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1. Bevezetés

1.1 Téma jelentosége

A mai vilagban a technoldgia oriési szerepet tolt be az életiink minden pontjan. Ez kilontsen
igaz a mérnoki tervezések soran, ahol a szamitdogépes tervezd szoftverek teljes mértékben
atvették a szerepet a papiron torténd alkotas helyett. A CAM (Computer-Aided Manufacturing)
szoftverek szerepe ¢és fontossaga kiemelkedd a modern gyartasi folyamatokban. A
fontossagukat alapvetéen két f6 tényez0 hatarozza meg: hatékonysag és pontossag. A modern
mérnokok és tervez6k ma mar kifinomult szamitogépes szoftvereket hasznélnak, hogy
létrehozzanak és optimalizaljanak terveket, amelyeket a gépek precizen valdsitanak meg. Az
CAM szoftverek segitségével az alkatrészek és termékek gyartdsa gyorsabb,
koltséghatékonyabb és kevéshé hajlamos a hibakra. Ezenkivil a CAM szoftverek lehetové
teszik a tervezOk szamdra, hogy egyszeribben és hatékonyabban testre szabjdk a gyartasi
folyamatokat. Ez lehetévé teszi az alkalmazkodast az egyedi projektekhez és a valtozo6 piaci
koriilményekhez. A szoftverek lehetdvé teszik a tervezOk szamara, hogy optimalizaljak a gépek
miikodését, minimalizaljak a hulladékot, és maximalizaljdk a termelékenységet. A CAM
szoftverek segitségével egy vizualis kornyezetben tervezhetjik meg az alkatrész

megmunkalasat, majd le is tesztelhetjik azt.

A CNC (Computerized Numerical Control) gépek teljesen megreformaltak az alkatrészek
gyartasat a hagyomanyos megmunkalassal szemben. A tobb tengelyen mentén lehet ezekkel a
gépekkel megmunkalni az alkatrészt akar egy idOben is teljesen automatizalva, ezzel kizarva az
emberi pontatlansdgot. A CNC gépek tdbb programnyelvet is hasznalhatnak, de a
legelterjedtebb a G kodos programozas. A CAM szoftverekben végzett tervezés utan a

megmunkalasi folyamatokat a program a CNC programnyelvére forditja le.

1.2.  Célkitiizés

A CAM szoftver és CNC géppel vald gyartas kivalo egy késébb Ontéssel eldallitott nagy
darabszamu alkatrész prototipus megmunkalasanak megtervezéséhez. Jelen dolgozatomban
egy motorvezérld haz prototipusanak CAM szoftverben valé megmunkalas megtervezéset

mutatom be.



2. Szakirodalom attekintés

2.1. CAM szoftverek meghatarozasa

A CAM (Computer Aided Manufacturing) jelentése szamitogéppel segitett gyartas,
azonban egyes szakirodalmakban szamitogéppel tdmogatott gyartasként is hivatkoznak ra.
Ennek a roviditésnek a gyakorlatban két meghatarozésa is van. Egyrészt hivatkoznak ra, mint
szamitogépes megmunkalds tervezé program, amellyel a megmunkélds folyamatat, a
mivelettervezést és az NC gépek programozasat végezhetjik el. Tehat csak a gyartast
megel6z6 tervezésben és CNC program létrehozasaban segit. Masrészt pedig, mint gyartasi
tevékenység, amely a gyartasban valé szamitdgépes segitséget takarja. [2] A tovabbiakban a
CAM rovidités alatt az elébbire fogok utalni.

A CAM szoftverek neviikb6l adododan segitséget nyujtanak a tervezésben, am €z nem
jelenti azt, hogy munkat teljes mértékben atvallalja a tervezOmérnoktdl. A tervezés soran
ugyanis sok paraméter hasznalatarol kell donteni, mint példaul a szerszamgép, a megmunkalasi
eljarés, a megmunkalasi sorrend, tovabba, hogy milyen szerszamokat hasznaljunk az egyes

megmunkalasi stratégiaknal. [2]

2.2. CAM szoftverek fejlodése

A CAM szoftverek elterjedését a gépészetben a szamitogépes technoldgiak fejlodése
indokolja. [3] Az els6 elterjedt program UNISURF névre hallgat, mely 1968-ban jelent meg es
a nagyobb cégeknél elsopré sikert aratott. A kozemberek és kisebb véllalatok szamara
akkoriban ez még elérhetetlen volt a program komplexitasa és ara miatt. A program
fejlesztésekor attorést jelentett Pierre Bézier francia mérndk altal 1968-ban megalkotott
modszer, ami lehetové tette, hogy két pont kozotti gorbe alakja szabadon formalhat6 legyen.
[4] Ezt pedig ugy érte el, hogy két hengert egy paralelepipedon belsejében definialta, aminek
eredménye a gorbe hasonldsagi transzforméacioja lett. Munkajanak kdszonhetéen ez a gorbe
késdbb az 6 nevét kapta, igy terjedt el végiil a ,,Bézier gorbe” megnevezés, melyet az 1. abra

mutat be.
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1. dbra: Harmadfok( Bézier gorbe [19]

Azonban Béziert6l fiiggetleniil ez a téma mast is foglalkoztatott. Ezen a technoldgian
Paul de Casteljaum francia fizikus, Béziertdl fiiggetleniil, mar 1959-ben dolgozott. Az 6
megoldasa a gorbe algoritmus és numerikus stabilitds modszerén alapult. Az 6tlet lényege a
kontroll poligonok hasznalata volt, amellyel nem a gorbéken elhelyezkedé pontokat definialta,
hanem a gorbéhez kozeli pontokat. A kontroll poligonok megvéaltoztatasat a gérbe pontosan
lekovette. Ezt a modszert eloszor egy 1971-es folydiratban publikaltdk, majd ezt kovetden ezt
az algoritmust ,,de Casteljau algoritmus” -nak nevezték el, melyet a 2. abra prezental. A
probléma megoldasara tehat Bézier és de Casteljau is talalt megoldast, csupan a matematikai

leiras tért el. [5]

2. abra: de Casteljau algoritmus [5]

Az 1980-as evekben jott el a CAM szoftverek fejlesztésének egy Ujabb hullama. Ekkor
jelentek meg a ma is hasznalatos tervezé programok elsé verzioi ugy, mint a Delcam,

TopSolid, Edgecam és a Mastercam. [6]



2.3. Edgecam bemutatas

Dolgozatomhoz a Hexangon EDGECAM 2023.1-es verzidjat hasznaltam. Az Edgecam
elsé verzidja 1984-ben jelent meg akkor még PMS (Pathtrace Manufacturing System) és
PAMS (Pathtrace Advanced Manufacturing System) néven adta ki a Path Trace Ltd. cég.
Edgecam néven el6szor 1995-ben jelent meg Windows 95-re, amelyen mar grafikus felileten
keresztil lehetett vezérelni a korabbi verziokkal szemben, amik még DOS (Disk Operating
System) alapi rendszeren szoveges meniik altal miikodtek. Ez akkor a legmodernebb
felhasznaloi felliletnek szamitott, emiatt is tortént a név valtozas, amellyel a cég az iparban
vald ¢élvonalbeliségét (,leading edge”) akarta kifejezni. Ez a verzid még hagyomanyos
drétvazas feliilet alaptt modszert hasznalta, amelyet késobbi verzidk a tomor testmodell alapa
modszere valtottak. A kdvetkez6 nagy lépést az 1999-ben megjelent verzio hozta el, amelyben
egy dedikalt testmodell alapu kernel helyett az dsszes nagyobb kernelt tdmogatta. Ez azt
eredményezte, hogy a CAD (Computer Aided Design) programok adatait nem kellett
atkonvertalni, igy tobb fajta formatum tamogatasara is képes wvolt mindenféle
informéacioveszteseg nélkil. Kés6bbi verzioban bevezették a hullammintaval torténé nagyolas
maodszeréet, amellyel jelentésen novelheté az anyaglevalasztas és a szerszam élettartamanak

novelése. [7]

A mai legfrissebb verzidban is szamos tervezést segit6 modszer megtalalhatd. Az
egyszertsitett NC programozas segitségével hatékony marasi stratégiakat lehet eldallitani
megmunkalé koézpontokhoz, az intelligens nagyold ciklus lehetévé teszi, hogy a szerszam a
leghatékonyabban, automatikus palyamddositassal végezze el a megmunkalast. Ezeken kivil
simitasi ciklusnal intelligens ra-, at- és leallasi mozgasokat is lehet alkalmazni, ami lehetévé
teszi akar az alametszések megmunkalasat is. Tovabba a szoftverben talalhaté automatikus
alaksajatossag felismer6, amely képes felismerni a kiilonboz6 zseb-, sziget-, furat- és a felileti
alaksajatossagokat. A program tartalmaz ezen fellill szerszamtarat is, amelyben igény szerint
maodosithatok a szerszamok. Az Edgecam Stratégia kezelé pedig a programozasi id6

csokkentésében segit a tudasbazisban 1évé sablonokkal. [1]

2.4. CAM szoftverben torténé tervezés
Béarmilyen megmunkaldsi modszer esetén a szerszdm mindig egy elére meghatarozott

szerszampalyan mozog. Ezeket a szerszampalyakat a CAM programok matematikai
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szamitasokkal automatikusan hozzak létre az alkatrész geometrigjanak felhasznaldsaval. [2]
Szerszampalya kialakitasahoz felhasznalhaté az aktualis elégyartmany is, amely segitségével a
felesleges szerszampalydk nem Kkerllnek meghatérozasra. [8] Ezen kivil a pélya
meghatarozasakor a szoftver figyelembe veszi a szerszam, a szerszdmbefogd és a munkadarab
befogd méreteit is, hogy ne legyen (itkdzés. Ahogy a 3. dbra is mutatja, a szerszampalyak
egyszerii gorbék, amelyek az alkatrész feliiletén helyezkednek el és lehetnek nyitott vagy zart

vonallancok. A lancok feliilett6l valod tavolsagat befolyasolja a szerszam keresztmetszet és az

esetleges rahagyas. [2]

ally |
&

3. abra: Szerszampalya az Edgecam-ben [20]
A szerszampalydkat a program kiilonb6z6 megmunkalasi ciklusokban hasznalja fel.
Megmunkalas tervezés soran tgyelni kell arra, hogy egy ciklusban minél tébb megmunkalasi

folyamat vonddjon dssze. [2] A kovetkezokben a lehetséges ciklusokat fejtem ki.

