesztések kozé tartoznak a pontosabb
szoftverek, a felhdalapu megoldasok, a kiilonféle anyagok megmunkaldsanak lehetdsége,
valamint az Gttengelyes gépek megjelenése, amelyek révén Osszetettebb alkatrészek gyartasa
valik lehetévé. A fejlesztéseknek kdszonhetden ezek a gépek ma mar személyes (otthoni)
hasznélatra is elérhetéek és megfizethetdek lettek. A jovoben varhatdéan a mesterséges
intelligencia, a kiterjesztett valosdg, valamint a sebesség és energiahatékonysdg tovabbi
fejlesztései lesznek meghatarozdak. [1]

Az egyszerlibb geometridkhoz a 3 tengelyes mardgépek hasznalhatok. Konnyen
kezelhetdek, mégis nagyon pontos megmunkalast biztositanak. Akar tobb ezer fordulat/perc-re

képesek, igy konnyedén megmunkélhatéak a kemény anyagok is. A 3 tengelyes marogép a
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legelterjedtebb (fliggdlegesen helyezkedik el a Z tengely, X és Y iranyba is tudnak vagni),
azonban meg kell jegyezni, hogy az ilyen tipusi marogépekkel alametszés nem valosithaté meg
hagyomdnyos szarmar6 segitségével. [1, 5, §]

A 4 tengelyes marogép alapvetd eldnye, hogy az X tengely kortl is rendelkezik forgd
képességgel (hasonloan az esztergagéphez). [1, 5, 8]

Az 5 tengelyes mardgépek a rendelkezésre 4allo legfejlettebb mardgépek, mivel a
maroszerszam az X ¢és az Y tengelyek koriil is képes elfordulni. Rendkiviil Osszetett
folyamatokat képes végrehajtani, mint példaul: orvosi implantdtumok ¢€s eszk6zok készitése,

rotorok, illetve repiil6gép szerkezetek gyartéasa. [1, 5, 8]

2.2. A CNC GEPEK MECHANIKUS RESZELEMEI

Egy hagyomanyos forgacsologéphez képest, a CNC gépek sokkal burkoltabbak a nagy
forgacsolosebesség, a magas fordulatszam, a szdnszerkezet gyors mozgasa és az intenziv hiités

miatt, az operatorok biztonsaganak érdekében. [1]

2.2.1. Kezel6 panel

A billentylizet segitségével tartja a kapcsolatot a gépkezeld a gépvezérldvel. A kovetkezd
miiveletek hajthatoak végre vele:
e Kézi lizemmodban mitkddtetjiik a szerszdmgép szanjait, a féorsot.
e Lehetdségiink nyilik a program bevitelére, modositasara, a mar bent 1év6 program
kivalasztasara.
e Billentylizet segitségével kézi lizemmodban a szerszamtarto elforditasat végre tudjuk
hajtani.
e Szivattyimotorok ki és bekapcsolasat el tudjuk végezni.
¢ A megmunkalasi program mondatonkénti, ill. automatikus végrehajtasara.

e A program végrehajtas beallitasara. [18]



2.2.2. Meghajtomotorok

A CNC gépek meghajtasat legtobbszor 1éptetdmotorok végzik, melyeknél minden fordulat,

adott szdmu 1épésre van felosztva, ezzel érhetd el a pontos pozicionalas. [11]

2. abra: Léptetémotor
https://variometrum.hu/hu/meghajtas/leptetomotor/12nm-leptetomotor-hibrid-bipolaris

Nagyobb teljesitménnyel rendelkezé gépeknél szervomotorokat alkalmaznak, melyek zart
hurkt rendszerben mitkodnek. Az enkdder méri a tengely helyzetét €s sebességét, igy biztositva
a visszacsatolast. A PLL (Phase Locked Loop) rendszer hasonlitja dssze a parancs jelet az
enkoder altal mért jelekkel. A szervomotoros meghajtdsok, igy nagyobb pontossagot és

dinamikus szabalyozhatosagot biztositanak. [11]

3. abra: Szervomotor

https://agisys.hu/szervomotor

A szervomotoros hajtds precizebb, viszont miikddéséhez enkdder ¢és PLL rendszer
sziikséges. A 1éptetdmotor kevésbé preciz, viszont koltséghatékonyabb, vezérlése egyszeriibb

¢s konnyen bedllithat6 ezért gyakran alkalmazzék hobbi kornyezetben. [11]


https://agisys.hu/szervomotor
https://variometrum.hu/hu/meghajtas/leptetomotor/12nm-leptetomotor-hibrid-bipolaris

2.2.3. Linedris mozgatds

Gyakori igény a forgd mozgas linedris mozgassa alakitdsa. Erre tobbféle mechanizmus is
1étezik:

A nagyobb CNC szerszamgépeknél golyosorsdkat hasznalnak a kiilonbozd szanok
mozgatasahoz. Egy specidlis menetes orsobol és egy anyabol all, amelyben golydk keringenek
a menetpalyak kozott. Ezek a golyok biztositjak a gordiilé kapcsolatot az orsé és az anya kozott.
Ezeknek az alkatrészeknek az elénye a hossza élettartam, a nagyon alacsony tiresjarati
veszteség €s a nagyon a kis holtjaték, amik miatt, nagy a megmunkaldsi precizitasuk
(pontossaguk 1.3—1.5 mikron k6zott van).

Elényiik: Kisebb surlddas, kisebb kopds, nagyobb hatasfok nagyobb fordulat és nagyobb
pontossag. [13]

4. abra: Golyosorso [1]
Az egyszeriibb gépekben trapézmenetes orsét alkalmaznak, amely hasonld elven miikodik,
mint a golydsorso, de nincsenek gordiil6 elemek. A menet és az anya csuszo kapcsolatban van.

Eldnyei: olcsobb eldallitasi koltség, jo terhelhetdség. [3]

5. abra: Trapézmenetes orso
https://www.iramko.com/diviziok/hajtastechnika/hajtaselemek/trapezmenetes-orso-es-anya
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2.2.4. Elektromos tokmany, szegnyereg, befogok

A CNC berendezéseket elektromos tokmannyal és szegnyereggel szerelik fel. A
tokmanypofak kifelé vagy befelé, mig a szegnyereg elére vagy hatra mozgatasat labpedalok
vagy elektromotorok segitségével lehet vezérelni. Az elektromos tokmanyok alkalmasak mind
kiils6, mind bels6 szoritasra. [1, 19]

A bedllitott poziciotdl fliggden a vezérld folyamatosan figyeli a visszajelzéseket, €s ha a
tokmany vagy a szegnyereg nincs megfeleld helyzetben, megakadalyozza a féorso inditasat,
valamint hibajelzést kiild. Magyarorszagon elterjedt példaul a ,,BERG” tipusi elektromos
tokmany, emellett azonban pneumatika és hidraulika alapu szoritoberendezéseket is
hasznélnak. Ezek miikddési elve hasonl6 az elektromos tokmanyokéhoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy a szoritéerdt levego- vagy olajnyomas biztositja. [19]

A munkadarab befogasara marogépeken ¢s mas megmunkald gépeken altalaban satukat
vagy egyedi befogokésziilekeket alkalmaznak. A paletta egy olyan asztal, amelyre a kezeld a
gépen kiviil felszereli a kdvetkezd munkadarabot, mikdzben a gép burkolaton beliil az aktualis
darabot megmunkalja. A megmunkalas befejeztével a gép automatikusan kicseréli az asztalt, és
folytatja a munkat az 0j darabbal. Ekozben a kezeld a kész munkadarabot eltavolitja, és egy
ujabb darabot helyez a palettara (automatizalt gyartéasi folyamat). [1, 19]

A gyartd cella pedig egy olyan rendszer, amely egy miiszakra elegend6 munkadarab

tarolasara alkalmas, ezzel segitve a folyamatos €s hatékony gyartasi folyamatot. [1]

2.2.5. Szerszambefogok

CNC esztergagépeken a szerszdmok befogésara revolver fejeket hasznalnak. Ezek 6, 8, 12
vagy 24 szerszam befogéasara alkalmasak, €s az esztergagép féorsdjahoz képest vizszintes vagy
fliggbleges elrendezéstiek lehetnek. A revolver fej elforditasat elektromotorok végzik, amelyek
a vezérld utasitasara a gyartasi programnak megfeleld szerszam pozicioba forgatjak. [1,19]

A szerszamok rogzitése a féorsoban valtozatos médon torténhet:

A megmunkaland6 alkatrész gyartasi programjahoz sziikséges 0Osszes szerszam a
szerszamtaroloban van elhelyezve. A kiilonb6zé miiveletek sordn a gép a sziikséges
szerszamokat automatikusan cseréli a szerszdmtarolo és a foorsd (vagy revolver fej) kozott.
Ezeket az automatizalt szerszamcserét végzd mechanizmusokat gyakran manipulatoroknak

nevezik. [1, 2]
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2.2.6. Utmérési eljardasok

Az egyszerlibb gépeken nincs utmérés, viszont, a nagyobb szerszamgép vezérléséhez
folyamatosan sziikség van a tényleges értékek (munkadarab/szerszam helyzet, pillanatnyi
elmozdulas) ¢és az eldirt értékek Osszehasonlitasdra. Ennek megvalositasahoz watmérd
berendezések sziikségesek. Az utmérés két alapvetd eljarasa a kozvetlen és a kdzvetett atmérés.
Ezeken beliil a mért értékek rogzitésének modja szerint megkiilonboztetiink analodg (aranyos),

digitalis novekményes és digitalis abszolut modszereket. [1]

Példa kdzvetlen mérésre

Skala  Leolvash

Meérdatalak’

Kézve(eu.mérés a gépen

Kozvetlen mérés Kozvetett mérés

6. dbra: Utmérési eljdrasok [1]

Kozvetlen Gitmérés mechanikai kapcsolat nélkiil, pontos poziciokovetés. A gépszan vagy
gépasztal tényleges elmozdulasdt mérik mechanikai attétel nélkiil, kozvetleniil a mozgo
alkatrészen. [1]

e FElénye: Az orsgjaték vagy emelkedési hiba nem befolyasolja a pontossagot, mert a

mérés a tényleges mozgéason alapul.
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Meérési technikak:
o Analdg (ardnyos): A mért Utszakaszt aranyosan (pl. fesziiltségjellegii) fizikai

mennyiséggé alakitja. Az analog jel folytonos, tetszéleges értéket vehet fel két

hatar kozott.

