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1 BEVEZETES

Napjainkban az ipari termelésben megkovetelt mindségligyi kovetelményeknek vald
megfelelési kényszer magaval hozta mind a gyartéeszkozok, mind a technoldgiai
folyamatok, tovabba a gyartastechnoldgidban a technolégiai el6készités robbandasszeri
fejlodését. A folyamatos nyomon kovethet6ség és a dokumentalas igényei miatt a termék
tervezésétdl kezdve jelen van a szamitastechnika és a megfeleld szoftverrendszer, igymint
a szamitogéppel segitett tervezés (CAD), a végeselemes modellezés (FEM), a szamitdgéppel
tamogatott gyartastervezés (CAM) és a szamitdgéppel segitett mindségbiztositas (CAQ).

Azt a gyartasi technoldgiat, amely szamitégéppel vezérli a gyartast, egész egyszerlien CAM-
nek, vagy szamitogéppel tamogatott gyartastervezésnek nevezzik. Az ,offline” szerszamgép
programozas dinamikus terjedését emellett szamos egyéb szempont is indokolja:

e gyartasi sorozatnagysagok cstkkenése,

o alkatrészek bonyolultsaganak névekedése,

e szerszamgépek bonyolultsdgdnak névekedése,

e atfutasi id6k csokkenése,

e versenyképesség megtartasa a globalizalédé piacon.

Mivel Magyarorszag jellemz6en erGs a beszallité ipar, igy a technoldgiai folyamatokra nagy
hatassal vannak a megrendelok elvarasai. A piac atalakulasat jol érzékelhetéen nyomon
tudjuk kovetni a fogyasztdi termékeken (mint, példaul a mobil telefonok) vagy a
jarmlpiacon. Ezeken a piacokon lathatd, hogy egyes modellek elérhet6sége a piacon egyre
rovidebb, és nagyon gyorsan jelennek meg Uj, vagy ,rancfelvarrott modellek”. Kénnyen
belathatd, hogy egy autd esetében a legkisebb optikai mddositas is (1.1. abra) szamos
froccsOnt6 és akar lemezalakitd szerszam szilkségszer( Ujratervezését és gyartasat
eredményezi.

1.1. abra: Optikai modositasok hatdsa a gyartdszerszamokra

A gyakori modellvaltdas és a korszerl, minimalis készletszinttel dolgozo (JIT)
gyartasszemlélet azt eredményezi, hogy a jarmlgyartok is egyidejlileg egyre kisebb
sorozatokat rendelnek beszallitéiktdl. A kisebb sorozatnagysagok gyakoribb atallast
eredményeznek, igy a beadllasi idoket kisebb darabszamra kell elosztani, ami szlikségszerU
arnovekedést eredményez, amennyiben a forgacsold cég nem tudja minimalizalni az atallasi
id6t. Ennek csokkentésében jelentés segitséget nyujthat a CAM rendszerben toérténd
szerszampalya tervezés, és akar teljes szerszamgép szimulacié, ami mintegy ,virtualis
prototipus gyartasként” lehetévé teszi az ,elsére jot” gyartasi szemlélet megvaldsitasat a
forgacsold cégeknél. Ez a kihivas még jelentGsebb egyedi gyartas és kissorozatok esetén,
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ahol a gépbeadllitasi és programozasi id6 Osszevetheté nagysagrendl lehet a tényleges
forgacsolasi idOvel.

A CAM rendszerek automatizalasi lehetdségeinek novekedésével, célszerl lehet azt mar az
ajanlatadasi fazisban is alkalmazni, biztositva a versenyképes, ugyanakkor rentabilis arszint
kialakitasat.

A CAM rendszerek elterjedését a technoldgia fejlodése is indokolja. A koltséghatékonysag
érdekében folyamatos a torekvés arra, hogy a korabban tdbb alkatrészbdl szerelt
konstrukcidkat, egyetlen alkatrésszel helyettesitsék, ami az adott alkatrész bonyolultsagat
noveli. Az eziranyu fejlesztéseket a korszer(i, toObbtengelyes szerszamgépek megfelelGen
tamogatjak, de ezek programozdsa mar nagy szakértelmet és korlltekintést igényel, ami
csak nehezen megoldhaté CAM tdmogatas nélkdl.

A gyartand6 alkatrészek és a szerszamgépek technoldgiai fejlodése mellett a forgacsold
szerszamok is folyamatosan fejlodnek. Ezen fejlesztések esetenként olyan igényeket
tamasztanak a készitendd szerszampalyaval szemben, amelyek kézi programozassal vagy a
vezérl6k belsd, akar dialég ciklusaival nem megvaldsithatéak. Ilyen példaul esztergalas
esetén a Wiper geometria alkalmazadsa, amely a specialis, tobb radiuszbdl allé
cslUcskialakitds miatt, kézi programozassal nem alkalmazhaté gomb- vagy kupfeliletek
sugarkorrekciéval torténé megmunkalasahoz. Hasonld technoldgiai fejlesztés nagyold
esztergalasra és marasra a hulldmformajd nagyolé technoldgia, amely nagysebességi
megmunkalast tesz lehetové 4&llandd anyageltavolitasi érték mellett. Mivel a kézi
programozassal, vagy akar az egyes vezérlGkben elérheté nagyold ciklusok allandd
fogasmélységgel dolgoznak.

A fentiek miatt a korszerl informatikai lehet6ségek kihasznalasan alapuldé szemléletmadd
napjainkban nélkllozhetetlen eszkdéz a mérnokok kezében és elengedhetetlen a koltség, az
energia, a nyersanyag felhasznalasa szempontjabdl és nem utolsé sorban a gyartas
hatékonysaganak névelése érdekében. A felsorolt terlletek mindegyike specialis szaktudast
igényel.

Koényviinkben els6sorban a szamitégéppel segitett gyartdas (CAM - Computer Aided
Manufacturing) fejl6dését, alkalmazasi lehetGségeit, és az egyes technoldgiai |épéseket
tervez6-szimulacids szoftverekkel szemben tdmasztott kévetelményrendszert ismerheti meg
az olvaso6. Tovabba a technoldgiai mivelettervezés szamitdgéppel segitett tervezését olyan
aktudlis ipari példakon keresztlil mutatjuk be, melyeknek gyartastechnoldgiai
kidolgozasaban a legmodernebb eszktzoket hasznaltuk. A bemutatott példafeladatok
els6sorban forgacsold eljarasokat (esztergalds, maras) tartalmaznak, de taldlkozhatunk
képlékenyalakitassal kapcsolatos megoldasokkal is. Az Edgecam segitségével demonstraljuk
egy slllyesztékszerszam mardassal tértén6 megmunkalasat.

Az alkatrészek megvalasztasanal igyekeztlink olyan példakat keresni, amik lehet6vé teszik
azon jellemz6 esztergalasi és marasi ciklusok bemutatasat, amelyek a jarmdiparban
jellemzé alkatrészek és szerszamok forgacsold programjaiban hasznalatosak.
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2 A CAM KIALAKULASA, FEJLODESENEK TORTENETE

2.1 Esztergagépek fejlodéstorténete

Minden esztergagép alapvet6 mikédése a munkadarab forgd mozgasara, és a szerszamok
alternalé mozgasara éplil. Ahhoz hogy képesek legylink forgacsolni ezen er6ket meg kellett
ismerniink. Oseink mar kihasznaltdk a lendilet és a centrifugdlis erd hatésait a fonashoz
hasznalt orséknal és a fazekaskorongoknal. Az els6é gép, amelyet mar szerszamgépnek
nevezhetlink az ijjal meghajtott furd volt, majd ezt kovette az ijeszterga. A kisebb méret(
darabokat egyszer( ijesztergakon munkaltdk meg, de megjelentek a labbal hajtott
esztergagépek is, melyet a kovetkez6 abran lathatd kodex illusztracidkon lathatunk [1].

2.1. abra: Kédex illusztraciok az els6 ij- és labbal hajtott esztergakral

Forras: [1]

Ezen szerszamgépekrdl a legkorabbi feljegyzések Egyiptombdl KE 300-bdl lelheték fel. A
gépek meghajtasa egyénileg, vagy segéder6 bevonasaval folyt. Tobbnyire a foldre voltak
telepitve és két ember kellett a m(ikédtetésikhéz. Az egyik a szijjal forgatta a
munkadarabot oda-vissza, mig a masik a forgacsold szerszamot kezelte és biztositotta a
megfeleld forgacsold erét.

Késbbb a vaskorban a Glastonbury tavak mellett egy faesztergalasra szakosodott teleplilés
volt, ahol a Keltdk a 16 vontatta kocsik tengelyeit, kerékagyat, és egyéb esztergalt
alkatrészeket gyartottak nagy mennyiségben. A felfedezés amatér régészek, Arthur Bullieid
és Harold St George Gray nevéhez kéthetd. Feltételezhetd hogy a kerékagyak gyartasahoz
az egyszer( szij hajtds mar nem volt elegendd, erre enged kodvetkeztetni a fennmaradt
radeszterga szerkezete, melynek a meghajtasat azonban homaly fedi [1].

A ROmai birodalomban is mindennaposnak szamitott az esztergagépek hasznalata foképp a
famegmunkalds, butorkészités teriiletén. Még puhdbb kézeteket is meg tudtak munkalni,
melyet f6képp az épitészetben alkalmaztak. A kodvetkezd fejlesztok a vikingek voltak, akik
mesterei voltak a famegmunkalasnak mind a nagyobb termékek, mind pedig az egyszerl
hasznalati targyak esetén. Példaul a fabdl készlilt edények esztergdlasandl alkalmazott
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eljarasuk a mai napig megtalalhaté pl. Romania terliletén Ion Constantin faesztergalyos
hatsé udvaraban.

A rudesztergdk els6é fennmaradt illusztracidi a 13. szdzadi katedradlisok Uvegablakain
talalhatéak, ahol egy néi alak Gl egy labbal hajtott rideszterga el6tt. A kovetkez6
jelent6ésebb emlités a Mendel csaldd nevéhez f(iz6dik, akik az altaluk 1425-ben
megjelentetett ,House Book” kdnyvben egy teljes lapot szenteltek az esztergagép
bemutatasanak, mely egy egyszerl faasztalra volt felszerelve. A Nurembergben 1568-ban
megjelent ,Book of Trades” is tartalmazott emlitést, és torténelmi visszautalast az
esztergakra. A 17. szazadban késziltek olyan ijak, melyek egy egyszer( atalakitassal
meghajthattdk az esztergat is. Az els6 kézikonyv a ,Hand or Simple Turning” John Jacob
Holtzappfel nevéhez flizédik [1].

A kovetkez6 nagy lépés a folyamatos, egyiranyu forgdémozgas megjelenése volt. A kerék
taldan az emberiség egyik legnagyobb taldlmanya, amit mar KE. 3500-ban alkalmaztak. A
folyamatos forgdmozgas legnagyobb elénye a kontrollalhatésag. Joseph Moxton 1683-ban
igy irt errdl:

~Mindamellett, hogy nehéz kezelni, a lendkerék hatékonyabba teszi a rudesztergalast, mert
az oda-vissza forgatas hatarok kozé szoritja a megmunkalast, de a kerék folytonos forgasa,
rdadasul ugyanabban az iranyban lehet6vé teszi, hogy a forgacsold szerszamot ne kelljen
felemelni a darabrol, igy folyamatossa téve a megmunkalast” [1].

Az els6 fellelhet6 rajzot Leonardo Da Vinci készitette 1480-ban, mely alapjan elképzelést
alkothatunk az akkori esztergagépek kinézetérol.

2.2. abra: Leonardo Da Vinci rajza egy esztéFgagépréI - kddex illusztracio

Forras: [1]

A lendkerék elhelyezése az eszterga kialakitdsat hatarozta meg. Alapvetden két tipus volt
hasznalatos, a fliggblegesen elhelyezett lendkerekes, mely szijhajtdssal, vagy rudazattal
csatlakozott a meghajtott darabhoz, illetve a vizszintesen elhelyezett lendkerekes, mely fa
fogaskerekek segitségével adta at a forgdmozgast a darabnak. Ez utdbbi esetében egy
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ember elegend6 volt a hasznalathoz, hiszen labbal hajthatta a gépet. Ez nagy elGrelépés volt
ugyan, de ennek a kialakitasnak is megvoltak a hatarai, mégpedig a megmunkalhaté méret.
Nagyobb darabok megmunkaldsahoz tovabbra is a kilon meghajtott lendkereket
alkalmaztak, melyek kozott nem volt ritka a 4m-es atméré sem. Ezt kiilon személyzet
hajtotta. 1568-ban a ,Book of Trades”-ben jelenik meg rdla illusztracié, melyet az alabbi
abran lathatunk [1].

2.3. abra: Lendkerekes esztergagép

Forras: [1]

Nagy uralkoddk is tamogattak az esztergagépek fejlodését azaltal, hogy elGszeretettel
alkalmaztak az igy készilt termékeket, mind az épitészet, mind pedig a butorok és egyéb
hasznalati targyak tertletén. Ilyen uralkoddk voltak Nagy Péter Orosz car (1672-1725) és
XVI. Lajos francia kiraly (1774-1792). Ebben az id6szakban kezdtek elterjedni a vizkerékkel
hajtott esztergagépek, melyekkel mar nagyobb darabok is megmunkalhatdak voltak (el6szor
1701-ben emlitik meg) a hajtds nyomatékanak megndvekedtével. Sokszor egyszerlien a
vizimalmok éplletébe telepitették a berendezéseket, hogy kevesebbe kerliljon a beruhazas.

Eszaknyugat Anglidban az ,Orsék Kirdlya” néven emlegetett nagybirtokos vizkerék
meghajtasu esztergagépeket telepit orsdék gyartdsara, melyeket a pamutfeldolgozd
(zemében hasznal fel. 1854-ben a vizkereket turbindra cserélik, mely még hatékonyabbd
tette a gyartast. Szintén egy Angol, Thomas Savery Kapitany 1698-ban megépiti az elsé
korai g6zgépet, mely szinte azonnal elterjed az esztergagépek meghajtasara, igy elinditva
az iparag robbanasszer( fejlodését [1].

Az els6 belsd égéslii motor 1860-ban jelent meg az esztergagépek meghajtasanal, bar ez
még korantsem volt tul hatékony, mindGssze két gépet tudott egyszerre meghajtani.
KésGbbiekben azonban elterjed a kisebb (zemekben, csaladi vallalkozasokban, ahol nincs is
szlikség tobb gép egylttes munkajara [1].

Wiliam Fell 1880-ban mar masoldesztergakat exportalt szerte a vilagba, Oroszorszagba,

Japanba, és Eszak Amerikdba. 1925-ben a Kirchner nev(i német cég mar széles kdrben
gyartotta és forgalmazta ezeket a gépeket.
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2.4. abra: Eszterga transzmisszids hajtassal

Forras: [2]

Az esztergak egyedi meghajtasara koérulbelll az 1920-as évektdl villamos motort hasznalnak

[2].

2.5. abra: Eszterga egyedi meghajtassal

Forras: [2]
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Az esztergak egyszerli, konnyed felépitésének megvaltoztatasat az tette sziikségessé, hogy
az (j szerszamanyagok miatt megnévekedett forgacsolasi teljesitményt az eddigi kialakitas
nem viselte el. Er6sebb, merevebb gépeket kellett tehat épiteni [2].