Farociklus: Ebben az esetben beszelhetink altalanos faré marasrol, illetve
menetfirasrol is. Mindkét esetben ez lehet atmend vagy zsakfurat. Ha a modell tartalmazza a
furat tulajdonsagait, mint példaul furat atmér6 és menet tulajdonsagok, akkor a szoftver ezekre
a paraméretekre szlirve is tud szerszamot ajanlani. [8]. Furociklus esetén a ciklus tartalmazza a
furatokhoz allast, a furat hosszisagaban torténé forgacsolast, valamit a leallast. [2]. Bizonyos

esetekben még a pontozas, esetleg a letdrés is része a ciklusnak.
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4. dbra: Fardéciklus [2]

Marasi ciklusok: Ezen beliil két f0bb tipusu marés létezik, mégpedig a nagyold é€s
profiloz6 marasi ciklus. Nagyol6 ciklus esetén nagyobb mértékii rdhagyas szokott lenni, majd
ezt koveti a profiloz6 ciklus, ami a rahagyott anyagot munkalja le az alkatrész feliiletéig. A
marasi ciklus esetén a szerszampdlya lehet korkords, spiral, lancolt, illetve hullamforma. [8]
Alkatrész geometriatol fliggben a maras lehet sikmaras, 3D mards vagy 5D maras. Sikmaras
esetén a megmunkalni kivant felllet sikja egybe esik a koordinata rendszer egy sikjaval, mig a
tobb dimenzids marasnal ez tobb sikon torténik. [2]

5. dbra: Marési ciklus [2]

12



Esztergalasi ciklus: A megmunkalas egyélii szerszammal térténik egy vagy ket tengely
irdnyaba, melyek altaldban az X és Z tengelyek. Mint a marasi ciklus esetén, itt is két fajta

megmunkalds van, a nagyolas és a kontlUrozas, azonban a nagyolas altalaban tobb fogasbol
torténik. [2]

L2
X
2
X\ ~ N
N
N i i ton s s T8
<)
Y e e N
\, Startpont
Megmunkalas iranya e
e ! \\\//,
N
[, X Megkozelités >
\f/](iemelés N

6. dbra: Esztergdldsi ciklus [2]

A szoftver része tovabba egy szimulator is, melynek segitségével virtualis térben
végezhetjiik el a megmunkalast. A program valosaghiien, valds idében szimulalja a CNC gép, a
szerszamok, a szerszam- és alkatrész befogok karakterisztikait. A szimulatorral még a valds
gyartas eldtt ellendrizhetjiilk a megmunkalds pontossagat és az esetleges szerszam litkdzéseket
és ezek alapjan tovabb optimalizalhatjuk a megmunkalas paramétereit és a szerszampalyéakat.
[9] Az Edgecam esetén ezt a szimulatort NCSIMUL-nak nevezik.

7. dbra: NCSIMUL szimulacio [9]
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2.5. CNC forgéacsologép

A CNC (Computerized Numerical Control (...) fogalombeli jelentése a szamitogépes
szamjegyvezérlés, azonban ezek csupan az NC gépek tovabbfejlesztett valtozatai. A CNC
gépek az NC gepek egy tovabb fejlesztett valtozatai. Az NC (Numerical Control) gépek
miikodése kombinacios logikai halozatokon alapul. [2] Az NC szerszamgépek elektronikus
programvezeérléssel vannak ellatva, ahol a gyartashoz sziikséges paramétereket és technoldgiai
adatokat, mint példaul eldtolds, forgacsold sebesség és mélység, a gépbe egy adathordozo
segitségével visszik be. Ezek azt adathordozok kezdetben mechanikus lyukszalagok voltak,
tehat a vezérlés teljes mértékben hardveres vezérléssel tortént. [12] A szamitogépes
integréacioval jottek létre a CNC gépek. A CNC gépek esetén a vezérlést egy programozhatd
mikroszamitogép végzi. A szamitdsok sordn a gép meghatarozza a munkafolyamat
megkezdését, az elvegzési modjat es befejezését. [11] A programozhatosdg Oriasi elonyt
jelentett az NC gépeken hasznalt lyukszalagokkal szemben, hiszen a paraméterek modositasa

esetén egy Uj fizikalis lyukszalagot kellett elkésziteni.

OPTIMUM'

8. abra: Optimum F150 CNC megmunkal6 kézpont [21]

2.6. CNC gépek vezérlése

A beépitett szamitogép vezérléshez a CNC gépeken megtalalhato egy kijelzd, amin egy
felhasznaloi feliilet segitségével jelenik meg a program, illetve egy billentylizet, ami a program
megirasara és moddositasara szolgal. A szamitdgepen belll altaladban tobb program is fut
parhuzamosan. Ezek allhatnak egy szerkesztd programbol, amelyben aktivan végezhetjik a

programozast, egy szimulalé programbél, amelyben az épp programozott megmunkalast
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ellendrizhetjiik, illetve van még a megmunkalé program, amely az alkatrész tényleges
megmunkalasat végzi. Ez a harom program egymastol teljesen fliggetlentl is futhat, igy
lehetdség van arra példaul, hogy egy bizonyos alkatrész megmunkalast programozzuk, egy
masik alkatrésznek a megmunkalasa fusson a szimulator programban, egy harmadik alkatrész

pedig aktivan végz6djon a megmunkalas.

9. abra: Siemens Sinumerik 808D CNC vezérl6 [22]

2.7. CNC gépek tipusai

Az iparban tobb fajta CNC megmunkald gép is létezik. Ilyenek példaul a CNC
farégépek, a CNC esztergagépek, CNC mardgépek, CNC megmunkald kdzpontok. A CNC
fardgépeknél az alkatrész altaldban vizszintesen van munkadarab befogoba rogzitve. A faro
szerszam megmunkald paramétereit lehet szabalyozni, mint példaul az eldtolas és a
forgacsolasi sebesség. A furdk eltéré hossza miatt a gépek képesek szerszamhossz
kiegyenlitésre. A CNC esztergagépek esetén két fotengely van, ezek az X és Z, bizonyos
esetekben eléfordul egy harmadik is, a W tengely. A vezérlés a forsé fordulatszdmara, a
forgacsolasi sebességre és a forgastengely eltolasara tér ki. A CNC mardgépeknek léteznek
horizontdlis és vertikalis kivitelben. Megmunkalas torténhet tobb tengelyen €s lehetdség van
konturkovetésre is az automatikus Gtvonal szamitasoknak koszonhetéen. A CNC megmunkalo
kdzpontok pedig rengeteg szerszammal vannak felszerelve, tovabba Ggy vannak Kialakitva,
hogy az eldbb emlitett harom fajta CNC gép altal végzett megmunkalasra is képesek. Egyfajta
univerzalis CNC gépként is tekinthetdk [3]
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2.8. CNC gépek felépitése

A CNC gépek alapvetden két f6 részbol allnak. Ezek pedig a mar fent emlitett
szamitogépes vezérld rendszer és maga a szerszamgép. Ezen beliil is a szerszamgép
szerszamgeépagyakbdl,  hajtomiivekbdl,  szanrendszerekbdl,  utmérokbol,  fEorsodbol,
szerszambefogdOkbdl, szerszamtarbol és munkadarab befogokbol all. A szerszamgépagy
feladata, hogy a szerszamgép minden részét erre erdsitik fel. Emiatt rendkiviil fontos, hogy
merev legyen és nagy csillapitoképeséggel birjon, hiszen ezek a gépek rendkivil Kicsi
tlirésmezében is képesek dolgozni. Tovabba nagy terhelést is el kell tudni viselnie. Az agy
elrendezése lehet vizszintes, dontott és ritkabb esetekben fliggdleges is. A forgacsolas elvégzést
a hajtomivek végzik, amelyek legtobb esetben elektromos meghajtasi fokozatmentes
aszinkronmotorok. A CNC gépek altalaban f6- és mellékhajtomiivekkel rendelkeznek. A
fohajtomiivek felelések a fOorsd6 meghajtasaért. A haromfazisi motorok forgasiranya
konnyedén megvaltoztathatd. [2] Fokozatmentesseg miatt kepesek az allandd forgacsolasi
sebesség tartasara, ami a megmunkalds soran valtozd méretek miatt elengedhetetlen. A

mellékhajtoémiivek a tobbi tengelyen torténd mozgasokat végzik.

10. abra: Hajtomiives f6ors6 kialakitasa [23]

Ezek a hajtomiivek bizonyos golydsorsokat hajtanak meg, amelyek a forgomozgéast
egyenes vonall mozgéssa alakitjak és igy kiilonbozé szanokat mozgatnak. A golydsorsok
rendkivul kicsi, akar mikronos elmozdulésra is képesek. Az Gtmérdk a szerszam pillanatnyi

pontos helyzetének meghatarozasaért felelosek. Alapvetden kétfajta dtmérés hasznélatos, a

16



kdzvetlen és a kOzvetett Utmérés. Kozvetlen Utmérés esetén a helyzetvaltozast mechanikus
attétel nélkiil allapitjak meg a gépasztal tényleges elmozdulasat, igy elkeriilve az ors6bol eredd
mérési hibdkat. A kozvetett Utmérés esetén pedig az elmozdulas mértékét az orso
forgdbmozgasabdl hatarozzdk meg, ennek feltétele azonban, hogy az esetleges hibak nagyséaga
elhanyagolhaté legyen. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a mérési hiba maximum
szazadmilliméteres nagysagrendii lehet. [11] A szerszambefogds a CNC gépeken &ltalaban
kétféleképpen lehetséges. A CNC esztergagepek esetén revolverfejbe, a CNC marg6gépek
esetén pedig fOorsoba. Marogépek, furogépek és megmunkald kézpontok esetén a fdorsdban
egyszerre csak egy szerszam lehet befogva, igy ezeknél alkalmaznak szerszamtarat is, ami
egyszerre tobb szerszam tarolasara is képes. Ezek egyesével vannak szdmozva, igy pontosan
lehet programozni, hogy az egyes megmunkalasi folyamatoknal melyik szerszdm legyen
hasznalva. A munkadarab befogasa kisebb darabszdmu gyartas esetén torténhet hagyomanyos
gépsatuba, nagyobb darabszamu gyartasnal pedig hidraulikus, pneumatikus vagy elektromos
befogoba. [2]

A CNC gépek altalaban ketté vagy harom mozgdé tengellyel rendelkeznek, amelyeket
programozni lehet. A programozasahoz az ugynevezett G-kddot hasznaljuk. A G-kdd esetén a
CNC program kiilonbozé blokkokbol all. Ezek a blokkok tartalmazzdk a megmunkélashoz
sziikséges paraméterket. Mindegyik blokk egy betiibdl és egy szambol all, amelyek egyuttesen
kiadnak egy kddot, ami egyedi technologiai lépésre utal. Ezek utalhatnak a megmunkalas
sorszamara, a koordinata adatokra ¢és a kiilonb6z6 mozgasi funkciokra, mint példaul eldtolas,
szerszamcsere, nagyolas vagy simitas. A szerszamgép funkcioinak meghatarozasara, mint az

inditas, foorso inditas-megallitas, hiités, ugynevezett M-kodokat hasznalunk. [3]

2.9. Forgéacsold szerszamok

A forgacsolas egy olyan anyagalakitasi eljards, amely sordn egy munkadarabrol
forgacsold szerszdm segitségével mechanikus modon anyagrészecskéket, vagy masnéven
forgacsot, tavolitunk el. Két fajta modja létezik, az egyik a szabadforgacsolas, aminek esetén a
szerszamnak csak egy éle (fo¢l) végzi megmunkalast, a masik pedig a kotott forgacsolas, ahol
tobb ¢l is (f6élek, mellékélek) részt vesz a forgacsolasban. A forgacsolni kivant feliletet
megmunkalandé fellletnek nevezzik, azt részt pedig, ahol mar elvégeztik a forgacsolas,

megmunkalt feliiletnek hivjuk. A megmunkalds modjatol fliggéen, mint esztergalds, maras,
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furds, mas-mas Kkialakitdst szerszam hasznalatos. [10] A CNC megmunkaladshoz hasznalt
maroszerszamok &ltaldban henger alakiak és lapos, sarkos vagy gomb végi kialakitassal

rendelkeznek, ahogyan a 11. &bra is szemlélteti.