OF

Ellenaldshuzal

AN

|

= ey

5 UtSZAKASZ

120cm

T°

_

1|_

—

u
Merolesziitség

7. abra: Analog (aranyos) utméreés [1]

o Digitalis, novekményes: Az utat kis diszkrét szakaszokra osztja. A mozgas

soran ezeket a szakaszokat (Iépéseket) megszdmoljak, és az Gsszeg adja a

megtett utat. A jel csak lépcsdzetesen valtozik, kozbiilsé értékek nem

mérhetok.

Osztésperiddus

Fényforras

8. abra: Digitalis, névekményes utmérés [1]
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o Digitalis abszolut: Az utvonalat kodolt vonalhaloval (gyakran binaris koddal)

latjak el. Minden minimadlis Utszakasz egyedi kodot kap. A poziciot (pl.
fotoelektromos uton) leolvasva a szerszam vagy munkadarab abszolut helyzete
azonnal és egyértelmiien megallapithat6 a teljes munkateriileten, nincs sziikség

referenciapontra vagy nullazasra.

Széamlald
. sialaie)

Fotocella

5 (tszakasz

9. abra: Digitalis, abszolut uitmérés [1]

Kozvetett atmérés orsomozgas alapjan, korrigalhaté pontossdg. A mérendd linearis
mozgast a hajto forgborso elfordulasabol szamitja ki. [1, 12]
o Kovetelmény: Az orsojaték és az 4attételek hibajanak elhanyagolhatonak kell lennie a
kivant pontossag szempontjabal.
e Pontossdg: A tényleges ¢és mért elmozdulds kozti eltérés szazadmilliméteres
nagysagrendll. Ezt a rendszer a vezérldbe bevitt korrekcios értékekkel kompenzélja.

e FElény: A szennyezddés kevésbé befolyasolja, mint egyes kozvetlen rendszereket.

e Meérési technikdk: Ugyanazok az analdg, digitalis ndvekményes és digitalis abszollt
modszerek alkalmazhatok, mint a kozvetlen atmérésnél, de itt a mérdegységek (pl.
forgasjeladok) az ors6hoz vagy hajtomotorhoz kapcsolodnak, nem magéhoz a mozgo

gépszanhoz.

2.2.7. Erzékeldk

Digitalis érzékeldket hasznilnak az uUtméréshez a legtobb CNC gépen, amelyek
masodpercenként akar 10-20 jelet is képesek feldolgozni a gyors és pontos vezérlés érdekében.
Ezek az érzékeldk lehetnek novekményes vagy kodolt rendszertiek. A ndvekményes érzékelok
az elmozdulast impulzusokra bontjak, amelyeket szamlalnak, mig az optikai raccsal miikodo
ferranti érzékelok mikrométeres pontossagii mérélécet hasznalnak, amelyet a gép agyara és

szanjara erdsitenek. [12]
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huszdmenet

&"2‘&:?&
ténydidda

Nivekményos dlgitdlis érzdkeld

10. abra: Digitalis érzékeldk [1]

2.3. A CNC GEPEK IRANYITASI ALAPELVEI

A CNC szerszamgépek iranyitasa egy integralt rendszeren alapul, amely a gépi miiveleteket

szamitdgépes vezérlés alatt végzi. [20]

Az elsO alkatrész elkészitése elott:

2.3.1.

Meg kell irni a programot

Szerszamok helyzetét be kell mérni

Nyersdarabot be kell fogni

A programot be kell juttatni a vezérléberendezésbe

A programot eldszor a gép miikodése nélkiil ellendrizni kell a vezérléberendezésen
beliil

Koordinata rendszerek szerszamgépeken

Amikor a koordinata rendszert hozzarendeljiik valamely szerszdmgéphez altalaban a f6orsé a

mérvado, tehat a munkadarab koordinata rendszerét a forsotol szamitva nézziik. [20]

A nem billené féorsojia gépek esetében:

A Z tengely parhuzamos a féorsoval és a pozitiv iranya a munkadarabtol a szerszam
felé mutat.

Az X tengely a munkadarabot rogzitd feliilettel parhuzamos és altalaban vizszintes.

Az Y tengely helyzete és irdnya a Z és X tengelyek alapjan hatarozhat6 meg. Merdleges

az X tengelyre €s szintén parhuzamos a munkadarabot rogzito feliilettel.
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11. abra: Koordinata rendszerek szemléltetése [1]

2.3.2. A rendszer harom f6 komponense

1. Informaciohordozok: Lyukszalag, magnokazetta, floppy lemez, USB Flash meghajto

vagy szamitdgépes interfész, amelyek taroljak az alkatrészprogramokat.

2. Vezérloegység:

CPU (Central Processing Unit): Feldolgozza a programutasitasokat.

Interpolétor: Szamitja ki a szerszam paly4jat.
Operativ tar: Ideiglenesen tarolja a feldolgozas alatt all6 adatokat.
Utmérék: Digitalis vagy analdg érzékeldk, amelyek a szerszam pozicidjat

monitorozzak.

3. Kimeneti egység: Erdsitok a motorok hajtdsdhoz, és képernyd (monitor) a miiveletek

megjelenitéséhez. [1,10]

CNC VEZERLES ALAPVETO FELEPITESE/STRUKTURAJA

INFORMACIO HORDOZO
7
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12. abra: CNC vezérlés alapvetd felépitése [1]
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2.3.3.

2.34.

2.3.5.

1.

Iranyitasi modok és programozas

. Vezérlési tipusok:

e Pontvezérlés: A szerszdm gyorsmenetben pozicional, majd munkafeladattal
dolgozik.

e Palyavezérlés: Folyamatos mozgast biztosit 6sszetett kontirok megmunkaldsahoz
(pl. GO1 egyenes, G02/G03 koriv). [16, 17]

Programstruktira:

e Mondatok épiilnek fel sorszdmbol (N), tipuskodbol (G-kod) és cimlancbol (pl.
X/Y/Z koordinatak, F el6tolés, S fordulatszam).

e Példa: NO10 GO1 X50.0 Z-20.0 F0.3 — Egyenes vonalii mozgés eldtolassal. [16, 17]

Gépkezelés a gyakorlatban

. Uzemmodok:

o Kézi lizem: Jog gombokkal vagy kézi kerékkel torténd pozicionalas.

e Automatikus mod: Program folyamatos végrehajtasa.

o Teszt méd: Szimulécio hibak elkeriilésére (pl. gyorsmenetes probafutas). [1]
Kritikus miveletek:

e Nullpontfelvétel: Kotelezd a pontos pozicionalashoz.

e Szerszamkorrekcid: Kopas kompenzalasa a XTR, ZTR cimek segitségével.

e Nullponteltolas (G61): Munkadarab-koordinatarendszer mddositasa. [1]

Hibakezelés és biztonsag
Gyakori hibék:
e Nullpont nincs felvéve.

e Korrekcids tar sérilt.

e Szan végallasba futott. [9]

2. Biztonsagi mechanizmusok:

e Burkolat reteszkapcsoloval: A gép csak zart allapotban indul.
e Vészstop gomb: Azonnal ledllitja a miiveleteket.

e Fesziiltségkimaradas-védelem: Akkumulatorok 6vjak a programokat. [9]

17



2.3.6. Gazdasagi és miiszaki elonyok

1. Elényok: magas mindség és megmunkalési precizitds, rovid beallitasi idd, komplex
alkatrészek gyartasa, maga gyartasi hatékonysag, gyartds megismételhetdsége.

2. Hatranyok: Magas beruhdzasi és karbantartasi koltségek. [10]

2.4. A CNC GEPEK PRECIZITASA

A CNC gépek pontos és megbizhatdé miikodése elsdsorban attdl fiigg, hogy milyen
mindségliek és mekkora precizitassal mitkodnek a gép mechanikai alkatrészei, valamint az
utmérési rendszerek, amelyek folyamatosan nyomon kovetik és szabalyozzak a mozgasokat.
Ezek az OsszetevOk hatarozzak meg, hogy a gép képes-e a kivant tiiréshatarokon beliil,

ismételheté modon eldallitani a megmunkaland6 alkatrészeket. [1, 10]

2.5. A GEPVEZERLES ES A PROGRAMOZAS SZEMPONTIJAI

A programozas alapja a G-kod (ISO szabvany), ahol minden mondat sorszam (N), tipuskod
(G), és cimlanc (pl. X/Y/Z koordinatak, F el6tolas) részekbdl all. A HUNOR PNC 732 példéjan:
a G90 funkciomondat technologiai paramétereket (fordulatszam, szerszamkorrekcio) allit be,
mig a GO2 kdrinterpolaciohoz a kdzéppont koordinatait kell megadni. [1, 16, 17]

Kritikus szempont a szerszamkorrekciok kezelése:

1. Gépi bemérés: Erintémérd segitségével a vagoél helyzetét rogzitik a vezérlben.

2. Kopaskorrekcié: A mérethibdkat (pl. szerszdmkopasbol +0.02 mm) a
szerszambemeérés lizemmodban korrigaljak.

3. A nullponteltolas (G61) lehetéveé teszi a munkadarab koordindtarendszer eltoldsat
anélkiil, hogy minden szerszdmot ujra kellene mérni. Hobbi kdrnyezetben a nyilt
forraskodu vezérldk (pl. GRBL, LinuxCNC) és CAM szoftverek (pl. Fusion 360)
leegyszeriisitik a programozast, de a mechanikai korlatok ismerete elengedhetetlen (pl.

gyorsjarat korlatozasa torékeny szerkezetnél).