2.6. adbra: Eszterga az 1940-es évekbdl

Forras: [2]

2.7. abra: Eszterga az 1960-as évekbdl

Forras: [2]

Az NC vezérlés az 1960-as évektdl egyre nagyobb (itemben fejlédott, igy az esztergdk nagy
része is a korszer( technikaval lett ellatva.
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1966-ban német felmérések kimutattak, hogy az esztergdn megmunkalt alkatrészek donto
tobbsége rovid, tarcsa jellegli. Fo6losleges nagyméretli esztergakat épiteni, ha azok
lehetOségeit csak ritkan hasznaljak ki [2].

2.8. abra: NC vezérlésl eszterga az 1970-es évekbdl

Forras: [2]

2.9. abra: CNC eszterga az 1980-as évekbdl

Forras: [2]
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2.10. abra: CNC eszterga az 1990-es évekbdl

Forras: [2]

A napjainkban készlld esztergdk szinte kivétel nélkil CNC vezérléssel vannak ellatva, de
azért még mindig gyartanak hagyomanyos esztergat, mert a szegényebb orszagok és a kis
vallalkozasok igényeinek ezek is megfelelnek. Persze ezek is korszer( anyagokbdl és jé
mindségben kerllnek legyartasra, de a vezérlés és a hozzd szlkséges érzékeldk,
meérorendszerek jelentds tobbletkoltségét megspdrolhatjak.

2.11. abra: Mai modern CNC berendezés

Forras: [3]
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2.2 CAM fejlodésének torténete

A CAD és CAM koncepcidjanak torténete viszonylag rovid, hiszen ez egy modern, és
napjainkban is fejlédd terillet. Alkalmazasuk egyid6s a hozzajuk szlikséges gépekkel. A
hivatalos forrdsok szerint az iparban, a tudomanyokban és a kutatas tertletén korilbelll 30
éve alkalmazzak ezeket a technikdkat. Az els6 kapcsolddas a CAD és a végeselemes
rendszerek kozott 1970-ben kerilt publikalasra. A PC munkaallomasok megjelenésével a
CAD alkalmazasa mindennapossa valt. ElGsz0r a relativ nagy koltségek miatt nem terjedt el
az alkalmazasa csupan egy-két nagyvallalat engedhette meg maganak alkalmazasukat.
Ahogy a PC-k ara csokkent a CAD szoftverek kore boviilt, és emellett az aruk is csokkent,
igy egyre szélesebb korben elterjedtek. Az 1960-as évektdl a fejlédést az alabbi felsorolas

szerint foglalhatjuk ¢ssze.

1960-as évek:

A PC-k grafikus rendszerén végzett jelentds fejlesztések,
A ,sketchpad” rajztabla kifejlesztése (1962 - Ivan Sutherland),
A CAD sz6 megjelenik a kéztudatban,

Az elsG jelentés CAD/CAM alkalmazas megjelenik a piacon (CADCAM 1965 -

Lockhead),
Bell Telefonja — Grafikus tavoli asztal alkalmazas.

1970-es évek:

A CAM alkalmazasa elterjed az ipar, a tudomanyok és a kutatdas tertletén,
Nemzetko6zi testilet alakul,

Elkezdddik a grafikai modulok alkalmazasa,

Az elsé6 drafting alkalmazas megjelenik (Turnkey),

Drétvazas és fellleti modell megjelenik,

Tomeg, slirliség szamitasokra alkalmas FEA (végeselem analizis) szoftver,

NC szalag generalas, probaprogramok, és az integralt aramkorék megjelenése.

1980-as évek:

CAD/CAM hasznalata a mérnoki szektorban és a fejlesztésben,
Uj CAD/CAM tedridk és algoritmusok elterjedése,

CAD/CAM integralasa,

Tomor test modellek megjelenése (solid modelling),

A PC-k és munkadllomasok széles korben elterjednek.

1990-es évek:

Parhuzamos tervezés koncepcidjanak megjelenése,
Emelkedik a CAD/CAM alkalmazasok és a PC-k szama,
Hardware- és szoftverfejlesztések.
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2000-es évektdl napjainkig:

e A ,teamwork” tervezési metddus kialakulasa,

e Szimulaciods szoftverek robbanasszer( fejlédése,

e CAD/CAM rendszerek 3D grafikus rendszereinek megjelenése,
e 3D szimulacié megjelenése,

e Teljes folyamat szimulacid, gyartas szimulacid,

e A szimuldcids rendszerek integraldsa a szerszamgépekbe,

e Mesterséges intelligencia kisérletek a szerszamgépeknél.

A CAD/CAM alkalmazasok fejlodése tehat pillanatnyilag is tart. A terlleten szlilet6
publikaciok szama napjainkban is jelentds. Talan a gyartérendszerek integracidja lehet a
kovetkez6 1épés, ami egy jelent6s tudomanyos |épés lenne ebben a témakorben.

2.3 A CAD/CAM Integracio iranyai

A CAD rendszerek széles korben torténd elterjedése szinte kotelezGen generalta a
felhasznaldéi igények korének jelentés bdéviilését. Tovabba mivel a felhaszndlok tdbora
boviilt, ezért a CAD rendszerek kiemelkedtek a specializalt, és célorientdlt szoftverek kozul
és a fejleszték azon torekvése is beigazolddott, miszerint minél tébb terlletre be kivantak
jutni a mérnoki gyakorlat vilagaban [4].

7.

kiterjesztették. A tovabbiakban tehat az integracié két irdanyban lehetséges.

2.3.1 Integracio felfelé

Ne gondoljunk arra, hogy az 6nmagukban is Osszetett és magas fokon integralt CAD
rendszerek egy az egyben beéplilnek mas rendszerekbe. A CAD rendszerek alapfunkcidi mar
tobb terileten is megjelentek mas rendszerek részeiként.

2.3.2 Integracio lefelé

Az egyre jobban szertedgazé felhasznaléi igényeknek csak a CAD rendszerek
integraltsaganak novelésével lehet megfelelni. Az integracié funkcié és megvaldsitasi szint
szerint is értelmezhetd.

21



[/ SZECHENY!I

2.4 CAD rendszerek integraciéja mas rendszerekbe

Egy CAD rendszer annyira 0sszetett szoftver, hogy annak teljes integraciéja mas rendszerbe
nem megvaldsithatd. Ennek ellenére egy CAD rendszer alapjat adé modul, a grafikus kernel,
mas rendszerekbe is beépilhet. Minden CAD rendszer esszencialis része a grafikus kernel.
Ez a programmodul valésitja meg a modern CAD rendszerek 3D-s objektumainak kezelését
és megjelenitését. A kernel biztositja az adatkommunikaciéhoz szlikséges funkcidkat,
melyek segitségével kilonb6z6 CAD szakmodulok egymassal, illetve kilénb6z6 CAD
rendszerek egymas kozott kommunikalhatnak [4].

KERNEL

Feliilet és test modellezés

Logikai m(iveletek végzése

Funkciéo mliveletek végzése

Grafikus megjelenités
Geometriai analizisek

Metaadatok kezelése

Kommunikacid Kommunikacié
mas CAD a rendszer tobbi
rendszerekkel moduljaval
(IGES, STEP...) (bels6 adatformatum)

2.12. abra: Grafikus kernel

2.5 Alkalmazasok

funkcioi valnak elérhetévé mas szoftverekben. Jellemzden az integracio a 3D-s adatok
kezelése, megjelenitése és az adatkommunikacid egyszer(isitése céljabdl torténik,
jelent6sen leroviditve az alkalmazas kifejlesztésére forditandd idot. A CAD kernelt hasznald

tipikus alkalmazasok:

e PLM rendszerek vizualizaciés moduljai,

¢ CNC megmunkalo szoftverek,

e Formatervez6 alkalmazasok,

e Szimulacids szoftverek (jellemzden aramlastan tertletén),
¢ Adatkonvertald alkalmazasok [4].

2.6 Az integracio szintjei

Amennyiben a CAD rendszerekbe integralddott funkcidokat tekintjik, akkor az integracié
megvaldsitasa kilonboz6 szinteken torténhet. A legkotetlenebb médja az integracionak,
amikor a CAD rendszer és egy adott funkcidt szolgaltatd kilsé alkalmazas m(ikddik egydtt.
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Régebben ez a médja egy funkcié megvaldsitdsanak meglehetdsen altaldnos volt. Jellemzd
példaja az ilyen szoros egylttm(ikédésnek egy CAD rendszer és egy végeselemes (FE)
szoftver egylttmikodése [4]:

CAD rendszer . FE rendszer
Halé adatok

3D-s modellezés ) )

Pre-processzalas Analizis futtatasa

Posztprocesszalas <Eredmenyek

2.13. abra: CAD-FE integracid

Ezekben az esetekben a CAD rendszerbe integralt specidlis program modul szolgalt
kapcsolattartasra a két rendszer kozott. Az integraltsag meglehetdsen alacsony szintl, mivel
a CAD rendszerbdl at kell 1épni egy analizis futtatasahoz a végeselemes rendszerbe, majd
onnan vissza kell térni a CAD rendszerbe az analizis eredményeinek megtekintéséhez [4].

Az el6z6 esetnél magasabb szint( integraciét valdsit meg az a megoldas, ahol egy adott
funkciot még mindig a CAD rendszertdl fliggetlen szoftver valdsit meg, de a CAD rendszer
keretein belll. Ebben az esetben a felhasznalénak nem kell kilépnie az adott CAD
rendszerbdl a kils6 alkalmazas eléréséhez, hanem legtébbszor egy specialis menl struktira
segitségével meghivhatja a kilsé alkalmazast, ott mdlveleteket végezhet, majd az
alkalmazasbdl kilépve az elvégzett valtozasok azonnal megtekintheték a CAD modellen.
Ilyen részleges integraciora lehet példa egy CAD rendszer és egy mérnoki szamitasokat
végz6 szoftver (Méretez0 szoftver) integracidja [4]:

CAD rendszer

3D-s modellezés
Osszeallitas készitése

Befoglald méretek >

Méretezo szoftver

Gépelemek méretezése

< Geometriai adatok Kataldgus hasznalata

2.14. abra: CAD és méretez6 software integracioja

Az integraci6 legmagasabb szintje, amikor egy funkcid beépitett szakmodul formajaban
érhetl el. Ebben az esetben a CAD rendszerben megszokott kérnyezetben és egységesitett
formaban tudja a felhasznalé elérni a szakmodul altal biztositott specidlis funkcidkat. Egy
ilyen szakmodul kétféle mdédon késziilhet [4]:
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e belsé fejlesztésként a felhasznaldi igények alapjan,

2.15. dbra: Szerszamhaz katalégusbdl valasztva - képlékenyalakité szakmodul

Erdemes (gy is megvizsgdlni az integraciét a CAD rendszereknél, hogy a megvaldsitott
funkcidk oldalardl vizsgaljuk a dolgokat. Errél az oldalrél nézve jé attekintést kaphatunk,
hogy milyen felhasznaldi igények alapjan integraltak Ujabb és Ujabb funkcidkat a CAD
rendszerekbe.

2.7 Specializalt tervezoi modulok

Kezdetben a CAD rendszerek boviilését szinte kizardlag uUjabb, szakmailag specializalt
szakmodulok kiaddsa jelentette. Ezek rendszerint valamilyen belsé fejlesztés
eredményeként jottek Iétre. Ekkor jottek létre a ma mar altaldnosan elterjedt szakmodulok

[4]:

o formatervez6 modul,

e Ontészeti modul,

o froccsontd szerszamtervezd modul,

o fémontd szerszamtervez6 modul,

e NC megmunkald modulok,

¢ lemezalkatrész-tervez6 és megmunkalé modul,
e hegesztés tervez6é modul,

o kabelezést segité modul,

e csOvezeték tervez6 modul,

¢ kinematikai- és dinamikai szimulaciéos modul.

24



SZECHENYI

2.16. abra: Kabelelrendezés tervezése szakmodullal

Forras: [5]

Napjainkban tovabbra is jelennek meg (j szakmodulok, de egyre szl(ikil azon gépészeti
szakterlletek kore, melyeket nem fed még le valamilyen specidlis szakmodul. A
cslcskategoridgs CAD rendszerek nem ritkdn tébb mint 100 szakmodult nyuUjtanak a
felhasznaldknak egészen specidlis szakteriileteket is lefedve. Alljon itt néhany ilyen egészen
specialis szakmodul mintegy szemelvényil [4]:

e hajétervez6 modul,

e mér6gép adatait feldolgozé modul,

o kompozit tervezé modul,

e ergondmiai modul,

e koncepcionalis tervezé modul,

e |étesitménytervezd modul,

o kilonboz6 szilardsagtani szimulacidos modulok.
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2.17. &bra: Mechanikai terhelés szimulacidja
Forras: [6]

Mindezen egészen specialis modulok mellett megtalalhatok még olyan modulok is, melyek
egy adott alkalmazassal térténd kapcsolattartast hivatottak segiteni. Ezen modulok nagyban
figgnek attol, hogy egy adott CAD rendszer fejlesztéje mely mas cégekkel tart fenn szoros
kapcsolatot, egymas alkalmazasainak tamogatasara. Jellemz6 példa lehet az egyes
gépészeti CAD rendszerek és elektronikai tervezérendszerek kozotti egyuttmiikodés, ahol a
gépészeti CAD rendszer egy nyomtatott dramkor kapcsoldsi rajza alapjan képes elkésziteni
az aramkor 3D-s modelljét [4].

2.18. abra: Koncepcidbdl 3D terv

Forras: [7]

26



SZECHENYI

2.8 Altalanos céli modulok

A specialis feladatokra készitett szakmodulok mellett olyan programmodulok is készllnek,
melyek nem kothet6k egyetlen specializalt gépészeti feladathoz sem. Régebben ezeknek a
feladatoknak az elvégzésére klilon szoftverek segitségét kellett igénybe venni. A felhasznaloi
igények abba az iranyba mozditottdk el a CAD rendszerek fejleszt6it, hogy egyre toébb
kulénalld szoftvert valtsanak ki, egyszer(sitve ezzel a mérnckok munkajat. Az ilyen céla
CAD modulok alkalmazasa a kovetkezd el6nyOket jelentheti a kuilonalld szoftverekkel
szemben:

e azigy készilt dokumentumok asszociativak a CAD modellekkel,

e a CAD rendszer megszokott felhasznaldi fellletét lehet hasznalni,

¢ nem kell tobb szoftvert fenntartani és adminisztralni,

o koltségek szempontjabdl is kedvezdbb lehet egy integralt modul birtoklasa [4].

Mindezen el6nydok ellenére szamos korlatja is van egy adott céld szakmodulnak,
osszehasonlitva egy kifejezetten erre a célra késziilt, 6nallé szoftverrel. Altaldban egy modul
kevesebb funkciot és beallitadsi lehetéséget biztosit, mint egy 6nallé szoftver. Ennek sokszor
az az oka, hogy a szakmodul alapjat is maganak az 6nallé szoftvernek egy licenszelt része
adja és egy ilyen szoftver sohasem akar konkurenciat allitani maganak [4].

2.9 Foto realisztikus terméktervezés

Az egyik legjobb példaja az altalanos céliU moduloknak a ma mar minden CAD rendszerben
megtalalhaté ,photorender” modul. Ezzel a modullal fotd realisztikus képeket lehet késziteni
a CAD modellekrdl. Az 1990-es évek elején ilyen képeket kizardlag klilonallo szoftverekkel
lehetett késziteni. Egyes szoftverek ara 6sszemérhetd volt a CAD rendszerekkel. Mindezek
mellett egy kUl6nalld renderel6 szoftverbe csak nehézkesen lehetett atvinni a 3D-s
modelleket a CAD rendszerekbdl.