11. &bra: Sarokradiusz nagyol6 mar6 [24]

A maroszerszamok nagyrészt tobb éltek, tehat kotott forgacsold szerszamok. A
forgacsolas a szerszdm koralaki mozgasaval és a munkadarab haladé mozgasabol jon létre.

Altalaban sikok, zsebek és feliiletek el6allitasnal hasznaljak a CNC marast.

2.10. Forgacsolo szerszamok mozgasa

Attol fliggden, hogy milyen éllel végezziik a forgacsolast, megkiilonbdztetiink palést-,
és homlokmaréast. Palastmaras eseten a megmunkalast kizarolag a szerszam palastfelliletén
clhelyezkedé foélek végzik. Homlokmaras esetén pedig feliilet kialakitasat a mellékélek
vegzik, amik a mardé homlokfeliletén talalhatéak. [13] A megmunkalas a szerszam

mozgasiranyatol fiiggden lehet elleniranyu és egyeniranyu.

bH

megmunkdidsi feliilet

12. dbra: Elleniranyu és egyeniranyl maras

Amikor ellenirdnyl marast végziink, akkor a mardszerszam eldtolasanak irdnya

rrrrr
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forgacsvastagsag a kezdetben nulla, majd egyre novekszik, igy a megmunkal6 élet erdvel kell a
munkadarabba juttatni, ami a surlodas és héhatds miatt csokkenti a szerszam élettartamat.
Elényosebb modszer az egyenirdnyl mards, ahol a szerszdm el6tolds megegyezik a
forgasirannyal. A megmunkalas sordn a forgdcsvastagsag a megmunkalas elorehaladasaval
csokken, ezzel csokkentve az él csiszolodast. Egyenirdnyu marasnél azonban arra tgyelni kell,
hogy megmunkalas soran a forgacsold erd irdnya a szerszdmba hiizza a munkadarabot, amely a
megmunkalas pontatlansagahoz vezethet, ha az asztalel6tolasban van holtjaték. [15]
Geometridjukbdl addddan a korlatozott a gyarthaté alkatrészek forméaja. Példaként egy zseb
sarkait akdrmilyen Kicsi sugaru szerszammal munkéljuk meg, mindig keletkezik lekerekités.
Megmunkalas soran figyelembe kell venni a szerszamra nehezedd vagasi erdt és a keletkezd
magas homérsékleteket, ugyanis ezek a pontossag csokkenéséhez vagy komolyabb esetben

szerszamkarosodashoz vezethetnek. [14]

Forgacsolas soran a megfeleldé megmunkalashoz sziikséges, hogy a szerszdm és a
munkadarab k6zott relativ mozgas jojjon létre. Bar a tényleges mozgasok soran a szerszam és a
munkadarab is mozgast végez, a mozgasfajtdk meghatarozasahoz a munkadarabot allonak
tekintjik. A forgacsolaskor eléforduld mozgasok lehetnek forgacsold, el6told, mikodo,
hozzaallitd, fogasvételi és utanallitdé mozgasok. A szerszam fomozgasa maras és furas esetén
kor alakt. A fomozgas sebességét nevezziik forgacsold sebességnek, amely a forgacsold ¢l
pillanatnyi sebessége a munkadarabhoz képest. Az el6told mozgas tObbszori
forgacslevalasztast tesz lehetdvé tobb 1oket alatt. Az elétolasnak tobb jellemzdje is van, mint az
elotoloirany és eldtolosebesség. A miikodd mozgés alatt ennek a két mozgasnak az ereddjét
értjik. A hozzaallitd mozgassal tudunk a szerszdammal a munkadarabhoz allni. A fogasvételi
mozgasbol kovetkezik a fogdsmélység, ami az egy mozgassal torténd anyaglevalasztés
vastagsagat adja meg. Az utanallitd mozgast pedig akkor alkalmazzuk, amikor korrekcidra van

szlikség, illetve, hibat kell javitani. [3]

2.11. Forgacskeresztmetszet

A megmunkalas soran levalasztott anyagot forgacsnak nevezzik. Forgacs egyik meghatarozé
tényezéje a forgacskeresztmetszet. A forgacskeresztmetszet alatt egy behatolads soran
lemunkalt, forgicsold irdnyra merdleges anyagréteget értjiilk. Mérete az eldtolastol, a

fogdsmélységtdl és a szerszdmkialakitastol fligg. Az utdbbi paraméter miatt beszélhetiink
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elméleti és valosagos forgacskeresztmetszetr6l, melyek kozotti kiilonbséget a 13. abra mutatja
be. [3]

n, forgdcsolt feliilet N f
megmunkalt feliilet -‘\
. . n
< f - °
I 1
4
N -
7 Vi g
APy 1= AP
£ £ ]
elméleti valosagos

13. abra: Az elméleti és valosagos forgacskeresztmetszet

2.12. Prototipus gyartas

Prototipus alatt a végtermék el6zetes valtozatat értjiik, amely még fejlesztés alatt all. A
fejlesztesi szakasz tObb pontjan is keszulhet prototipus. Prototipusokat altalaban nagy
darabszamu termékek gyartasa elott szoktak késziteni, hogy kiilonb6zd teszteket ne csak
szimulatorban, hanem a valosagban is el lehessen rajtuk végezni. Ezen kivil a prototipusok
segitenek csokkenteni a fejlesztési 1dOt, a tervezéssel jardo kockazatokat és a fejlesztési
koltségeket. [17] Tovabba a végleges gyartas modjatol is fligg, hogy van-e igény prototipusra,
hiszen példaul a dolgozatomban feldolgozott alkatrész is egy nagy mennyiségben gyartott
frocsontott aluminium héz. Froccsontés esetén rendkivil koltséges lenne a szerszamok

folyamatos Ujratervezése. [16]
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2.13. Prototipus gyértas fajtéi

Prototipus gyartas esetén lehetéség van a gyartasra CNC megmunkalassal, illetve a mai
modern vildgban akar 3D nyomtatassal is. A prototipus megmunkalds legelonyosebb modja
azonban CNC-vel valo gyartas. Legfobb elonye a CNC gyartasnak a 3D nyomtatassal szemben
a gyartas ideje, hiszen mig CNC-vel az eléallitas percekig tart csak, addig ez 3D nyomtatassal
akar oOrékba is telhet. Tovabb4d a 3D nyomtas ellen sz6l még, hogy azzal a modszerrel az
alkatrész rétegesen épiil fel és ez eltérd mechanikai tulajdonsagokhoz vezethet. Emiatt pedig a
prototipuson elvégzett esetleges mechanikai tesztek nem fognak pontos eredményeket
szolgaltatni. Ezen kivil a 3D nyomtatassal készilt prototipusok még tovabbi megmunkalasra is
szorulhatnak, mint példdul furatok és menetes furatok eldallitasa. Ezzel szemben a CNC
gyartas soran egyenletes mechanikai tulajdonsagu alkatrészt kapuk, illetve nincs sziikség plusz

munkalasra, hiszen a CNC géppel mindenféle megmunkalast eltudunk végezni. [18]

et

14. dbra: CNC megmunkalassal torténd prototipus gyartas [18]
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3. Megmunkalés tervezés

3.1. CAD modell

Az alkatrész modellje SolidEdge-ben készlilt el a mellékleteknél megtalalhaté megadott
mithelyrajzok alapjan. A gyartmany anyaga AlSi12Cul(Fe) aluminium 6tvozet, amelyet széles
kdrben hasznélnak alkatrész dntéshez. [28] Az aluminium tulajdonsagainak a SolidEdge-be

val6 bevitele utdn megkapjuk, hogy az alkarész témege 0,45 kg.

15. dbra: Az alkatresz CAD modellje

3.2. Megmunkalas a fels6 oldalon
3.2.1. Elogyartmany illesztés a felso oldalon

Az clogyartmany alapanyaga a rajzon megadott AISi12Cul(Fe) aluminium Otvozet.
[28] A prototipusnak azért kell ebb6l az anyagbdl lennie, hogy az esetleges tesztek
elvégzésekor a mechanikai tulajdonsagok megegyezzenck a végsé alkatrésszel. A téglalap
méretei az alkatrész méretéhez képest X tengelyen plusz 1 mm mindkét oldalon, Y tengelyen
plusz 1 mm mindkeét oldalon, Z tengelyen pedig plusz irdnyban 1 mm, negativ iranyban 10
mm. Negativ Z iranyba a munkadarab befogas miatt van szikség nagyobb rdhagyasra. Az
elégyartmany méretei tehat 183 mm X 179,8 mm X 41,75 mm. A megmunkalashoz

sziikséges nullpontot az alkatrész kdzéppontjara helyeztem a legfelsé Z sikon.

A nullpont beallitas utdn az ,,El6gyartmany illesztése” meniipontra kattintva a felugr6 ablakban

megadtam az elégyartmany méreteit, ahogyan ezt a 16. abra abrazolja.
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Elédgyartmany illesztése

Adja meg az elémunkalt darab méreteit. Adjon meg réhagyasokat és a végleges
elégyartmany automatikusan elkészl.