2.6. HoBBI CNC GEPEK TECHNOLOGIAI MEGOLDASAI

A hobbi CNC-k tervezésének kozéppontjdban a koltséghatékony anyaghasznalat ¢€s
modularitas all. A szerkezeti anyagok tipikusan aluminium profilok vagy MDF, mig a mozg6
részeknél nyomtatott miianyag vagy acél alkatrészek dominalnak. A hajtasban 1éptetd motorok
valnak elterjedtté, mivel a szervomotorok (bar pontosabbak) draganak tartjak. [4]

A precizitas novelésére a kovetkezo triikkok alkalmazhatok:
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1. Kontra anya alkalmazésa a csavarmenetek jatékanak kikiiszobolésére (pontossaguk 0,1-
0,5mm).

2. Rezgéscsillapitas szivacs vagy homokkal toltott talpalolemezekkel.

3. Optikai hatarkapcsolok a végallas védelmére.

4. Kiemelt példa a modositott 3D nyomtatok CNC-vé alakitasa, ahol a nyomtatofejet

szerszamtarto valtja fel, és a meglévo vezérldelektronika tijra felhasznalasra kertil.

2.7. A CNC GEPEK FEJLESZTESENEK ES TESTRESZABASANAK TRENDJEI

A jelenlegi trendek a multifunkcionalités és digitalis integraci6 fel¢ haladnak. Hibrid gépek
(pl. 3D nyomtatds ¢s CNC megmunkalds kombindldsa) tornek at, ahol egy platform képes
nyersanyagot eldallitani és finommegmunkalni. A felhdalapu vezérlés lehetdvé teszi a tavoli
monitorozast és prediktiv karbantartast, mig az Al-alapu optimalizalo szoftverek automatikusan

korrigaljak a vagasi paramétereket a feliileti mindség alapjan. [21, 22]
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3. FELADAT MEGVALOSITASA

A feladat sordn a gép tervezését €s kivitelezését tobb 1épésben kell elvégezni. El6szor a kezdeti
feltételeket sziikséges meghatarozni, azaz a gép felhasznéldsanak céljat és az alapanyagok
kiilonbozé paramétereit. Majd meg kell nézni, hogy milyen alkatrészek 4llnak a
rendelkezésiinkre, illetve, hogy melyek beszerzése sziikséges még a milkddéshez. Ezen
folyamat része a vezérld rendszer valasztasa €s ismertetése is.

A kezdeti feltételek meghatarozasa utan, érdemes a deformaciokat és a szerkezeti terheléseket
Ansys szoftver segitségével vizsgalni. Majd ez alapjan egy elézetes kovetkeztetést lehet

levonni, hogy a szerkezet megfeleld-e, vagy esetleg sziikség van-e plusz merevitésre.
3.1. KEZDETIFELTETELEK

3.1.1. Milyen feladatok elvégzésére lesz hasznalva?

Fontosnak tartom a gép feladatait, vagyis, hogy mire lesz hasznélva a szerkezet, a tervezése
elétt meghatarozni, hogy a tervezési folyamatnal lehessen mihez viszonyitani. Els6 sorban
kiilonbozd 3D-s alakzatok kimardsa lesz a gép feladata. Ezeket diszit6 elemként lehet majd
hasznalni. Mésodlagos feladata lesz, btorok ajtajainak marasa, kiilonboz6 szerszamokkal és
kreativitassal fel lehet dobni még egy olcsobb front megjelenését is. Harmadlagos feladata
pedig furatok és hornyok készitése lesz. Még a butorok lapra szerelt allapotdban, ezzel
lényegesen megkdnnyitve a butor készitdjének életét, valamint rengeteg 1dot spoérolva ezzel
neki. Viszont a gép térbeli korlatai miatt (munkaasztal 120cm x 120cm) ez nem biztos, hogy

minden esetben lehetséges lesz.

3.1.2. Kiilonbozo fafajtak forgacsolasanak paraméterei

Asztalosiparban az alapanyagok rendkiviil valtozatosak lehetnek. Vannak természetes fak,
ide sorolhatoak a puha fak (pl. fenyd), valamint kemény fak (pl. biikk), egy specialis fajta a
tropusi fa (pl. mahagoni). A felsorolt harom természetes fafajtanak eltérd a szovetszerkezete és
a slrlisége, emiatt mas-mas megmunkalasi paramétereket igényelnek. Manapsag egyre
elterjedtebb a kiilonbozd farostokbol és miigyantabol keésziild préselt farostlemez (pl. MDF),
melynek megmunkalasa a természetes fakhoz képest, szintén masfajta paramétereket kovetel.

A kiilonboz6 anyagok javasolt forgacsolasi paramétereit az alabbi tdblazat foglalja dssze:
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1. tablazat: Fa fajtik forgdcsoldsa

Anyag tipusa: Fordulatszam: Megmunkalasi sajatossag:
Lassabb eldtolas, kisebb
, ford.] o
Kemény fa 6.000 — 12.000 e fogasmélység, nagyobb
_ | terhelés a szerszamra.
ford. Gyors elotolas, nagyobb
Puha fa 9.000 — 15.000 ! Y &
Lpercl | fogasmélység megengedett.
ord. Egyenetlen szalirany,
Trépusi fa 4.500 —9.000 ! ] ‘
perc hajlamos széalkasodésra.

Préselt lemez

7.500 — 12.000 [m]

perc

Egyenletes szerkezet, erds
porképzddés, jo porelszivas

szlikséges.

3.1.3. Rendelkezésre allo alkatrészek és paramétereik

Térképészeti asztal:

13. abra: Térképészeti asztal a labai nélkiil

Az egész mardgép alapjat képzd asztal egy svajci cég, a WILD altal gyartott térképészeti

asztal. Anyagat tekintve ontottvasbol késziilt, mely kivald a kittizott cél tekintetében, mivel

merevséget és rezgéscsillapitast biztosit a megmunkalasi miiveletekhez. Az asztal mar eleve

rendelkezik X és Y tengellyel. A tengelyek mozgésat egy-egy M20x2-es menetes orséd

biztositja. X és Y tengelyek mentén a szerkezet rendelkezik mechanikus végallas kapcsolokkal

mind a két irdnyban. Az asztalhoz tartozik 4 darab lab is, melyeket ki lehet tekerni az
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asztallapbol. A labak aljan allithato talpak taldlhatoak, ezek segitségével az asztal egyszeriien
vizszintbe allithat6, biztositva ezzel a stabilitast és a pontos megmunkalast.

Az asztal az X tengely irdnyaban 160cm széles, az Y tengely irdnyaban pedig 140cm mély,
illetve, ha a labai fel vannak szerelve akkor 80cm magassagban van az asztallap teteje. Ez pont
egy olyan magassag, ahova kényelmesen fel lehet tenni akar egy nagyobb és nehezebb

munkadarabot is.

Léptetd motorok:

A motorok kivalasztasanal két f6 szempont volt: rendelkezzenek megfeleld teljesitménnyel,
illetve megfizethetéek legyenek. A szervomotorok, bar hatékonyabbak, mégis sokkal
koltségesebbek a 1éptetdmotornal. Valamint a 1éptetémotorok is képesek a sziikséges nyomaték
biztositasara, ezért a valasztas rajuk esett.

Tehat a gép meghajtasat 1épteté motorok fogjdk biztositani, ezek mar kordbban szintén
beszerzésre keriiltek az X és Y tengelyekhez. Figyelembe véve, hogy a gép asztalos ipari
kornyezetben lesz alkalmazva, igy a maximalis marasi erét Fn=450N-ban hatdroztam meg. A
maximalis axialis terhelés pedig gyorsulds esetén F.,=150N. A kovetkezd képletbe

behelyettesitve, egyszeriien meghatarozhatd a sziikséges forgatonyomaték:

(L — az ors6 menetemelkedése, n — az orsd hatasfoka)

Behelyettesités utdn az M=1,5 Nm eredményt kaptam, ha 20%-os biztonsagi tényezdvel

szamolok, akkor M=1,8 Nm. Vasarlas elott, ezeket az eredményeket vettiik figyelembe.

14. abra: A léptetémotor
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A valasztott motor adattablajarol leolvashatd, hogy 3000z-in, azaz 2,INm
forgatonyomatékkal rendelkezik, egy teljes korbeforduldsa 144 1épére van felosztva €s 5V-os

tapfesziiltségre van sziiksége a mitkddéshez és sulya 3,5 kg.

o~ - o,

Y SUPERIOR .
ELECTRIC
' sLO-SYNY

/' A, SYNCHRONOUS/STEPPING rurui
‘ ‘ & MOTOR

TYPE

HS501-1046D | 300 [aus

STEPS

R.P.M.

A. DC HZ.%

N\, sv<c [NECTEIVEII o oo™ =4

15. abra: A léptetomotor adattablaja

Mivel a motor teljes korbefordulasa 144 1épésre van felosztva, mig a térképészeti asztal
mozgatd orsdjan 1 teljes fordulatot tekerve a tengely 4,5mm-t mozdul el. Egy egyszerii
szdmitast elvégezve megkaphatd, hogy a motor egy Iépésére mennyi lesz a tengely

elmozdulasa:

)

144

Ez az elméleti felbontas, mikroléptetés alkalmazéasaval ez tovabb csokkenthetd. Illetve

= 0,03125 mm

fontos hangstlyozni, hogy a valosagban ez a veszteségek miatt (példaul: holtjaték az orsé és az
anya kozott) valtozhat.