. oM ) GAD O | STy = - |

vy s

L

2.19. abra: Foto realisztikus kép
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Forras: [8]

Az id6 el6rehaladtaval egyre komolyabb igény jelentkezett arra, hogy a mérnockok altal
tervezett termékekrél még a tervezés korai fazisaban magas szinvonald, realisztikus képek
késziljenek, segitve ezzel mas terlletek (pl. marketing) munkajat. Ezekre az igényekre
készitették el a CAD rendszerek fejleszt6i a fotorendereld és animacids szakmodulokat.

2.10 Lemezalakito sorozatszerszam tervezo modul - ipari példa [9]

Ebben a fejezetrészben egy olyan alkatrész tervezését kivanjuk bemutatni (NX-Progressive
Die Wizard CAM program alkalmazasaval), mely a logisztikdban hasznalatos konvejor egyik
eleme, nevezetesen a kovejorlancot felépitd lancszemek egyike. Az alkatrész tervezési
szakaszaban alkalmazzuk azokat az el6nytket, melyeket a szamitdgéppel segitett
szerszamtervezés felkindl szamunkra. Az alkatrészt tehat a lemezalakité mdlveletek
parametrikus megadasaval készitjik el, ennek kovetkeztében a lemezalakitd
sorozatszerszam tervezése is kdnnyebbé valik. Az alkatrész tervezési folyamatanak egyes
Iépéseit az alabbi abra segitségével mutatjuk be.

1. Teriték megrajzolisa T [ | 2.Kirbevigas/hkivagis
- " . -
— ‘-\.\'
P
zl}.
AP,
!

3. Lvulkasztis/Alalmvomas 4. Hailitd si miv eletek

2.20. abra: Az alkatrész kialakitdsanak folyamata

Miutdn megterveztilk a szlkséges alkatrészt, nekikezdhetliink a sorozatszerszam
tervezéséhez. ElsG lépésként a hagyomanyos szerszamtervezési elveket kovetve egy
elrendezési tervet Ugynevezett lemeztervet készitiink, ahol megadjuk a sav szélességét, a
hidakat, valamint a kialakitasra keril6 lemezalkatrészek geometriai elhelyezkedését a
savon. Ennek szemléltetésére szolgaljon az alabbi abra:
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| a ®
| Munkadarab | arametricél
Munkadarab (parametrizalt)

2.21. dbra: Lemezterv

Mivel ezt a leesé anyagrészt ugy kell kialakitani, hogy a hidat is ebbdl képezziik, illetve csak
megfeleld geometriai alakzatokat tudunk ésszerlen egy bélyeggel kivagni, ezért tobb
darabra kell osztanunk ezt a lees6 anyagrészt, hogy a késébbiekben sziikséges paraméterek
definidlhatdak legyenek. Ennek szemléltetését szolgalja az alabbi abra.

Megfelelo
bélyegforma
kialakitasa

Hid kialakitasa

2.22. abra: A lees6 anyagrész felosztasa

Miutan definidltuk a hidat (esetleg hidakat) és kialakitottuk azokat a bélyegkérvonalakat,
melyekkel a lyukasztasokat, illetve az anyaglevalasztast fogjuk a késGbbiekben kivitelezni,
tovabbléphetiink. A kovetkezd |épésben definidljuk az egyes lemezalakité miveleteket -
melyben a program segitd kezet nyujt — valamint azok egymasutanisagat, ezaltal kialakul az
Un. savterv, melynek segitségével mar lathatova valik szamunkra az egyes lelitéseknél
torténd alakité miveletek eredménye, s végigkdvethetjik az alkatrészlink kialakulasat.
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2.23. abra: Savterv

Miutan megkaptuk a savtervet, elvégezzik az alakithatdsagi vizsgalatot, azaz képlékeny
eredményeket kapunk, ha valamely mliveletet rossz allomashoz rendeltik, esetleg rossz
paramétereket hasznaltunk, ez rogtén kiltkézik a szimulacié eredményén, mégpedig
vizualisan észlelheté modon, mert a folyamat végén nem a végeredményként vart alkatrészt
fogjuk megkapni, hanem hibaval terhelt darabot. Mivel a program interaktiv médon frissiti a
lépéseket, ezért természetesen van modunk javitani a folyamaton, és ha ezt kell6
figyelmességgel végezziik, megkapjuk a kivant eredményt. Példaként a kovetkezd abra
szolgal.
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2.24. abra: A lefuttatott szimulacié eredménye

Miutan sikerrel lefutott a szimulacionk, és minden lemezalakitd6 mulveletet megfelelGen
definidltunk, attérhetliink a tervezési folyamat kovetkezO6 részére. Els6é feladatunk az
alakitédshoz szikséges er6k kiszamitdsa, és a nyomaskozéppont meghatarozasa. Példaként
az aladbbi abra szolgal.
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2.25. abra: Er6sziikséglet, nyomaskozéppont szamitdsa
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Miutan rendelkezéslinkre allnak a megfelel6 paraméterek, kovetkez6 Iépésként a
szerszamhazat kell definidlnunk. A szerszdmhaz definialdsa, és az elkészilt szerszamhaz
lathato az alabbi abrakon.

2.26. dbra: Szerszamhaz definialasa

A mar definidlt szerszamhazba, a folyamat kovetkez6 |épéseként beillesztjiik a szerszam
aktiv elemeit, minden egyes alakitd mlivelethez. Ennek szemléltetésére az aldbbi abrak
szolgalnak.

2.27. abra: A szerszam aktiv elemei

A tervezési folyamat lezarasaként miutan kivontuk az aktiv elemeket a bélyegtartd lapbdl,
elkészitettik a vagolap attoréseket, és az egyéni elemek definidldsaval teljessé tettlik
lemezalakité sorozatszerszamunkat, a jobb l|athatésag kedvéért részekre bonthatjuk, és
szemléletesebben abrazolhatjuk azokat. Erre példa az alabbi abra.
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2.28. abra: Felso és alsd szerszamfél a savtervvel

2.11 Kiilonleges feladatok megoldasa

Olyan esetekben, amikor szimulacidos programok szamara készitlink geometriat, vastagsag
nélkdli lemezeket (shell elemeket) kell rajzolnunk, azért hogy a végeselemes szimulacids
rendszer a bemeneti geometriat értelmezni tudja. Ezt is megoldhatjuk a Unigraphics NX
programban. Mind6ssze egy beallitast kell alkalmaznunk, és ezutan a szokasos rajzelemek
alkalmazasaval elkészithetd az objektum. Esetlinkben az ESI group altal fejlesztett PAM
STAMP végeselemes szimuldcios programhoz készitettlink geometriakat.

A feladathoz modelling modban a preferences meniiben a modelling sorra kell kattintani. Itt
felbukkan az alabbi ablak.

Modeling Preferences

General I Free Farm |

[v Motify on Delete

EBody Type

= Solid i Sheet
Distance Tolerance I 0.0z54
Angle Tolerance I . 5000

Drensity I".-‘EBSD. &40
Density Units IKg.l'Cu M Vl

Inherit Face Display Properties

MNew Face Properties from

* Body " Part Default
Boolean Face Properties From

* Target Body ¢ Tool Body

Grid Lines

U Count

I u}
W Count I u]
I u}

Features/mark 1

Dynamic Update

I MNone - I
Irnmediake Children
= First Level ¢ Al

[ ok ][ Back ][ Cancel ]

2.29. abra: Modellezés beallitasai
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A felbukkand ablakban a Body type részben a Solid helyett a sheet gombot kivalasztva,
sheet material funkcidoban dolgozunk. Az ok gombbal bezarjuk az ablakot, és elkezdhetjik a
szerkesztést. Az alabbi abrakon lathaté egy mélyhazott darab, és teritéke.

2.30. dbra: mélyhuzott lemez, és annak teritéke

Amikor végeselemes szimulacidohoz készitink terveket, a fenti iranyelveket mindig szem
elott kell tartanunk. Az elkészitett objektum csak akkor haszndlhaté tovabb, ha sheet
funkciéban Aallitottuk el6, mert ebben az esetben lesz ,nulla” vastagsdgu, azaz ugy
tekinthetjiik, mint egy meghatdrozott, matematikailag leirhaté hatarfellletet. A Unigraphics
NX kulénféle kimeneteket képes exportalni. Ezek kozo6tt szerepel az IGES, és a STEP
formatum, mely kivaléan alkalmassa teszi a programot arra, hogy a végeselemes
programok szamara leginkabb hasznalhaté bemeneteket allitsa el6.
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2.12 Az integracio jovoje

Az eddig leirtakbdl is levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a CAD rendszerek integracidéja mar
napjainkban is magas fokl, de a fejlédés toretlennek tlinik. A szamitdégépes tervezési
folyamatok elsGdleges célja virtudlis termékként funkcionalé CAD modellek el6allitasa és
virtudlis tesztelése kilonb6zd szamitdgépes szimulacidok segitségével. Ezen a moddon, a
fizikai prototipusok kikiiszobolésével, jelentésen lehet csOkkenteni a termékek piacra
kerllésének idejét és a tervezési koltségeket is. A virtudlis termékmodellezés egyre
magasabb szinti megvaldsitasahoz tovabbi funkcidk integraldsa valik szikségessé. Ilyen
funkcidk lehetnek az integracio kovetkezl6 lehetséges célpontjai:

e aramlastani, akusztikai szimulacid,

¢ tovabbfejlesztett termék vizualizacio,

e interaktiv termék leirasok,

e egyre intelligensebb termék épitdelemek alkalmazasa [4].

Az egyre Gsszetettebb tervezési és szimulacids feladatok elvégzéséhez egyre szélesebb korl(
egylttm(ikbdésre van sziikség. Az egylttmkodés a kovetkezo tertileteken valdsulhat meg:

e kilonb0oz6 szoftverek kozott,
e halbzatra kapcsolt szamitégépek kozott,
o fizikailag tavol 1év0 szervezetek kozott.

Szliikség van kulonboz6 szoftverek, akar kilonbdzé CAD rendszerek egyittmikodésére,
amihez elengedhetetlen az asszociativ adatcsere megvaldsitdsa. Erre mar napjainkban is
rendelkezésre allnak olyan adatkommunikaciés programmodulok, melyek lehetové teszik
egyre bonyolédd megjelenitési (jellemzéen animacids) és szimulacids feladatokhoz sokszor
mar nem elegendbek egyetlen szamitdgép erdforrasai. A jovoben varhaté a CAD rendszerek
kérében is, hogy széles korben elterjed az elosztott szamitdsok alkalmazasa a napi
gyakorlatban. Ilyen esetekben a helyi haldézaton mi{kodd szamitogépek a szamitasokat
egymas kozott elosztva végzik el az adott feladatot [4].

Végezetll egyre jellemzébb lesz, hogy globalizalédd vildgunkban, egymastol tavol [évo
szervezeteknek kell szorosan egylUttmikodnitk. Az egyuttmikodésnek megfelelé kozeget
biztosit az Internet. Ehhez alkalmazkodva a modern CAD rendszerek tamogatjak az
Internetes szabvanyokat (pl. HTML alapu jelentések, modellek, eredmények publikdlasa a
WEB-en). Ebbe az irdnyba mutat, hogy egyes CAD rendszerek mar jelenleg is WEB
béngész6 funkcidkat integrdltak magukba, hogy még kozvetlenebbé tegyék az Internet
hasznalatat a napi tervez6munkaban [4].
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3 A FORGACSOLAS GYARTASTECHNOLOGIAI ALAPJAI
Egy késztermék gyartasi folyamata harom részfolyamatra bonthato:
o elGgyartas,
o alkatrészgyartas,
e szerelés.

Az el6terméket sok maddszerrel allitjdk el6, leggyakrabban képlékenyalakitassal. A
képlékenyalakitas végtermékét hasznalja fel az alkatrészgyartd, aki egy megfelelGen
megvalasztott megmunkalé eljaras alkalmazasaval éri el, hogy az alkatrész a mlihelyrajznak
megfelel6 alakot elérje. Mint ismeretes a gépészetben minden szabvanyos, igy a
megmunkald eljardsok is szabvanyosak. A szabvanyok az 6sszes megmunkald eljarast hat
fécsoportra osztjak:

o alaklétesités,

o képlékeny alakitas,

e szétvalasztas,

e egyesités,

e bevonas,

e anyagtulajdonsag megvaltoztatasa.

A fOGcsoportok természetesen tovabbi részekre osztddnak, a minket érdeklé forgacsolas a
szétvalasztas focsoportba tartozik.

A forgacsolas két jol elklilonithet6 csoportra oszthaté:
o forgacsoldas mértanilag hatarozott éli szerszammal,
o forgacsolas mértanilag hatarozatlan éli szerszammal.

Az elsG csoportba tartozik példaul az esztergalas, maras, gyalulas, furas stb., mig a
masodikba a készériilés és a polirozas [10].

3.1 Alapfogalmak

A forgacsolas olyan megmunkalds, amelynek sordn a munkadarab kivant alakjat, méreteit
és elGirt fellleti mindségét Ugy érjik el, hogy a rajta I1év6 anyagf6losleget egy forgacsold
szerszammal kis anyagrészecskék (forgacsok) formajaban levalasztjuk.

A forgacsolas jellemz6 fellletei (3.1. abra):

e megmunkalando felllet: az a felllet, amelynél az anyagfélosleget el kell tavolitani,

e megmunkalt felllet: amelyr6l az anyagfdlosleget részben vagy egészben
eltavolitottuk,

o forgacsolasi fellilet: amelyen a forgacseltavolitas éppen folyamatban van [11].
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megmunkalando
feliilet

megmunkalt megmunkalando feliilet forgacsolasi

feliilet ™ feliilet

megmunkalt
feliilet
forgacsolasi feliilet A
Feliiletek gyalulasnal Feliiletek esztergalasnal

3.1. abra: A forgacsolas fellletei

Forras: [11]

3.1.1 Forgacsolas mozgasviszonyai [10]

A forgacsolas alapvet6 jellemz6je, hogy az elégyartmanyrél egy arra alkalmas szerszam
segitségével, forgacs formajaban tavolitjuk el az anyagfelesleget. A mdlvelethez a
szerszamon kivul sziikség van még a szerszamgépre is, amely a munkadarab és a szerszam
relativ mozgasat biztositja.

A sikeres forgacsolasi mivelethez a munkadarab és a szerszam kozo6tti relativ mozgasra van
szikség (3.2. abra).

forgo fomozgas

fogasvétel iranyu
1M0Zgas

o

SZERSZAM

<—m

elOtolas iranyu mozgas

3.2. dbra: Mozgasviszonyok esztergalas esetén

Forras: [12]
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A relativ mozgasokat mindig egy allénak képzelt munkadarabhoz viszonyitjuk, fliggetlenl
attél, hogy a tényleges mozgasok hogyan is valésulnak meg. A forgacsolasnal el6forduld
mozgasfajtak:

o forgacsolo-,

e elGtolo-,

e mukodo-,

¢ hozzaadllito,

o fogasvételi,

e utdnallité mozgas.

A forgacsolé fomozgas el6told mozgas nélkil egyszeri forgacslevalasztast tesz lehetévé a
munkadarab egy fordulata vagy I6kete alatt. A forgacsolé fémozgas lehet:

e egyenes vonalu (pl. gyalulas, vésés, lregelés),
o kor alaku (pl. esztergalas, maras, furas, koszorulés),
e gorbe vonall (nem forgastestek esztergalasa, menetfuras, masold gyalulas).