) Hasib i
I L e

Alkatrész hossza (181,000mm)

Elogyértmany hossza 183,000 MM

Rahagyss bal oldalon 1,000 B Ty \
Réhagyss jobb oldalon 1,000 WM Gy
Alkatrész szélessége (177,800mm)

Eldgyirtmany szélessége 179,800 MM @

Rahagyas elél 1,000 i Ty

Réhagyés hatul 1,000 T G
Alkatrész magassaga (30,750mm)

Elsgyértmény magassiga 41750 A g

Fels6 réhagyés 1

Als réhagyds 10,000 M Gy

17. abra: Az elhelyezett elégyartmany az alkatrészen

3.2.2. Az munkadarab felfogatasa a felsé oldali megmunkaldshoz

Az elégyartmany utan a megmunkalashoz késziilék valasztasa kovetkezik. Erre
,Késziilék adatbazis” funkcidt hasznaltam. A program az eldgyartmany méreteit figyelembe
véve ugy szlri meg a gépsatukat. Erre a feladatra egy Gerardi Standard Vice gépsatut
valasztottam melynek méretei 420 mm X 125 mm X 100 mm. A megmunkalas miatt az
alkatrészt elforgattam a satuban 90°-al. Az elégyartmany megfogdsi magassagat 40 mm-re
allitottam az alkatrész kiils6jén tortén6 megmunkalasok miatt. Az alkatrész forméajabol
adoddan az elégyartmanyt viszonylag Kis keresztmetszeten tudjuk befogni, igy méagneses

alatamaszt6 lapokat alkalmaztam.
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18. abra: A valasztott készilék

3.2.3. Program keészités a felsé oldali megmunkdldashoz

A megmunkalas megkezdésez els6 1épésben létrehoztam a programot. A ,Program
készitése” meniipontra kattintva valasztottam ki a szerszdmgépet, ami az én esetemben a
,,Simple Mill Vertical mm.mcp”, tovabba a ,,Szerszamkészlet” meni pont alatt feloldottam a
,lakatot” ahhoz, hogy kés6bb tudjam modositani a programban 1évé szerszamokon a valasztott
szerszamok alapjan. A tovabbi menupontokban Iépegetve nem allitottam at semmit, mivel a
szoftver mindent automatikusan kivalaszt. Ha szlikséges még itt is lehet modositani a
Az 6sszes menlpont elfogadasaval elkészil a program és a virtualis térben megjelenik a
valasztott szerszamgép is. A tovabbi folyamatok egyszeriisitése miatt érdemes kikapcsolni a

szerszamgeép megjelenitést.

19. dbra: A vélasztott szerszamgép
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3.2.4. Alaksajatossagok meghatérozasa a felsé oldalon

Az alaksajatossdgok olyan geometriai egységek, amely egy alkatrészmodell bizonyos
tartomanyat képezik. Ezek a tartomanyok tartalmazzék az adott rész pontjainak, éleinek és
fellleteinek ©sszeségét. Alaksajatosagokkal azokat a részeket vélasztjuk ki, amelyek a

megmunkalas szempontjabol jelentéséggel birnak. [25]

Az Edgecam-en beliil lehet6ség van automatikus alaksajatossag felismerésére a
testmodell Kielemzése alapjan. Ehhez az ,,Alaksajatossag keresés” meniipontot valasztottam.
Az alkatrész elemzése alapjan szlikséges sikfelulet, 2D nyitott zseb, 2D zseb, 2D profil, nyitott

kontur és nem atmend furat alaksajatossag, igy ezeket jeldltem be a felugré ablakban.

Alaksajatossag keresé g x
Maras  Opcidk
2

< B

2

-
S
S

Marasi opcidk

2D zsebek Marasi beallitasok | Szerkesztés..

2D szigetek [] Furat beallitasok | Szerkesztés..

Nyitott zsebek Sikvalasztas | Szerkesztés..
Nyitott kontur
Sikfeliletek
Fuggdleges furatok
Felaletvalasztas []

®

20. abra: Alaksajatossag keres6 ablak

A program tdbb olyan alaksajatossagot is talalt, amik fedik egymast, vagyis
feleslegesek. Néhany megmunkalas miatt szilkség van fellilet anyagsajatossagokra, amiket
manualisan jeloltem Kki. Ezekkel egytitt 6sszesen huszonhét alaksajatossag talalhat6 az alkatrész
fels6 részén. Az alaksajatosagok meghatarozasa utan a megmunkalasi folyamatok

meghatarozasa kovetkezik.

3.2.5. Felso oldal sikmardsa

Az elsé milvelet az eldgyartmany sikmarasa 1 mm mélységbe, melyhez a Dormer-
Pramet 50A05R-S450D05-C tipust 50 mm atmérdjii 5 lapkas univerzalis sikmarojat
valasztottam. A maréhoz valasztott lapka a Dormer-Pramet SDMT 120508SN-F:M8330 tipusu

szerszam. A mard és a lapka adatait a 21. és 22. dbra mutatja be.
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21. abra: Dormer-Pramet 50A05R-S450D05-C sikmaré [26]
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22. &bra: Dormer-Pramet 50A05R-S450D05-C sikmard technolégiai adatok [26]
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Alkalmazhatdsag és forgacsoldsi sebesség (vc) kiinduld értékek, eldtolds (f) és fogasmélység (ap). Utalds a Machining Calculator app-ra tovabbi szamitasokhoz
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23. &bra: Dormer-Pramet SDMT 120508SN-F:M8330 lapka és technoldgiai adatok [26]

A ,Szerszamtar” menibe Kkattintva a sikmardkon belill a fenti valasztott szerszam
adatait betaplaltam, majd kivalasztottam a megmunkalashoz. A szerszam kivalasztas utan a

,Sikmaras” ciklusra lesz szikseg. A sikmarason belul ki valasztottam az elégyartmany

e

valasztottam. A 1épéskdz 50%-os, a tlirés 0,001 mm, sebesség 735 ﬁ ami az 50 mm-es
atméré mellett 4682 — fordulatszamot eredményez. Az elétolas 0,18 ==, ami 0,9 ==, a
min fog rev

fordulatszam tudataban 4214 % [26]. Gyorsjarati siknak 5 mm véalasztottam. A megmunkalas

sikja asszociativ 0 mm, ami azt jelenti, hogy a megmunkalni kivant alaksajatossagot veszi a
siknak. A mélység 1 mm, ez az elégyartmany rdhagyéds az alkatrészhez képest. A lapka
maximum fogasmélysége 4 mm, igy ezt az 1 mm-t egy fogasbol le lehet munkalni. A raallas

vizszintes legyen. A szerszampalydk 0Osszekotése egyenesen és optimalizaltan torténik a
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rovidebb id6 miatt. A ciklus végén a szerszamot gyorsjarati sikra emeltettem. A technologiai

adatok elfogadasa utdn a program legenerdlja a szerszampalydkat. Megmunkélas utan a

Sszerszam visszamegy szerszamcsere pozicioba.

24, abra: Sikmaras szerszampalya

3.2.6. Kiilsé nagyolas

Az elégyartmany 1 mm-es oldal rahagyasat nagyolassal tiintettem el. A nagyolashoz a

Dormer-Pramet S71712.0 12 mm atmérdjii szarmar6t valasztottam, amelyet a 25. abra mutat

be.

DCON MS

8 S 1
APMX
OAL
DCON MS tdrés he
Product DC DCONMS APMX OAL NOF
el ) i) imm)
S7T1712.0 12.00 12.00 50.00 100.0 4

25. &bra: Dormer-Pramet S71712.0 szarmar6 technoldgiai adatok [26]

A szerszamkatalogusbol vett adatokat betaplaltam a szerszdmtarba. Szerszam

kivalasztaskor a 2. pozicidba raktam be. Szerszam valasztas utan a ,Nagyol6” ciklust

hasznaltam. A test kivalasztasanal a kiilso feliiletre felvett alaksajatossagot valasztottam ki. A

marés tipusa korkords és egyenirdnyu. A rédhagyas 0,5 mm, a ttrést pedig elég 0,1 mm-en

hagyni a késobbi profilozas miatt. A szerszamkatalogus alapjan az ajanlott sebesség 125 %,

12 mm 4tmérd esetén, ami 3317 % Az elBtolas 0,06 % ami emellett a fordulatszam mellett

199 % [26] A megmunkalas sikja €s a mélység pedig mindkét esetben asszociativ 0 mm. A

vezérlésnél a ,Legkozelebbi” -t valasztottam ki az Utvonal optimalizalasnal. A legkerekitett

sarkok miatt a ,,Nagysebességii iranyvaltas” -t be lehet kapcsolni. A megkdzelités tipusa pedig
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legyen automatikus. A megmunkalés elvégzése utan, amelyet a 26. dbra dbrazol, beszdrtam egy

,Mozgas szerszamcsere pozicioba” ciklust.

26. abra: Kiilsé nagyolas szerszampalya

3.2.7. Belso zseb nagyolas

e

A belsé zsebek nagyolashoz a Dormer-Pramet S7176.0 6 mm atmér6jii szarmarot valasztottam.

DCON MS

/
/
‘

DDCON MS tirés h6

Product DC DCONMS APMX OAL NOF

fmal (nm) [ )
$7176.0 6.00 6.00 31.00 750 4

27. &bra: Dormer-Pramet S7176.0 szarmaré technoldgiai adatok [26]

A valasztott szarmar0 27.abrén talalhaté adatok beirdsa utan kivalasztottam a
szerszamtarbol. Ez a szerszam a 3. helyen kapott helyet a szerszamtarban. A szerszam
valasztast kovetden a ,Nagyolas” ciklust valasztottam. A maras irdnya legyen korkoros és

egyeniranyu a szerszam kimélés érdekében. A rahagyas 0,5 mm, a tirés 0,1 mm. Katalogus

alapjan az ajanlott sebesség 125 ——, ami 6631 —- az eldtolds pedig 0,037 —=, ami
min min rev

fordulatszam tudataban 245 —=. [26]. A, Mélység” fiil alatt a gyorsjarati sik asszociativ 5 mm,

a megmunkalas sikja és a mélység pedig mindkét esetben asszociativ 0 mm. A fogasmélység
legyen 5 mm. Az ,,Utvonal optimalizalas” -t érdemes a legkdzelebbire rakni idd sporolas miatt.
A megmunkalas optimalizalasaért a ,Maras régionként” funkciot bekapcsoltam. A
szerszamvezérlésnel a , Kiviil” modot valasztottam. A megkozelités legyen automatikus, az

7

Osszekotések pedig egyenes és optimalizalt. A szerszdmpdalya 0Osszekotésnél az
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,Optimaliz&ltan” modot valasztottam, 5 mm biztonsagi tavolsadggal. Az adatok megadésa utan

kdvetkezhet a szerszdmpélya generalés, amely a 28. abrén lathato.

28. abra: Bels6 zsebek nagyolasa
3.2.8. Belsd ferde fal nagyolas
Ezt az elemet is a Dormer-Pramet S7176.0 6 mm atmér6jii szarmar6val munkaltam
meg, igy a szerszam adatok megtalalhatok a 3.2.7. pontban 1évé megmunkalasnal. A
»Nagyolas” ciklust valasztva a test meghatarozasndl a manudlisan létrehozott feliilet
sajatossagot jeloltem ki, majd a megfelel6 megmunkalashoz 39. abran lathatd hatargorbét is

kivalasztottam.

