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1 Bevezetés

A szakdolgozat soran egy gyartésor tervezése fog megvaldsulni. Az alany pedig
egy fogaskerék, mely a Volkswagen konszernekben taladlhato. Az elsd fazis az
alkatrész 2D és 3D modellezése, Autodesk Fusion programban, valamint a gyartasi
folyamat és az ehhez tartoz6 G kodok megadasa. Ezt koveti a virtualis gyartosor
létrehozasa a Siemens PLM Tecnomatix szoftverben. A tervezés soran kapott
eredmények rogzitésre kertilnek, majd kiértékelés utan esetleges fejlesztések
javaslatara kerul sor.

1.1 A fogaskerékrol

A fogaskereket Azsiaban, azon beliil is Kinaban talaltak fel 2400 évvel ezeltt.
Innen kerilt nyugatra. A fogaskerék egy olyan gépelem, mely fogakkal rendelkezik
a kerllete mentén. Feladata egy masik alkatrészhez valo csatlakoztatas soran a
forgatonyomaték atadasa, valamint azon gépelem jellemzdinek: irany, nyomaték,
szogsebesség megvaltoztatasa. [1] A legelterjedtebb az evolvens fogprofil, de
eléfordulhat koriv és ciklois is, azonban ezeket annyira nem alkalmazzak.
Kialakitasukat tekintve 2 f6 csoport 1étezik, egyenes €s nem egyenes fogazat. Egyes
kerekek fogazéds nélkil, surlddads segitségével is képesek nyomatékatvitelre.
Manapsag gyakorlatilag minden gép tartalmaz fogaskereket. Elénye a magas
fordulatszamon torténd terhelhetéség, valamint nagy pontossag. Hatrany a relativ
dragasag. [1]

1.2 Az ipari gyartésor

Olyan kilénall6 munkaallomasok, vagy munkateriiletek kombinacioja, amelyek
az egymast kovetd miiveletek és folyamatok Iépéseit optimalisan leképezik.
Részegységek gyartdsa és Osszeszerelése soran kiilonbozd tevékenységeket
egyesitenek. Valtozatai:

o Kilasszikus gyartosor

e U-alakd gyartocella

e ESD gyartdsor

e Allithat6 magassagu gyartosor
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2  Autodesk Fusion ismerteto

Az alkatrész tervezéshez valasztott program az Autodesk Fusion, mely
kategoridjan beliil az els6, minden az egyben eszkoz (3D CAD, CAM, CAE). Képes
Osszekapcsolni a teljes termékfejlesztési folyamatot egyetlen platformon keresztl,
felhd alapti, PC-illetve MAC rendszereken egyarant hasznélhato. Egyesiti a
gépészeti tervezést, a szimulaciot, és a gyartas timogatasban vald egyiittmiikodést.
[2]

Maga a szoftver az altalunk készitett dokumentumokat nem a helyi gépen,
hanem egy az Autodesk altal biztositott felhében tarolja és onnan futtatja. Ezekrol
automatikus biztonsagi mentesek jonnek létre, igy tarolodnak az alkatrészek
korabbi verzioi is. [2]

SETUP 20 3D DRILLING ACTIONS INSPECT MANAGE SELECT
=0 2 8 & SO0 = 0= B

<4 BROWSER °

4 ) [} Mold & Machine Bed vé

3 units:in

1. abra[2]

A létrehozott projektekben tetszéleges mappastruktura eldallitdsara van
lehetdség, akarcsak egy meghajtd esetén. Ezen adatkezelési stilus biztositja a
hatékony és gyors csapatmunkat. Meghivhatunk belsd és kiilsé részvevoket, akik
akar egy id6ben is dolgozhatnak az adott feladaton. Beolvasds és kezelés
tekintetében toébb mint 50 fajl tipust ismer fel a program, az elkészilt projekteket
pedig exportalhatjuk szdmos altalanos formatumba (AMT, DWG, DXF, FBX,
IGES, OBJ, SAT, STEP...) [2]
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W CHASSISASSY, . X

CREATE MODIFY  ASSEMBLE SKETCH  CONSTRUCT  INSPECT  INSERT  SELECT

I e @ it > # = o B

[rEsn

dvd LG Braly

—_—
He» b 8300000000000 0N0RCaC000000000000000000 g

2. abra.[2]

Parametrikus és lemezalkatrészeket egyarant létrehozhatunk, de van lehetdség
szabadformazassal készitett testekre is. Anyagokat is tarsithatunk az
alkatrészekhez, ezaltal a tovabbiakban szimuléacids szdmitdsokat végezhetiink a
valos  fizikai  tulajdonsdgokkal.  Poziciondlhatjuk a  részegységeket
koordinatarendszer szerint, vagy parancsokkal egymashoz illeszthetjik. Ezen
osszeallitasokrdl robbantott nezeteket, renderelt képeket vagy akar animéaciokat is
készithetiink. A modellekhez tartoz6 dokumentaciok, anyagjegyzék (BOM)
tablazattal, megjegyzésekkel, méretezéssel és kiilon nézetekkel is bovithetdek. [2]
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3 A gyartasi folyamatszimulacio

A gyartasi folyamatok iranyitdsa bonyolult tevékenység, amelynek célja a
technoldgia és a termelés tervezés altal kitlizott feladatok megoldasa. A piaci
igényeknek valo megfelelés sziikségessé teszi, hogy a gyartas valamilyen szempont
szerint optimalis legyen. [3]

A gyartorendszerek felépitésének belsd hierarchigjat leir6 modelleket 4 szinten
definidlhatjuk. Melyek a kovetkezbek:

1. Gyartérendszer

2. Megmunkalé alrendszer
3. Mechanikai alrendszer

4. Technologiai alrendszer [3]

Termektervezes (CAD)
Termeléstervezés (PPS)
Technologiai tervezés (CAPP)

Miiszaki adatbazis (EDE)
C— Mlomanyok [F)
m Parancaok (C)
Uzeretek (M)
4. Szint
e manay. [ GYARTORENDSZER VEZERLD o Tovanhi
zetak | 4 {Mihelyiranyits) rendszervezénEk
=3
3. Szint
* MEGMUNKALORENDSZER VEZERLO #  Tovibbi
Cellakezeldk | (Cellavezérla) —] Collavezbrick
=3
2. Szint
* GEP VEZERLOK b Tevibbi
Seakmunikssok | (CNE, Robotvezérls, Mérdgépvezérid) R aep vezirldk
=y
1. Szint
Karbantartt — FOLYAMAT IRANYITO

specialistik | | (| ogikai wezérld, Pozicienalas irdnyité, Folyamatfeligysia)

4

TECHNOLOGIAI FDLYAMATOK>

3. abra. Gyartérendszerek jellegzetes iranyitasi hierarchiaja [3]
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A gyartorendszerek iranyitasi hierarchiaja a belsd hierarchiat koveti. Ennek
megfelelden 4 szintli hierarchia alakult ki. Ezek a kdvetkezdk:

1. Gyérté mithely vezérld
2. Cella vezérlo

3. Berendezés vezérld
4. Folyamatiranyitas [3]

A gyartasi folyamatok optimalizaldsa minden iparagban koltséges vallalkozas.
Ezért a megfeleld, anyagi és termelési szempontbdl is legeldnydsebb automatizalasi
megoldasok alkalmazésa érdekében alapvetd fontossagu az eldkésziiletek
elvégzése. Olyan platformra van sziikség, amelynek segitségével a gyartok
elézetesen tesztelhetik és hitelesithetik automatizalasi terveiket, hogy az eldre
kiszamitott megtériilési idok alapjan okosabb beruhazasi dontéseket hozhassanak.
Ez a platform a 3D-szimulacio. [3]

A 3D-s szimulacidk tdmogatjak a robotalapu automatizalt gyartasi koncepcidk
¢s rendszerek kifejlesztését és optimalizalasat. A robotok €s a szereldsor kozotti
interakcid valosaghli modon, komoly részletességgel tanulmanyozhatd és
felmérhet6 a killonféle eshetSségek tesztelésével. Igy azonosithato a lehetd legjobb
cselekvési terv, mieldtt a relevans és dontéseket eldsegité megtériilési szamitdsok
segitségével valoban Uizembe allitandnk az automatizalt gyartorendszereket. [3]

Mindemellett a 3D-s szimulaciok rendkivil fenntarthatd gyartasfejlesztési
lehetdségeket kinalnak, hiszen kevesebb koltséges és erOforrasigényes prototipusra
vagy valos fizikai tesztelésre van szilkség, raadasul a taIméretezett berendezésekbe
val6 beruhézas is elkeriilhet6. A 3D-s szimul&cidk intelligens mddot biztositanak a
megoldasok, koncepciok és oOtletek vizualizalasara és kommunikalasara, igy
optimalizalva a belsd jovahagyasi folyamatokat az automatizalasi eljaras
szakaszaban. [3]

3.1 Siemens PLM Tecnomatix bemutatasa

Az altalam valasztott program a Technomatix termekcsalad Plant Simulation
szoftvere, mely a gyartérendszerek és gyartasi folyamatok szimulacidjat teszi
lehet6vé. A Plant Simulation-t alkalmazva az anyagaramlas, er6forras-kihasznalas,
valamint a teljes logisztika optimalizalhat6. Korszerti megoldéasainak hala, lehetové
teszi a gyarmodellek villamgyors létrehozasat, valamint a maximalis hatékonysag
elérését, mindezt a gyartas folyamatdnak megkezdése eldtt, ezzel is szemmel
lathatd dsszegeket megsporolva az adott vallalatnak. [4]