A forgacsolé fOmozgas sebessége a forgacsolé sebesség, amely a forgacsoldél kivalasztott
pontjanak pillanatnyi sebessége a munkadarabhoz viszonyitva a forgacsolé irdnyban. Jele v,
mértékegysége pedig m/min vagy m/s. Altaldban a legnagyobb munkadarab- vagy
szerszamatmérdre szamitjuk.

Az el6tolé6 mozgas a forgacsolé fémozgassal egyltt folyamatos vagy tobbszori
forgacslevalasztast biztosit tobb fordulat vagy tobb Ioket alatt. Az el6told mozgas lehet:

e egyenes vonalu folyamatos (pl. esztergalas, maras, furas),

e egyenes vonalu szakaszos (pl. gyalulas, vésés, sikkGszortlés),
e kor alaku szakaszos (gyalulds vagy vésés kor alaku fellileten),

e gb6rbe vonalu folyamatos (pl. masoldesztergalas, masoldomaras),
e gorbe vonall szakaszos (masoldgyaluldas, masolovésés).

Az elGtol6 mozgas egy adott pontban értelmezett pillanatnyi iranya az elétoldirany,
amelynek értékét az elbtoléirany-sz6g (@) hatarozza meg. Az elbtoléirany-sz6g a
forgacsoldirany és az el6toldirany altal bezart szdg. Az el6toldomozgas sebessége az
elétolésebesség, melynek jele: v;, mértékegysége pedig m/min, mm/min vagy mm/s lehet.
Az el6tolomozgasnak egy fordulatra vagy loketre vonatkoztatott értéke az el6tolas, jele: f,
mértékegysége pedig mm/fordulat, mm/loket.

A miikodomozgas tulajdonképpen a forgacsolomozgas és az el6toldmozgas eredbje. Ebbdl
koévetkezik, hogy ha nincs el6tolémozgas (pl. Uregeléskor), akkor a forgacsoldmozgas és a
m(ikodémozgas egybeesik. A m(ikddémozgas iranyat a mdlkédbirany-széggel (n)
jellemezzik. A mikédémozgas sebessége a miik6dGsebesség, jele: ve.

A hozzaallito-mozgas az a mozgas, amellyel a forgacsolds megkezdése el6tt a szerszamot
a munkadarabhoz allitjuk.
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A fogasvételi mozgas az a mozgds a darab és a szerszam kozott, amellyel a levélasztandé
anyagréteg vastagsagat bedllitjuk. A fogasvételi mozgas eredménye a fogasmélység,
amelynek jele: a, mértékegysége: mm.

Az utanallitdbmozgas egy korrekcids, hibakiigazitd mozgas a darab és a szerszam kozott.

3.1.2 Forgacsolasi rahagyas [13, 14]

A rahagyas a hibadk fedezésére szolgdlé anyagréteg vastagsag. A hibas réteget le kell
munkalni a munkadarabrél. A hibak lehetnek mérethiba, alakhiba, helyzethiba, felfogasi hiba
és bazismegvalasztasi hiba. Ezeket a hibakat lehetbleg ki kell kiiszoboIni. Feleslegesen nagy
rahagyast nem szabad hagyni, mert tul sok munkaba keril az eltadvolitdsa és ez jelentdsen
megdragitja a gyartdst. Ugyelni kell azonban arra, hogy a rahagyas fedezze a hibas
anyagréteget. Megklilonboztetjiik a nagyolasi és a simitasi rahagyast, mivel nagyolaskor az
a célunk, hogy a felesleges anyagréteget minél rovidebb id6 alatt eltavolitsuk, viszont
simitdskor a méretpontossag és az elbirt fellleti érdesség biztositasa a feladatunk.

Ahhoz, hogy megértsiik a rahagyas szamitasat, néhany alapvet6 fogalmat ismerntnk kell:

e A teljes rahagyas a nyersdarabon biztositandd rahagyas és egyenldé azzal az
anyagréteg vastagsaggal, amelyet a sorra kerll6 Osszes miuvelettel eltdvolitunk.
Ezzel kell nagyobbitani a kész darab kilils6 méreteit, vagy Kkicsinyiteni a belso
méreteket, hogy megkapjuk a nyersdarab méreteit (3.3. abra és 3.4. abra).

e A miveleti rahagyas az az anyagréteg vastagsag, amelyet az adott mlivelet
alkalmaval a munkadarabrdl eltavolitunk, ez térténhet egy fogasban is, de ha tul
nagy az értéke, akkor tobb fogasra osztjuk fel. A miveleti rahagyas tehat nem
foglalja magdban a még kovetkezG6 0Osszes megmunkalasokhoz szlikséges
rdahagyasokat, hanem csak az éppen soron lévé muiveletét.

¢ A munkadarab rahagyasa a még soron lév6 Gsszes mlivelet rahagyasainak
Osszege, ez a megmunkalasi allapotra jellemz6 06sszegzett rahagyas. Ennek
kiszamitasa szlikséges a miveleti méret meghatarozasahoz.

Tel jes
Nyersdarak rahagyas
turése Rahogyas
& nagyolasa
v, Réahaqgyas
simitasra
Nogyolas
tlreés
Nyersdarak &TTfégi \ ' o
névleges tures Rahagyads befe jezo
méretre muveletre
Készdarak
tlrése

3.3. dbra: A teljes rahagyas alakulasa kiils6 hengeres fellleten

Forras: [15]
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3.4. abra: A teljes rahagyas alakulasa sikfellileten
Forras: [15]

A miiveleti méret az a méret, amelyre a munkadarabot adott mdvelettel el kell
késziteni, hogy a még sorra kerlil6 miveletek rdhagyasai a munkadarabon rajta
legyenek. Klils6 méreteken a miveleti méretet Ugy kapjuk, hogy a kész mérethez
hozzdadjuk a még sorra kerllé6 miiveletek Osszegzett rdhagyasat. Bels6 méretek
esetén pedig a kész méretbdl levonjuk az 6sszegzett rahagyast.

A miiveleti tiirés a mliveleti méret megengedett eltérése, ez egyben a rahagyas
tlirése is. A rahagyasnak ugyanis biztositani kell a miveleti hibak fedezését, tehat
sziikséges, hogy méretszordédasa ne haladjon meg meghatarozott értéket.

A radhagyasokat rendszerint ,egy oldalra” szamitjuk és a megmunkalt feliletre merdleges
iranyban kell elképzelni és mérni. Hengeres fellileteken a rahagyast atmérére adjak meg,
tehat mindkét oldalra egylttesen szamitjak ki.

A rahagyasok megallapitdsakor meg kell talalni azt az optimumot, amely a mindségi és
gazdasagossagi feltételeket kielégiti. A teljes és a miveleti rdhagyasok helyes megallapitasa
nagymeértékben gazdasagossagi kérdés. A helytelen rahagyas hatassal van:

az anyaggazdalkodasra, mert a nagy rahagyasok todbbletanyag fogyasztast
okoznak, a kis réahagyasok miatt pedig selejt lesz a darab.

a termelékenységre, mert a nagy rahagyasok felesleges fogasokat kivannak, tehat
hosszabbak a raforditott megmunkalasi idék. A tdl kicsi rahagyasok a mellékidé6t
novelik, mert miattuk évatosabban kell a beallitdsokat elvégezni a szerszamgépen.

a szerszamgazdalkodasra, mert a nagy rahagyasok nagyobb szerszamkopast,
ezaltal nagyobb szerszamfogyasztast okoznak.

az energiagazdalkodasra, mert a nagy rahagyasok novelik az energiafogyasztast.
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A munkadarab méretei minden milvelet utan tartalmazzdk a kovetkez6 milveletek
rahagyasait, vagy pedig az utolsé6 miveletben a kész alkatrész méreteit. A rahagyas
novekszik a munkadarab méreteivel, mert a megmunkalasi hibak, s6t a deformaciék és
vetemedések is novekszenek a munkadarab méreteivel. A rahagyasok helyes értéke a hibak
alapjan szamithatd. A hibakat m(iveletrél miveletre csokkentjik, hogy az utolsé fogasban a
végleges méreteket megvaldsithassuk. Ezért a rahagyasok is csékkennek moiiveletrol
muveletre és csdokkennek a mdiveleti méretek tlrései is. A munkadarab el6z6 muveletbdl
orokolt hibai, amelyeket a soron |év6é muveletben el kell tintetni a kovetkezok:

e Az el6z6 megmunkalasbdl szarmazé fellileti réteg anyagszerkezeti hibai és a felllet
érdessége (mikroegyenetlenségei). Ezek egyiitt alkotjak az un. hibas fellleti réteget.

e Az el6z6 megmunkalas mérethibai.

e Az el6z6 megmunkalasbdl szarmazod alak- és helyzethibak.

A rdhagyas meghatarozdasakor figyelembe kell venni a soron |évé m(ivelet hibait is, melyek a
kovetkezék:

e Helyzetmeghatarozasi hibak: bazismegvalasztasi és felfogdasi hibak;
e Megmunkalasi hibak.

Ha a mdveleti rahagyas megallapitdsakor szamitasba veendd ,o6rokolt” és ,soron |évo”
hibaknak megfelel6 anyagrétegeket kilon - kilon jeloljik, akkor a rahagyas hat Gsszetevd
rétegvastagsag oOsszegeként képzelheté el (A képletben ,e” indexszel az el6z6
megmunkalasbdl 6rokolt hibdknak megfelelé anyagréteg vastagsagokat, mig ,s” indexszel a
soron lév6 megmunkalds hibdinak megfelelé anyagrétegeket jeloltik.):

Rm = Reh +Rea +Rem+Rsb +Rsf+Rsm (31)
Ahol:

e R.j: a hibas fellleti réteg,

e R.,: az el6z6 megmunkalas alak- és helyzethibadja,

e R,y az el6z6 mivelet mérethibaja illetve tlirése,

e Ry asoron Iév6 miiveletben a bazismegvalasztasi hiba,
* Rgs:asoron lév6 miiveletben a felfogasi hiba,

e Rg,: asoron lévmvelet megmunkalasi hibajanak megfeleld anyagréteg vastagsaga.

Az R,, a hibas fellileti réteg vastagsaga valtozik az el6z6 mdvelet elballitdsi mddja szerint,
de az adott megmunkadlasra jellemz6 értékét emiatt szamitasainkban tlrésként 9,-val
jelolhetjuk. Az R,, az el6z6 muvelet alakhibajanak megfelel6 rétegvastagsag éppen egyenld
az el6z6 megmunkalds 9., alaktlirésével, feltételezve, hogy az el6z6 megmunkalds utan
minden munkadarabot szabalyszerlien ellendriztek és csak a tlrésen belll alakhibas
darabokat tovabbitottdak a kovetkez6 mlveletre. Az R,, €l6z6 mulvelet mérethibajanak
megfeleld rétegvastagsag egyenlé az el6z6 mliveleti méret 9,, tlrésével, ugyancsak
feltételezve, hogy minden darabot szabalyosan ellenériztek. Az ,6rokolt” hibdk tehat
tlirésként ismertek. Beszamitasuk szikségessége az 3.5. abra mutatja. Az abran az
alakhibat hulldmossag abrazolja, a hibas fellleti réteget pedig a felllet érdessége és az
alatta Iév6 anyaghibas réteg. Az abra felsd képe a felllet helyzetét a méret felsé hataran, az
also képe pedig az alsé hataran mutatja.
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3.5. abra: Az el6z6 mUveletbdl ,,6rokolt” hibak

Forras: [15]

Az Ry, a soron lévé mivelet bazismegvalasztasi hibajat szamitasban vevd rétegvastagsag,
éppen egyenld a §, bazismegvalasztdas hibdjaval, vagyis a bazisméret tlrése alapjan
szamitott ertékével. Az Ry soron levé mivelet felfogasi hibajanak megfeleld anyagréeteg
vastagsagot csak akkor kell szamitasba venni a rahagyas megallapitasakor, ha a felfogasi
bazis es az Uleékrendszer illeszkedésének jatéka van, akkor egyenld a &r; hibaval. Ha
beallitott gépen folyik a munka ekkor egyenlé a gép, szerszam vagy készilék &5, beallitasi
hibajaval. Az Ry, a soron |év6 milivelet megmunkaldsi hibdjanak megfeleld
rétegvastagsagot, bar a rahagyashoz tartozik, nem szamitjuk be a rahagyas értékébe, mert
az azt koveté mdlvelet rdhagydsanal vesszik figyelembe, mint ,el6z6 mlveleti méret
tlirését”. Minthogy a m(iveleti méret tlirését anyagba iranyuldéan adjuk meg, a tlrés is noveli
a rahagyast. A kézbensd muliveleteknél a 9, tlirés egyenl6 a megmunkalas ¥, atlagos
gazdasagos pontossagaval, az utolsé muiveletnél egyenl6 a kész méret tlirésével.

A rdhagyasok Osszetevdinek, illetve a mliveleti rahagyasnak az ,0rokolt” és a ,soron lév6”
hibdk alapjan valé megallapitdsa a 3.6. abra mutatja. Lathatdé, hogy a soron lévd
megmunkalds mérettlrését mindig a kévetkezd mivelet rdhagyasahoz szamitjuk.
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3.6. abra: A miveleti rdhagyas megallapitasanak vazlata

Forras: [15]

A miveleti rahagyas szamitott értékének szamitasa:

Ry = Oy + 9eq + Oem + 8 + (871 + 67m) (3.2)

A miuveleti rahagyas maximalis értékének szamitasa:

R max = O + Oea + 9em + 8p + (87ij + 8pm) + Osm (3.3)

A rahagyasok szamitasaban is, az esetenkénti (véletlen) hibak - a valdszinliség torvénye
szerint - négyzetik gyokével szamithatdk, igy a szamitott rahagyas:

R, =19h+k-\/193a+19gm+6§+6} (3.4)

Ahol k a hibdk eloszlasi gorbéjének alaki tényezdje. Ez szamitasainkban (forgacsolasnal)
k=1,2 lehet.

A teljes rahagyas az 6sszes egymas utani m(iveleti rahagyasok 6sszegével egyenl6. A teljes
rahagyas szamitasakor a nagyolasi rahagyast altalaban kllonvalasztva szamitjuk ki, mert az
a teljes rdahagyas nagyobb részét alkotja és rendszerint ennek pontos megallapitasatdl fiigg
a munkadarab megmunkalhatésaga.

A teljes rdhagyas szamitasa:

R, =R, + Zi:gn R; = 19hny + 19any + 7-9mny + 6pn + 5fn + Z::En R; (3.6)

Vagy az esetenkénti hibakat kilonvalasztva:
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Rt = Opny + ky - Jﬁgny + 02ny + pp + 87, + i=m (ﬁhi +k; - \/ﬁgi + 9%, + 6% + (szi) (3.7)

Ahol:

e R;: a teljes rahagyas,

e R,: anagyolasi rdhagyas,

e Y R;: a tobbi miveletek rdhagyasa,

» Uppy: a nyersdarab hibas fellleti rétege,

o Uuny: a nyersdarab alaktlrése,

*  Upmny: @ nyersdarab mérettlirésének anyagba irdnyul6 része,
e Oy, a bazismegvalasztasi hiba nagyolasnal,

» &y a felfogasi hiba nagyolasnal,

e i=m: a milveletek szdma a nagyolast is hozzaszamitva.