29. dbra: Hatéargorbe felllet valasztas

A hatargorbe kivalasztas utdn a geometria miatt a lancolt stratégiat valasztottam ki. A
maras iranya egyeniranyd. A ferde megmunkalas miatt nem allitottam be plusz réhagyast,
hiszen Iépcsds kialakitast lesz a feliilet, amelyet majd profilozéssal lehet elsimitani. A tiirés
legyen 0,1 mm. A 3.2.7. pontban megadott sebességeket betaplaltam a ciklusba. A , Mélység”

ful alatt nem valtoztattam semmit. A fogasmélység legyen 2 mm a minél siiriibb Iépcsés
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kialakitas érdekében. A vezérlésnél szintén a ,.Legkdzelebbi” utvonal van kivalasztva alapbol,
amely megfeleld. Az oldalfalak miatt a szerszamvezérlést , Kiviil” modra &llitottam, amely a
szerszam atmér6tél fliggben kissé meghosszabbitja a hatargérbét. A megkozelités legyen

automatikus, a szerszdmpalya 6sszekotések pedig legyenek optimalizaltak. A 30. abran lathato
a szerszampalya.

30. abra: Ferde fal nagyolas
3.2.9. Sziget sikmaras
A sikmarashoz is a Dormer-Pramet S7176.0 6 mm atmér6jii szarmar6t hasznaltam fel,

igy a szerszam adatok megtalalhatdk a 3.2.7. bekezdésben. A ,,Sikmaras” cikluson beliil a 31.
abran lathato fellletet valasztottam.

31. dbra: Sikfelulet kivalasztas

A marés legyen lancolt és egyeniranyl a szerszamkimélés érdekében. A megfeleld
megmunkalas érdekeben beaktivaltam a ,,Tulnyulas a kiilsé élen” opciot. A tiirést 0,01 mm-re
allitottam. A mélység és megmunkalas sikja asszociativ 0 mm. A fogasmélységet elég 1 mm-re

allitani, ugyanis elég egy fogasbdl is megcsinalni a megmunkalast. A ré/leallas tipusa legyen
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vizszintes a sikfelulet miatt. Az ,Osszekotés” fiil alatt a hosszii Osszekotés modja legyen
optimalizalt, a rovid 0sszekdtés mddja pedig legyen egyenes 3 mm-es Osszekotési tavval. A
szerszampalya a 32. abrén lathato.

32. dbra: Sikmaras szerszampalya

3.2.10. Nagyolo maras miivelet

A szerszam adatok megtalalhatok a 3.2.7. megmunkalasnal. Ebben az esetben nem
nagyold ciklust, hanem ,Nagyold6 mards miivelet” -et valasztottam. Az alaksajatossag és
hatargorbe kivalasztas utan a tlirést adtam meg, ami ebben az esetben 0,1 mm. A maras tipusa
tovabbra is egyenirdnyl. Rahagyas nem szikséges. Azt, hogy ennél a megmunkalasnal is
ugyanazt a szerszamot hasznaljuk, mint eddig, bepipaltam az ,,Aktualis szerszdm alkalmazasa”
opciot. A megmunkalas sikja és a mélyseg 0 mm, a fogasmélység pedig 5 mm. A
szerszampalya a 33. abran lathato.

33. abra: Nagyol6 maras miivelet szerszampalya
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3.2.11. Ferde felllet nagyolas

A két ferde felillet nagyolasdhoz is a szerszdmtarban a 3. pozicidban elhelyezett
Dormer-Pramet S7176.0 6 mm atméréji szarmar6t hasznaltam fel, igy a szerszam adatok
megtalalhatdk a 3.2.7. pontban 1évé megmunkalasnal. Az felhasznalt alaksajatossag itt is egy
nem automatikusan generalt, hanem altalam Iétrehozott fellilet alaksajatossag. A szerszdm
mérete miatt a feliileten 1évé zsebet kiilon ciklusban munkaltam meg. A ferde geometria miatt
itt hullamforma stratégiat alkalmaztam egyenirany( maras tipussal. A ttrést elég 0,1 mm-re
allitani a kés6bbi profilozas miatt. A sebességeket atallitottam. Az asszociativ 0 mélység és
megmunkalas sik mellett 2 mm-es fogasmélységet allitottam. A helyes megmunkalas
érdekében a szerszamvezérlést ,Kiviil? modra allitottam. Az OsszekoOtéseket a rovidebb
megmunkalas id6 miatt optimalizaltra allitottam. A 34. abran lathato folyamat végére be kell

rakni egy ,,Mozgas szerszamcsere pozicioba” ciklust.

34. dbra: Két ferde felllet nagyolas

3.2.12. Belso zsebek profilozasa
A belsd zsebek oldalfalainak profilozasdhoz a Dormer-Pramet S7173.0 3 mm atmérdji
szarmardét valasztottam. A 35. abran talalhatdé szerszdm adatok betaplalasa utan a marét a

szerszamtarban a 4. pozicidba helyeztem.

DCON MS

SR SN —
APMX
OAL
DDCON MS tirés h6.
DC DCON MS APMX OAL NOF
(v} Ll () (mm
$7173.0 3.00 3.00 19.00 60.0 4

35. abra: Dormer-Pramet S7173.0 szarmar6 technoldgiai adatok [26]
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A ,.Profilozas” cikluson beliil erre létrehozott fellilet alaksajatossdg kivalasztasa utan a
marés tipusat valasztottam meg, ami egyenirdnyl ebben az esetben is. Mivel ez profilozé
eljaras, igy rahagyast egyaltalin nem szabad beallitani. A tiirés legyen 0,01 mm. Az 0sszetett
fogasok almeniiben a simitd fogasok szamat 1-re Aallitottam be. Szerszdmkatal6gushol

rev

kiolvashatd, hogy a szerszdmhoz ajanlott sebesseg 125 ﬁ ami 3 mm-es atmérénél 13270

min’
az elétolas pedig 0,013 ——=, ami fordulatszdm tudataban 173 —. Azonban a szerszamgép csak

10000 ﬁ fordulatszamra képes, igy a valos el6tolas 130 % [26] A megfelelé simitashoz

beaktivaltam a ,Sikfeliiletek észlelése” opciot, kiillonben a megmunkalas nem végzodik el a
zseb aljanal. A megmunkalas sikja és a mélység asszociativ 0 mm. A fogasmélység mivel
oldalfal profilozésa, igy elég 1 mm is. Az idealis megmunkalashoz a ,,Vezérlés” fiil alatt
bekapcsoltam a régionkénti marast, illetve a hatargérbén Kivili szerszamvezérlést. A sarok
stratégia almeniiben a stratégiat élesre allitottam a megfeleld sarok megmunkalasért. A
rd/ledllas legyen fiiggblegesen. Az 0Osszekotések modja legyen optimalizalt, 5 mm-es

egyenesekkel. A szerszampalya a 36. abran lathato.

36. abra: Bels6 zsebek profilozasa

3.2.13. Kiilso feliilet profilozas

mm atmérdjli szarmarot hasznaltam. A mard technologiai adatai megtalalhatok a 3.2.12.
bekezdésben. A ,,Profilozas” cikluson beliil a megmunkélashoz a kiilsé feliilet alaksajatossagot
jeloltem Ki. A maras tipusa egyeniranyu. a tiirés 0,01 mm. A megmunkalasi sik és a mélység

asszociativ 0 mm. A fogasmélység legyen 1 mm. A megfeleld megmunkaldsért az utvonal
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legyen ,,.LegkOzelebbi”, a szerszamvezérlés pedig ,.Kiviil”. A slllyedési és kiemelési pont
automatikus. A ra/leallas fiiggbleges, az 6sszekOtések pedig optimalizéltak. A szerszdmpalya a
37. &bran lathato.

D LR EE
@

37. abra: Kiilsé profilozas

3.2.14. Ferde feliileten lévi zseb nagyolas

A mar6 technoldgiai adatai megtalalhatok a 3.2.12. bekezdésben. A ,Nagyolas™ ciklust
megnyitva Kivalasztottam a 2D nyitott zseb alaksajatossagot és megadtam a ferde feliiletet
hatargérbének. A megmunkalas legyen lancolt és egyenirany 0,1 mm tiiréssel. A sebesség
adatok atirasa utan a ,,Mélység” fiilon a fogasmélységet 3 mm-re allitottam, a tébbi asszociativ
0 mm. A marés torténjen régionként, kiilsé szerszdmvezérléssel. A megkozelitése legyen
automatikus, optimalizalt 6sszekotésekkel. A 38. abran lathatd megmunkalas utan a szerszam

visszatérhet szerszamcsere pozicidba.

\

38. abra: Ferde felllet zseb nagyolas
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3.2.15. Vékony oldalfalt zseb nagyolas
Ehhez a megmunkalashoz a 39. dbréan lathatd Dormer-Pramet S8232.0 2 mm atmérdji

szarmaro6t valasztottam. Ezt a szerszamtarban az 5. pozicidba allitottam.

T

=

A&
DCON MS

DDCON MS tirés h6; DC < 7.00 mm: CHW 0.03x45° mm; DC > 7.00 mm: CHW £0.05x45° mm.

Product DC CHW DCON MS APMX OAL NOF

(mm fom} Ll ) )
$8232.0 200 = 6.00 8.00 57.0 3

39. abra: Dormer-Pramet S8232.0 szarmar6 technolégiai adatai [26]
A ,Nagyolas” ciklusban kivalasztottam a zseb alaksajatossagat. A marast egyeniranyd
kdrkorosre allitottam. Mivel nagyolas torténik, igy lehet hagyni egy 0,3 mm-es rahagyast 0,1
mm-es tliréssel. Katalogus alapjan az ajanlott sebesség 143 ﬁ ami 2 mm-es atmérénél 22771

mm
re

—, az eldtolds pedig 0,009 ——, ami fordulatszam tudatéban 205 ——. Azonban a szerszamgép

csak 10000 ﬁ fordulatszamra képes, igy a valds el6tolas 90 % [26] A mélység asszociativ 0

mm, a fogasmélység pedig 1 mm. A szerszamvezérlés torténjen kiviil ,,Legkdzelebbi” ttvonal
optimalizalassal. A megkdzelités legyen spirdlis és a szerszampalyak 6sszekotése legyen

optimalizalt. A szerszampalya a 40. abran lathato.

NI

40. dbra: Vékony oldalfald zseb nagyolas

3.2.16. Vékony oldalfald zseb profilozas
A profilozashoz nem kell 0 szerszdmot valasztani, igy a szerszdmadatok a 3.2.15.

pontban lathatok. Ugyanazzal a zseb alaksajatossdggal dolgozunk, mint az el6z6 pontban. A
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marés legyen egyenirdnyd, 0,01 mm-es tiirés mellett. A sebességek szintén megegyeznek. A
profilozast is elég egy fogéasbol is a fogasmélység legyen 1 mm. A ,,Vezérlés” fiil alatt valaszuk
a ,,Legkozelebbi” tutvonalat és a ,Kiviill” szerszdmvezérlést. A réa/ledllasnal a fliggdlegest
valasztottam, az 0OsszekOtések pedig legyenek optimalizalt médon 5 mm-es biztonsagi

tavolsaggal. A szerszampalya a 41. &bran lathato.