Aoy, DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI L . MUSZAK' KAR
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Aziltal, hogy a virtudlis lizemek segitségével lehetdség nyilik a mérnokok
szamara a kiilonb6zd vizsgalt szituaciok kimeneteleinek feltarasara, a vallalatok
elkeriilhetik az értékes erdforrasok problémamegoldasra torténd utdlagos
felhasznalast. [4]

A program észleli és kisziiri azon problémakat, melyek id6- vagy koltségigenyes
korrigélast vonnanak maguk utan, az lizembehelyezést kdvetden. Ezéltal az uj
gyartosorok beruhazasi koltségei minimalizalhatdak. A meglévé rendszerek
teljesitményei is, optimalizalhatéak az elemzések elvégzésével, amik valosaghii
szimulacidt eredményeznek. [4]

Tobbek kozott tAmogatja a logisztikai rendszerek, valamint a varakozasi sorok
atfogo vizsgalatat, azon kapacitasok felderitését, melyek nincsenek kihasznalva. A
bizonytalan koérnyezetbeli (pl. sorrendcsere, meghibdsodas, anyagmozgatas)
viselkedésekben is képes segitséget nydjtani. Mindamellett, hogy ravilagit a
raktarozasi rendszerek hibaira, készletezési és kiszolgalasi stratégiakat is képes
kiértékelni. [4]

Plant Simulation gyartasi folyamatszimulacié eldnyei:

e Megtériillnek a beruhdzasok: mivel atlathatobb a mikodés, igy
csOkkenthet6 a befektetési kockazat.

e A tulméretezés elkeriilhetd.

e Lerovidil az atfutasi 1d6 a hasznalataval.

o A vezérlési stratégiak kialakitasa optimalizalt.

e A megrendel6k igényeire rugalmasabban lehet reagalni.

Vi

DN ModetModet.chant - o x

| Termelt darabszam = 1660

\

\
\
\

4. d&bra. Szimulaciés modell [4]
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Az lIpar 4.0 berobbanéséaval a hatékonysag és a gyorsasag mellett a gyartoknak
mar a flexibilitasra is torekedni kell a gyorsan véaltozd lgyféligények miatt. A
szoftver méltan nevezhetd a digitalizacids folyamatok elsé mérfoldkovének.
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5. &bra Kihasznéltsagi allapot [4]
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4 Afogaskerek tervezese

Az dltalam valasztott alkatrész, mint mar emlitést tettem ra, a Volkswagen
csoportokban talalhat6 vezérlés egyik eleme. Nem mas, mint a fogaskerék. Minden
egyes bels6égésii motorban talalhatd vezérlés, legyen az akar dizel, akér benzin
lizemi.

Feladata 6sszehangolni a dugattylk mozgasat a szelepekkel. Ez egy Osszetett
folyamat, ahol a motor dugattyti hozzdk mozgéasba a fOtengelyt, ami a
vezérmiitengelyt fogja meghajtani. Enélkiill a motor munkdjat lehetetlen lenne
hasznos erévé alakitani.

Lehet lancos, szijas, illetve fogaskerekes. Ezek kozul mindegyik figyelmet
igényel, f6ként a lanc és a szij. Ezért is fontos a megfelelé anyag kivalasztasa, mely
nagyban befolyasolja az adott alkatrész mindségét €s tartossagat.

Vezénuiiszij

Vezénuai tengely
fogaskerék

Vezénnuiiszij
feszitd gorgd

6. abra. A vezérlés felépitése [13]

Amivel a tovabbiakban dolgozni fogok, az a vezérmii tengely fogaskereke.
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4.1 Vezérmi tengely fogaskerék

Ez az alkatrész felelds a szelepek nyitdsaért és zarasaért, mely kulcsfontossagu
a levegd-iizemanyag keverék hengerekbe torténd -eljuttatdsdban, valamint a
kipufogdgazok elvezetésében. A fogaskerék a motor forgasi sebességéet és
teljesitményét szinkronizélja a szelepek miikodésével. [5]

Altaldban acélbol, esetleg egyéb erds, kopasallo anyagbol késziil. Ez sziikséges,
hogy ellenalljon a motorban uralkodé nagy hémérsékletnek és nyomasnak. Pontos
illeszkedésre van sziikség, ezért a lehetd legnagyobb odafigyelést igényli a
megmunkalds. A fogaskerék megfelelé méretezése ¢és elhelyezése kritikus
szempont a motor hatékonysaga és teljesitménye szempontjabdl. Barmilyen apro
kopas, hiba jelentdsen befolyasolhatja a motor mitkodését és teljesitményét. [5]

4.2 Konstrukciészintézis

A konstrukcidszintézis 1épésének feladata az objektum rendszerszemléletii
modellezése, az alkatrészekre bontas, alkatrészek kozelitd alakjanak
megvalasztasa, a szikséges anyagjellemzOk, alkatrészek kapcsolatanak
meghatarozasa, a gyartasi modszerek behatéarolasa [6]

A Kkonstrukcioszintézis soran tobbek kozt szamitdogépes geometriai €s
Osszeallitismodellez0 modszerek adnak tamogatast. A tervezett terméket és
alkatrészeit huzalvaz-, felulet-, vagy testmodellez6 szoftverek segitségével tudjuk
szemléltetni. Ha a konstrukcié a hagyomanyos kétdimenzios technikat koveti,
akkor szamitogépes rajzold- és szerkesztdszoftverek hasznalhatok. Manapsag
elterjedtebb az alkatrészek geometriai alakjanak korszerti, 3 dimenzids dbrazolasa
a tervezés soran, amihez palast- vagy testmodellezést alkalmazunk. A
testmodellezés egyik elonye, hogy felgyorsitja a megoldasvaltozatok kidolgozasat.
A konstrukcidszintézisben fontosak a korabbi gyartmanyokra, kereskedelmi
forgalomban kaphato alkatrészekre, anyagokra, szabvanyokra vonatkozé adatokat
tartalmazé adatbazisok. [6]

A tervezés ezen szakaszan 2 és 3 dimenzids technikat hasznalunk.
Testmodellezéshez az Autodesk Fusion programot hasznaljuk

4.2.1 Miszaki adatok

A vélasztott fogaskerék fogszama 52, anyaga C45, mely a nemesitheté acélok
csoportjaba tartozik. Azokat az acélokat nevezziik nemesithetdnek, melyek
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Osszetétele a nemesités (edzés, majd nagy hémérsékleten torténd megeresztés)
soran el6irt szivossagot, szilardsagot valt ki. Maga a jel6lés karbonacélt jelent, a
szam pedig a széntartalom 100-szorosa. Ebben az esetben az acél széntartalma
0,45%, mely azt eredményezi, hogy nagy a szilardsaga, j6 az atedzhetdsége, illetve
szivos.

Folyashatara 400 és 500MPa kozé esik. Méretei pedig a kovetkezd abran
lathatoak.

d =156 mm a = 20° de =162 mm z =52 m=3

df = 148,5 mm
Fejmagassag
he=m+m-x=1+1-0=3mm
Fejmagassagtényezd
iﬁ=h=1
m

Labmélység-tényez6

h*=h*+c=1+0,25=1,25
f a
Labmélység
hy =m-h/j= 3-:1,25 =3,75mm
Fogmagassag

h=2-m+c=hs+ hf =6,75mm
Alapkor atméré
dp =d - cosa =156 cos20° = 146,6 mm
Tdébbfogmeret
Wir=[(k—=05)t+z-inva]-m-cosa
inva =tana—a-L=tan20°—20°-L= 0,149

180° 180°

z 52
k=—4+05=—+4+05=6,28==>k=6
9 9

Ws=[(6-05)m+52-0,149]-1-cos20 =50,895 mm

10
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Az alkatrész OEM szama 049 109 111C. Témege 0,45 kg.