3.1.3 Forgacskeresztmetszet

A forgacsolas soran a levalasztott anyagrészek forgacs formajaban keriilnek eltavolitasra. A
munkadarab és a szerszam relativ mozgasa kovetkeztében egy dolgozorész egyetlen
behatolas soran levalasztott anyagrétegnek a forgacsold irdanyra merdleges keresztmetszetét
forgacskeresztmetszetnek nevezziik. A forgacskeresztmetszet lehet allandé (pl.
esztergalasnal) vagy valtozé (pl. marasnal). A forgacskeresztmetszet értelmezését
esztergdlasnal a 3.7. dbra mutatja.

n forgacsolt feliilet
LN\ megmunkalt feliilet

T/ h

val6sagos

3.7. abra: Az elméleti és valdsagos forgacskeresztmetszet esztergalaskor
Forras: [15]

A szerszamkialakitds miatt meg kell kllénboztetni elméleti és  valdsagos
forgacskeresztmetszetet. Az elméleti keresztmetszet mindig nagyobb, mint a valdésagos. A
szerszam kialakitdsa olyan, hogy az anyag egy része mindig a munkadarabon marad
el6tolasi nyomok formajaban. A gyakorlati szamitdasok soran mindig az elméleti
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forgacskeresztmetszettel szamolnak az alabbi &sszefliggés alapjan (ahol tehat a, a
fogdsmélység és f az el6tolds).

A, =a, - f [mm?] (3.8)

A forgacskeresztmetszet alakja - azonos el6tolas és fogasmélység mellett is - kilonb6z6
lehet aszerint, hogy milyen a forgacsolészerszam kialakitdsa, azaz mekkora a K,
féélelhelyezési szog. Ennek kifejezésére két Ujabb fogalmat kell bevezetni: a b
forgacsszélesség és a h forgacsvastagsag fogalmat. A 3.8. abra szemlélteti, hogy valtozatlan

forgacsolasi (beallitdsi) adatok mellett, de valtozé K, szerszamelhelyezési sz6g mellett,
hogyan valtozik a forgacskeresztmetszet alakja.

& K, / K,

1
>
=2
>
o
>
o

3.8. abra: A forgacskeresztmetszet alakjanak valtozésa
Forras: [15]

A forgacskeresztmetszet nagysdga azonban természetesen valtozatlan, és a b
forgacsszélesség és a h forgacsvastagsag szorzataként is értelmezhetd:

Ac=a, f=b-h [mm?] (3.9)

Eddig allandé keresztmetszet(i forgacsrol volt szé. Azonban valtozd forgacskeresztmetszettel
m(ikodo6 eljarasoknal (pl. marasnal) be kell vezetni a kozepes forgacsvastagsag fogalmat,
mert sem a legnagyobb sem a legkisebb forgacsvastagsag nem vezetne redlis eredményre
er6- és teljesitményszamitasoknal. A koézepes forgacskeresztmetszethez gyakorlati
szempontbdl redlisabb értéknek tekinthetd:

A. = b+ hy [mm?] (3.10)
Ahol:
h, = f - sink, (3.11)
a
b = ey (3.12)
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3.1.4 Forgacsold szerszamok élgeometriaja [16-21]

A forgacsoldszerszamok a 3.1. tablazat szerint szabalyos élgeometriajlak vagy szabalytalan
élgeometridjuak lehetnek. Az elGbbit hatarozott él(inek, mig az utdbbit hatarozatlan éllinek
is nevezziik. E két nagy csoport megkillonboztetése azért fontos, mert a két csoporthoz
tartozd szerszamok szerkezeti kialakitdsuk és anyaguk tekintetében is alapvetfen eltéréek

[15].

Egyéli Tobbélu Sokéli
szerszamok szerszamok szerszamok
Csigafurok,
. Esztergakések Sillyesztok
Szabalyos 9 ! Tyes ! «
. ..., | Gyalukeések, Dorzsarak, Reszeld
élgeometriaju r s Y .
. Vésokesek, Flresztarcsa, szerszamok
szerszamok e, .. " ,
Utokések. Uregeld szerszamok,
Fogazd szerszamok.
, ) , Koszorikoron
X Egyszemcsés Tobbszemcsés . -xorong,
Szabalytalan o an . Doérzskoszorulo
. ..., | kKbszdrikorong kdszoridkorong .
élgeometriaju . , . , hasab,
; szabalyozd6 szabalyozé Ly
szerszamok , . Tiukorsimito
szerszam szerszam .
hasab.
A forgacsold szerszamok esetén egyértelmlen meghatarozhaté élgeometriardl

természetesen csak a szabalyos él(i szerszamok esetén lehet beszélni. De a kiilonb6zd célu
szabalyos éli szerszamok kialakitasa is igen valtozatos. Ezért a forgacsolé szerszammal
kapcsolatos fogalmak értelmezését mindig a legegyszerlibb egyél(i szerszamon végezzlk.

A forgdcsold szerszamoknak két fé részre van: a szar és a dolgozd vagy forgacsold rész. A
forgacsold részt jellemzd felliletek, szogek és vonalak Gsszességét, egymashoz viszonyitott

3.1. tablazat: Forgacsoldszerszamok csoportositasa

helyzetét és szamszer( értékeiket 6sszefoglaldé néven élgeometridnak nevezzik [10].

A dolgozé részen elhelyezked6 szerszamelemek az 3.9. abra jelolései alapjan:

1.

NounhswN

homloklap (A,),

hatlap (A.),

mellékhatlap (A',),

felfekvélap,

féforgacsoloél (S),
mellékforgacsolbél (S’),

szerszamcsucs.
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| dolgoza
r&sz

e,

SZAr
resz

3.9. abra: A dolgozd rész elemei
Forras: [10]

Azoknal a forgacsolo szerszamoknal, amelyekbe betétkést vagy forgacsolodlapkat helyeznek
a 3.10. abra alapjan, a dolgozérész és a befogdrész (szarrész) mellett megkilonboztetjik a
szerszamtestet is, amelybe forrasztas vagy csavarkotés segitségével a dolgozérészt rogzitik.

Befogérész
(szar)

Szerszamtest

-

~ Dolgozéresz

3.10. dbra: Harom részbdl allé forgacsold szerszam
Forras: [15]
3.1.4.1 Az élgeometria meghatarozd rendszerei:

A szerszamok élgeometridjanak leirasara, a forgacsold szerszam  szbgeinek
meghatarozasara térbeli koordinata rendszerekre van szikség, amelyek megvalasztasahoz
és lerogzitéséhez figyelembe kell venni a forgacsolaskor végzett mozgasokat. E koordinata
rendszerek egylittese a meghatdrozd rendszer. Az MSZ 19600/1-82 szabvany szerint a
forgacsold szerszamok élgeometridjanak meghatarozasahoz két meghatarozo rendszert
hasznalunk: a szerszam meghatarozé rendszert és a milikodé meghatarozo
rendszert. Az els6é rendszert (szokds ,szerszam a kézben” rendszernek is nevezni) a
szerszam élgeometrianak a szerszam gyartasakor, mérésekor; a masodik rendszert (szokas
.Szerszam a gépen” rendszernek is nevezni) pedig a forgacsold miuvelet 0Osszetett
mozgasainak ered6jéhez viszonyitva hatarozzuk meg.

Mivel a szerszamszogek és az egyéb geometriai jellemzdk a szerszam forgacsold éle mentén
pontrél pontra valtoznak (pl. ha a forgacsoléél ivelt), a meghatarozd sikrendszert a
forgacsold élnek arra az egy kivalasztott pontjara kell vonatkozni, amelyben a szerszam
élgeometriat meg akarjuk hatarozni. Ha a forgacsoloél ivelt, akkor a meghatarozashoz a
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kivalasztott élponthoz tartozo érint6t vagy érintGsikot hasznaljuk. Minden sikot ,,P” bet(i és
egy azonositd index jeldl: Ps szerszam élsik, ha a kivalasztott pont a f6 forgacsold élen van.
Ha pedig a forgacsoldél kivalasztott pontja a mellék forgacsold élen van, akkor a sik jelét
egy vesszOvel kllénboztetjik meg (P’s szerszam mellékélsik). A sikok jele a mikédé
meghatarozd rendszerben egy ,e” betlivel (effective = miikédd, hatdsos) egészil ki (Pse
m(ikddé élsik) [16].

3.1.4.2 Szerszam meghatarozo rendszer:

Az axonometrikus 3.11. dbra és a 3.12. dbra egyenes nagyold késen a f6forgacsold élére
vonatkoztatva mutatja a szerszam meghatarozé rendszert, koordinata (Pf - munkasik, P, -
tengelysik, P, - alapsik) és ortogonal (P, - ortogonalsik, Ps -élsik, P, - alapsik) sikrendszerben
[16].

Forgdcsol6irany
P, (Szerszam tengelysik)

(Szerszam feltételezett Pf
munkasik)

Feltételezett
elétoldirany

A forgdcsol6€él kivalasztott
pontja
P, (Szerszam alapsik)

Felfekvolap

3.11. dbra: A szerszam meghatarozé rendszer sikjai koordinata sikrendszerben

Forras: [16]
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. Forgécsoldirany
(Elnormailsik) Pn

(Szeszam ortogondlsik) PO

it

.

L

f—
—

(Szerszamélsik) Ps

\V/
S

= /é\vyz
Fa %%§\I -

Y

\
Wk
q

l’h.
"\

< \\‘?’.
S =i
=

A forgacsol6él kivalasztott
pontja

3.12. adbra: A szerszam meghatarozo rendszer sikjai ortogonal sikrendszerben
Forras: [16]

Alapsik (P,): a forgacsoldél kivalasztott pontjdban a szerszam tajolasara felhasznalt
felllettel parhuzamos vagy arra merdleges sik. Az alapsik mindig merdleges a feltételezett
fémozgas irdnyara.

Feltételezett munkasik (Ps): a forgacsoldél kivalasztott pontjan atmend, az alapsikra
merdbleges és a forgacsoldiranyt és a feltételezett el6toldiranyt magaba foglalé sik.

Szerszam tengelysik (P,): a forgacsoléél kivalasztott pontjan atmendé sik, amely
merGleges az alapsikra és a feltételezett munkasikra.

Szerszam élsik (Ps): a forgacsoléél kivalasztott pontjaban felvett, a forgacsoléélt érinté
sik, amely merdleges az alapsikra.

Elnormalsik (P,): a forgacsoléél kivalasztott pontjaiban felvett, a forgacsolé élre merdleges
sik.

Ortogonalsik (P,): a forgacsoloél kivalasztott pontjan atmend sik, amely merGleges a
szerszamélsikra (Ps) és a szerszamalapsikra (P;).

Homloklap-ortogonalsik (Pg): a forgacsoléél kivalasztott pontjan atmend sik, amely
merdleges az alapsikra és az A, homloklapra.

Hatlap-ortogonalsik (Pp,): a forgacsoléél kivalasztott pontjan atmendé sik, amely
merGleges az alapsikra és az A, hatlapra.
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3.1.4.3 Miik6d6 meghatarozdé rendszer:

A szerszdmgeometria vizsgdlhaté forgacsolds kozben is az Un. miikodé meghatarozo

rendszerben, melyben a sikok és a szogek a szerszam meghatarozd rendszerben
megismertekhez hasonldan értelmezhetdk.

Eredd - oo
forgdcsolGitdny Forgdcsol6irany
Ve Ve
\ %‘Pﬁ (munkaS{k)
\
Elétol6irdny 1 ; !
L =R T S
(mukodo tengelysik) Ppe - 90“111
=
| /
A\ s

7~ A forgdcsol6él kivalasztott pontja

P. (miikods alapsik | ve)

A felfekvolapot tartalmazé sik

3.13. dbra: A m(ikodé meghatarozd rendszer sikjai koordindta sikrendszerben

Forras: [16]

Forgécsoléirany

Eredd .

forgdcsoléitany
(mitkodo élsik) Py
Py (mitkodo ortogonilsik)

Pr=P, (élnormilsik)
ElétolGirdny Z ol

/
f&

M
AN
y]’

ii

vr

"l i’,

A forgécsol6él kivalasztott pontja

:
4

- \/'
3.14. adbra: A m(kodé meghatarozo rendszer sikjai ortogonal sikrendszerben

Forras: [16]
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Miikodoé alapsik (P..): a forgacsoloél kivalasztott pontjan atmend, az ered6 forgacsold
iranyra merdleges sik.

M(ikodé munkasik (Ps.): a forgacsoléél kivalasztott pontjan atmend sik, amely
tartalmazza a forgacsold iranyt és az el6told iranyt. Ez a sik tehat meréleges P.. mikoédé
alapsikra.

Mi(ikod6 tengelysik (P,.): a forgacsoldéél kivalasztott pontjan atmend, a P, miikdd6
alapsikra és a P, m(kddoé munkasikra meréleges sik.

Miikodo élsik (Ps.): a forgacsolo élt a kivalasztott pontban érintd sik, mely merdleges a P,
mUikddé alapsikra. Ez a sik tehat tartalmazza az eredd forgacsold iranyt.

ElInormal sik (Pne): @ mikodd meghatdrozd rendszer élnormal sikja azonos a szerszdm
meghatarozé rendszer P, élnormal sikjaval.

M(ikodo6 ortogonal sik (P..): a forgacsoldél kivalasztott pontjan atmend, a P.. mikodo
alapsikra és a Ps, mUkodé élsikra merdleges sik.

3.1.4.4 Szerszamszég rendszerek:

A forgacsol6ék helyzetének egyértelml meghatarozasahoz négy egymastdl figgetlen adat
(szerszamszog) szlikséges. Ezek birtokdban minden mas szerszamszdg megszerkeszthet6
(Schmidt-szerkesztés) vagy kiszamithatd (trigonometrikus és matrix transzformacids
modszer) [16].

Az, hogy melyik négy, egymastdl figgetlen szerszamsz6g megadasa a célravezetd, fligg a
szerszam tipusatél, a szerszdm gyartdsanak, élezésének, szerelésének és ellenGrzésének
korilményeit6l, azaz attél, hogy a fenti kortlmények figyelembevételével kidolgozott
szabvany egy-egy konkrét esetre mit ir eld.

”r

A szabvanyok az MSZ 19600/1-82 elGirasai alapjan az aladbbi négy szerszamsztg rendszert
kalénbdztetjuk meg:

e normal szerszdmszo6g rendszer,

e ortogonadl szerszamszdg rendszer,

e koordinata szerszamszog rendszer,

e geometriai szerszamszog rendszer [16].

A normal szerszamszog rendszer (N) a forgacsold élek és szerszamlapok helyzetét, a P,
Ps, és P, sikok alkotta ferdesz6gl triéderben hatarozza meg (3.15. abra).