41. abra: VVékony oldalfalt zseb profilozas
3.2.17.,,U” alaku felllet profilozas
Ennél a megmunkalasnal is a 3.2.15. pontban bemutatott szerszdmot hasznaltam. A
profilozas paraméterei megegyeznek az el6z6 pontban 1évokkel, tehat egyiranyt maras, 0,01
mm tirés, 1 mm fogasmélység. A ,,Vezérlés” -ben van eltérés, itt a szerszamvezérlés torténjen
kozépponton. A ré/ledllds szintén fliggdleges €és az dsszekotések is optimalizaltan térténjenek.

A szerszampalya a 42. abran lathato.

42. abra: ,,U” alaka feliilet profilozas

3.2.18. Haromszdg alapu hasab profilozas
A Dormer-Pramet S8232.0 2 mm atmér6jii szarmardval még egy megmunkalast vittem
véghez. Az alaksajatossag kivalasztas utan. Ezen profil kialakitasanak beallitasaihoz az el6z6

3.2.15. pontban megallapitott beéallitAsokat hasznalom a ,Profilozas” ciklus alatt. A
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megmunkalds utdn be beszlrtam egy szerszamcsere mozgast. A szerszdmpalya a 43. abréan
lathato.

43. abra: Haromszog alapu hasab profilozas

3.2.19. Félkor alapu csatorna profilozas
A profilozashoz a 44. abrén lathato a Dormer-Pramet S5014.0 4 mm atmér6ji
gdmbveégli mardjat valasztottam az elem alakja miatt. Ezt a szerszdmot a 6. pozicidba

helyeztem a szerszamtarban.

DCON MS

DCON MS tiirés h6; RE £0.01 mm.

DC RE DCON M: APMX OAL NOF
Product :

{mm) (mm) mm) (mm) (mm)

§5014.0 4.00 2.00 6.00 8.00 57.0 2

44. dbra: Dormer-Pramet S5014.0 gombvégii mard technoldgiai adatai [26]
A ,Profilozas” cikluson beliil kivalasztottam a megmunkaland6 alaksajatossagot. A
maras tipusa legyen egyeniranyt, a tlirés pedig 0,01 mm. Katalégus alapjan az ajanlott
sebesség 179 ﬁ ami 4 mm-es atmérénél 14252 ﬁ az eldtolas pedig 0,011 % ami

fordulatszam tudataban 157 % Azonban a szerszdmgép csak 10000 ;f—l‘l'l fordulatszamra képes,

i a valés elétolas 110 ==. [26] Az ,Elotolas moédositasa koriveken” opcid legyen
gy min gy

bekapcsolva. A nem egyenes oldalfal miatt 0,05 mm fogasmélységet alkalmaztam a megfeleld
felulet eléréséért. A szerszamvezérlés torténjen kozépponttal a legkdzelebbi dtvonalon. A
ra/leallas szintén fliggéleges és az Osszekotések is optimalizaltan torténjenek. A 45. abran

lathatd folyamat végén a szerszam alljon vissza szerszamcsere pozicidba.
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45, abra: Félkor alapl csatorna profilozas

3.2.20. Belsé ferde feliilet profilozas
A profilozashoz a 46. abran lathatd Dormer-Pramet S5113.0 3 mm atmér6jii gombvégl
mar0jat valasztottam. Ferde fal esetén célszerii gobmbvégii mardt hasznalni, mert egyenletesebb

fellletet kapunk. Ezt a szerszamot a tarban a 7. pozicidba helyeztem.

DCON MS

DC

DCON MS tarés hé; RE +0/-0.01 mm.

DC RE DCON MS APMX OAL NOF
Product Dt

(mm} o] {men} ma) i
§5113.0 3.00 150 6.00 8.00 800 4

46. dbra: Dormer-Pramet S5113.0 gémbvégii mar6 technologiai adatai [26]

Az alaksajatossag egy ,Feliilet alaksajatossdg”. A megmunkaldsi paraméterek

megegyeznek a 3.2.19. pontban 1évé Dbeallitasokkal. Kivétel a sebesség értékek.

rev

Szerszémkataldgus szerint az ajanlott sebesség 179 ﬁ ami 3 mm-es 4tmérénél 19002 —, az
elétols pedig 0,005 =, ami fordulatszam tudatdban 95 —. Azonban a szerszamgép csak

10000 ﬁ fordulatszamra képes, igy a valos el6tolas 50 % [26] A megmunkéalashoz hasznalt

szerszampalya a 47. abran lathato
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47. abra: Belso ferde feliilet profilozas

3.2.21. Két ferde felllet profilozas
A kovetkez6 folyamatnal is a Dormer-Pramet S5113.0 3 mm atmérdjii gdmbvégli mardt
hasznalom. A ,Profilozas” ciklusban a két ferde feliilet alaksajatossagot valasztottam ki. A

technol6giai paraméterek és a sebességek megegyeznek a 3.2.20. pontban leirtakkal. Az

alkalmazott szerszampalya a 48. abran lathat6

y

\

48. dbra: Két ferde fellilet profilozas

3.2.22. Lépcsé profilozas

A kovetkez6 folyamatnal is a Dormer-Pramet S5113.0 3 mm atmérdjii gdmbvégili mardt
hasznalom. A ,Profilozas” ciklusban a Ilépcsds kialakitasu elem feliilet alaksajatossagat
valasztottam ki. A technologiai paraméterek és a sebessegek megegyeznek a 3.2.20. pontban
leirtakkal. Ez alol kivétel a fogdsmélység, ami legyen 0,5 mm, mivel a megfelelé6 megmunkalas
érdekébe az alaksajatossag tartalmaz ferde felliletet is. A 49. abran lathat6 megmunkalas utan a

szerszam alljon vissza szerszamcsere pozicidba.
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49. abra: Lépcso profilozas

3.2.23. Furat elé furds

Az elofuras és a furat letorés miatt az 50. dbran lathaté Dormer-Pramet S7406.0 6 mm

atmér6ji letoromarot valasztottam. A szerszam a 8. pozicidban lesz a szerszamtarban.

DCON MS

APMX
OAL

DCON MS tirés h6

Product KAPR DC DCON MS APMX O0AL NOF

) () () (mm) (mm)
$7406.0 90 6.00 6.00 16.00 50.0 2

50. abra: Dormer-Pramet S7406.0 mar6 technoldgiai adatai [26]

A megmunkaldshoz nem ciklust, hanem ,Furat miivelet” -et valasztottam.

furatkbzéppontok kijelolés utan adtam meg, hogy a 0 mm megmunkalasi sik

A

az

alaksajatossaghoz képest legyen asszociativ. A furat ,,Zsak” tipusl. Az el6tolas legyen

,,JFordulatonkénti”. A kozpontozas fiil alatt a ,)Pontozas™ stratégat valasztottam. A letorés felsé

dtmérdje 5,5 mm, igy az atmérénél ezt adtam meg. A sebesség 179 —-, ami 6 mm-es 4tmérénél

rev

9501 — fordulatszamot jelent, az elétolas pedig 0,049 % ami fordulatszam tudataban 466

mm 1L , r s s . r " ’ r1:
— [26] Elokészités, nagyolas ¢és simitas nem sziikséges. A milvelet utan manualisan

helyeztem el egy szerszamcsere pozicidba mozgas ciklust.

3.2.24. Furas

A furat kifurdsahoz az 51. dbran lathatd Dormer-Pramet A0024.5 4,5 mm atmér6jt

csigafardjat valasztottam. A szerszamtarban a 9. pozicidba allitottam.
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3.2.25. Szimulacié

A megmunkalas Kialakitasa utan el lehet végezni a szimulaciot. A szimulator ablakot

DC.

LCF

OAL

| DCON MS

DC < 2mm Fényes; DC >= 2mmTiN B hegy és Csokk
Ezek a termékek szettben is elérhetdek. Lasd A087, A0B9, A094, A095 vaqy A099

Piodact DC DC DC LCF OAL  DCON MS
fnch) ) linch fma) (o) )
A0024.5 = 450 01772 470 80.0 4.50

pozicioba” ciklust valasztottam.

51. &bra: Dormer-Pramet A0024.5 furo technoldgiai adatai [27]

A Faras” cikluson beliil kivalasztottam a ,Nem atmendé furat” alaksajatossagot. A
menetfurd ciklus ,,Jobbos”. A mélység tipusa legyen ,,Pontig”, a mélység pedig legyen -12,5
mm. A sebesség 51 ﬁ ami 4,5 mm-es atmérénél 3609 % fordulatszamot jelent, az elétolas
pedig 0,142 % ami fordulatszdm tudatéban 512 % [27] A vezérlés Utvonala legyen

legkozelebbi, a kezddpont pedig legyen aktudlis pozicid. A sziirés fiilon beliil legyen a

szerszam atmérével opcié bekapcsolva. Az 52. abran lathatd megmunkalas utan egy ,,Hazaallas

52. abra: Furd miivelet

megnyitva lehetéség van a szimulacid valos idejii vizualis lefuttatasara vagy az azonnali
eredmény mutatasara. A ,,Megallas beallitasai” modon beliil ki lehet valasztani, hogy esetleges
itkozés esetén a szimulacié lealljon. Kiilon lehet allitani a nézetet is, tehat lehetdség van arra,

hogy az esetleges hibakat mas szinnel kimutassa nekiink a szoftver.
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53. abra: Szimulalt megmunkalas elemzés

Az 53. abran lathaté feluleten szimulator alapbdl z6ld szinnel jeloli a sikeresen
megmunkalt feliileteket és kékkel azokat, ahol maradt anyag az eldgyartmanybdl az alkatrész
modellhez képest. Jelent esetben a zsebek sarkain a szerszam geometria miatt maradt le nem

munkalt anyag.

A megfeleld szimulacié utan a szimulatoron beliil mentettem el a megmunkalast ,,.stl”
kiterjesztésti fajlként, hogy az alkatrész als6 oldalan torténd megmunkalashoz feltudjam

hasznalni elégyartmanyként.

3.3. Megmunkalas az als6 oldalon

3.3.1. Elégyartmany illesztés az alsé oldalon
Elogyartmanyként az eddig megmunkalt alkatrészt hasznaltam fel. A ,Beallitas” fiilon az

,»Elogyartmany beszirasa” funkcidval szirtam be az 54. dbran lathat6 eldgyartmanyt.

54. 4bra: Elégyartmany beszuras
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3.3.2. Az munkadarab felfogatésa az als6 oldali megmunkélashoz
A 3.3. pontban felhasznalt Gerardi Standard Vice gépsatut valasztottam az alkatrész

befogasara. A befogasi magassagnak 43,5 mm-t valasztottam.