Az X és az Y tengelyt meghajtod 1éptetdmotorok az asztal €s a tengelyek kialakitdsa miatt
nem a mozgo tomegre, hanem az asztal mellett keriilnek elhelyezésre. Ezzel a mozgo tomeg
jelentdsen kisebb lesz, ami pozitivan hat a pozicionalds pontossagara, csokkenti az alkatrészek

igénybevételét, valamint jobb gyorsitas €s lassitds lesz biztosithato.
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VezErlo egység:

A vezérl6 egység két részbdl tevodik dssze:
A szamitogép: nem kell nagy szamitdstechnikai teljesitménnyel rendelkeznie, igy egy
hasznalt régebbi gép tokéletes megoldast jelent szamomra.

5 Axis breakout board (DB25):
e Step-Dir vezérlést ad, maximum 5 tengely szamara.
e Rel¢ kimenetekkel rendelkezik a marémotor és az elszivo inditdsahoz.
e Bemenetekkel rendelkezik a végallaskapcsolok szamara.
e Mach3 kompatibilis.
o Tapellatas akar USB-n keresztiil, akar egy 5V-os tapegységgel megoldhato.

Z Limit

B axis

A axis

X axis Y axis IS
trol control

| USB to take power from PC
control control

16. dbra: A vezérld feliratozott ki- és bemenetekkel
https://forum.strojirenstvi.cz/download/file.php?id=56565

A valasztott vezérld egység az alapvetd igényeket kielégiti. Egyszerlisége mellett
koltséghatékony megoldast nyujt. Sziikség esetén késobb lecserélhetd példaul: Pokeys S7E

vezérlore, ami tobb ki- és bemenet hasznalatat teszi lehetove.
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17. abra: A vezérloegység

A képen bal oldalt a tapegység, kdzépen a 3 darab motorvezérld, jobb oldalon pedig a
breakout board lathatd. A tapegység fog gondoskodni a megfeleld aramellatasrol, a
motorvezerlok a Iéptetdmotorok mukodését fogjak iranyitani, valamint a breakout board a
szamitogép és a vezérlok kozti kommunikacioért fog felelni.

A bekotési rajz jol szemlélteti, hogy a vezérld, hogy csatlakozik a szamitogéphez, a
motorvezérlokhoz, a végallaskapcsolokhoz, a vészleallitogomhoz és a tapellatashoz. A bekdtési
rajz megmutatja, hogyan vannak dsszecsatlakoztatva az alkatrészek és a vezetékek. Els6 sorban

utmutatast ad, majd a késébbiekben segiti a karbantartast és a hibaelharitast.

3.
&

Chave Seletora
Seleciona a Origem da
Tensao de Entrada da
placa:

Tomada USB ou

Borne inferior. (5VDC)

|

4.0 N

" lan
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LA AN
.

)

v
(9}
..ll’[

o M (S
MPG

l Liga/Desliga

g

“Spindle

Fonte +5 VDC

M1 AUTOMACA —_——
M ATOMAC D Entradas / Input

Inversor VFD

18. abra: A vezérld bekotési rajza
https://mlautomacao.com.br/interface-placa-controladora-cnc-paralela-db25-hy-jk02-m5-5-eixos
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3.1.4. Sziikséges kiegészitok

Tengelykapcsolo:

Az X és az Y tengelyek 1éptetd motorokkal valod Osszeillesztésére szamos lehetdség all fent.

A lehetséges tengelykapcsold megoldasokat a kovetkezo tablazatban gytijtéttem Ossze:

2. tablazat: Tengelykapcsolok

Tengelykapcsold ) . .
Holtjaték Rezgéscsillapitas Szogtlirés Ar
tipusa
Merev Nulla Nincs Nincs Olcso
Kormos Alacsony/Nulla Jo Kozepes Olcso
Harmonika Nulla Kozepes Kicsi Draga
Lemezes Nulla Gyenge Kicsi Draga

A tablazatot elemezve szamomra a kormos tengelykapcsolo nyujtja a tokéletes megoldast,

mivel kis holtjatékot, jo rezgéscsillapitast és kozepes szogtlirést biztosit, mindezt alacsony aron.

e \
Ne:

19. abra: A valasztott tengelykapcsolo
https://uk.misumi-ec.com/vona2/detail/221304446613/

A meghajtomotor tengelye @10mm az X és Y tengelyek pedig @20mm. A valasztott
tengelykapcsoloval, a katalogus szerint, lehetdségilink van a két kiillonbozd atmérdji tengely

Osszekapcsolasara.
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A tengelykapcsold gumibetétje poliuretanbol késziilt, ezzel a holtjatékot a legalacsonyabb
szinten tartva, de a rezgéscsillapitast ugyaniugy biztositva. A gumibetétek az id6 folyaman
oregedhetnek, ezzel néhet a holtjaték és pontossagot veszithet a szerkezet. Ezért érdemes

odafigyelni az allapotukra és ha tigy latjuk érdemes a gumibetétet kicserélni.

20. dbra: A léptetémotorok felfogatdsa
A motorok felhelyezése 1-1 tartokonzol segitségével lesz megoldva, valamint 4-4db M5-0s
csavarral tengelyenként. Ezzel a rogzitési megoldassal elegendd lenne 1-1 merev
tengelykapcsold alkalmazasa is, de a valosagban az esetleges kivitelezési pontatlansdgok miatt

jobb otletnek tartom a kormos tengelykapcsold alkalmazasat.

Végallas kapcsolok:

21. abra: AZ 7144 tipusu végallas kapcsolo
https://shop.cncdrive.hu/termek/643-elkereso-manualis-_nem-magnesezodo_2222222322222222
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Bar az alap szerkezet rendelkezett mechanikus végallas kapcsoldkkal, nem tudtam, hogy
mennyire izembiztosak. Jobbnak talaltam azok lecserélését, a gép és a kezeldjének biztonsaga
érdekében. Nem képeznek nagy Osszeget, de igy tudom, hogy egy véletlen hiba folytan a
kapcsolok biztosan mitkddésbe fognak 1épni.

Vélasztasom azért esett erre, mivel az asztalon 1évo végallaskapcsolok is hasonloak, igy ezek

installacioja egyszerti lesz.

Szerelékek:

A gép alapvetden Osszeszerelt allapotban volt, viszont a Z tengely a f6orsé és sok més dolog
rogzitését meg kell oldani. Ezekhez sziikség lesz csavarokra és anyakra. Onzaré anyak vagy
kontraanyak alkalmazasaval lehet csokkenteni a holtjatékot, megelézik a kdotoelemek
kilazuléasat, ezzel novelve a szerkezet stabilitasat. Ennek eredményeként rezgésmentesebb ¢és
pontosabb megmunkalas lesz elérhetd.

A gépben 1€v0 Osszes csavart kiszedtem, majd az 6sszeszerelésnél Loctite 243 menetrogzitot
alkalmaztam. Erre azért volt sziikség, mivel a gyari csavarok és rogzitések nem minden esetben
engedték meg a kontraanya vagy a gumibetétes 0nzard anya alkalmazasat a korlatozott beépitési
hely miatt. A ragasztd a gyari leirasa szerint:

e Megakadalyozza a vibracionak kitett alkatrészek kilazulasat,
e Minden feliileten megkdt, beleértve a passziv feliileteket is
¢ Bizonyitottan alkalmazhat6 ipari olajokkal enyhén szennyezett feliileteken
e Lehetdve teszi az alkatrészek kéziszerszammal torténd szétszerelését
A leiras alapjan ugyanazt az eredményt lehet elérni vele, mint a kontraanyas vagy 6nzar6 anyas

megoldasok esetén, mindezt helytakarékos forméban.

Z tengely kialakitasanak kivalasztasa:

Mivel az alap szerkezet nem rendelkezik Z tengellyel, igy a kivélasztds soran arra
torekedtem, hogy egy viszonylag kompakt tengelyt keressek hozz4, ami tartalmazza a mozgaté
orsét, a csapagyakat, illetve a tartokonzolokat is. Igy az installici6 soran nagyban
megkonnyitem a sajat dolgomat. Valamint az X és Y tengelyek alapvetden alacsony helyzete
miatt, a Z tengely mozgastartomanyat els6 korben 10-20cm-ben hataroztam meg.

Ezen keresési paramétereket figyelembe véve, nagyon sok lehetdség koziil véalaszthattam.
Mégis harmat kiemelnék koziiliik. Elsdként a QWORK 4080U-t, a 20cm-es mozgastartomany

kritériumnak megfelelt és golyosorso biztositotta a mozgatast. De mivel nem tartozott hozza
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Iéptetdmotor és terhelhetdségi adat, igy elvetettem. A ZBX80-as volt az els6 olyan, amirdl tobb
adat is rendelkezésre allt, ugy voltam vele, hogy ez pont egy olyan készlet amire nekem
szlikségem van. Végiil a valasztasom mégis a HBX1605-re esett. Ugyanaz a 1éptetémotor van
rajta, mint a ZBX80-ason (Nema23) ¢s mind a kettd szerkezet esetén a mozgatas golyos orson

keresztiil valosul meg, de a vertikalis terhelhetdsége és az ara miatt is, sokkal jobb dontésnek

bizonyult.
3. tablazat: Lehetséges Z tengely készletek
RATTMMOTOR QWORK 4080U RATTMMOTOR
ZBX80 HBX1605
Vertikalis o .
20kg Nincs informéacid 30kg
terhelhetdség
Mozgastartomany 200 mm 200 mm 200 mm
Léptetod motor
‘ 1,2 Nm Nem tartalmaz 1,2 Nm
teljesitménye
Ara 127 USD 29 USD 101 USD

22. abra: RATTMOTOR HBX1605

https://www.amazon.com/RATTMMOTOR-HBX1605-Actuator-Ballscrew-Motorized/dp/BOBIMK9D9Y ?th=1

A kivalasztott Z tengely készlet nem Onzaro, igy egy esetleges vészstop esetén a sajat

sulyanal fogva le tud siillyedni. Ennek elkeriilése érdekében elektromagneses féket kell

crer

altalam valasztott féket a motor és az orso kozé kell felszerelni, mint egy kézdarabot.
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23. abra: Az elektromagneses fék
https://teknic.com/products/spring-applied-power-off-brakes/NEMA-23-brake/

A fékberendezést a tapfesziiltségre kell kotni, amig a berendezés lizemel és a tapfesziiltség

adott a fék oldott allapotban van, amint a tap megsziinik azonnal zar és rogziti a tengelyt.