A forgacsoloék helyzetét meghatarozo négy adat: kr, As, vn €S a,. A forgacsold szerszamok
gyartasa, élezése és ellenbrzése altal tdmasztott kovetelményeket ez a rendszer elégiti ki a
legjobban. Barmely szerszamnak a normal szerszamszdg rendszerben értelmezett szogei
barmely egyetemes szerszamgyarté és élez6gépen bedllithatok és szakaszosan
ellen6rizhet6k. Ebben a rendszerben értelmezett jellemezOknek fizikai tartalmuk van, a
forgacsképzddésben jatszik szerepet, a rendszer minden forgdcsolé szerszamra
alkalmazhaté. A forgacsold szerszamokat akkor is e rendszer szerint élezik, ha a
szerszamszogek mas szerszamszog rendszerben vannak megadva [16].
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3.15. dbra: A normal szerszamszo6g rendszer

Forras: [16]

Az ortogonal szerszamszog rendszer (0): a forgacsold élek és a szerszamlapok
helyzetét a P,, Ps és P, sikok alkotta derékszoégl triéderben hatdrozza meg (3.16. abra). A
forgacsold ék helyzetét meghatarozo négy adat: kr, As, 7o €S o,o. E rendszerben értelmezett
jellemz6k beallitdsa kilondsen a hazai szerszamgyartd- és élez6 gépeken nehézkes és nem
egyértelmd, nehézkes a szerszamszogek utodlagos ellendrzése is. Az ortogonal szerszamszog
rendszerben értelmezet jellemezéknek fizikai tartalmuk van a forgdcsképzédésben jatszik
szerepet és a rendszer minden forgacsold szerszamra alkalmazhato [16].

3.16. dbra: Az ortogonal szerszamszog rendszer
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Forras: [16]

A koordinata szerszamszog rendszer (K): a forgacsol6 élek és szerszamlapok helyzetét,
a P, Pr és P, sikok alkotta derékszdgl triéderben hatarozza meg (3.17. abra). A forgacsolo
ék helyzetét meghataroz6 négy adat: y, of v, €S a,. Bar az e rendszerben értelmezett
jellemzOknek fizikai tartalmuk nincs, a rendszer a forgacsold szerszamok nagy részének
gyartasakor és élezésekor jol alkalmazhatd, noha a szerszamok gyartas utani ellenérzésekor
mar nehézségek adodnak [16].

3.17. abra: A koordinata szerszamszog rendszer

Forras: [16]

A geometriai szerszamszdg rendszer (G): a forgacsold élek és szerszamlapok helyzetét
a P, Py és P, sikok segitségével hatarozza meg (3.18. abra). A forgacsold ék helyzetét
meghatarozo négy adat: &, 6, yq €s ap. A szerszam gyartasahoz nehezen alkalmazhat6 és az
e rendszerben értelmezett jellemezOk ellen6rzése is nehézkes. A geometriai szerszamszog
rendszerben értelmezett jellemzéknek geometriai tartalmuk van, a szerszamot geometriai
testként kezeli [16].
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3.18. dbra: A geometriai szerszamszog rendszer

Forras: [16]

Szerszam fo6él elhelyezési szog (x.): a feltételezett munkasik és a szerszamélsik altal
bezart szog a szerszamalapsikban mérve. Vagy a f6él alapsikba vett vetllete és a
feltételezett munka sikja altal bezart szog.

Szerszamcslcsszog (g.): a f6él és a mellékél altal bezart szog a szerszamalapsikban
mérve.

Mellékél elhelyezési szog (x.'): a mellékél alapsikba vett vetillete és a feltételezett
munkasik altal bezart szdg.

Tereloszog (As): a szerszam alapsik és a f6él altal bezart szog a szerszam élsikban mérve.
A ) el6jelhelyes szog.

e Ha is =0 akkor a f6él az alapsikban van.
e Ha As >0 azaz pozitiv, ha a szerszamcsucs az alapsik felett van.
e Ha s <0 azaz negativ, ha a szerszamcsucs az alapsik alatt van.

Szerszam ortogonal homlokszog (y,): a szerszamalapsik és a homloklap altal bezart
sz6g a szerszam ortogonal sikban mérve.

Szerszam ortogonal ékszog (B,): a homloklap és a hatlap altal bezart sz6g a szerszam
ortogonal sikban mérve.

Szerszam ortogonal hatszéog (oo): a szerszamélsik és a hatlap altal bezart sz6g a
szerszam ortogonal sikba mérve.

Normal homlokszog (y,): az alapsik és a homloklap altal bezart sz6g az élnormalsikban
mérve.
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Normal ékszog (B,): a homloklap és a hatlap altal bezart sz6g az élnormalsikban mérve.
Normal hatszog (c,): a hatlap és az élsik altal bezart sz6g az élnormalsikban mérve.

A fenti szerszamszdg rendszerek hasonléképpen definidlhatok a mikédé meghatarozo
rendszerben is.

3.1.4.5 Szabvanyos esztergakések:

Az esztergakések tobb jellemz0 alapjan csoportosithatdk [22]:

e A megmunkalas jellege szerint: kiils6 (ISO 1-8 a 3.19. abra alapjan) vagy belsé (ISO
8-9 a 3.20. abra alapjan) esztergakések.

e A forgacsolasi irdny szerint lehet jobbos (R), amellyel jobbrél balra lehet forgacsolni,
vagy balos (L), amelynél a forgacsolas balrdl jobbra térténik.

e A forgacsold rész lehet a késszar anyagabdl kialakitott vagy a szarra felforrasztott,
illetve mechanikusan rogzitett lapka (keményfém, kerdmia vagy bevonatolt).

e Az esztergakéseket az aktiv, forgacsolé rész és a szar alakja szerint is meg lehet
kulénboztetni. A szar lehet négyzet vagy téglalap, illetve furatkések esetén részben
kor keresztmetszetd.

oo |

Szuré Egyenes Haljlitott Sarok- Széles Homlokeld Oldaléli
forgacsolo-  forgacsolo- forgacsolo- forgacsolo- forgacsolo- forgacsolo- forgacsolo-
kés kés kés kés kés kés kés

1ISO 7 1SO 1 1ISO 2 ISO 3 ISO 4 ISO 5 ISO 6
DIN 4981 DIN 4971 DIN 4972 DIN 4978 DIN 4976 DIN 4977 DIN 4980

3.19. abra: Forrasztott keményfémlapkas esztergakések kliils6 fellilet megmunkalasara

Forras: [23]

Furatkés Furatkés
atmeno- zsakfurat-
furathoz hoz

1ISO 8 ISO 9
DIN 4973 DIN 4974

3.20. abra: Forrasztott keményfémlapkds esztergakések belsé feliilet megmunkalasara

Forras: [23]
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3.1.5 Forgacsképzdédés mechanizmusa [24]

A forgacsolas elénye a képlékenyalakitassal szemben, hogy rideg és szivdés anyagok
egyarant forgacsolhatok. A forgacstd alakvaltozasa azonban a kétféle anyag esetén nem
egyforma. A rideg anyag forgacslevalasanak egymas utani mozzanatait a 3.21. abra
mutatja. az anyagba behatold szerszam a felliletrdl lerepeszt egy darabot. Tovabbhaladva
az él elGtti anyagrészeket morzsolja, majd amikor mar megint elég nagy fellleten fekszik fel
a homloklap, Ujabb forgacselem lerepedése kovetkezik be. A forgacsolds tehat egymas
kévetd morzsolasok és repesztések sorozatabdl all. A forgacs a repedt és morzsolt részek
laza, vagy részben 6sszetapadd halmaza (tort forgacs). A szerszam igénybevétele valtozo, a
felllet godros.

1 .o
ropede\s ~slk/a
\ -~

’
szerszam

:
forgacs

3.21. abra: Forgacslevalas rideg anyag esetén
Forras: [24]

A szivés anyag forgacsanak levalasat a 3.22. abra mutatja. az alakvaltozas jobb érzékelése
érdekében a targy oldalfeliletére parhuzamos vonalakat rajzoltunk. A szerszam a felllet
anyagat el6szor duzzasztja, majd egy ferde sik mentén elcsiszas (elnyirdédas) kovetkezik
be, de az elcslszott rész egyben marad a tébbivel. Elcsiszas kozben egy kovetkezd
anyagsav duzzad, majd ez a forgacselem is elcsuszik. A forgacsolds tehat egymast kovetd
duzzasztasok és elcsuszasok sorozatabdl all. A forgacs egybefliggé (folydforgacs). A
szerszam igénybevétele keveset ingadozik, a felllet sima.
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3.22. abra: Forgacslevalas szivos anyag esetén

Forras: [24]

Amint latjuk rideg anyag forgacslevaldasa rideg alakvaltozassal, szivdés anyagé pedig
képlékeny alakvaltozassal torténik. A gyakorlatban az anyagok nem tokéletesen ridegek
vagy szivésak. Igy a rideg anyag szévetszerkezetében is lehetnek szivés elemek, amelyek a
forgacsot tobbé-kevésbé Osszetartjdk, és a szivos anyagokban is el6fordulnak rideg elemek,
amelyek miatt repedések Iéphetnek fel. Valamint meg kell jegyezni, hogy a forgacslevalas
modja a forgacsvastagsagtol és a sebességtdl is fligg. Vastag forgacs kis sebességl
levalasztdsa esetén szivos anyagrol is tort forgacsot kaphatunk, mig vékony forgacs és
megfeleld nagy sebesség esetén rideg anyag is adhat folyd forgacsot. A levalasztott forgacs
alakja, mérete tehat fligg a megmunkalandd anyagtdl és a forgacsolas korilményeitél. A
kilénb6z6 forgacsfajtakat a 3.23. abra mutatja.

Munkadarab

Munkadarab Munkadarab Munkadarab

a) b) c d)

3.23. abra: Forgacstipusok
Forras: [25]

Elemi forgacs (a 3.23. adbra a) része) keletkezik, ha kis forgacsol6 sebességgel, kis
homlokszogli szerszammal vastag forgacsot valasztunk le. A képlékeny alakvaltozast
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szenved6 forgacselemek hasonlé méretliek, és altaldban nem kapcsolédnak egymashoz
[25].

Lemezes forgacs (a 3.23. abra b) része) szivdés anyagokrél kézepes forgacsolé sebesség
esetén, rideg anyagokrdl csak igen nagy forgacsolé sebesség esetén valik le. A levald
forgacselemek a keletkez6 hé és nyomas hatasara részlegesen 0Osszehegednek. A
forgacsnak a szerszam homloklapjan lefutd oldala sima, a masik oldalon a forgacselemek
szabad szemmel is jél lathatok [25].

Folyoforgacs (a 3.23. abra c) része) szivos és képlékeny anyagok nagy sebességli meg-
munkalasakor keletkezik. A folyoforgacs is forgacselemekbdl all, de szabad szemmel mar
nem lehet megkllénboztetni az elcsiszasi sikokat [25].

Toredezett forgacs (a 3.23. dbra d) része) kemény és rideg anyagok forgacsolasakor ke-
letkezhet. A kiilonallé és egymassal nem kapcsolddoé forgacselemek térfogata és alakja igen
eltér6. Az ilyen forgacs keletkezése soran képlékeny alakvaltozas nincs, a megmunkalt
felllet érdes lesz [25].

A folyd forgacs képz6édésénél bizonyos (kisebb) forgacsolasi sebességek mellett a szerszam
élén kulénleges képzédményt taldlunk, ezt élratétnek vagy élsisaknak nevezzik (3.24.
abra).

Ieva'lll éirdtet
reszek

3.24. &bra: Elratét képz6dése

Forras: [24]

Az élratét ugy képzodik, hogy az él el6tt torlédd anyagrészek a nagy nyomas hatasara
Osszehegednek, és az élre tapadnak. Az élratét idonként levalik az élr6l és részben a
forgacs, részben a targy fellletébe nyomddva elhagyja a forgacsolds helyét. Az élratét
egyenlétlen forgacslevalasztast idéz eld, noveli a forgacsolas erdsziikségletét és rontja a
megmunkalt fellilet mindségét. Bizonyos sebességen fellil mar nem képz6dik élratét, mert a
torlod6 anyagrészeket a forgacs folyamatosan magaval sodorja.

3.1.6 Forgacsolo erd

Forgacsolasnal a munkadarabra hatd erdket vizsgaljak és hatarozzak meg. A fogalmak
meghatarozasat minden forgacsol6 eljarasra vonatkozéan a DIN 6584 szabvany foglalja
Ossze (3.25. abra).
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F forgacsoloerd

Az F forgacsoloerd Gsszetevoi

I 1
A munka sikjaban A munka sikjara merélegesen

|
Az F5 aktiv er6 Osszetevoi

T 1
A hatés iranyaban A hatds irdnyara merdlegesen

’ FeN hatd norméleré ]

Az F5 aktiv eré 6sszetevdi
T 1
A forgdcsolas irdnyaban A forgdcsolds irdnyara merélegesen

Fc forgacsolderd | Fen forgacsold normaélerd |

Az F, aktiv er6 Osszetevoi
1

I 1
Az el6tolds irdnyaban Az el6tolés iranydra merélegesen

FrelStolasi erd l Fen el6toldsi normalerd

3.25. dbra: A forgacsolé er6 6sszetevbkre torténé bontdsa DIN 6584 szabvany szerint

Forras: [26]

A forgacs levalasztasahoz szlikséges forgacsold erd (F) a szerszamra hatod térbeli er6, ez az
abra szerint a forgacsoldmozgasok iranyaba es6 dsszetevbkre bothaté fel (3.26. abra):

e a fémozgas irdnyaba es6 Osszetev6 az F. féforgacsold erd,
e az el6tolds irdnyaba esik az F; el6tolas irdanyu erd6,
o afogasvétel irdnyaba pedig az F, passziv er6 mutat.

munkadarab eltolasi iranyd erd

passziv erb
szerszam aktiv er6
vagoé eré munkavégzés sikja P
forgacsol6 eré F

3.26. abra: A forgacsold erd 0sszetevdi

Forras: [12]
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A foforgacsold eré és az elGtolas iranyl er6 eredbje a feltételezett munka sikjaban az
ugynevezett Fa aktiv er6. A térbeli er6érendszer ereddje a tényleges forgacsold er6 [25]:

F=F;+F2= /FCZ+Ff2+Fp2 (3.13)

Az F, aktiv er6 6sszetevdinek segitségével hatarozhaté meg forgacsolasnal a teljesitmény.
Kiulénosen fontos 6sszetevs az F. féforgacsold erd, amely a forgacs tényleges levalasztasa
és kiulonosen a teljesitményszamitas, valamint a szerszamgépek er0 szerinti méretezése
szempontjabal jelentds.

Meg kell emliteni tovabba az Fr el6tolasi er6 és F, passziv erokomponenseket is. Az elGtolasi
er6 mértékének és iranyanak ismerete mind az el6tolasi teljesitmény meghatarozasahoz, a
passziver6vel egyltt pedig a szerszamok és szerszambefogok méretezéséhez sziikséges
[26].

3.1.6.1 A forgacsolé er6 meghatarozasa
A forgacsol6 eré nagysagat altalaban négyféle modszerrel szoktak meghatarozni:
e kozvetlen eréméréssel,
e szamitassal,
o teljesitménymérésbdl visszaszamolva,
e tablazatok és nomogramok segitségével.

Ezek kozll az erémérést nem targyaljuk, mert ez a méréstechnika feladata, a tablazatok és
nomogramok hasznalatat szintén nem, mert ezek mar valamilyen médon meghatarozott
erOk és paraméterek 0sszefliiggését tartalmazzak [10].

A fajlagos forgacsold erd az egységnyi (1 mm?) forgacskeresztmetszet levalasztdsahoz
sziikséges er6. A ks fajlagos forgacsold er6é nagysaga fligg a munkadarab anyagmin6ségétdl,
mechanikai tulajdonsagatdl (szakitészilardsagatél, keménységétol), valamint a h, kbézepes
forgacsvastagsag értékétél. A leggyakrabban haszndlt anyagokra, a kozepes
forgacsvastagsag ismeretében a fajlagos forgacsoldo eré tablazatokbdl, nomogramokbdl
kénnyen megallapithaté [25].