4.3 Tervezés

A fogak a mozgast atvivo elemei a fogaskerekeknek, ezek szabalyosan, egyenld
tavolsagra helyezkednek el egymastol. Osztofelliletnek nevezzik azon feluletet,
ahol megadjuk ezt a tavolsagot. A fogazat a kerék fogainak 6sszessegét képezi. A
fogarok két szomszédos fog kozott helyezkedik el. Kiilsé fogazat esetén, ahogyan
itt is, a fog osztofeliileten kiviil esO része a fogfej. A foglab pedig nem mas, mint az
osztofelllettdl a keréktest felé esé része a fognak. A fenékszalag a fogarok
mélységét, mig a tetdszalag a fog magassagat hatarolja. [9]

Annak érdekében, hogy a forgasatvitel folyamatosan biztositva legyen, a fogakat
a kerék teljes kerullete mentén ki kell alakitani. Ezek sz&mét fogszamnak nevezzik.
Jele: z. [9]

Az osztas az 0sztokordn ivhosszban, az egyoldali fogprofilok tavolsagat jelenti
a szomszedos fogaknak. Jele: p. Ez magaba foglalja a fogarkot és a fogat. Az
osztokor keriilete mentén z szamu osztas fér el, abbol eredden, hogy az osztasok
egyforma tavolsaglak. Ebbol adoddan a fogszam és az osztas szorzata egyenld az
osztokor kertiletével. Ezt tovabb taglalva az osztokor atmérdje is kiszamithatd. [9]

A fogaskerék legfobb jellemzdje a modul, mivel ennek fliggvényében fejeziink
ki minden egyes hosszméretet. Ezek valaszhatd értékeit szabvany irja eld. Ezen
szabvanyos modulok legfeljebb 3 tizedes jeggyel mm-ben megadott (altaldban
egész, vagy tizedes) szdmok. Pontosan megadhatd az osztokor atmérdje is ezen
adatokat alkalmazva, mivel a fogszdm csak egész szam lehet, szabvanyos modul
valasztasa esetén. Ez amiatt szerencsés, mivel gyartas esetén a szerszam pozicidja,
valamint a kapcsolddé fogaskerekek tengelytavolsaga is pontosan megadhato. [9]

Osztast az 0sztokoron kiviil barmelyik koron mérhetiink. Gordiiléhajtasoknak
nevezzilk a fogaskerékhajtasokat, mivel vannak olyan (képzelt) feliletei, ahol
csuszas nélkil gordilnek egymason a kerekek forgatas soran. Ezeket nevezzik
gordiilofeliileteknek. Gordiillohengernek hengeres, gordiilokupnak kupkerekek
esetében, valamint gordiilésiknak fogaslécnél. A hajtas févonalanak nevezziik azon
feluleteket, ahol a kerekek az alkotd mentén érintik egymast. [9]

Miutan minden fontos informéaciot megtudtunk a fogaskerékrol, kezdetét vette a
tervezes. El6szor a 2D rajz késziilt el, majd a 3D test.

11
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7. abra. Renderelt kép a fogaskerékrél

4.4 Vegeselem modszer vizsgalat

A vegeselem modszer vizsgalatot 3 dimenzios tervezéssel megalkotott modellen
tudunk végezni. A végeselem-maodszer vizsgélata soran a szoftver az alkatrészeket
kis térfogatl részekre bontja fel, halzas folyamatan keresztil. A részeket egyenes
vonalak, sikok hataroljak, a szamitas megkonnyitése miatt. A haldzas soran
kialakult elemeket egyesével vizsgdlja meg a szoftver, majd egy
egyenletrendszerbe helyezi az elemek szamitdsait. A halézds siirlisége
valtoztathato, minél kisebbek, annal pontosabb a vizsgalat, annal jobban szemlélteti
az alkatrészek valos alakjat, a hatrany viszont, hogy drasztikusan megnéveli a
szamitogép altal elvégzendd szamitasok szamat és ez lelassitja a folyamatot.

A végeselem modszeres vizsgalat eldtt ismerni kell a munkavégzés soran
eléforduld legnagyobb terhelés iranyat, nagysagat. Emellett a szoftverben ki kell
valasztani az alkatrészek anyagat, amennyiben az anyag nem szerepel a szoftver
anyagkonyvtaraban, akkor 0j anyagot kell létrehozni és meg kell adni az anyag
tulajdonsagait, mint példaul: folyashatar, siriiség, rugalmassagi modulus,
szakitoszilardsag stb.

A vizsgalathoz meg kell adni a fogaskerék témegét és tomegkdzéppontjanak
helyzetét, helyes anyagkivalasztas és pontos tervezés utan a szoftver képes ezeket
az adatokat meghatarozni.

A végeselem vizsgalathoz meg kell adni kényszereket és kapcsolodasokat.
Kényszerek megadéséval tudjuk a szerkezet sikjainak, pontjainak szabadsagfokait
lekdtni. Ez alapjan megallapithatjuk, mely rész kapja a legnagyobb terhelést,
valamint az alkatrészben keletkez6 fesziiltséget is.

12
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4.5 Fogaskerék részlettervezes

A részlettervezési folyamat az alkatrész végsd geometriai alakjanak
meghatarozasa, a felhasznalhatd anyagtipus kivalasztasa, valamint a miikodéshez
sziikséges tiirések, hokezelések és mas mechanikai kezelések meghatarozasa,
illetve a gyartas eldkészitéséhez sziikséges informaciok Osszegyiijtését foglalja
magaba. [6]

451 Hokezelés

A munkadarabot indukcidés edzés altal hoézelekjik, ezaltal a fogak
felkeményednek. A keményedéses indukcios fiités eldnye, hogy néhany
masodpercet vesz igénybe. Ez a folyamat kemencében 6rakat vagy akar napokat is
igénybe vehet.

Ezen edzési format els@sorban tengelyeknél és fogaskerekeknél hasznaljak. A
folyamat soran az alkatrész feluletén lokalisan keményitjuk fel.

Az aram az elektrédaban folyik, majd indukcios aramot kelt az elektroméagneses
tér, amitdl a fogaskerék kiilseje felmelegszik. Az izzas szine megmutatja a hdfokot.
(600 fok mely bibor, 1000 fok mér fehér) C45 esetén 800-850 fokon megfeleld a
hékezelés, mely cseresznye szint olt.

Az anyag kifaradasa akkor kovetkezik be, amikor ciklikus terhelésnek van
kitéve, ez pedig mikroszkopikus repedések kialakulasat okozza.

Hokezelés utdn ujra felmelegitjiik, azonban itt mar egy alacsonyabb
hoémérsékletre, amiatt, hogy az anyagban 1évo fesziiltség kisebb legyen, ezaltal nem
lesz torékeny. Ezt a folyamatot hivjuk temperaldsnak, vagy mas néven
megeresztésnek. A folyamat gyors és hatékony.

A fogaskerekek fogainak indukcios keményitése rendkivil fontos annak
érdekében, hogy az hatékonyan miitkodhessen. Ezen folyamat altal a fogakat
meghatarozott hdmérsékletre hevitjiik nagyfrekvencias véltakozé drammal, majd
gyorsan lehitjiik. Eredményiil egy olyan alkatrészt kapunk, mely a mikodési
igénybevételeknek jobban ellendll, ezzel is hatékonyabb teljesitményt biztositva.
Az edzett réteg ndveli a fogaskerék élettartamat, mely altal csokken a karbantartasi
€s csereigény, ami pénzt €s 1dot takarit meg.

13
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5 A fogaskerek gyartasa

A fogaskerék gyartdsa soran az alkatrész elkészitése fémforgacsolas atjan
torténik. A fémek forgacsolasa soran a megmunkalandé munkadarab feliiletérdl
forgacs forméajaban valasztjuk le a felesleges anyagot, hogy a munkadarab
megfeleljen az eldirt alaknak, méretnek és feliileti mindségnek. A gépi forgacsolas
legfontosabb fajtai: marés, farés, esztergalds, koszorulés, gyalulas. Ezeket a
megmunkalasi  folyamatokat  kiillonb6zé  szerszamgépeken,  megfeleld
forgacsoldszerszamok segitségevel végezziik el. [7]

A folyamatos forgécslevélasztas érdekében a munkadarab feliletén, kétiranyd
mozgas sziikséges: a fdmozgas ¢€s a mellékmozgas. Esztergalas esetén a fémozgas
a munkadarab mozgésa. Mards esetében a fOmozgis a mardszerszam forgd
mozgasa. Maras esetében a mellékmozgas a munkadarab hossz-, kereszt- vagy
fliggbleges iranyu egyenesvonalil elmozdulasa alkotja [7]

A forgacsolas soran forgéacs képzddik. A kés és a munkadarab a szerszamgéphez
van régzitve. A meghatarozott fogasmélységre beallitott szerszamél a szerszamgép
altal kifejtett er6 hatasara halad a munkadarab felé. [7]

Képlékeny anyagok forgacsolasa soran a forgacsképzddés folyamata tobb részre
bonthatd fel. A forgacsolas kezdetekor a szerszam érintkezik a munkadarab
feluletével, majd a szerszadm éle elkezd behatolni az anyagba, ami alakvaltozast
szenved. A szerszamél tovabbi mozgasa megszakitja az anyag részecskéi kozotti
folytonos kapcsolatot. Ekkor a forgacs elkezd kialakulni. A tovabbi mozgéas soran
a forgacs folyamatosan levalik a feliiletrél. A levalasztott forgécs alakja fiigg az
anyag mindségétol, és a megmunkalas paramétereitdl. [7]

A toredezett forgacs rideg, kemény anyagok megmunkalasa sordn képzddik. A
forgacs kis darabokban valik le a feliiletr6l. Az acéloknal toredezett forgéacs
keletkezhet nagy fogasmélyseg és kis forgacsolosebesség soran. [7]

Lemezes forgacs acélanyagok forgacsolasa soran akkor képzddik, mikor a
forgacsolosebesség kozepes nagysagl. Forgacsoloszalag képzddik, aminek a
feliilete, mely a szerszam homloklapjan siklik, fényes és sima, 6sszefliggd, a masik
oldala ezzel ellentétben toredezett és érdes. [7]

Folyamatos forgacs akkor alakul ki, ha képlékeny anyagokat nagy
forgacsoldsebességgel munkalunk meg. A forgacs lehet szalag alaku, spiral alakd
(ez esztergalasnal fordul eld), vagy rovidebb Gsszefiiggd szalag alaku (ez marasnal
fordul eld). A forgacsok feliiletein szabad szemmel nem megkiilonboztethetek az
egyes forgacselemek a lemezes forgaccsal ellentétben. [7]

14
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5.1 Megmunkalas folyamata

Az elkésziilt fogaskereket ezutan a program gyartasi fllonén keresztll készre
munkaljuk.