Foorso kivalasztasa:

Az alap elképzelés a fOorso valasztasanal hasonlo6 volt, mint a Z tengely esetében, tehat az
ar-érték arany szempontjabol a lehetd legjobbat szerettem volna kivalasztani. A kivalasztas
soran egy keményfa sikolasi folyamatot vettem alapul. 20mm vastag 300 x 300 mm-es biikkfa

lapbdl szeretnék 2mm-t eltavolitani egy 3 €l S0mm atmérd;li sikmaroval.

Fordulatszdm: n = 8.000 min'

Fogankénti el6tolds: f,=0,1 mm

Fogak szdma: z=3

Fajlagos forgacsolo erd: k.= 1500 mIZnZ (részben rost iranyu részben

azzal szembeni maras esetén)

Forgacsolasi szélesség: a. = 50 mm
Hajtoteljesitmény: P=08/1,5/22/4kW
Levalasztani kivant térfogat: V = 180.000 mm?

Ezen technologiai adatok alapjan ki lehet szdmolni, hogy kiilonb6z8 motorteljesitménnyel
mekkora lesz a levalasztott forgacsmennyiség, mekkora lesz a fogasmélység, illetve, hogy
mindezek mennyi id6t fognak igényelni. A szamitadsomat a 0,8kW-os motorral kezdtem ¢és

biztonsagi okokbdl 90%-os (0,72 kW) maximum teljesitményével szamoltam.
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Forgacsolasi sebesség:

_D-rt-n_50-n-8.000
Ye=71000  1.000

m
= 1.256,64——
min

Eldtolasi sebesség:

= =0,1-3 8000—2400mm
vp=frz'n=0, . = 2. —
Teljesitmény:
-k
P = #
60.000 - n
Atrendezve Q-ra:
60.000-n-P 60.000-0,9-0,72 cm?3
k. 1.500 min
Levalasztott anyagmennyiseég:
Qe Ay Vf
~ 1.000
Atrendezve a,-re:
1.000-Q 1.000-25,92
a, = = = 0,216 mm

P" a.rvp  50-2.400
Marasi 1dO szamitasa:
_V 180.000

=0 2592105 oo4min
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A szamitasokat elvégezve az Osszes motortipusra. A kovetkezd tablazatban gyljtottem Gssze

az adatokat:

4. tablazat: Féorso szamitas eredményei

Eltavolitott
Motor
. Fogasmélység | anyagmennyiség Marasi 1d6 Fborso ara
teljesitménye
[mm] cm?3 [min] [Forint]
[kW] —
min
0,8 0,216 25,92 6,94 36.000
1,5 0,405 48,6 3,7 40.000
2,2 0,594 71,28 2,5 65.000
3 0,81 97,2 1,85 77.000
4 1,08 129,6 1,38 97.000

Az 1,5kW-o0s motor marasi ideje koriilbeliil a fele a 0,8kW-o0s motor marasi idejének viszont
az eltavolitott anyagmennyiség, valamint a fogasmélység is kozel kétszerese, ugyanolyan
forgéacsolasi paraméterek mellett. Tovabb értelmezve a tablazatot megéllapithatd, hogy a 2,2 -
3 - 4 kW-os motorok kozott, az adatokat egymast kdvetve elemezve, mar nincs akkora
kiilonbség a megjeldlt paraméterek kozott.

Az arakat is figyelembe véve, a 0,8 ¢€s 1,5 kW-os féorsok kozott nincs nagy kiilonbség,
viszont a 2,2 kW-os foorsé ara mar tobb mint a masfélszerese az 1,5 kW-osénak. A 3 és 4 kW-
os féorsok pedig jelentdsen dragabbak, mint az 1,5 kW-os.

Tehat figyelembe véve a kiilonbozd teljesitményli féorsok ugyanazon forgéacsolasi
paraméterek mellett, hogyan teljesitenek, illetve figyelembe véve az arukat is, a valasztasom az
1,5 kW-os foorsora esett.

A valasztott féors6 kor alaku és 1éghtitéses, valamint a kdvetkezd gyartd altal feltiintetett

paraméterekkel rendelkezik:
e 65x205 mm
e Teljesitmény: 1,5 kW
o Fesziiltség: 220V~250 V, Frekvencia: 400 Hz
o Sebesség: 8.000-24.000 ];—:‘i
e Kifutas: kevesebb, mint 0,005 mm.

e Tomeg: 2,8 kg
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24. abra: Valasztott féorso
https://eur.vevor.com/spindle-motor-c_10130/cnc-1-5kw-air-cooled-spindle-motor-erl 1 -engraving-inverter-mach3-pwm-

mill-grind-p_010948413668

Munkaasztal:

Bar a térképészeti asztal rendelkezik asztallappal, ez mégsem megfeleld szdmunkra. A
munkateriilet nagy részét egy Smm vastag liveglap tolti ki, mivel ezen keresztiil tortént a
térképlap megvilagitésa.

A kivalasztas folyaman két lehetdségem volt. Lehet vasarolni T-hornyos aluminium
lemezeket, elore levagott méretben. Ezeket egymas mellé téve, felszerelve egy nagyon tartos
megoldast biztositanak. Gyors rogzitési lehetdéséget nyujt T anyakkal, valamint szép ipari
megjelenitést kolcsondzne a gépnek. Egy gond van csak vele, hogy a munkaasztal jelen esetben
120 x 120 cm-es, igy mivel egy profil 60mm széles és Im hosszu, sziikségiink lenne 24 db Im-

es szélra beléle, ami 240.000 Forintba keriilne. fgy ezt a megoldast elvetettem.

25. abra: T-hornyos aluminium lemez
https://www.tme.eu/en/details/k30601-i6_1m/aluminium-profiles/kraftberg/
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A masik megoldds egy 24 mm vastag nyirfa rétegelt falemez beszerzése, ebbdl egy
1.525x1.525mm-es tabla ara 40.000 Forint. A rétegelt lemezbe egy racsszert furatrendszert
kell, kialakitani, hogy a furatokba a menetes betéteket lehessen elhelyezni.

A munkadarab rogzitése M8-as (kiilonb6zd hosszisagl) técsavarokkal és edzett acélbol
késziilt hevederekkel fog torténni. Ez a megoldas is hasonloan jol biztositja a munkadarab
rogzitését, mar eleve sikfeliilettel rendelkezik, kopas esetén is konnyen cserélhetd, valamint, ha

a maro belemarna az asztalba, nem keletkezne benne kar.

26. abra: M8x24 Menetes betét
https://csavardiszkont.hu/famenetu-peremes-anya-d-tipusu-horganyzott-8x24-4463

Az X és az Y tengelyek iranyaba is 27-27 sor menetes betét kertiil elhelyezésre, ez dsszesen

729 darabot jelent. 1 db menetes betét ara 50 Forint, 729 db ara pedig 36.450 Forint. Igy ennek
a megoldasnak a koltsége 76.450 Forint, plusz a csavarok és a hevederek ara.

Osszegezve a T-hornyos aluminium lemezbd] és a rétegelt lemezbd] elkésziilt munkaasztal
is megfeleld lenne szamomra, viszont a rétegelt lemezes megoldas mellett dontdttem, mivel az

egy sokkal koltséghatékonyabb megoldast biztosit.

27. abra: A munkaasztal terve SolidWorks-ben
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Porelszivo rendszer:

Nagyon fontos kritérium a keletkezd forgacs elszivasa, mind a gép biztonsagos miikodtetése,

mind egészségiligyi szempontbol nézve. A por nem csak kéaros az egészségre, de

robbanasvesz¢€lyt is jelenthet.

Kivalasztasi szempontok:

1.

A forgacs jellege és forrasa: Faforgacs és finom por, ez egy szerves, gyulékony és
egészségkarositd hatast anyag.

Leveg6 minéségi kovetelményei: Olyan sziirOrendszerre van sziikség, ami miikodése
sordn nem szennyezi vissza a leveg6t. Ez kiilondsen fontos szempont, mivel egy zart
mihelyben helyezkedik el a gép.

Berendezés teljesitménye: Akkora erdvel kell rendelkeznie a vakuumnak, hogy a
forgécsot a forrastol a gylijtéedényig szallitsa.

Biztonsagi kovetelmények: Mivel a faforgacs robbanasveszélyes, ezért a berendezés
fém alkatrészeit, a rendszeren beliil a forgacsos levegd dramldsan kiviil kell helyezni.
Ezzel esetleges szikra képzddés (pl.: ventilator csapagya megkopik és a lapat hozza ér
a csovekhez) esetén, is elkeriilhetdé a gyulékony forgéaccsal teli, dramld levegd
meggyulladasa.

Kényelmes karbantartas: A gy(jtéedény az egész rendszer megbontdsa nélkiil,
konnyen iirithetd legyen, tehat elérhetd helyre kell elhelyezni. A sziird pedig egyszeriien

tisztithatd, vagy konnyen cserélhetd legyen.