55. &bra: Alkatrész befogas Gerardi Vice satuba

3.3.3. Program készites a felso oldali megmunkaldashoz
A 3.4. pontban leirtak alapjan a megmunkalashoz ugyanazt a ,,Simple Mill Vertical”
CNC-t valasztottam ki.

3.3.4. Alaksajatossagok meghatarozasa az als6 oldalon

A 3.2.4. pontban leirt modszerekkel valasztottam ki az alaksajatossagokat. Az
,,Alaksajatossag keresés” menupontban a kereséshez kivalasztottam a nem atmend furat, az
atmend furat, 2D zseb, 2D sziget és furat keresést. A keresés utan a program talalt egy nem
atmend furatot, egy atmend furatot, kettd darab 2D zsebet, harom darab 2D szigetet és kettd
furat fedo6t. Ezenkiviil a kiilonbozd profilozé6 megmunkalasok miatt még tovabbi nyolc darab

felulet alaksajatossag kijelolésére van sziikség.

3.3.5. Alsé oldal sikmaras

Az als6 oldal sik marasahoz a 3.2.5. pontban hasznalt Dormer-Pramet 50A05R-
S450D05-C tipusut 50 mm atmérdjii 5 lapkéds univerzalis sikmar6t valasztottam. Maro
technol6giai adatai abban a pontban talalhatok meg. A sikmardson belil kivalasztottam az
elogyartmany megmunkalni kivant kontarjat. A megmunkalasi paraméterek megegyeznek a
3.2.5. pontban talalhatokkal. Eltérés annyi, hogy a gyorsjarati sik 15mm, a megmunkalas sikja
10 mm, a mélység 10 mm és a szerszam lapkak miatt a fogasmélység 3 mm. A szerszampalya

az 56. abran lathato.
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56. dbra: Sikmaras

3.3.6. Zsebek nagyolasa
A nagyolashoz az 57. &bran lathatdé Dormer-Pramet S7175.0 5 mm atmér6jli szarmarot

valasztottam. A szerszamtarban az 10. poziciéban helyeztem el.

DCON MS

/
/
i

DDCON MS tarés h6

Product DC DCON MS APMX O0AL NOF

o) [l ) i}
$7175.0 5.00 5.00 19.00 60.0 4

57. &bra: Dormer-Pramet S7175.0 maré technoldgiai adatai [26]

A szerszam valasztast kovetéen a ,,Nagyolas” ciklust valasztottam. A marés iranya
legyen korkords és egyeniranyu a szerszam kimélés érdekében. A rdhagyas 0,3 mm, a tlirés 0,1
mm. Szerszamkatalogus alapjan az ajanlott sebesség 125 % ami az 5 mm atmérével 7962
%, az el6tolas pedig 0,03 % ami fordulatszam tudataban 239 % [26] A megmunkalas sikja
és a mélység asszociativ 0 mm. A fogasmélység legyen 3 mm. Az utvonal legyen
,,Legkozelebbi”, a szerszamvezérlés pedig ,,Kivil”. A megmunkalas optimalizalasaért a ,,Maras
régionként” funkciot bekapcsoltam. A megkdzelités legyen automatikus, az 6sszekdtések pedig
optimalizaltak. Az 58. abran lathatd megmunkalas utan mehet a szarszam vissza szerszdmcsere

allasba.
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58. abra: Zsebek nagyolasa

3.3.7. Zsebek profilozasa
A megmunkalashoz az 59. &bran lathaté Dormer-Pramet S7173.0 3 mm atmér6ji

szarmaro6t valasztottam. A mar6 a szerszamtarban az el6zéekben mar a 4. poziciét megkapta.

DCON MS

/
/

DDCON MS tarés he

Product DC DCONMS APMX OAL NOF

fme) (o} fnm) (mm)
S7173.0 3.00 3.00 19.00 60.0 4

59. &bra: Dormer-Pramet S7173.0 maré technoldgiai adatai [26]
A ,Profilozas” cikluson beliil kivalasztottam a megmunkaland6 alaksajatossagot. A
maras tipusa legyen egyeniranyu, a tiirés pedig 0,01 mm. A szerszam katalégusanak alapjan az
ajanlott sebesség 125 ﬁ ami 3 mm-es atmérénél 13270 ﬁ az el6tolas pedig 0,013 % ami

fordulatszdm tudataban 173 % Azonban a szerszdmgép csak 10000 ﬁ fordulatszamra képes,
igy a valés eldtolas 130 % [26] Az ,El6tolas modositasa koriveken” opcid legyen
bekapcsolva. A mélység és megmunkalas sikja szintén asszociativ. 0 mm legyen, a
fogasmélység pedig 1 mm. A szerszamvezérlés torténjen kozépponttal a legkdzelebbi
utvonalon. A rd/leallas fliggdlegesen es az 0Osszekotesek is optimalizaltan torténjenek. A

szerszampalya a 60. abran lathato.
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60. abra: Zsebek profilozasa

3.3.8. Bal oldali nyitott zseb nagyolas

A megmunkaélashoz nem kell Gj szerszam, igy a szarmar6 adatai a 3.3.7. pontban
megtekinthet6k. A megmunkalashoz feliilet alaksajatossagot hoztam létre. A stratégia legyen
korkords egyeniranyt maras tipussal. A rdhagyas legyen 0,3 mm, a tiirés pedig 0,1 mm. A
megmunkalas sikja és mélység legyen asszociativ 0 mm, 3 mm-es fogasmélységgel. Az
atvonal legyen ,.LegkOzelebbi”, a szerszamvezérlés pedig .. Kivil”. A megkozelités legyen

automatikus és a szerszampalya 0sszekotések legyenek optimalizéltak. A szerszampalya a 61.
abran lathato.
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61. abra: Bal oldali nyitott zseb nagyolas
3.3.9. Jobb oldali nyitott zseb nagyolas

Ez a szerszam és a megmunkalas teljesen mértékben megegyezik a 3.3.8. pontban

lévovel, igy a megmunkalas beallitasai ott tekinthetok meg. Egyedll az alaksajatossag
valasztas tér el. A szerszampalya a 62. abran lathato.
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62. abra: Jobb oldali nyitott zseb nagyolas

3.3.10. Ferde feliileten levi sziget profilozasa.
Ugyanazzal a szerszammal munkaltam meg ezt is, igy a Dormer-Pramet S7173.0 3 mm

atmér6ji szarmard adatai a 3.3.7. pont megtekinthetok. Ebben az esetben a feliilet
alaksajatosdg mellett kivalasztottam a furat fedé alaksajatossagot is. A mélység és
megmunkalas sikja szintén asszociativ. 0 mm legyen, a fogasmélység pedig 1 mm. A
szerszamvezérlés torténjen kozépponttal a legk6zelebbi utvonalon. A ra/ledllas fliggblegesen és
az 0Osszekotések is optimalizaltan torténjenek. A 63. abran lathatdé megmunkalas utan

szerszamcsere kovetkezik.

63. abra: Ferde fellleten Iévé sziget profilozasa

3.3.11. Ferde felllet és sziget fal profilozasa
A profilozdshoz a 64. abrén lathatd Dormer-Pramet S5013.0 3 mm atmérdja

gombmardjat valasztottam. A szerszdm a 11. pozicioba kerilt elhelyezésre.
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DCON MS

OAL

DDCON MS tirés hé; RE +0.01 mm.

Product DC RE DCON MS APMX OAL NOF
] () {nm) (mm) (mn)
§5013.0 3.00 1.50 3.00 7.00 380 2

64. dbra: Dormer-Pramet S5013.0 mar¢ technoldgiai adatai [26]

A, Profilozas” cikluson beliil Kivalasztottam a megmunkaland6 ,Felilet

alaksajatossdg™ -ot. A maras tipusa legyen egyeniranyu, a tiirés pedig 0,01 mm. Katalogus

alapjan az ajanlott sebesség 179 —, ami 3 mm-es 4tmér6nél 19002 —, az eldtolds pedig

0,006 % ami fordulatszam tudatdban 114 —. Azonban a szerszamgép csak 10000 —-
fordulatszamra képes, igy a valos el6tolas 60 % [26] A nem egyenes oldalfal miatt 0,1 mm
fogasmélységet alkalmaztam a megfelel6 feliilet eléréséért. A szerszamvezérlés torténjen kiviil,
a legkozelebbi utvonalon. A rd/leallas szintén fliggdleges és az Osszekotések is optimalizaltan

torténjenek. A szerszampalya a 65. abran lathato.

65. abra: Ferde fellilet és sziget fal profilozasa

3.3.12. Bal oldali nyitott zseb profilozas

A szerszam megegyezik a 3.3.11. pontban hasznélttal. A feliilet alaksajatossag és furat
fedé alaksajatossag utan valasszuk az egyeniranyd marést, 0,01 mm tliréssel. Az Osszetett
fogasokon belul allitsunk egy simité fogast. A megmunkalas sikja és a mélység jelen esetben is

legyen asszociativ 0 mm. A szerszamvezérlés torténjen kbzépponttal, a legkzelebbi Gtvonalon.
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A réd/leédllas szintén fliggdleges ¢és az OsszekOtések is optimalizaltan torténjenek. A

szerszampalya a 66. dbran lathato.

Wﬂm v mé g‘.

66. abra: Bal oldali nyitott zseb profilozas
3.3.13. Jobb oldali nyitott zseb profilozas
A megmunkalas és szerszam teljesen mértékbe megegyezik a 3.3.12. pontban
kifejtettekkel, igy azokat a technoldgiai adatokat hasznaltam. Természetesen a masik felilet

alaksajatossagot hasznaltam. A 67. abran lathat6 maras utan a szerszam mehet csere pozicioba.
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67. abra: Jobb oldali nyitott zseb profilozés
3.3.14. Bal oldali ferde felulet profilozasa

A valasztott szerszdm a 68. abran lathatdé Dormer-Pramet S5011.0 1 mm atmérdja
gombmard. A szerszamtarban az 12. pozicidba kerdilt.

49



DCON MS

DDCON MS tiirés hé; RE +0.01 mm.

Product DC RE DCON MS APMX OAL NOF

I} () fmn) (mm) (mm)
§5011.0 1.00 0.50 3.00 3.00 380 2

68. abra: Dormer-Pramet S5011.0 mar6 technoldgiai adatai [26]

A maras legyen egyeniranyu, 0,01 mm tliréssel. Katalégus alapjan az ajanlott sebesség
179 == ami 1 mm-es atmérénél 57006 —, az el6tolas pedig 0,002 =, ami fordulatszam
min min rev

rev

tudataban 114 ﬁ Azonban a szerszamgép csak 10000 — fordulatszamra képes, igy a valos

elétolas 20 % [26] Az 6sszetett fogasokon beliil allitsunk egy simitd fogast. A megmunkalas

sikja és a mélység jelen esetben is legyen asszociativ 0 mm. A szerszamvezérlés torténjen
kdzépponttal, a legkozelebbi Utvonalon. A ra/leallas szintén fliggéleges és az Gsszekotések is

optimalizaltan térténjenek. A szerszampalya a 69. abran lathato.