5.1.1 Miiveleti sorrend

Az alkatrészgyartas tervezésének legmagasabb hierarchiai szintje a miiveleti
sorrendtervezés, feladata a megmunkalasi folyamatok meghatarozasa,
megmunkaldsi bazisok kijeloleése, szerszamok, szerszamgépek, késziilékek
kivélasztasa, miiveletek sorrendjének meghatarozasa, illetve a miiveletek kozotti
kozbensé allapotok rogzitése. [8]

A miiveleti sorrend tartalmazza a miveletek végrehajtasanak sorrendjét. A
miiveletel6zési sorrend pedig a miiveletek sorrendjének lehetséges valtozatait,
abban az esetben, ha szerszdmhiany alakul ki, vagy mas okbdl az eldirt miiveleti
sorrend nem tarthato. Sok alkatrész esetében a sorrend nem valtoztathatd, mivel a
technoldgiai bazisrendszer megvaltozik. [8]

5.1.2 Darabolas

A méretre vagas, a megmunkalas els6 miivelete. Az eldgyartmany érkezhet
méteres darabokban, vagy méretre vagva. Amennyiben szlikség lenne darabolasra,
az torténhet gépi, illetve kézi flirészeléssel egyarant. Célszerlibb gépi flirészelést
alkalmazni (szalagfiirész, sarokcsiszoldo vagdkoronggal), mivel a megmunkalas
idejét leroviditik, valamint ezen eszkozok gyakran el6fordulnak a
forgacsolomiihelyekben. A méretre vagas elkezdése eldtt sziikséges kimérni a
levagandd darab hosszat, azaz a vagas helyet. Fontos még tovabba a megfeleld
védoeszkozok hasznalata a lehetd legbiztonsagosabb munkavégzés érdekében. Az
elégyartmany mérete 165x165x25mm.

25

165

8. abra. Az alap vagasa
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5.1.3 Megmunkalas

A megmunkalasi folyamat 3 6 csoportba sorolhato: firds, maras €s esztergalas.
A furés olyan mechanikai folyamat, mely soran forgo szerszamot hasznalunk az
anyag eltavolitasara egy olyan munkadarabbol, ami all.

Az esztergaléas soran, rogzitett szerszdmot hasznalunk az anyag eltavolitasara
egy forgd munkadarabbol.

A marasnak két alapeljarasa van: palastmards és homlokmards. A forgd
fomozgast a mardszerszdm, az elétold mellékmozgést pedig a munkadarab, esetleg
a szerszam végzi. Sok fajta szerszamgép van, egyetemes marok, szamitogép
vezérlési CNC marodk, vizszintes/fliggleges tengelyli mardk. A fiiggdleges
tengelyliek palastmarasra, mig a vizszintes tengelylieck homlokmarasra
hasznalhatok. Az alapon tobb marasi miiveletet is el kell végezni.

5.1.4 Maréas

A maras szerszamgépe a marogép, sok fajtaja van, egyetemes mardk,
szamitogép vezérlésit CNC mardk, fliggdleges tengelyli marok, vizszintes tengelyti
marok stb. Vizszintes tengelyli mardk palastmarasra, mig a fiiggéleges tengelytiek
altalaban homlokmarasra hasznalhatok. Programozas utdn a CNC marok képesek
bonyolult, ives, alakos fellleteket nagy pontossaggal kialakitani.

A gyartashoz a homlokmaras miiveletét valasztottuk elsdként. A sik olyan
geometriai felllet, amelynek, ha két szabadon valasztott pontjat egy egyenessel
0sszekotjik, az egyenes minden pontja a felileten helyezkedik el. A munkadarab
sikfeliileteinek ellenérzési modja igen egyszerli, melyet ellen6rz6 vonalzdval
vizsgalhatunk meg, hogy minden pontja érintkezik-e a sikfelllettel. A sikfeltletek
megmunkalasanak mindségi jellemzoi:

Meéretpontossag, a munkadarab feliiletén megvizsgalt méretek és az eldirt
méretek eltéresének mértéke.

Alakhtiség, az el6irt mértani alaktol vald eltérés mértéke, siktol vagy egyenestol
vald eltérése. Az eltérésnek a gyartasi folyamatra eldirt tiirési tartomanyon beliil
kell lennie. Siklapusag hibdja, a megmunkalt feliilet és a rafekvd sik kozott mért
legnagyobb tavolsag. Egyenesség hibaja, a valésagos vonal és a rafekvé egyenes
kdzott mért legnagyobb tavolsdg. Sik- vagy egyenességhiba lehet homoruség,
ilyenkor a keét felulet, vagy vonal kozotti eltérés mértéke a két felfekvé ponttol
kozépre haladva novekszik. Domborusag akkor fordul el6, ha az eltérés a vonal
vagy feliilet sz¢1¢tdl a kozepe felé haladva csdkken.
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Helyzetpontossag, a kapcsolt sikokkal hatarolt munkadarabok esetében az egyes
sikfellilletek helyzeteltérésének mértéke. Parhuzamossag hibaja, a két vonal, vagy
két feliilet legnagyobb és legkisebb tavolsdganak kiilonbsége. Merdlegesség hiba
az egyenesek vagy sikok altal bezart sz6g 90°-t6l valo eltérése. Szimmetria hibaja
az elemek szimmetriasikjai vagy szimmetriatengelyei kozott mért legnagyobb
eltérés.

Homlokmardkat a fiiggbleges ¢és vizszintes marogépeken sikfeliiletek
megmunkalasara hasznaljuk. A homlokmarénak a palastfellileten és a
homlokoldalon is vannak forgacsoloélei.

A homlokmaronak szamos elénye van sikfelillet megmunkéldsa soran a
palastmardkhoz képest. A legfontosabb, hogy egyidejiileg tobb fog végzi a
megmunkalast, igy egyenletesebb a mikodés és erdsebb a rogzithetoség.
Homlokmarok is lehetnek bal vagy jobb forgacsolasi irdnyuak. A jobb forgacsolasi
irdnylak, azok a marok, melyek megmunkalas kézben az éramutatd jarasaval
megegyezoen forognak. A bal forgacsolasi iranytiak értelemszertien az 6ramutatd
jarasaval ellentétesen forognak, a fliggéleges mardgép esetén feliilrél nézve.

A mivelet soran a fogaskerék felfekvd feliiletét alakitjuk ki sikmarassal.
Szerszamként pedig egy SO0mm atmérdjii homlokmardt valasztottunk a miivelethez.

Szilkség esetén simitd maréast is alkalmazhatunk. A simitdé marast soran alakitjuk
ki a végleges feliiletet, ami a tlirésnek ¢és a feliileti mindségi eldirdsoknak megfelel.
Nagyolé maras soran az anyagok nem a névleges méretig forgacsoljuk, hanem
simitasi rahagyasként korulbelil 0,75mm felesleget hagyunk a fellleten. A
megmunkalasi kdltség alacsonyan tartasa miatt nem alkalmazunk kdszorulést, ezért
is fontos a kialakitott feliilet mindsége.
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9. abra. Homlokmaras G kodja
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10. abra. A homlokmaras szimulaciéja

Ezt kdvette a fogak kialakitasa, mely 2 lépésben tortent.
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11. abra. A fogak kialakitasa

5.1.5 Faras

A furas soran a furatok magfuratat alakitjuk ki. Ehhez szlkségink van egy
szerszamgepre, egy szerszdmra és mas segedeszkdzokre. Amennyiben nem CNC
mardgépen torténik a kialakitas, sziikség van egy allvanyos vagy oszlopos fardgép
hasznalatara. Oszlopos furogépeket kozepes nagysagu munkadarabok fdrasanal
hasznalunk maximum 40 mm furatdtmérdig. A munkadarab helyzetének beallitasat
a vizszintes sikon a munkadarab mozgatasaval végezzik. Az allvanyos és oszlopos
furogépek altalaban rendelkeznek gépi el6tolassal. [10]

A fardszerszamok anyaga lehet szerszdmacel, gyorsacél vagy keményfém. A mi
esetiinkben, mivel az anyagunk C45 acél, ezért acélfurot hasznalunk. A csigafurok
2 részbdl allnak, van egy dolgozd rész €s a szar. A szar lehet klipos vagy hengeres,
ezt az atmérd hatarozza meg. A 10 mm-nél kisebb atmérdji furok szara altalaban
hengeres. A farashoz hasznalt szerszdm csucsszoge 118°. [11]

Elsé lépésként meghatirozzuk az elkészitendd furatok pontos helyét a
miithelyrajz alapjan. A furatk6zpont meghatdrozasa utin, amennyiben a
szerszdmgép megkdveteli, pontozo eszkdzzel apré bemélyedést kell késziteni, ami
megvezeti a furot. Kovetkezd 1épésként a munkadarabot befogjuk, majd rogzitjiik
a furdgép asztalan. Rendkiviil fontos meggy6zddni, hogy a munkadarab farni
kivant feliilete vizszintes, merdleges a furoval. Ellenkez6 esetben a furat ferde lesz,
mivel a csavarfej nem fog megfelelden felfekiidni a feliiletre.
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Amennyiben nem CNC gépen végezziik a farast, a csigafurot befogjuk a gép
tokményaba ¢és biztonsdgosan rogzitjiik azt. Az el6tolo karjat hasznélva a furdszarat
kozelitjlk a munkadarabhoz, amit megprobalunk Ugy pozicionalni, hogy a
csigafuré hegye pontosan a pontozott mélyedésbe illeszkedjen. Amennyiben ez
sikeres volt, a munkadarabot rogzitjik ebben a helyzetben. A furdszar kiemelése
utdn kivalasztjuk a kivant fordulatszamot a furdgépen, majd elvégezzik a
telibeftirast. A furashoz sziikség esetén hasznalhatunk hiitd-kendfolyadékot.