A rendszer alkotoelemei:

1.

Szivéfej: Ez keril kozvetlen a forgacs keletkezési helyéhez. FO feladata a legtobb
keletkezett forgacs Osszegylijtése, mar a keletkezés pillanatdban.

Csovezetékek: A csovek kotik Ossze a szivofejet, a porelszivo géppel.

Szeparator (ciklon): Az egész rendszer egyik legfontosabb eleme, mely a levegébol
levalasztja a forgacsot és egy tartalyba juttatja. Védi a finom sz{ir6t €s megndveli annak
az ¢élettartamat.

Gyiijtotartaly: Itt gyilik ossze a levalasztott forgacs. Erdemes egy atlatszo tartalyt
vélasztani, hogy lathato legyen a telitettsége.

Sziirdegység: A szeparatoron atjutdé finom porok megszirése a feladata, hogy a

visszaaramlo leveg6 tisztabb legyen, mint a miihely levegdje.
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6. Motor és ventilator: Ezek egyiittese biztositja a vakuumot ¢és a sziikséges 1égaramot.
A motor teljesitménye és a ventilator kialakitasa a legfobb meghatarozé tényezdje a

berendezés teljesitményének. (porvédett motort célszerli valasztani)

Mivel ez egy DIY projekt ezért a legkdltséghatékonyabb megoldas egy ciklon beszerzése,
amihez egy ipari porszivot csatlakoztatunk. Igy csak a szivéfejet, a ciklont és a csoveket kell
megvasarolni. Lehet kapni olyan por elszivo berendezéseket, amik kdltséghatékonyak, viszont
azoknak a légarama 130m>/h, ellenben a rendelkezésre 4llo Festool ipari porszivé 400m>/h
feletti értéket tud. Az Osszeszerelésnél figyelniink kell a csovek illesztésére, hogy azok

hibatlanul zarjanak és a rendszer a lehetd legnagyobb hatasfokkal tudjon miikodni.

3.1.5. Biztonsagi megoldasok:

A gép Osszeépitése soran figyelembe lettek véve a legalapvetSbb biztonsagi feltételek. Igy a
gép barmikor leéllithatd egy vészledllitd kapcsold megnyomdsaval. Valamint vészhelyzeti
végallas kapcsolok lettek felszerelve X, Y és Z iranyban is, mind a pozitiv, mind a negativ
iranyokban, ezzel biztositva azt, hogy a gép ne tudja elhagyni a palyéjat és megakadalyozzuk a
mechanikai iitkdzéseket. Amennyiben a gép a munkateriiletén kiviil probalna mozogni, a
végallaskapcsolo azonnal leallitja a programot, ezzel védve a berendezést és a gépkezeldt.

Alapvetd szabdly, amit fontosnak tartok leirni is, hogy semmilyen gépbe a mitkodése alatt
nem szabad nyulkalni. Erdemes szerszamcsere soran is aramtalanitani a gépet, nehogy valami
hiba okan elinduljon és ezzel sériilést okozzon. A gépkezeld biztonsaganak megovasa

érdekében, véddszemiiveg és hallasvédo hasznalata elengedhetetlen.

3.1.6. Mach3-as vezerlo

Ez egy olyan szoftver, melynek segitségével a szamitogépilink ,atalakul” egy CNC
vezérlové. Ez az egyik legelterjedtebb szoftver a hobbi CNC gépek korében, mivel lehetéveé
teszi, hogy alacsony koltségvetés ellenére, professzionalis szintli vezérlést lehessen
megvaldsitani.

A program teljeskorll vezérlést biztosit akar 5 tengelyhez is, beleértve a linearisan mozgo €s
a forgast végzo tengelyeket is. Képes a G-kod és az M-kod feldolgozésara, valamint lehetdséget
nyUjt a munkafolyamat monitorozasara (toolpath).

A kezel6i feliilete felhasznalobarat. Ezzel segitve a kezddket, hogy konnyen elsajatithassak
a program kezelés¢hez sziikséges tudast, ugyanakkor haladé funkciokat kinal a méar rutinosabb

felhasznaloknak (pl.: makrd programozaés, ezzel egyedi utasitasok és miiveleti sorok hozhatok
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l1étre). A program lehetdséget biztosit tobbféle biztonsagi funkciora is. Tartalmaz vészstop

funkciot és képes a végallas kapcsolok kezelésére is. Tovabba lehetdséget nyujt

sebességkorlatozasra is. Lehetévé teszi a motorok indulasi és lassuldsi paramétereinek

beallitasat.

Lehetové teszi a koltséghatékony €s mégis preciz megmunkaldst, valamint CAD/CAM

rendszerekkel valo kompatibilitdsa miatt hobbi felhasznalas mellett, lehetdséget nyu;jt kisipari

vagy akar ipari kornyezetben val6 alkalmazasra is. A Mach3, tehat egy olyan szoftver, amely

hidként szolgal a virtualis tervezés és a fizikai megvaldsulas kozott.
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28. abra: Mach3 kezeldfeliilete

A szoftver konfigurdldsat a gép Osszeépitett allapotdban kell elvégezni. Tobb dolog

beallitasat is el kell végezni a zavartalan miikodés érdekében:

1.

Lépésszam bedllitasa: Ez hatdrozza meg, hogy a léptetdmotornak hany lépést kell
megtennie ahhoz, hogy az adott tengely pontosan Imm-t mozduljon el. Adott esetben a
motor teljes koriilfordulasa 144 1épésre van felosztva és az adott X vagy Y tengelyek

mozgatoorsoin egy teljes fordulatot tekerve 4,5mm-t mozdulnak el. Ebbdl kovetkezik:
% = 32 lépés
4,5

Tehat a szoftveren beliil be kell allitani, hogy 32 1éptetdé impulzust kell kiildeni 1mm

tényleges elmozdulashoz.

ég: mmc -ben megadott tengely maximalis sebességi értéke. Magas érték esetén

rovidiil a megmunkalasi 1d6, til magas érték esetén pedig a motor elveszitheti a 1épéseit.

Erdemes egy alacsonyabb értéket beallitani el3szor, majd azt névelni, addig amig a motor
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zajossa nem valik (mély, zimmogo vagy recsegd hang léptetdmotor esetében). Hobbi

CNC gépek esetén a sebesség 1.000 — 3.000 % koriili érték.

3.  Gyorsulas: % -ben megadott érték. Megadja, hogy a tengely milyen gyorsan éri el a
maximalis sebességét. Beallitasanal szintén figyelni kell a gép viselkedését a probak
soran (példaul: ha a gép rangatdzik akkor csokkenteni kell az érétket).

A sebesség ¢és a gyorsulds egymassal kapcsolatban 1€v6 értékek. Ha magas a sebességi érték €s

alacsony a gyorsulasi, akkor a gép gyakorlatilag sosem éri el a megengedett sebességet rovid

szakaszon. A beallitds sordn a pontossag ¢€s a megbizhatosag az elsddleges szempontok, csak
ezek megléte utan érdemes a sebességi €s gyorsulasi értékek novelése, de akkor is csak addig,

mig az elsédleges szempontok megléte garantalt.

4. Portok és csatlakozok: Meg kell hatirozni a be- és kilépd jeleket és azt, hogy ezekhez
az LTP csatlakoz6 melyik PIN-je legyen hasznalva.
Bemeneti jelek:
a) Vészstop a legfontosabb biztonsagi elem. Ha a jel megszakad, akkor a szoftver
vészstop tizemmodba 1ép.
b) Végallas kapcsolok (A Mach3 tudja, hogy hiba tortént, ezért leallitja a programot.
Szamitogép fiiggd, par ezred masodperc).
Kimeneti jelek:
a) Orso inditasdhoz és ledllitdsdhoz (ugyan ez fogja az elszivo berendezést is inditani).
b) Ors6 forgésiranyahoz.
c) Veégallas kapcsolok (Fizikailag kikapcsolja a motorokat. Azonnali, mivel nem fiigg

a processzortol).

5.  Szerszamkezelés: A szerszamok adatai (atmérdjét €s hossziisadgat) egy szerszamtablaban

lehet rogziteni.

6.  Origoé beallitasa: A gép origdja altalaban a 3 tengely végallasainak kozelében van. A
munkadarab origd, pedig ennek az eltolasa, ezzel lehetdvé téve azt, hogy a program
koordinatai a munkadarabhoz képest legyenek értelmezve. A program 6 darab eldre

definialt munkadarab origét tud tarolni, amik a G54-G59 kodokkal vélaszthatoak ki.
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3.2. VEGESELEM SZIMULACIO

A feladat megoldasa soran az Ansys 2025 Student verzidjat hasznaltam, azon beliil is Static
Structural analizis rendszert. A marogép modelljét SolidWorks 2024-es program Student
verzidjaban hoztam létre, majd STEP214-es formatumban mentettem el és importaltam be a

Geometry fiil alatt a DesignModeler-be.

29. abra: A marégép modellje SolidWorks-ben

Ezt kovetden a f6 ablakrol a Model fiilre menve és azt szerkesztve, allitottam be a megfeleld
kényszereket ahhoz, hogy a gép mitkkddése kdzben kialakuld kihajlasokat szimuldljam. Ezt az
eredményt a modellfaban a Solution fiil alatt a Total Deformation-t kiiratva kaptam meg. A
munkaasztalt és a munkadarabot rajta Fixed Support-ok segitségével rogzitettem. Illetve egy

Force parancsot hasznéltam a mardszerszam szaran az X irdnyu eré megadasa miatt. Ezt az Fx

30. dabra: A megadott kényszerek
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er6t 150N-ban hatdroztam meg. Valamint egy Moment parancsra is sziikkségem volt, a
forgatonyomaték megadasa miatt, amit 450Nm -ben hataroztam meg.