69. abra: Bal oldali ferde feliilet profilozasa

3.3.15. Jobb oldali ferde felulet profilozasa
A megmunkalas és szerszam teljesen mértékbe megegyezik a 3.3.14. pontban
kifejtettekkel, igy azokat a technoldgiai adatokat hasznaltam. Természetesen a masik fellilet

alaksajatossagot hasznaltam. A 70. abran lathat6 maras utan a szerszam mehet csere pozicioba.
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70. abra: Jobb oldali ferde felllet profilozasa
3.3.16. Furatoszlop kozétti nagyolas.
A szerszam teljesen mértékben megegyezik a 3.3.14. pontban kifejtettekkel, igy azokat
a technoldgiai adatokat hasznaltam. A maras egyeniranyu, kérkords. A megmunkalas sikja -7,5
mm, a mélység -15 mm. A fogasmélység 1 mm. A vezérlés legkdzelebbi, kozéppontos
szerszamvezérléssel. A megkozelités automatikus. A 71. abran lathatd maras utan a szerszam

mehet csere pozicioba.

71. abra: Furatoszlop koz6tti nagyolas.

3.3.17. Atmend furat
A furat miivelethez a 72. abran lathatd Dormer-Pramet S74016.0 16 mm atmérdja
letoromarot és a 73. dbran Iathatd Dormer-Pramet A0027.0 7 mm atmérdji firdt valasztottam.

A szerszamtarban a 13. és a 14. pozicioban kaptak helyet.
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DCON MS

e —
_| APMX
OAL
DCON MS tiirés hé
Product KAPR DC DCON MS APMX OAL NOF
n fmm) (mm) (mm) (mm)
$74016.0 90 16.00 16.00 32.00 90.0 2

72. abra: Dormer-Pramet S74016.0 mar6 technologiai adatai [26]

DCON MS

DC,

T p——

LCF

OAL

DC < 2mm Fényes; DC >= 2mm TiN Bevonatos hegy és Csokkentett keresztéli.
Ezek a termékek szettben is elérhetoek. Lasd AOB7, A0BY, A094, AD9S vagy A0S9

Product DC DC DC LCF OAL  DCONMS

indi) (o) finct} (mm) fmm} )
A0027.0 - 700 02756  69.0 109.0 7.00

73. &bra: Dormer-Pramet A0027.0 fr6 technoldgiai adatai [27]

A gyorsjarati sik legyen 10 mm, a végzddés pedig atmend. A letdrési stratégia legyen

pontozas 10,5 atmérdig. A sebesség 179 ﬁ, ami 16 mm-es atmérénél 3563 ﬁ fordulatszamot

jelent, az el6tolas pedig 0,049 %, ami fordulatszdm tudataban 356 % [26] El6készités nincs.

A nagyolas részen adtam meg a faro adatait. Kataldgus alapjan a sebesség 51 ﬁ ami 7 mm-es

atmérénél 2320 ﬁ fordulatszamot jelent, az el6tolas pedig 0,197 %, ami fordulatszam

tudataban 457 % [27] A mélység legyen 3 mm, hogy biztos atérjen a faro. A 74. abran lathatd

megmunkalas utan szerszamcserét allitottam be.

74. dbra: Atmend furat miivelet
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3.3.18. Zsakfurat miivelet

A furat mivelethez a 77. dbrdm lathatd Dormer-Pramet S7406.0 6 mm atmérdja
letorémarot és a Dormer-Pramet A0024.5 4,5 mm atmér6ji fardt valasztottam. A furd
technoldgiai adatai a 3.2.24. pontban talalhatok. A szerszdmtarban a 8. és a 9. pozicidban
kaptak helyet.

DCON MS

g S ——]
APMX
DCON MS tirés hé OAL
Product KAPR DC DCON MS APMX OAL NOF
i iy e
57406.0 90 6.00 6.00 16.00 50.0 2

75. abra: Dormer-Pramet S7406.0 mar6 technoldgiai adatai [26]

El6készités nincs. A mélység legyen 1,352 mm. A 76. abran lathaté faras utan a
,,Hazaallas pozicidéba” ciklust hasznaltam.

e

76. abra: Zsakfurat mivelet

3.3.19. Szimuléacio
A 77. dbran lathaté szimulacio lefuttatdsa utan lathato, hogy a sikeresen megmunkalt
fellletek z6ld szinnel vannak jeldlve. Van sarga szinii feliilet is, de azt figyelmen kiviil lehet

hagyni, mert felsé oldal megmunkélasa soran mar profilozva lett.
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77. abra: Szimulalt megmunkalas
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4, Osszefoglalas

Szakdolgozatom téméaja egy motorvezérld haz megmunkalas tervezése CAM szoftverrel. A
szakdolgozat témdjanak ¢és célkitlizésének ismertetése utan a témaval kapcsolatos
szakirodalmat mutattam be. Ez a rész tartalmazta a CAM szoftverek torténetét és bemutatasat,
a CNC gépek felépitését és mikodését, illetve a forgacsold szerszamok bemutatasat. Ezt

kovetden az alkatrész megmunkalasanak megtervezése kovetkezett.

Els6ként az alkatrész CAD modelljét mutattam be. Ezutdn az alkatrész fels6¢ oldalanak
megmunkalasa kovetkezett, amelyben bemutattam, hogy hogyan kell az alkatrészre
elégyartmanyt rahelyezni, befogo késziiléket €s szerszamgépet kivalasztani hozza. A program
készités utan az alkatrészen talalhaté alaksajatossagok meghatarozasa kovetkezett. Ezt
kovetden az alkatrész megmunkalasat mutattam be, aminek keretein belill a kiilonb6z6
feluleteken elvégzett maro ciklusokhoz, -ugy, mint a sikmaras, nagyolés, profilozés és furas-,
hasznalt szerszdm kivalasztast és a megmunkalds technoldgiai paramétereinek beallitasat
végeztem el. A dolgozatomban mindegyik megmunkalasi miivelet utan elhelyeztem képeket a
forgacsolas szerszampalyarol. Néhany ponton megegyezd technologiai adatok voltak, igy

ezeknél hivatkoztam a kapcsolatos megmunkalasra.

A fels6 oldal megmunkéldsa és a szimuladtorban valo ellendrzés utan az alkatrész
megforditasa kovetkezett. Megforditasnal az el6z0 megmunkalaskor keletkezett munkadarabot
kellett beallitani elégyartmanyként. A befogd satunak és a szerszamgépnek ugyan azt
hasznaltam, mint a felsé oldalnal. A megmunkalds ezen az oldalon is sikmaras-, nagyolas-,
profilozas- és furas ciklusokbol allt. A megmunkalas lépéseinek meghatarozasa utan ezen az

oldalon is elvégeztem a forgacsolas ellendrzését.
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5. Summary

The topic of my thesis is the design of machining for a motor control housing using CAM
software. Following the introduction of the thesis topic and objectives, | presented relevant
literature on the subject, including the history and overview of CAM software, the construction
and operation of CNC machines, and an introduction to machining tools. Subsequently, the

planning of the component machining took place.

First, | presented the CAD model of the component. Next, the machining of the upper side
of the component was discussed, demonstrating the process of placing a preform on the
component, selecting a clamping vice and a machine tool for it. After creating the sequence,
the determination of the geometric features on the component followed. Subsequently, I
presented the machining of the component, within which | selected tools and set the
technological parameters for various milling cycles on different surfaces, such as face milling,
roughing, profiling, and drilling. For each machining operation, | included images of the
toolpath during machining. Some technological data were identical at certain points, and in

these cases, | referred to the relevant machining.

After machining the upper side and verifying it in the simulator, the next step was to flip
the component. The workpiece generated in the previous machining operation had to be set as
the preform. I used the same clamping vice and machine tool as in the upper side machining.
The machining on this side also included face milling, roughing, profiling, and drilling cycles.
After determining the machining steps, | conducted a machining verification on this side as

well.
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6. Nyilatkozat
NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilviinos hozzaférésérol és eredetiségérdl

2y

A hallgato neve: f a /—U. Ge acde:

A Hallgaté Neptun kodja: /l/_/”U’ C F

A dolgozat cime: Motorve ser(s haz _reppupiaiiis torveedsa M coaotuame!
A megjelenés éve: 2023 -

A tanszék neve: @;ﬁ{mg# et Ceoipesd folia st

Kijelentem, hogy az éltalam benyujtolt szakdolgozat egyéni, eredeti jellegfi, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket més szerzék munkdjabol vettem at, egyértelmiien

megjeldltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant allitottam, tudomésul veszem, hogy a Zar6vizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarévizsgat csak uj dolgozat készitése utdn tehetek.

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

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- ¢€s Elettudoméanyi Egyetem mindenkori szellemltulajdon-
kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom clektronikus véltozata feltoltésre kerul a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe.

Kelt: 2023 év A4 h6 OS5 nap

- o

Hallgato alairasa
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KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A /3:/,14 ¢ 6‘6/’23 (név) (hallgatdo Neptun azonositdja: (VMY ﬁf ) konzulenseként
nyilatkozom arrdl, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt
kezelésének kovetelményeirdl, jogi és ctikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zarévizsgéan torténd védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

Kelt: 2023 év 32 h6 37  nap

///wé./Z,(

Bels6 konzulens
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Szent Istvin Campus, G6dollé

M /;\\WE Cim: 2100 Godolls, Péter Karoly utca 1.
Tel.: +36-28/522-000

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY! EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

NYILATKOZAT
Alulirott /)Q 7o Q_”L”V‘TO . , a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem, Ssent _ [stidn , Campus,
Creppsamppihol o szak nappali/levelez6* tagozat

végzds hallgatéja nyilatkozom, hogy a dolgozat sajat munkam, melynek elkészitése sordn a.
felhasznalt irodalmat korrekt modon. a jogi és etikai szabéalyok betartdsaval kezeltem.
Hozzajarulok ahhoz, hogy Zarodolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas
osszefoglaloja felkeriilion az LEgystem honlapjara és hogy a digitdlis verzioban (pdf
formatumban) leadott dolgozatom elérhetd legyen a témat vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve
az Egyetem kozponti nyilvantartaséban, a jogi és etikai szabalyok teljes kérii betartisa mellett.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*
Kelt: 2023 év 10 h6 34 nap
7 ’é
(i, %4«/
Hallgato
NYILATKOZAT
A dolgozat készitojének konzulense nyilatkozom arrol, hogy a

Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot dttekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kivetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A Zarédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardvizsgdn torténd védésre javaslom /
nem javaslom*, =

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkol tartalmaz: igen nem*

s

Kelt: 2023 év 1O hé 24 nap

gﬁz e

Belsé konzulens
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