A menetes furatok eléfurasara a menet névleges méretétdl kisebb atmérdjii
csigafirot alkalmazunk. A magfurat atmérdje nagyobb, mint a kész menet
magatmérdje, mivel a menetvagas sordn a forgacsolds mellett az anyag hideg
alakvaltozast is szenved, azaz felveszi a menetfurd alakjat. [11]

A menetvagas elokészitése soran érdemes a csigafurdval kialakitott furatok éleit
sullyeszteni. A bels6 furatméret megvalasztasakor tisztaban kell lenniink azzal,
hogy a menetfirds sordn az anyag kiss¢ duzzad, a forgacsolassal egyidejiileg
végbemend képlékeny alakvaltozas miatt. Ezaltal az anyag egy része begytirddik a
faré menetei kdzé. Emiatt a menet magatmér6jénél nagyobb atmérdjii furdval
szlikséges megmunkalni. Amennyiben a menet maglyuk furatanak &atmérdje
tulsagosan kicsi, a menetfuré megszorulhat és eltorhet, ha talsagosan nagy az
atméro, nem a megfeleld menetprofilt kapjuk meg, ezaltal a csavarkotés szilardsaga
nem a megfeleld lesz. [10]
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12. abra. A farasi miveletek
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Esetiinkben 14 milliméteres furdval készitjik az eléfarast, melyet 25
milliméteres fard kdvet, majd egy 20 milliméteres lapos végii mardszerszammal
vegezzik el a simitdsokat. Furas soran az alkatrész mertani kozepén talalhato
25,5 milliméteres furatot alakitjuk ki.
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13. abra. 1. farasi mivelet G kédja
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15. abra. A megmunkalasi folyamatok szimulaciéja
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6  Gyartosor tervezese

Az elmult évtizedekben kifejlesztett forgacsold  szerszamgépek €s
gyartorendszerek azonos jellemzével rendelkeznek, amelyek elengedhetetlenek a
modularis gyartosorok fejlesztéséhez. Bar ezek a rendszerek elsésorban
forgacsolasi feladatokra 6sszpontositanak, a dolgozatban szerepld egyedi gyartdsor
szerkezete és mikodése sok ponton hasonlo vagy akar azonos. [12]

A rugalmas automatizalds az NC (késdbb CNC) szerszamgépek fejlesztésével
kezdddott, majd a szerszamok automatizalt kezelésével megjelentek a megmunkald
kozpontok (MC), ezt kovették a késdbbiek folyaman a munkadarabok automatikus
tarolasaval és cseréjével a rugalmas gyértocellak (FMC). Ezen FMC-k
integralasaval létrejottek a rugalmas gyartorendszerek (FMS). Ezeket informatikai
modulokkal kiegészitették és lokalis haldzatokkal 6sszekapcsoltak, létrehozva a
szamitogéppel integralt gyartast (CIM). A CIM lehetévé teszi a gyaron beliili
folyamatok és a kilvilaggal valé kapcsolatok egységes kezelését. [12]

A modern gyartds masik fontos jellemzdje az intelligencia beépiilése, amely
magaban foglalja a kordbban szerzett tudas felhasznélasat és gyarapitasat, a tanulast
¢s a bonyolult helyzetekben torténd sikeres dontéshozatal képességét. Ezen beépiilt
intelligencia részben hagyomanyos alakban, részben Uj alakban jelenik meg. [12]

A mesterséges intelligencia elterjedésével egyidejlileg az integracid, valamint a
flexibilitds magatol értetéddvé valt, tehat a hangsily napjainkban mar csak a
rendszer intelligencidjara szegezddik. Ezaltal intelligens gyartorendszerrél (IMS)
beszélhetiink. [12]

A termel6 vallalatok céljai egyszeriibben és hatékonyabban érhetdek el ezzel a
modszerrel, mint példaul a gyartdsi id0 minimalizalasa, a termék koltségeinek
csOkkentése, ezaltal a terméken a lehetd legnagyobb nyereség realizalasa. Ezekhez
szlikséges biztositani a termelési folyamat zokkendmenteségét. Akar a teljes kort
minbségbiztositas (TQM) altal, akar a raktar-nélkiili gyar (JIT) megvalositasaval.
[12]

Az alkatrészek valasztéka, valamint azok mennyisége alapjan a kovetkezo abra
segithet eldonteni azt, hogy a kialakult rendszerek kortl melyik az, ami az adott
igények, feltételek szdméara megfelel. [12]
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16. abra. A gyartérendszerek kategériai és azok alkalmazasi teriiletei [12]

Altalaban 5-20 darabbdl &ll a rugalmas gyartérendszer, mely magaban foglalja
az ellenérz6 berendezéseket, amik kozott a munkadarab szallitasat szamitogépek
altal iranyitott eszkdzok végzik, valamint az intelligens raktarozast is. Az
egységek kozotti anyagkezelés feladatait robotok végzik. A valtozatos
alkatrészek miatt, ezek megfogasa és mozgatasa csak és kizarolag ipari robotok
altal torténik. Egyéb esetben, amikor is a termékek és azok alkotdelemei csak
apr6é mértékben térnek el, mechanikus felépitésii, ugynevezett ,,pick-and-place”
egységeket hasznalnak. [12]

A korszerli gépek egyedi hajtassal rendelkeznek. A kodolasi elviikben a
legmeghatarozobb funkcionalis egység az alapkdd, mely az elemek azonosit6
(alfanumerikus) jeleit tartalmazza. A rendiiségi sorrend azt irja le, hogy az
elemek koz6tti kapcsolat sorrendje hogyan alakul, milyen médon épul egymasra.
Ezeket az alapelveket az elemek kezelésére, kapcsolataik automata generalasara,
valamint kodolasra hasznaljak. [12]

A program megfeleld6 megirasaval az adott igényeknek megfeleléen a
konfiguraciok automatikusan generalhatéak, mely Lipoth modszerén alapul. O
hasznalta elsok kozott a ,, szomszéd elvii struktura-leirasi modot”. Elonye, hogy
alfanumerikus a leir6 kod, emiatt felhasznalhatd szamitogépes
adatfeldolgozasra. [12]

A gyartdsorok megvalositasa nem torténik nagy szériaban, mivel folyamatosan
valtoztatnak a gépek jellemzdin a tapasztalatok alapjan, ezaltal egyediek, azaz
eltérnek egymastdl. Ezen gyartosorok fejlesztését komoly, hosszas koltség-
elemzések és piackutatasok el6zik meg. [12]

24



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI L . .. .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Informacio

Konstrukcios
modell

ajanlat specifikacié tervezés Konstrukciés fazis

17. abra. A termékmodellek alkalmazésa a tervezési folyamat soran [12]

A négy modell mutatja meg a négy fazist, melyeknél igen nehéz éles hatart

hizni.
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%‘f / fémodulok
> / almodulok
/ﬁ] alkatrészek
-
&

18. abra. A rendszer modellje [12]

Ezen térben elhelyezett modell sikjai a szintek. A legmagasabb a gyartdsor, ezt
koveti a féomodul, ahol a célgépek helyezkednek el. Ezutan kovetkezik az
almodul, ami példaul a hajtasrendszert és a gépvazat foglalja magaba. A
struktaratol fiiggden eléfordulhat még tobb almodul. Végezetiil a legalso szint,
ahol a legkisebb épitdkdvek talalhatdoak meg, ezek az alkatrészek, melyeket nem
lehet tovabb bontani. [12]
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6.1 Szerszamgepek kivalasztasi szempontjai

A gyértoeszkozok, valamint maga gyartas koltsége jelentGs részét teszi ki a
termékek koltségének. Emiatt a cégek a folyamatos termékfejlesztésen tilmenden
felismerték az ipari automatizalas jelentoségét. Ezzel is athidalva a gyartas és a
tervezés kozotti  folyamatokat. fgy megoldast nyajt az eréforrasok
megtervezéséhez. Gyartas soran a gépek és emberek munkdja kozdsen allitja eld az
alapanyagbol a végsd terméket. Természetesen a vevoi elvarasok, mint mas
terlileteken, Ggy itt is meghataroz6 szerepet toltenek be, akéarcsak az elégedettség,
melyek visszahatnak az értékesitésre. Tehat a gyartas célja az alkatrész kimagasld
mindségben, rendeltetésének megfelelden torténd eldallitasa, a gazdasagos
rugalmassag biztositasa, valamint a hatékony termelés megvalositasa. [14]

Mindezek mellett jelentdséggel birnak még a gazdasagi szempontok is, a
vallalatok folyamatos, éles versengéseibdl adodoan. Emiatt sziikséges torekedni a
gyartas gazdasagosabba tételére is, hiszen a mikodési, beszerzési és karbantartasi
koltségeken tal figyelembe kell venni az esetleges allasidébél adodo
termeléskieséseket is. [14]

Karbantarté miithelyekben, illetve egyedi alkatrészek gyartasahoz hagyomanyos
szerszamgépek alkalmazasat javasoltdk. Azonban a CNC vezérlésii gépek
megjelenésével ezen allaspont megvaltozott. Hiszen konnyen elsajatithatd a
programozasuk, kezelésik.