Az Ansys program megad alapvetd Connection-Oket, az alkatrészek egymashoz valo
kozelségét figyelembe véve. Ezeket atnéztem és toroltem a nem sziikségeseket, illetve potoltam
a hianyzokat.

Anyagmindségeket is rendeltem az egyes alkatrészekhez. Ezt eldzetesen a f6 ablakban az
Engineering Data fiilon beliil lehet megadni. Az Ansys rendelkezik egy sajat konyvtarral
alapanyagokbdl, viszont ez nem tartalmazta a biikkfa és az ontottvas anyagok adatait. Ezeket
kiilon adtam hozza, mint 0j anyagok, illetve mind a két alapanyaghoz az Isotropic Elasticity-t
hozzaadtam a Toolbox-bol. Igy meg tudtam adni az 6ntdttvas és a biikkfa Young moduluszat
¢és Poisson tényezdjét (ezeket muszdj megadni, ha azt akarjuk, hogy a program hibamentesen
fusson le).

Mesh-en beliil a Sizing beallitasaval sokkal pontosabb végeredményt kaphatunk. A program

alapvetden 119,79 mm-es elemméretet hasznalna, én ezt 30 mm-re allitottam.

- 000095281 ax.
0,00084694

0,00074107
0,0006352
0,00052934
0,00042347
0,0003176
0,00021173
0,00010587
0 Min

1000,00 (mm)

31. dbra: A szimuldcié végeredménye X tengelyre

A szimuldci6 megjelenitése Auto Scale beallitdsban tortént, ami annyit tesz, hogy a
deformacié megjelenitése a valosaghoz képest fel van erdsitve a jobb végeredmény szemléltetés
miatt (jelen esetben 130.000-szeres). A szimulacio6 jol mutatja, hogy a legnagyobb deformacio
X irdnyu eréhatdsra a mardszerszamban, a fOorsoban és annak tartd konzoljaban fog ébredni.
Kisebb kihajlas figyelhetd meg az X, Y és Z tengelyeken is. Ha megnézziik a maximum értéket:
0,0009528 Imm. A szimulaciot elvégeztem Y és Z iranyokba is. Y iranyba a deformacio
mértéke 0,0014292mm, ez egy nagyobb érték, mint az X irdnyba, de még szintén a megengedett
0,Imm-es deformécion belill van. Z irdnyba elvégezve a szimulaciét 0,001052mm-es

deforméciot kaptam, ez szintén a megengedett értéken beliil van.
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Erdekesség képpen megnéztem, hogy a megengedett 0,1mm-es deformacid eléréséhez

F,=18.000N-os erd sziikséges. Ekkora erd a gép rendeltetés szerti hasznalata mellett nem 1ép

fel.

A szimulédcio eredményeit értékelve, a legnagyobb elmozdulds az Y tengely iranyaba

jelentkezett, viszont ez is csupdn csak olyan mértékben, amely a gép miikodését nem

befolyasolja hatranyosan. Osszességében az mondhato, hogy az dntdttvas vazszerkezet kivalo

alap a kitlizott famegmunkalasi feladatok elvégzésére, igy a szerkezet megfelel a mechanikai

kovetelményeknek.

3.3. ELKEPZELT JOVOBELI FEJLESZTESEK

A rendszer tovabbi fejlesztésére tobb teriileten is latok lehetdséget, amelyek a gép

funkcionalitasat és megbizhatosagat is ndovelhetnék:

A negyedik, majd 6todik tengely hozzdadasa jelentds elérelépést hozna a megmunkalasi
lehetdségek terén, mivel lehetdvé tenné a bonyolultabb, tobb iranybol végezhetd marasi
miiveleteket, igy Osszetettebb €s precizebb formak 1étrehozasat.

A gép koré épitett burkolat eldsegitené a gépkezeld biztonsagat, hiszen megakadalyozna
a forgacsok vagy a torott szerszamdarabok kirepiilését a munkateriiletbdl. Egy atlatszo,
konnyen nyithaté burkolat hasznalata biztositand a kezeld szdmara a folyamat
figyelemmel kisérését, mikozben novelné a gépkezeld biztonsagat.

A tengelyek pozicidérzékeldkkel vald felszerelése eldsegitené a folyamatos
allapotfigyelést és a valos idejli visszajelzést. Pontosabb szanmozgasok és szabalyozas
érhetd el, igy a Iépés kihagydsa vagy atugrdsa nem lenne tobbé probléma.

Mikodést jelzé lampa felszerelése, mely jelezné, ha a gép dolgozik, ha a
munkafolyamat kdzben probléma 1ép fel, ha a gép lizemkeész és azt is mikor éppen ki
van kapcsolva.

A f6orso helyére egy 1ézermodul integralasa. Teljesitménytdl fliggden lehetdséget nyujt
gravirozasra vagy precizios vagasra, az utobbit minimalis anyagveszteség mellett.

Online monitorozas:

Eléfordulhat olyan marasi folyamat, ami tobb 6rat vesz igénybe. Az, hogy valaki egész
nap vagy akar egész este ott alljon a gép mellet nem valdsithaté meg a gyakorlatban.
Erre megoldas az online monitorozas:

o Lehetdséget biztosit a munkaasztalon torténd folyamat megfigyelésére, kameran

vagy kamerakon keresztiil.
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o Ertesitést kiild, ha valami rendellenesség 1ép fel.

o A programot le lehet allitani vagy ujra lehet inditani tdvolrdl, akar egy telefonrol is.
o Haa felvételt egy felhd szolgaltatasban eltaroljuk, akkor visszakereshetdvé is valik

egy esetleges hibanak az oka.

Egy ilyen rendszer megvalositasara rengeteg lehetdség 1étezik. Minél tobb mindent
kotiink bele a rendszerbe, annal tobb dologrol tud a rendszer rendellenességre utald
tizeneteket kiildeni nekiink. Hiszen a kamerat se fogja senki megallas nélkiil nézni a
tavolbdl, illetve el6fordulhatnak olyan hibdk is, amik nem feltétleniil észrevehetéek a

kamera képén keresztiil.
A fentiek Gsszességében javithatjak a szerszamgép pontossagat és megbizhatdsagat. A jovore

nézve a projekt alapot biztosit tovabbi fejlesztésekhez, amelyekkel kdzelebb hozhat6 az ipari

szabvanyokhoz.
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4. GAZDASAGI SZAMITASOK

4.1. ELOALLITASIKOLTSEG

5. tablazat: Anyagkoltségek értéke

Tétel Egységar [Forint] Mennyiség [Darab] | Osszkéltség [Forint]
HBX1605 Z tengely 34.000 1 34.000
Vevor féorsod 40.000 1 40.000
Végallaskapcsolok 1.500 6 9.000
Rétegelt lemez 40.000 1 40.000
Menetes betét 50 729 36.450
Tengelykapcsolo 17.000 2 34.000
Egyé¢b

(szerelékek,

Z-tengely ok, 30.000 1 30.000
porelszivo rendszer)

A gép elballitasi koltsége bruttd 223.450 Forint. Ez az ar tartalmazza a fenti tablazatban

szerepld tételeket €s mindegyikbdl annyit, amennyire sziikség van.

4.2. A GEP BECSULT MUKODESI KOLTSEGE

Teljesitmény sziikséglet:

. A féors6 maximalis teljesitménye 1,5kW, 60%-os atlagos kihasznaltsagot tekintve:
1.500- 0,6 = 900W

. A 1éptetdmotorok 5V, 4A-esek, amibdl kovetkezik, hogy 5-4 = 20W a maximalis
teljesitménye 1 darab léptetémotornak. Mivel dsszesen 3 darab van igy 60W. Egy
atlagos kb. 60%-os kihasznaltsag esetén: 60 - 0,6 = 36W

. A porelszivé berendezés maximalis teljesitménye 1200W, 80%-0s kihasznaltsag
mellett: 1200 - 0,8 = 960W

J Egyéb komponensek (példaul: vezérlés): ~100W

Maximalis terhelas esetén: 2.860W

Atlagos iizemi terhelés esetén: 1.996W
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Feltételezett izemido:

° 400 ora/év

J Teljes fogyasztas az éves feltételezett tizemidd mellett: 1.996 - 400 = 798, 4%
o 1 kWh ara: ~37 Forint, ezt a gép teljes éves fogyasztasaval felszorozva:
Forint

798,4-37 = 29.541 ——
ev

Egyéb miikodési koltségek:
e Szerszdmkopas: ~25.000 Forint

e Karbantartas: ~10.000 Forint
e Potalkatrészek: ~15.000 Forint

Osszes éves mukodési koltség:

e 29.541 + 25.000 + 10.000 + 15.000 = 79.541 Forint

4.3. GAZDASAGI ELEMZES
o Atlagos nyereség alkatrészenként: ~5.000-15.000 Forint

. 12 . db
e Becsiilt megmunkalasok szama: 30 -

e Eves arbevétel: 30 - 10.000 = 300.000 Forint

4.4. MEGTERULESI IDO

223.450

—— =102 ¢év
300.000-79.541

o A gép koriilbeliil 1 év alatt visszahozza a beruhazasi koltséget.
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5. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom soran egy asztalosipari kornyezetben helyt allo, WILD gyartményu,
ontottvasbol késziilt térképészeti asztal hobbi CNC géppé vald atalakitdsat mutatom be. A
szamitégépes numerikus vezérlés technolodgiai fejlodéstorténetét és a CNC gépek szerkezeti
elemeit, tobbek koOzott a linedris mozgatast biztositd orsokat, a kiilonb6zo tipust
meghajtdomotorokat, valamint a kiilonboz6 tipusti itmérési modszereket mutatom be. Tovabba
bemutatasra keriilnek a koordinata rendszerek a szerszamgépekben és a programozas is,

kiemelve a G- és M-kodokat.