A féforgacsold er6t a ks fajlagos forgacsold eré (vagasi ellenallas) alapjan szamithatjuk.
Eszerint a forgacsolo er6 els6 kozelitésben a forgacsolasra kerlil6 anyag minGségétdl és a
forgacs keresztmetszetétol fligg:

F. =k, A, (3.14)
Ahol:

e ks a fajlagos forgacsold eré [N/mm?],

e A.: alevalasztasra keriil forgacs keresztmetszete [mm?], amely az el6tolasbdl (f) és
a fogasmélységbdl (a,) szamithaté: A, = f - a, vagy a forgacsszélesség (b) és a
kozepes forgacsvastagsag (hy) alapjan A, = b - h,.

A fentiek alapjan a forgacsold ero:
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F,=ks fra, (3.15)
illetve:

F.=ks b hy (3.16)

3.1.7 Forgacsolé nyomaték

Altaldnos esetben a forgacsolé nyomaték egyenld a forgdcsold eré6 és ennek a
forgastengelytdl mért tavolsaganak szorzataval. A 3.7. abra jel6lései alapjan a forgacsold
nyomateék,

ha a forgacsolé er6 a m(ikod6 élhosszusag felére hat:

M=FC-(%+“77”) (3.17)

Vagy, ha a forgacsold er6 a szerszamél csucsara hat:

M zFC-% (3.18)

3.1.8 Forgacsolo teljesitmény

A forgdacsolasi teljesitményt a forgacsolasi munka és a koézben eltelt id6 hdnyadosaként kell
értelmeznink. A munkat a szerszdmban ébredd reakcider6k végzik, deformaljdk a
munkadarab anyagat. A 3.26. abra jel6lései alapjan a forgacsolasi teljesitmény:

P=PF+P+P=F -v.+F v+ E v, (3.19)
Ahol:
e P.: aforgacsolas irdnydq,
o Pr: az el6tolas iranyu,
o B,: a mélyité iranyu teljesitmény.
Mivel a mélyitd irdnyd teljesitmény nulla (v, =0), az elbtolas iranyu sebesség
nagysagrendekkel kisebb, mint a forgacsolé sebesség (vy < ), €s az elbtolds iranyu eré is

nagysagrendekkel kisebb, mint a féforgacsol6 er6 (Fr < F;), ezért:

P~P.-v, (3.20)

3.1.9 Forgacsolo szerszamok [10]

A forgacsold szerszamokkal szemben két f6 kovetelményt tdmasztanak. Eszerint a szerszam
legyen alkalmas:

e a meghatarozott anyagrész levalasztasara,

e a munkadarab elGirt méretpontossaganak, alakhliségének és fellleti érdességének
biztositasara.
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Ezeket a kovetelményeket Ugy lehet maradéktalanul kielégiteni, ha a szerszam forgacsold
részét helyesen alakitjdk ki, és a szerszam pontos (a géphez és a munkadarabhoz
viszonyitott) befogasat biztositani lehet. Ebbdl koévetkezik, hogy a forgacsold szerszamnak
két fo részbdl kell allnia: dolgozo és csatlakozd részbdl.

A kilonb6z6 forgacsolasi feladatok elldtasara sokféle forgacsold szerszam létezik. Ezeket az
alabbi szempontok szerint csoportosithatjuk:

e az élek szama szerint lehet egyéll, kétélli, szabalyosan tobbéll és szabalytalanul
sokél(,

e az alkalmazas szerint van esztergakés, gyalukés, furd, mard, lregel6 tiske stb.,

e a dolgozd rész anyaga szerint szerszamacél, keményfém, keramia, gyémant és
egyéb anyag,

o szerkezeti kivitel szerint tdmoér, tompan hegesztett, valtélapkas, betétkéses stb.,

egyéb szempontok szerint (pl. az élsz6gek nagysaga, a szerszam meéretei stb.).

A szerszamok tervezésének altalanos szempontjait roviden az alabbiakban foglaljuk 6ssze.

A tervezés els6 |épése az adott forgacsolasi feladatnak legjobban megfelelé szerszamtipus
kivalasztasa. Ezt koveti a szerszam dolgozd részének a kialakitdsa. Megvalasztandd a
dolgozo6 rész anyaga és az optimalis élszogek nagysaga. Meg kell hatarozni a dolgozoérész
foélének az alakjat és élezését. Gondoskodni kell a levaldé forgacs elvezetésérdl, illetve
elhelyezésérol, valamint a szerszam htésérol.

A dolgoz6 rész megvalasztdsa utan keril sor a szerszam szilardsagi méretezésére, amely
nemcsak a dolgozd részre terjed ki, hanem gondolni kell a szerszam befogasara is. Meg kell
valasztani, és szilardsagilag ellenérizni kell a szerszam csatlakozd részét is. Gondolni kell a
szerszam elGallitdsanak gazdasagossagara is.

A szerszam tipusanak a kivalasztdsara altalanos érvényl( szabdlyok nincsenek. A
munkadarab, illetve a megmunkalt fellletek bizonyos tadmpontot nyuljtanak a szerszam
tipusanak megvalasztdsdhoz. A szerszam alakjat gazdasagossagi kérdések s
befolyasolhatjak: valaszthatd példaul ugyanannak a felliletnek a megmunkalasara olcsé, de
kis termelékenységli egyenes fogu paldstmaro, vagy dragabb, de nagyobb termelékenységli
ferde fogu paldstmard. A szerszam tipusanak kivalasztasakor mindig tamaszkodni kell a
gyakorlati tapasztalatokra és a szabvanyokra.

A forgacsol6 szerszdmok anyaganak a kivalasztasakor négy jellemz6t kell els6sorban
figyelembe venni: az anyag keménységét, szilardsagat, hékezelését és a gazdasagossagi
kérdéseket.

A szerszamok anyaganak kivalasztasakor sok egymassal ellentétes szempont
figyelembevételével kell donteni. Ha példaul csak az éltartéssagot tartanank szem el6tt,
akkor pl. a gyorsacélt egyértelm(ien elénybe kellene részesiteni a karbonacéllal szemben. Ha

viszont csak a szerszamanyag arat vennénk figyelembe, akkor éppen ellenkezéleg kellene
donteni, mert a karbonacélok ara csak kb. egy tizede a gyorsacél aranak.

A forgacsold szerszamok készitéséhez az alabbi anyagokat hasznaljak:
e szerszamacélok:
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o Otvozetlen szerszamacélok,
o Otvozott szerszamacélok,
o gyorsacélok.

o keményfémek,

o keramia szerszamanyagok,

e egyéb szerszamanyagok (pl. elbor-R, kompozit, gyémant).

Otvézetlen szerszamacélok

Forgacsold szerszamok készitésére a 0,6-1,5 % C-tartalmu acélanyagok haszndlatosak. A
karbonacélok elényei: olcsdk, konnyen megmunkalhatdk, edzési hémérsékletliik kicsi. Jol
hasznalhatok kis forgacsolasi sebességli és kis teljesitmény(i szerszamokhoz (menetfurdk,
menetmetsz6k, dorzsarak). Hatranyai: csak kis forgacsoldsi sebességgel lehet velik
dolgozni, mert 200 °C felett keménységlik rohamosan csékken. A karbonacél szerszamok
élkoszorilését csak bOséges vizhltéssel, kilonds gonddal lehet elvégezni, mert a kdszorulési
h6 hatdsara is kilagyulhatnak. Hokezeléslik: 750-780 °C-ra hevitve, vizben lehltve, majd
180-250 °C-on megeresztve. Elérheté keménység HRC=63-64. H6kezeléskor Ggyelni kell az
elhlzddas és repedés elkerlilésére.

Otvozott szerszamacélok

Ebbe a csoportba tartoznak a Cr-, Mn- és W-0tvozésli anyagok. A krdmotvozésl anyagok
jele K (K1...K6), a manganottvozéslek jele M (M1...M2), a wolframotvozéslieké W
(W1...W10). A Cr nodveli az atedzhetdséget és a megeresztéssel szembeni ellenallast. A
krdmkarbidok novelik a keménységet. Az edzési hémérséklet 1000-1050 °C, az edzés
leveg6aramban torténik. A W noOveli a szildrdsagot, a megeresztésallésagot és az
éltartdossagot, a Mn néveli a melegszilardsagot és a megeresztésallésagot, csokkenti a
kritikus leh(ilési sebességet.

Gyorsacélok

A gyorsacélok legjellegzetesebb tulajdonsaga a nagy W-tartalom, ami nagy éltartéssagot és
nagy forgacsolasi teljesitményt biztosit. A megengedett élhémérséklet kb. 550-560 °C
(kildgyulds veszélye nélkil). Edzési hdmérséklet 1230-1320 °C, leh(ités fuvatott leveglvel,
olajpan vagy soolvadékban. Megeresztés 550-580 °C-on so6- vagy fémfurdében. A
gyorsacélok jelolése: R1-t61 R11-ig.

Keményfémlapkak

A forgacsol6 szerszdmok készitéséhez hasznalt keményfémek wolfram-, titan- és
kobaltkarbidokbol all6 anyagok. Az alkotokat finom porra 6rlik, ebbdl kilonbozé alaku,
kisméretd lapkakat sajtolnak, ezeket kemencében el6zsugoritjdk, majd ezt koveti a
készrezsugoritas. Az igy készitett lapkak elérik forgacsolasi keménységilket, amely utélagos
hékezeléssel mar nem szabalyozhatdé. Mivel a keményfémlapkak nagyon dragak,
keményfémbdl nem gyartanak tomoér szerszamot, hanem csak apré lapkakat, amelyeket a
kilonb6zd szerszamacélbdl vagy szerkezeti acélbdl készllt szerszamtesten kialakitott
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fészekbe erdsitenek (mechanikusan vagy forrasztassal). A lapkak felerGsitése utan végzik el
az élek koszorilését.

Keramialapkak

A keramia lapkak alapanyaga tiszta aluminiumoxid (Al,03), amit por alakban lapkakka
sajtolnak, és égetve zsugoritanak. Az ilyen anyagok nagy keménységliek és kb. 900 °C-ig
éltartéak. Hatranyuk, hogy nagyon ridegek, ezért hajlitdészilardsaguk csekély, koszorilésik
nehéz. Kis el6toldssal és nagy forgacsolasi sebességgel kell velik dolgozni. A lapkakat
mechanikusan lehet a szerszamtestre erdsiteni.

Gyémant

A gyémant a legkeményebb anyag, ezért éltartéssaga igen nagy, az el6forduld legnagyobb
forgacsolasi sebességet is elbirja. Nyomodszilardsdga nagy, hajlitészilardsaga viszont kicsi. A
gyémant szerszam koszorlilése csak kilonleges csiszoldsi modszerrel lehetséges. A
gyémantbetétes szerszamokat csak klilonleges finom megmunkaldasokhoz hasznaljak. Az
ilyen szerszamokkal kis el6tolassal, kis fogasmélységgel és nagy forgacsolasi sebességgel
szabad forgacsolni. A gyémant betétek befogdsa a szerszamtestbe mechanikus rogzitéssel
vagy befoglalé forrasztassal végezheto el.

3.1.10 Késziilékek [10]

A forgacsold eljarasoknal alkalmazott készilékeket a munkadarab megfogasara, a szerszam
vezetésére, vagy befogasara szolgalnak. Feladatuk altalaban véve az, hogy az egyetemes
szerszamgépeket - amennyire csak lehet - felruhdzzak a kllénleges szerszamgépek jo
tulajdonsagaival. Mindennek természetesen a termelékenység és a méretpontossag
fokozasa a célja.

A jél megtervezett készililék csokkenti a munkadarab be- és kifogdsahoz szlikséges idét,
egyszer(ibbé teszi a darab vagy a szerszam helyzetmeghatarozasat, foloslegessé teszi a
mérést. A késziilékek alkalmazasa tehat elsdsorban a mellékidék csékkentésén keresztll
noveli a termelékenységet. De csOkkentheti a f6idot is, mivel a készililékbe szildrdan
befogott munkadarab lehetOvé teszi kedvez6bb forgacsolasi paraméterek megvalasztasat, a
szerszamgép teljesitmények jobb kihaszndlasat.

A készlilékekben az alabbi fobb elemek talalhatok meg:

e meghatarozdé elemek, amelyek a munkadarabok azonos és egyértelml helyzetét
biztositjdk a készlilékben,

e szoritdé elemek a munkadarab meghatarozott helyzetben vald régzitésére,

e szerszambeallitd elemek a forgacsolészerszam pontos és gyors méretbeallitdsanak
biztositasara,

e o0sztd berendezések, amelyek a munkadarab vagy a szerszam egymashoz
viszonyitott helyzetének valtoztatasaval az egy befogasban végzett tobbhelyzetes
megmunkalast biztositjak,

o késziilékelhelyez6 elemek, amelyek a készliléknek a szerszamgépen vald pontos
elhelyezését biztositjak,

e egyéb elemek pl. hidraulikus, pneumatikus és villamos alkatrészek.
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4 A CAM MODSZERTANA, ALKALMAZASANAK MODJAI

Alapvet6en minden szerszamgép muikoédéséhez szitkséges a vezérl6 rendszer, melyeknek
szamos tipusa ismert. A fObb vezérlGtipusok a kézi vezérlés, automatikus vezérlés
szamitdgépes vezérlés, tavvezérlés. A tOmegtermelésben minimalis elvaras a gépekkel
szemben, hogy folyamatos Uzemben, minimalizadlt ciklusidével, precizen és
reprodukalhatéan gyartsanak. Gyartéeszkézeink mechanikusan, pneumatikusan, vagy
elektromos rendszerrel vezérelhet6k, mindemellett azonban vannak olyan folyamatok
melyek részideje nem csdkkenthet6 tovabb, példaul a szerszamcserék, mely jelent6s kiesést
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4.1. abra: Ipari tomegtermelés
Forras: [27]

A technoldgia fejléddésével az elektronikai ipar és a szamitastechnika egyre inkabb eldtérbe
kerlult gyartéeszkozeink vezérlésében, ennek oka a hatékonysag ugrasszerl novekedése
tovabba ezzel parhuzamosan a minéség javuldsa. Igy napjaink modern ipari (izemeiben az
ilyen vezérl6rendszerrel elldtott berendezésekkel taldlkozunk, melyet altalanosan NC/CNC
gépekként emlegetiink [27].

4.2. abra: CNC gép

Forras: [27]
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Egy NC berendezés egy szamitogéppel 6sszekdtve mar szamitdgéppel vezérelt szerszamgép,
altaldnos nevén CNC gép. A CNC gépek digitalis informacié alapjan vezérlik a munkadarab
és a szerszamok mozgasat, példaul forgacsolasi sebesség, vagas sebessége, a szerszamok
mozgasi iranyai, stb. Ennek kdészonhet6en néhany paraméter megvaltoztatasaval rendkiviil
gyorsan iranyitasunk ala keril a gyartasi folyamat.

A CAM folyamatanak elengedhetetlen része a szamitdégéppel segitett tervezés (CAD), mert
egy technoldgiailag helyesen elkészitett rajz jelentdsen hozzajarul a gyartastechnolégia
gyors és hatékony tervezéséhez [27].