Altaldban mar meglévd lizemek esetén, a termelés bovitése indokolja az Gj gépek
beszerzését. A mar meglévéd lizemi alapteriilet pedig korlatot szab ezen
berendezések méretének és szamanak. A maximalis gépméretet felsd korlatnak
nevezik. A megmunkalashoz sziikséges munkatér, és a gyartando alkatrész mérete
egyuttvéve adja meg a szerszamgépek minimalis méretét, amit als6 korlatnak
nevezink. A két korlat altal kiadddo gépméretek igen Kis eséllyel esnek egybe, de
ez nem okoz problémat mindaddig, mig a fels6 korlat mérete nagyobb vagy egyenl6
az also korlattal meghatarozottnal.

Amennyiben az egyenldtlenség iranya megfordul két dolgot tehetiink:

e Szabad teruletet nyeriink az izem &tszervezésével, vagy az lizemcsarnok
termelésre szant teriiletét bovitjiik.

e Atfogasos megmunkalast alkalmazunk, ha a munkadarab geometriaja és a
megmunkalas mindségi kovetelményei lehetové teszik azt. Ezaltal tobbszor
atfogva tudjuk megmunkalni az alkatrészt.

26



DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI o ] MUSZAKI KAR
FOYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Folyamatos és csoportos gydrtosor kombindcio
19. abra. Gyartésor kombinaciék [20]

Jellemzé még tovabba a géptervezés soran a funkcio-halmozés, amely esetén
koncentrdlt a munkadarab megmunkalas. llyenek lehetnek a szalvezetok,
patrontokmany kor-négyszog-hatszdg alapanyagok fogadaséhoz, programozhato
szegnyereg, tovabbi szanrendszerek alkalmazésa, automatikus szerszambeméres,
automatikus forgacseltavolitds a munkatérbdl. Az objektiv dontés meghozataldhoz
egy viszonyszamot vezettek be, mely a megmunkaléasi koncentraltsag. Ez gy
kaphat6 meg, hogy a munkadarabon megmunkalast végz6 modulok szamat
elosztjuk a berendezés alapteriiletével. Ezen sziammal lehet kapcsolatot teremteni a
gépek kialakitasa, helyigénye és felépitése kozt. Csak azonos tipuslu gépek esetén
lehetséges a viszonyszam alkalmazasa.
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6.1.1 Gyartas tipusa

A gyartas volumenétdl fiiggden megkiilonboztetiink tobb gyartasi format. Ilyen
az egyedi gyartas, mely soran az adott termék ritkan, vagy csak egyszer ker(l
legyartasra. Ezt kovet a sorozatgyartds, ahol meghatarozott idokoézonként,
korlatozott szamban, folyamatosan ismétlédik a folyamat. A harmadik formaja a
tdmeggyartas, ahol folyamatosan gyartanak néhany terméket nagy sorozatban. [14]

A mi esetiinkben sorozatgyartasrol lesz sz6, ahol meghatarozott mennyiségl
gyartmany keriil gyartasba adott iddintervallumok alatt. Struktirajat tekintve
folyamatos gyartosorrol van szo.

Folyamatos gyartosor esetén az alkatrész készitése Osszekapcsolt Utvonalak
mentén zajlik, ebbdl adodik, hogy a gyartésor d&ramlasi utvonala egységes. [14]

6.2 Szerszamgeéepek bemutatasa

6.2.1 Oszlopos furogép

Az asztali furogépekbdl fejlodott ki, melyre a mindségi furatkészités miatt volt
sziikség. Ennek egyik oka, hogy a nagyobb atmérdjii furatokndl mar igen nagy
izomerore volt sziikség, ezt pedig faraszto volt kifejteni folyamatosan. Masfeldl a
munkadarabok sok esetben nem fértek be az asztali furdgép orsoja ala. [15]

Miikodését tekintve a féhajtomii-hazban fogaskerekek segitsegevel forgatja meg
a motor a foorsot. Valtokarok segitségével beallithatd a fordulatszam, illetve a
mellékorsonak is itt van kihajtasa, ez pedig a mellékhajtomii-h&zat hajtja meg. A
mozgokar lenyomasaval bekapcsolhatd az el6tolas, mely a mar forgasban 1év6 furot
a mozgodkar forgatasaval kezdé pozicioba viszi, ezutan lehet a kart megbillentve
kapcsolni az el6tolést, kikapcsolni pedig a visszabillentéssel. [15]

A munkadarabot kézi sikatty( alkalmazasaval tartottdk meg, majd ezt kovette
az asztalra szerelt gépsatu. Mivel a satu fixen van rdgzitve bazisfeliiletként azaz
iitkozOként lehetett hasznalni az allopofa altal meghatdrozott sikot. A gyakran
visszatérd és nagyobb sorozatok (amilyen az altalunk kivalasztott is) gyartasahoz,
gazdasagosabb megoldas a furokészilék. Ebbe helyezzik bele a munkadarabot a
farasi miivelet elvégzéséhez. Ennek elonye, hogy a késziilék rendelkezik
titkozofeliiletekkel, igy biztositva a pontos elhelyezést. A szoritdeszkdzzel gyors és
pontos rogzitést érhetiink el. A leend6 furatok pontos helyzetében furoperselyeket
helyezhetiink el, ezzel is névelve a precizitést.

A vélasztott berendezés egy szekrényallvanyos furdgép.
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20. abra Bernardo KBM 40 szekrényallvanyos farégép [16]

Mszaki adatok:

Furasi teljesitmény acélban

Max. menetvagas
Forgatonyomaték

Faréfej eljarasi tav

Morzekénusz

Orso fordulatszam / fokozatszam
El6retolasi tartomany

El6retolasi eré

Hatésugar

Orso / asztal max. tavolsag
Szegnyereg emelkedés

Asztal nagysag / T-horony nagysag
Asztal emelkedés

Motor teljesitmény

Gép méretei (S x Hx M)

Kb. suly

40 mm

M30

350 Nm

200 mm

MK 4

31,5 - 1400 ford./perc, 12 fokozat
(9) 0,056 - 1,80 mm/ford.
16000 N

335mm

740 mm

250 mm

560 x 480 mm /18 mm
315mm

3 kw

750 % 1150 x 2500 mm
1250 kg

21. abra. A furégép miszaki adatai [16]



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI L . .. .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

6.2.2 CNC marogép

Ezek olyan gépek, amik létrejottét az iparban torténd valtozasok, azaz az egyre
novekvd szdmitdgépesités ¢és automatizalds eredményezte. Szamitdogépes
vezérléssel kivald mindségli és preciz kivitelii termék allithatd elé. Manapsag
emiatt mar szinte minden iparagban eldnyben részesitik, pontossaga, valamint az
alkatrészek termelésének folyamatos novelése miatt.

A CNC azaz Computer Numerical Control, azt jelenti, hogy a mardgép
mukodését szamitogép vezérli. CAD {f4jlbol torténd utasitasokkal torténik a
megmunkalas. A koordinatakat és a marok funkcidjat a gyartas befejezéséig egy
vezérl vezérli, mely minimalis emberi raforditast igényel. Alapveté funkcidja,
hogy mechanikusan kilonfele anyagokbdl adott format vagjon.

A gép beolvassa a kodolt utasitdsokat, ezutdn megvaldsitja az anyag
megmunkalasat. A marogéppel képes igen Osszetett és bonyolult gyartasra is.
Tengelyeit tekintve akar 5 tengelyes mardgéppel is talalkozhatunk. Tengelyei
szamatol fiiggden lehetdség van egyre bonyolultabb alkatrészek eldallitasara.

Az itt valasztott gép DMG MORI CMX 600V

CMX 600V

22. 4bra. DMG MORI CMX 600V [17]
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Max. X-axis stroke
Max. Y-axis stroke
Max. Z-axis stroke
Max. workpiece height
Max. workpiece weight
Max. workpiece length

Max. workpiece width

Control & software alternatives

SIEMENS  [§] HEIDENHAIN  [] MAPPS Fanuc

23. abra. A CNC miszaki adatai [17]

6.2.3 Lézeres edzogép

Az indukcios edz6gép magaban foglalja a fliggéleges és vizszintes szkennelést.
Ez a sorozatkeményitd szerszdmgép numerikus vezérléstechnikat hasznal,
folyamatos, egyidejii kioltdsi funkcidkkal, foként fogaskerekek szamara. A
munkadarab kovetelményeinek megfelelden kiilonb6z6 edzési programokat
allithatunk Ossze. A vezérlGje altal a fités teljesitményét, idejét, és a forgasi
sebességet, valamint a vizsugaras hiitést is valtoztathatjuk.