A gép tervezésének keretein beliil bemutatom a projekt alapjat képzo, térképészeti asztalt.
Valamint ismertetem azokat az alkatrészeket, amik mar adottak voltak a projekt kezdetén,
ilyenek a lépteté motorok és a vezérld egység. Illetve Gsszegzem azokat az alkatrészeket,
amikre elengedhetetleniil sziikség van a gép milkddésének érdekében, mint példaul a
tengelykapcsoldk, a Z tengely, a végallaskapcsolok és a munkaasztal megoldasi lehetdségei. A
foorso kivalasztasanal a kiilonbozo teljesitményli foorsokat azonos forgacsolasi paraméterek
mellett 0sszehasonlitottam €és a szamomra megfeleldt valasztottam. Betekintést nyujtok a
Mach3-as vezérld kalibralasi lépéseinek sorozatdba, hogy a programot az egyedi gép

paramétereihez lehessen igazitani.

A marogép milkddésé soran fellépd deformaciokat végeselem szimuldcidval, az Ansys
program hasznélataval vizsgaltam kiilon-kiilon X, Y és Z tengelyek mentén. A szimulacid utdn
megallapithatd, hogy a szerkezet képes lesz a famegmunkalasi feladatok végrehajtasara. Majd
jovobeli fejlesztési lehetdséget kindlok, melyek segitségével a gép kozelebb hozhatod az ipari

szabvanyokhoz.
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6. SUMMARY

In my thesis, I present the conversion of a WILD cast iron cartography table, which is
suitable for use in a carpentry environment, into a hobby CNC machine. I present the
technological development history of computer numerical control and the structural elements
of CNC machines, including spindles providing linear movement, different types of drive
motors, and different types of path measurement methods. In addition, I present the coordinate

systems in machine tools and programming, highlighting the G and M codes.

Within the framework of the machine design, I present the cartography table that forms the
basis of the project. I also describe the components that were already available at the beginning
of the project, such as the stepper motors and the control unit. I also summarize the components
that are essential for the operation of the machine, such as the couplings, the Z axis, the limit
switches, and the work table solution options. When choosing a spindle, I compared spindles
with different power ratings under the same cutting parameters and chose the one that was right
for me. I provide an insight into the series of calibration steps of the Mach3 controller so that

the program can be adapted to the parameters of the individual machine.

I examined the deformations occurring during the operation of the milling machine with fine
element simulation using the Ansys program separately along the X, Y and Z axes. After the
simulation, it can be concluded that the structure will be able to perform woodworking tasks. I
then offer future development options that can help bring the machine closer to industrial

standards.
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https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak

_meresi_ertekelesi _eszkozrendszerenek kialakitasa/11_2302 025 _101015.pdf

Czéh Mihaly, Hervay Péter, Dr. Nagy P. Sandor: CNC - programozas alapjai,
https://cnctar.hobbycnc.hu/Mezpal/CNC%20Programoz%C3%A 15s%20Alapjai.pdf

Felhd alapa vezérlés az EK9160 tipust buszcsatoldval,
https://www.cnc.hu/2016/08/felhoalapu-vezerles-az-ek9160-tipusu-buszcsatoloval/
3D Nyomtatas Es CNC: Hibrid Gyartas

https://hu.china-3dprinting.com/info/3d-printing-and-cnc-hybrid-manufacturing-

77930401 .html
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https://kiwimotion.co.uk/technical-articles/ball-screws/ground-vs-rolled-ball-screw/
https://www.americanmicroinc.com/resources/evolution-cnc-machines/
https://hu.ccncmachining.com/news/who-invented-the-first-cnc-machine-65899433.html
https://hu.ccncmachining.com/news/who-invented-the-first-cnc-machine-65899433.html
https://www.3erp.com/blog/m-code/#:~:text=M%2Dcode%2C%20also%20known%20as,machine's%20various%20non%2Dmovement%20functions
https://www.3erp.com/blog/m-code/#:~:text=M%2Dcode%2C%20also%20known%20as,machine's%20various%20non%2Dmovement%20functions
https://www.3erp.com/blog/m-code/#:~:text=M%2Dcode%2C%20also%20known%20as,machine's%20various%20non%2Dmovement%20functions
https://www.3erp.com/blog/g-code/
https://www.gemsons.com/15-parts-of-cnc-machine-function-pdf-a-clear-guide/
https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak_meresi_ertekelesi_eszkozrendszerenek_kialakitasa/11_2302_025_101015.pdf
https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak_meresi_ertekelesi_eszkozrendszerenek_kialakitasa/11_2302_025_101015.pdf
https://cnctar.hobbycnc.hu/Mezpal/CNC%20Programoz%C3%A1s%20Alapjai.pdf
https://www.cnc.hu/2016/08/felhoalapu-vezerles-az-ek9160-tipusu-buszcsatoloval/
https://hu.china-3dprinting.com/info/3d-printing-and-cnc-hybrid-manufacturing-77930401.html
https://hu.china-3dprinting.com/info/3d-printing-and-cnc-hybrid-manufacturing-77930401.html

8. NYILATKOZATOK

MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

Ill. Hallgat6i Kévetelményrendszer

ll.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zirédolgozat / portfélié készitési utmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zirédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvanos
hozzaférésérdl és eredetiségérdl (mddositva: 2025. oktéber 16.)

NYILATKOZAT
a zdrédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvinos hozzéférésérsl és

eredetiségérdi

A hallgaté neve: Mann LdszI6 Gerg6

A Hallgato Neptun kédja: 08imPJ

A dolgozat cime: Egvedi CNC gép tervezése asztalosipari feladatokra

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Miiszaki Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott zérddolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portféli6? egyeéni,
eredeti jellegdi, sajat szellemi alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajébé! vettem ét,
egyértelmien megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a
dolgozat elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szbveggenerilas, nyelvi
javitds, forditas, adatelemzés) hasznélata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkot6i munkémat,
azok alkalmazését a forrasok kozétt vagy a médszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai
elvarasoknak megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomdasul veszem, hogy a zérdvizsga-bizottsg a
zarévizsgabol kizdr és a zardvizsgat csak Gj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az &ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznélasara,
hasznositéséra a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomdsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem kényvtdri repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kdvetGen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyuijtdsatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvénosan elérhet6 és kereshet lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

. - S "
Kelt: 202 v OKTOPER he 1.9 nap

/{/éo,c /!;:%L'”
Hallgato aldirdsa

! A megfelel dolgozattipus meghagyasa mellett a tabbi tipus térlends.
2 A megfelel8 dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendd.
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NYILATKOZAT

Mann Ldszlé Gergd (név) (hallgaté Neptun azonositdja: 08IMPJ )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a
zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot® attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrdsok korrekt kezelésének kévetelményeirsl, jogi és etikai szabalyairol
téjékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot a zarévizsgan térténs
védésre javasiom / nem javaslom

A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*3

~ -~ 52 ‘@ = ~
Kelt: 7072 év_OKTOBER. h6_72%  nap

belsé konzulens

A megfelel8 dolgozattipus meghagyasa mellett a t&bbi tipus térlends.
2 A megfeleld aldhtzandd.
3 A megfelel6 aldhizandd.
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MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

11l. Hallgatéi Kévetelményrendszer

11I.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /
diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélio készitési utmutatdja
7. sz. melléklete: Miiszaki Intézet kiilsé konzulensi nyilatkozat

KULSO KONZULENSI NYILATKOZAT

M&hh L&Sz (é C“EY 4}5 (név) (hallgato Neptun azonositdja: O g I N‘PS’ )

kiilsé konzulenseként nyilatkozom arrdl, hogy a hallgatd az el6re egyeztetett konzultaciokon
rendszeresen megjelent.

el Budapest, 2025 o, ckfober s 28 nap

Bl Gl

kUIsc’ﬁ‘konzuIens\
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Hallgaték, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Mi)

alkalmazasarol
1. Altaldnos adatok
Hallgat6 neve: Mann Laszlé Gergd
Neptun-kédja: O8IMPJ

I BSc/BA 0 MSc/MA [0 Doktori (PhD)
-7/ T —— fiscicsa

Tantargy neve/kédja*: Szakdolgozat készités 2. (MUSZK340N)

Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel):

Egyedi CNC gép tervezése asztalosipari

A ka cime:
munka cime feladatokra

* doktori értekezés esetén nem kit6ltendé

2. Nyilatkozat az Ml hasznélatardl

Alulirott, etikai felel6sségem teljes tudatdban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetdségek koziill)
[ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
[ B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.

(Kérjiik, téltse ki a vonatkozd tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznélatanak részletezése

1. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditds, nyelvi korrektura,
dtletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Skt Bruges, &{'@gxﬁumg (:fﬂof'(;(F‘T( GPT-5
Il. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szdvegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az M dital adott nyers
vélaszok dokumentéldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- A prompt-naplét

Az érintett fejezet /

T eszkoz neve, | . A tartalmazé melléklet
A felhasznélds célja s ’|adbra [/ tablazat . .
verzidja, ‘ bejegyzésének
2 ; pontos sorszama x
elérhetésége sorszama
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3/A. Oktaté 4ltal el6irt kiegészits szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetGje az Mi-eszkézok hasznalatira
vonatkozéan kiilén szabélyokat vagy elvarasokat hatirozott meg, kérjlik, az aldbbi mez6ben
foglalja dssze ezeket:

Pl. az Mi haszndlaténak tilaima bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz hasznélata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvirdsok; dokumentdcids forma stb.

Oktatd vagy témavezetd altal el8irt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkoz6 nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml 3ltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallésagaért teljes korl feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Bl i e

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezeté aldirasa
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