Elénye, hogy sorozatgyartasnal a folyamat egyszerti, gyors €s olcso. A hokezelt
réteg mélysége 2-4 milliméter kozott van. Igy lényegesen magasabb kopésall6sag
érhet6 el a megvaltozott szovetszerkezetbol fakaddan, ami kedvezd a
végfelhasznélas szempontjabol.

A vélasztott gep az SK-500 nagyfrekvencias edz6gép.
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Max. Futési hossz (mm) 500
Max. Futési atmérd  (mm 500
Maximalis tartohossz  (mm) 600
A munkadarab maximalis sulya
100
(Kg
Munkadarab forgasi sebessé
. gasi sebessége (r/ 0-300
min)
munkadarab mozgasi sebessége
6-3000
(mm / perc)
Vi
hiitési mod rergaras
hités
Bemeneti feszliltseg 3P 380V 50Hz
Motor erd 1.1KW
i 1600 x800
Méretek HxSzxM (mm)
%2000
suly (Kg) 800

24, abra. Miiszaki paraméterek [18]

6.2.4 Ipari robot

Szamos ipari robotot lehet megkilonboztetni, azonban ami a szamunkra
megfeleld, az a csuklds robot. Harom f6 szerkezeti egységbdl all, melyek a
kovetkezoek, egy kar, egy vezérlodoboz és egy tanitd eszkoz. Az aramellatasért
a vezérlédoboz felel, ez tartalmazza a szervovezérldt, valamint a periféria
eszk6zok csatlakozoit. A tanitd eszkdz, mely a robot mitkddtetésére és
programozasara hasznalatos, egy kézi vezérlopanel. Kiilon lehet a robothoz
csatlakoztatni eszkdzoket a karok végere, ilyen példaul a megfogo.

A csukl6s robotok az emberi vallhoz, csuklohoz, vagy konyokhdz hasonld
Liziiletei” vannak, melyekkel 6sszetett mozgasokra képesek. Altalaban 4-5-6, de
akar 7 tengellyel is rendelkezhetnek.

Sokoldalisaguknak kdszonhetden rengeteg kiilonbozd kornyezetben lehet dket
hasznalni, igy akar alkatrészfeldolgozo izemekben is.

A tengelyek szamanak ndvekedésével a mozgési tartomanyuk is boviil, abban az
esetben pedig, ha a kar hajlik, akkor szlik helyen is hasznalhato.
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Az itt valasztott robot LBR iiwa 7 R800, mely forradalminak szamit, mivel
ember és robot kozotti egyiittmiikodésre képes.

Elényei kozé tartozik még a csuklonyomaték érzékeld, ami altal felismeri az
érintkezést, igy a sebességet €s az erdt azonnal lecsokkenti. Tanuloképes, tehat
amikor megmutatjuk neki a kivant poziciét a robot megjegyzi a palya
koordinatait. Kénnyen felismeri a konturokat, ezéltal ndvelve az alkatrészek
leheté legpontosabb mozgatasat. fgy emberi beavatkozas nélkiil 6nallo
munkavégzésre is képes.

WE

25. dbra. LBR iiwa 7 R800 [19]

6.3 Gepsor telepitése elmeletben

A gépek telepitése és az ezzel jaré Uzembehelyezés egy rendkivil dsszetett
folyamat, mely igen nagy mértékben fligg a jovobeni miikodési kornyezettdl. Az
iizembehelyezés soran sok esetben a mukddési kornyezetben vagy akéar az
elektromos hal6zat kiépitéseben eltérések figyelhetdek meg, mely a termelés késése
miatt akar igen komoly pénziigyi kieséssel is jarhat. Azonban, ha a kezdeti
kicsomagolés, gépbeallitis még zokkendmentesen is zajlik, altalaban adddnak
kisebb-nagyobb probléméak, melyek javitasat csak a megfelelé szakember tudja
elvégezni. Ennek hianyaban huzamosabb ideig is eltarthat. Az erre forditott energia,
id6tartam vagy biztonsagi megfontolasok nagy mértékben hatraltathatjak a termelés
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beinditasat. Egy nagyobb ipari berendezés lizembehelyezése altalaban tobb hetet is
igénybe vehet.

A berendezés miikodtetését altalaban az elsé lizembe helyezés utan a késobbi
kezeldszemélyzet végzi. Egy iizembehelyezés abban az esetben tekinthetd
sikeresnek, ha a gép vagy berendezés szakszeriien ki lett csomagolva, a helyére lett
allitva, csatlakoztatva lett a hal6zathoz, a munkavédelmi elirasoknak megfeleléen
be lett Uzemelve, valamint a berendezés képes a terméket az elvart mennyiségi €és
mindség szempontoknak megfelelden legyartani.

6.3.1 Kicsomagolas

A gépek legtdbb esetben konténerekben érkeznek, esetleg fadobozokban
kerulnek leszallitasra, ezzel is minimalizalva a sériilés veszélyét. Sajnos ezekbdl a
konténerekbdl nem minden esetben zajlik zokkendmentesen a gépek kiemelése.

6.3.2 Berendezés helyére allitasa

Kicsomagolast kovetden a gépet a mikodési helyére kell allitani. Emiatt a
berendezés érkezése eldtt tajékozodni kell annak fébb méreteirdl, mely
Osszevetésre kerlil a gyartds jovobeni helyszinével. Amennyiben sziikséges
gondoskodni kell targoncardl, néhany esetben akar a fal kibontasaval is jarhat a
miivelet.

6.3.3 Beallitas

Amint a gép vagy berendezés mar a helyére kerllt az Gizemen belil, kdvetkezik
a pontos beéllitas. Ezen folyamat tdébbnyire milliméter pontos beallitas, valamint
vizszintbe helyezés. Erre a gép optimalis miikodése érdekében van sziikség, illetve,
hogy elkertlhet6 legyen a berendezés roncsolodasa. A miivelet magaban foglalja a
pozicionalast is.

6.3.4 Mechanikai szerelés

A mechanikai szerelés magaban foglalja tobbek kozott a gépek labainak
rogzitését is, hiszen a berendezés stabilitdsa elengedhetetlen a munkavégzés
biztonsaga érdekében. A munkafazis ezen részében kerill minden egyéb alkatrész,
illetve részegység rogzitése is a helyére. Valamint a tdbbi géppel vald
0sszekapcsolas is.
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6.3.5 Elektromos szekrény

Altalaban két megoldas szokott lenni, vagy magara a gépre, vagy egy kilon
elektromos szekrénybe keril elhelyezésre a gyartmany a tipusatol és méretétol
fliggden. Az lizembehelyezés ezen fazisdban a lehetd legpontosabban kell eljarni,
mert akar egy apro hiba is komoly kérokat okozhat. A gép vezérlésének beallitésa,
illetve maga a programozas is ebben a munkafolyamatban torténik.

6.3.6 Elektromos halézat

Ebben a folyamatban a hélozat kiépitése torténik a szekrénytdl egészen a gépig.
Néhany esetben a gépen belll is, az lizemelés zavartalan miitkdése érdekében.

6.3.7 Vezérlés bekotése

Szilkséges tovabbé a berendezés vezérlésének elektromos betdplalasa, valamint
az er0saram ¢és gyenge aram megfeleld helyekre torténd tovabbitdsa. Itt minden
vezeték végnek a helyeére kell keriilnie az Uzemeltetés biztonsaga miatt.

Amint ezen munkafolyamatok @sszessége pontosan és komplikéaciok nélkiil
lezajlott, csak akkor lehet a gépet Uizembe helyezni, és vele egyiitt minden tovabbi
bedllitast, programozasi feladatot, illetve probalzemi feladatot elvégezni.

6.4 Gépsor telepitése Tecnomatixban

Tervezés soran a Siemens PLM Tecnomatix didkverzigjat haszndltam, melyben
korlatozva van a beilleszthetd elemek szama, emiatt csak a gépek, valamint a
szallito és tarolo eszkozok szerepelnek benne.

A bemeneti egységben megadtam a munkadarab kezdd méreteit, valamint a
gyartandé mennyiséget. Innen keriil at az elsé megmunkalési fazisba a darab, mely
soran CNC gép segitsegével kialakitjuk a befoglaldo méreteket. Ide szallitdszalagon
keresztiil érkezik a termék, a bemenett6l harom iranyba agazik szét, mindegyik
végén 1-1 szerszamgeép talalhatd. A szalagon szédzalékos kilépést allitottam be,
esetiinkben 33%-ot egységesen. A megmunkalast kovetéen a harom irany
talalkozik, és egy kozos taroloban varja a tovabbi miiveleteket.
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26. abra Els6 megmunkalasi fazis

Kovetkez6 1épésben oszlopos furogep segitségével letrenozzuk a fogaskerék
kozponti furatat, itt két eszk6zon torténik a megmunkalas parhuzamosan, az el6z6
fazishoz hasonldan, a folyamat végén egy taroldba érkeznek a darabok. Itt 50-50%-
ra allitottam a darabok szalagrdl torténd kilépését.

27. abra Masodik megmunkalasi fazis
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Harmadik lépésként Gjabb CNC megmunkalas kdvetkezik, mely sordn a fogakat
alakitjuk ki. Parhuzamosan harom gépen torténik a munkafolyamat. Ez esetben a
szallitoeszkozrol valo kilépést 33%-ra allitottam az elsd 1épéshez hasonloan. Két
Iépésben torténik a kialakitas, el6szor egy nagyolasi miivelet kovetkezik, melyet
egy simitas kovet. A lépés végén a munkadarabok ujbol kdzds taroldegységbe
kertlnek.

Negyedik lépés soran kovetkezik az edzés. Itt 800-850 fokra hevitjuk a
munkadarabokat. Ezutan alacsonyabb hdmérsékleten hon tartjuk. Az anyagaramlas
ittis haromirany, ezért a kilépést ebben az esetben is 33%-ra allitottam. A folyamat
veégeén viztartalyokban torténik a hiités.
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29. abra. Negyedik megmunkaléasi fazis

Az 6todik allomason torténik a munkadarabok befejezd megmunkaldsa, mely
soran kialakitasra keriil végsd allapot. Ez két CNC géppel torténik parhuzamosan,
tehat itt 50-50%-ra allitottam a kilépést.

A készre munkélast kovetden a fogaskerekek athaladnak egy vizsgald
berendezésen, ahol, amennyiben a munkadarab hibatlanul megfelelt, az Ut végén
KUKA robotok mozgatjak oket tarolokba.
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6.5 Eredmények kiértékelése

30. abra. A gyartosor fellilnézeti képe

Tervezést kovetden kezdetét vette a statisztikai adatok kinyerése a programbol.
A szimulacios id6 Osszesen 14 6ra 5 perc volt. A kiértékelés soran a program
lehetdséget ad a raktdrozds, valamint a gyartds, az anyagaram szimulacio
modellezés, elemzés, valamint a gyartas folyaman a sziik keresztmetszetek, a
blokkolasi helyzetek és az esetleges fennakadasok vizsgalatara és kikiiszoboléseére.
Ez tervezett folyamatok, illetve mar meglévo modellek esetén is elvégezhetd.

Az elkésziilt gyartosor modell attekinthetd, és kiillonbozé szempontok alapjan
elemezhetd, az eredményekrol jelentéseket tudunk késziteni.

Tovabba lehetdség nyiik szamunkra a folyamatok optimalizalasara, a miiveleti id6k
Osszehangolasara, az er6forrasok vizsgalatara €s akar gyartasi koltség elemzésre is.
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1. tAblazat. Eréforras statisztika
Gép Dolgozik [%] | Varakozés [%] Hibas [%]

CNC1 40,94 51,24 7,82
CNC2 39,40 51,59 9,01
CNC3 37,98 53,22 8,80
Farogépl 44,37 50,91 4,71
Farogép2 44,37 51,35 4,27
CNC4 6,59 88,13 5,28
CNC5 6,57 88,17 5,26
CNC6 6,57 88,16 5,27
Hokezelo1 79,04 2,13 18,82
Hokezel62 78,81 0,88 20,31
Hokezelés3 78,81 0,74 20,45

Az els6 fazis 5 6ra 46 perc, mely soran a megmunkalogépek atlagosan az id6
89,48%-ban dolgoztak, 1,63%-ban varakoztak, a maradék idében hibabol adédoan
nem Uzemeltek. A mésodik megmunkalasi egység ideje 6 ora 15 perc, itt a gépek
atlagosan 94,36%-ban dolgoztak, és 0,97%-ban varakoztak.

2. tablazat. Gépenkénti hibaidd

Gép Hiba id6 [6ra:perc] Mennyiség [darab]
CNC1 1:06 78
CNC2 1:16 76
CNC3 1:14 81

Furégépl 00:39 44
Furogép2 00:36 40
CNC4 1:12 23
CNC5 1:16 27
CNC6 1:09 21
Hokezel61 2:39 17
Hokezel62 2:51 17
Hékezel63 2:52 18
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7 Fejlesztési lehetoségek

A mindség, hatékonysdg és termelékenység novelése érdekében meg kell
hatarozni a fejlesztend? teriileteket €s optimalizalni a folyamatokat.

7.1 Offline programozas

Az atéllasi idoket és az ezekkel jaro koltségeket jelentds mértékben csokkenteni
lehet, ha szamitogépen keresztiil torténd offline programozast hasznalunk a gépek
esetében.

7.2 Gyartosor atszervezés/bovités

Az ipardg folyamatos fejlédésével kulcsfontossaguvd valt a stratégiai
dontéshozatalok szerepe. A piac valtozésaval -el6fordulhat, hogy at kell
szerveznlink a gyartosorokat. Ez igen 0sszetett folyamat, mely gondos tervezest es
kivitelezést igényel. Ehhez a kdvetkez6 1épések sziikségesek.

7.2.1 lgényfelméres
Itt sziikséges meghatarozni a gyartosor atszervezésének okait, mint példaul
koltségesokkentés, bovités, vagy mint a mi esetliinkben stratégiai megfontolas.

7.2.2 Tervezés

Ebben a pontban torténik az atszervezési terv kidolgozasa, mely magaban
foglalja a sziikséges litemtervet, az eréforrasokat és a koltségvetést. Tovabba meg
kell hatarozni a folyamat mérfoldkoveit, célkitlizéseit.

7.2.3 Elokészités

Ezen folyamat sordn megtervezzik az Uj elrendezést, figyelembe véve a
kiilonboz6 tényezoket, mint példaul a munkalépések optimalizaléasa, az elrendezés,
a biztonsagi kovetelmények, valamint a jovObeli skalazhatésag. Sziikséges még
tovabba a megfeleld engedélyek biztositasa.

7.2.4 Berendezések értékelés, kivalasztasa

Itt értékeljiik a meglévo berendezéseket annak érdekében, hogy athelyezhetdek,
vagy Uj berendezéseket kell beszerezniink. Osszevetjilk a gépek kompatibilitasat a
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termelési kdvetelményekkel. Ezutdn megszervezzik a sziikséges modositasokat a
korszeriisités és koltségcsokkentés érdekében.

7.2.5 Logisztika

Tovabbiakban a zokkenOmentes atmenetek biztositasa érdekében a hataridoket
sziikséges megallapitani. Ezzel is elkeriilve az esetleges készletgazdalkodasi és
széllitassal kapcsolatos zavarokat.

7.2.6 Atallas és képzés

Té4jékoztatni kell a dolgozdkat az athelyezésrdl. Meg kell hatdrozni az 1j
gyartosor munkaerdigényét, esetleges atképzeseket. Ezaltal képzési terveket kell
kidolgozni az U berendezésekhez.

7.2.7 Veégrehajtas

Itt kezdddik a fizikalis szallitas, mely soran harom f6 fazist kiilonboztetiink meg.

e Széthontas
o Atszallitas
e Osszeszerelés

7.2.8 Ellenorzés

Miutan a gépek atkeriiltek a végleges helyiikre, alapos ellendrzéseket és
probafuttatasokat kell elvégezni, a gyartandd termék megfelelése, a gépek
teljesitmenyének es a célokhoz val6é igazodas miatt. Valamint az esetlegesen
felmertiilé problémak kezelése érdekében.

7.2.9 Optimalizélas

Az athelyezés teljesitményének, fontosabb mérészdmok nyomon kovetése,
6sszehasonlitasa a régiekkel.

42



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI L . .. .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

8  Osszefoglalas

A szakdolgozat soran egy fogaskerék gyartésor tervezése tortént. Az
munkadarab anyaga C45 szénacél, melyet a Volkswagen csoportok vezérmii
tengelyénél alkalmaznak. A folyamat sordn megismerkedhettink a gyartasi
folyamat szimulaciojaval.

Az alkatrész tervezese szamitdgéppel, az Autodesk Fusion programban valosult
meg. Eldszor a 2D, majd a 3D modell késziilt el. Végeselem modszert nem
alkalmaztam, csak emlités szinten, mivel a fogaskerék kereskedelmi forgalomban
megtalalhaté. Ezt kodvette a megmunkalasi folyamatok kivalasztasa és
lemodellezése, a Fusion szoftveren beldl.

Miutan a modell elkésziilt, kezdddhetett a gyartosor tervezés. Ehhez eldszor
kivalasztottam a kiilonb6z6 folyamatokhoz tartozé megmunkalé berendezéseket,
melyeket a tovabbiak soran hasznaltam. Az elméleti tervezést kdvette a Siemens
szoftvercsalad Plant Simulation Tecnomatix programja, melyben dsszeallitottam a
gyartésor modelljét.

Ezt kovetden lefuttatasra keriilt a gyartas a programon beliil 1000db-os szériéval.
A folyamat végeztével statisztikai informaciok lettek lekérve a programbél, melyek
segitségével az egyes allomasok adatait lehetett kiértékelni. Ez egy igen fontos
funkcidja a programnak, mely segitségével megeldzhetdek a felesleges kiadasok.

Végezetiil tovabbi fejlesztési lehetdségek lettek megemlitve, ami altal a
gyartosor kihasznaltsaga a lehetd legmagasabb, valamint a termelékenység
novelhetd, mikozben a koltségek csokkennek, és jovobeli skalazhatosag lehetdsége
is fennall.

A gyartéasi folyamatszimulacio egy igen 6sszetett és rendkivil hasznos része a
folyamatos ipari fejlédésnek, melyben rengeteg potencial talalhato.
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