A CNC gépek elényei:

e A szamitogépes vezérlés képes optimalizalni a szerszadm utvonalat, a forgas - és
vagas sebességét a termék CAD rajzabdl kinyert informaciok alapjan.

o Altaldban a szerszédmcsere automatikus.

e A CNC gép képes precizen kontrolldlni a szerszamok barmely irdnyban térténd
mozgasat, igy egy Osszetett alkatrész is gazdasagosan legyarthatd.

o A széleskor(i beviteli modoknak, és a memoria kapacitasanak koszéonhetéen, a CNC
gépre feltélthetliink, modosithatunk, lementhetlink programokat.

e Ha CNC gépet hasznalunk, nem kell manualisan utanallitanunk vagy belenyulnunk a
vezérlésbe, igy a gyartas nagy sebességgel, kisebb anyagi raforditassal kivitelezhetd.

e A CNC gépek rengeteg informaciéval szolgdlhatnak a gyartasrol, igy noévelve a
mindséget és cstkkentve az anyagi raforditasokat.

A CNC gépek hatranyai:

e A gépek ara altaldban tul draga, hogy a kisebb vallalkozdsok megengedhessék
maguknak a gép megvasarlasat.

e A programozdknak jol képzetteknek és naprakészeknek kell lennilik, ami jelentds
anyagi raforditast jelent.

e A vezérl6 rendszer bonyolult, karbantartasa, javitasa koltséges.

4.1 CNC gépek tipusai

4.1.1 CNC gépek kialakitasa

Az automatizalas igényeihez igazodva a szerszamgépek, gyartoeszkozok tervezésének is
meg kellett Ujulnia. ElGszor is, ahhoz hogy a CNC gép megfelel6en precizen tudja mozgatni
a szerszamot, az elmozdulds mérésének is megfelel§ felbontassal kell rendelkeznie.
Példanak okaért egy egyszerl pozici6 meghatarozdasa a munkadarabnak, vagy a
szerszamnak (5.(a) abra). Az Uutmér6kbdl rengeteg kivitel Iétezik, példaul hasznalhatunk
fotoelektronikus szenzort, mely a jelet azonnal tudja tovabbitani a szamitégépnek illetve a
vezérlésnek (5.(b) abra). A precizitdas novelésével a szerszamok minimalis kihajlasa, és a
gépagy jo rezgéscsillapitasa elengedhetetlen, nem ldéghat a csapagy és a fGorsok sem,
valamint a meghajtérendszernek is rendkivil feszitettnek kell lennie. A szanrendszer
csUszasmentességével az energiaveszteség is csokkenthetd, a hatékonysdg, pontossag
novekszik és végll, de nem utolsé sorban a maximalis terhelhetdség is hatvanyozottan nd.
Masrészt a meghajté motorok fordulatszama is széles spektrumban valtoztathatd, ezaltal
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lefedhet6 valamennyi sebesség igény, mely a koévetelmények k&zétt eléjon. Gondoljunk a
gépek gyorsjarati és el6tolasi sebességeire. A motorok teljes terhelés mellett hosszu tavon
sem melegedhetnek tul, és a pontossaguknak is meg kell maradnia (h6torzulds), ennek
kévetkeztében a meghajtas klimatizalasa elengedhetetlen [27].

eéris skala

>
sztés

- —-";-—

Csuszka az elmozdulas

érzékeléséhez Erzékeld eszkoz

(a) Utméré rendszer (b) Fotoelektronikus érzékel6
4.3. dbra: Az Utméro rendszer és a fotoelektronikus érzékeld
Forras: [27]
4.1.2 Eszko6z, szerszam és darabcsere

A CNC gépeknek az esetek tulnyomo tébbségében nagyobb szamul szerszam cserére
szorulnak az egyes muveletek soran, mint hagyomanyos tarsaik. Manapsag akkora paletta
elérhet6 a megmunkaldé szerszdmokbdl, hogy nem ritkasag akar az 50 db-os szerszamtar is
egy gép esetében. Ennek oka nyilvan abbdl adddik, hogy a gyartandd alkatrészek kilonb6z6
mlveleteihez kilonb6zd szerszamok kellenek, melyek a gyors elérés érdekében bent kell,
hogy tartézkodjanak a szerszamtarban, tovabba a klilonb6z6 gyartasi mliveletekre valé
atallasi id6 jelentdésen redukalhatd, ha a szlkséges szerszamokat a tarban tartjuk. A
szerszamcsere torténhet manipulatorral, vagy levegbvel mozgatott segéd karokkal, vagy
akar robotkar alkalmazasaval. A darabcsere a koOvetkez6 sarkalatos pontja a
megmunkaldsnak. Régebbi megoldas, de napjainkban is el6szeretettel alkalmazottak az
ugynevezett tobb palettds gépek, ahol 2 vagy 4 palettdn vannak elhelyezve a
munkadarabok és a paletta 90 vagy 180 fokos elforditasaval mar be is jut a munkatérbe a
megmunkalanddé darab, és eltavolithatd a szabadda valt palettardl a késztermék, valamint
ezzel parhuzamosan a kovetkez6 megmunkalandé darab is felhelyezhet6. Léteznek
robotkarok, melyek szintén meg tudjak automatikusan oldani a darabok cseréjét. A
kévetkez6 abran egy ilyen megoldast lathatunk [27].

4.4. dbra: Robotkar a munkadarab cseréjéhez

Forras: [27]
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4.1.3 Koordinata rendszer

A CNC gépeknek elengedhetetlentil fontos, hogy legyen egy inerciarendszeriik, melyhez
viszonyitva mérik a szerszamok elmozduldsait. Ez a rendszer mas néven a CNC gép
koordindta rendszere. Példaul ilyen KR a nemzetkézileg alkalmazott ISO R841
szabvanyositott rendszer. A szerszamoknak térbeli alakzatokat kell elkészitenilik, ez azt
jelenti, hogy egy harom dimenzids térben kell, hogy mozogjanak. Kovetkezésképpen a
derékszogli koordinata rendszer az, amit a legegyszer(ibb alkalmaznia probléma kezelésére.
A tengelyeket X;Y;Z-vel jeloljik. Harom ujjunkbdl, a nagy-, mutatd - és kézépso6 ujjunkbdl
megformazhatjuk a koordinaltarendszert, ha egymasra merd6legesen tartjuk 6ket, ahogy az
alabbi abran is lathaté. Ez az un. jobb kéz szabaly [27].

+Z

4.5. dbra: Jobb kéz szabaly
Forras: [27]

A forgastengelyek a koordinata rendszer tengelye mentén megadhatdk az aldbbi abran az A,
B és C jel6li a forgastengelyeket, az X, Y, Z tengelyek forgastengelyként valé hasznalataval.

+Z
f |
+C Y
<]>
+B
X
+A
+X
Y
|
Z

4.6. abra: Forgastengelyek megadasa

Forras: [27]
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A forgastengely lehet pozitiv vagy negativ iranyd, azaz éramutatéval megegyezd iranyba
forgatva pozitiv, ellenkez6 iranyba forgatva negativ.

4.1.4 CNC gépek tipusai

A CNC megmunkald gépek szamos tipusa terjedt el, ezek a kdvetkezok:

e CNC furogépek

A CNC furogépek esetében a megmunkalandé darab az asztalhoz van rogzitve, a furé
forgasanak sebessége, és az el6toldsa pedig vezérelhet6. A fardszarak eltéré hossza
miatt a legtobb vezérlésnek tudnia kell ezeket az eltéréseket kezelni, kompenzalni.
Altaldban a CNC furégépek automata szerszamvaltasra is képesek [27].

Tul Tul
révid hosszl

.

I I
Szerszamhossz kiegyenlités Szerszémhossz kiégyenlités
(negativ) (pozitiv)

4.7. adbra: Furasi mélység kompenzacidja
Forras: [27]
e CNC esztergagépek

A legtobb CNC esztergagép esetében a fotengelyek az X és Z tengely, de némely
tipusoknak a W tengelyt is tudniuk kell kezelni. A szerszdammozgas vezérelhetéségén
kivil a gépek vezérlése tovabbi paramétereket is kezel, mint példaul a fborsd
fordulatszama, a forgastengely eltoldsa, és a forgacsolasi sebesség, valamint a
szerszamtar [27].
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4.8. abra: Két- és harom tengelyes CNC esztergagép

Forras: [27]
e CNC mardgépek

A CNC mardgépeknek alapvetéen két fobb kialakitasa létezik. Horizontalis és vertikalis
marogépek. A CNC mardgépek szinte minden tipusa képes kontlurkovetésre is, lehetnek
3,4,5 vagy tébb tengelyesek. Ezen fellil az automatikus Utvonal szamitasi ciklusoknak
koszonhetben, mely segitségével két pont kozti kontdr alakithatd ki, széles korben és
valtozatos formak kialakitasara van lehet6séglink [27].

Y

4.9. dbra: 5 tengelyes CNC mardgépek Horizontalis és Vertikalis kialakitasban

Forras: [27]

e CNC megmunkalé kdzpontok

A CNC megmunkald kodzpontok atlagos CNC gépként kezelhet6k, melyek rengeteg
szerszammal vannak felszerelve a valtozatos munkakhoz, mint példaul felilet maras,
furas, vallas furatok, menetek elkészitése, 6sszetett felliletek megmunkalasa, 3D maras,
stb. Egyszerre 4-5 tengely is vezérelhet6, igy komplex feladatok is elvégezheték a
megmunkalé kézpontokon [27].
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>

4.10. abra: CNC megmunkald kdzpontok

Forras: [27]

A szerszamcserék programbol vezérelhetok, az egyszerre betarazhaté megmunkald
szerszamok mennyisége elérheti akar a 120-at is, ez természetesen fligg a szerszamtar
m(iszaki megoldasatél és kialakitasatél. Néhany megmunkalé kdzponthoz mar a szerszamtar

toltését is automatizaltan végzik (erre példa az alabbi abra jobb oldali képe) igy jelentds id6t
megtakaritva [27].

1 [27]
e CNC prések

A vagod-, kivagd, konturvagd mdlveletek a képlékeny alakitds témacsoportjaba tartoznak.
Ezen berendezések segitségével bonyolult konturokat, 6sszetett szimmetridju furatokat,
vagy egyszerre tobb alakzatot is el tudunk késziteni akar egyetlen lelitéssel. A
tomegtermelésben ezeket a présgépeket is CNC-vel vezéreljuk. Ezaltal 6sszetett alakzatok
készithetok megfelel6 precizitassal és reprodukalhatéan [27].
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4.12. abra: CNC Présgép, munkadarabok
Forras: [27]

e CNC lemezollok

A CNC lemezolldkkal tobbnyire a képlékenyalakitds el6készitésénél talalkozunk, de
természetesen reprodukdlhaté és megfeleld tolerancidju késztermékek is gyarthatok a
segitségével. Tovabba kis atalakitassal CNC vezérelt élhajlité berendezéslink is lehet.

4.13. abra: CNC lemezolld

Forras: [27]

72



SZECHENYI

e CNC ponthegeszt6 gépek

A ponthegeszt6 eljards mar roviddel kialakuldsa utdn az els6ként automatizalhaté
hegesztések kozé tartozott. A CNC vezérlés kialakuldsat az autodipar nagy érdeklédése hozta

meg ennek a hegeszt6 eljarasnak. Napjainkban valamennyi autdgyar alkalmazza tébbnyire
robotkarok manipulatoraiba épitve.

4.14. abra: Ponthegesztés az autdiparban

Forras: [28]
¢ CNC szikraforgacsolas

A szikraforgacsold gépeket el6szeretettel alkalmazzak olyan nagy pontossagu, és kis tlrésl(
méretek kialakitdsanal, melyek mas eszkdzzel nem, vagy jelent6s anyagi raforditasok aran
valésithatéak meg. A késziilékek elterjedésének a lézeres technoldgidk megjelenése szabott
gatat, de manapsag is léteznek CNC vezérelt szikraforgacsolé gépek az iparban. A CNC
vezérlésnek koszonhetéen a termelékenységik ugrasszerlien megndétt. Az alabbi abran a
berendezést és az altala készithetd alkatrészeket lathatjuk [27].

4.15. abra: CNC szikraforgacsold berendezés, késztermékek

Forras: [27]
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e CNC elektronsugaras berendezések

A CNC elektronsugaras berendezések a megmunkalashoz nagy sebességre gyorsitott
elektronokbdl &ll6  koncentralt nyaldbot hasznalnak. A berendezéssel toébbnyire
anyaglevalaszté miveletet végeznek altaldban furast, és 3D felilet megmunkalast. Az
elektronsugar miatt sziikséges a munkatér vakuumozasa, emiatt az eljards idGigényes és
koltséges, de természetesen vannak olyan nagy precizitasu feladatok ahol elengedhetetlen
az alkalmazasa [27].

Vezérld

- —— Elektronagyu
fesziltség

—— Forrd katod

I
——w{Magas fesziiltség| T—Vezérl6 terminal

R T |

" Anod

. Elektro-méagneses
~  lencsék

Vezérls |- Fokusz aram }._
T

__—Elektronsugar
_~Terelb tekercs

L—-'{ Terel6 aram |

Munkadarab
| -
e Mozgas .
— i Vakuum-
szivattyu
P

Munka/asz_tal

4.16. abra: CNC elektronsugaras berendezés
Forras: [27]

e CNC lézeres vagogép

A berendezés viszonylag egyszerlinek mondhatd, hiszen csak két koordindta tengelyt
hasznalunk az X és az Y tengelyt. A |ézeres vagas miatt azonban az Utmérék pontossaga az,
ami kulonlegessé teszi az eszkozinket, hiszen a preciz vagasokhoz, illetve az Gsszetett
konturok elkészitéséhez ez elengedhetetlentil szlikséges. A kivagott termékek teritéke
optimalizalhatd, tobbnyire ezt a funkciét valamennyi vezérl6program alapmiveletként
tdmogatja. Napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott eljardsa a l|ézervagds, egyetlen
konkurenciaja a vizsugaras vagogép, melynek fejlesztése napjainkban is folyik [27].
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4.17. abra: Lézeres CNC vagbgép, késztermékek

Forras: [27]
¢ CNC koordinata mérdgép

Az ipari gyakorlatban a CNC vezérlés(i gépeken késziilt alkatrészek mindségi ellen6rzésénél
a vezérlést, mint mérbeszkozt is elfogadjuk. Ebbdl jogosan szlletett az az igény, hogy
meérogép is készuljon, mely megfelel6 Uutmérdkkel és tapintéfejjel felszerelve, tovabba a
mozgatasat CNC vezérléssel végezve egy komplex mindségellen6rzé rendszert kapjunk.
Ezek a berendezések széles spektrumban készilnek, és kereskedelmi forgalombol
beszerezhetbek. A méréfej és tapintd elvi dbraja, és egy CNC koordinata mérdgép lathato az
alabbi abran [27].

4.18. abra: A mérofej és tapintod elvi abraja és a mérogép

Forras: [27]

Természetesen CNC vezérlés(i gépek szamtalan egyéb formaban l|éteznek, és taldan nem
tulzés, ha azt allitjuk, hogy hetente szliletnek Ujabb megoldasok, hiszen a miiszaki
tudomanyok kell6éen kifinomultak ahhoz, hogy egy (j gyartasi probléma megoldasara akar
egy teljesen Uj vezérlési mddszert kialakitva, vagy egy meglévét raillesztve talaljon valaszt.
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Ezek a fejlesztések folyamatosak, és azt kozvetitik szamunkra, hogy érdemes ezekkel a
technolodgidkkal foglalkozni a jovoben is [27].

4.2 A CNC gépek miikodése, vezérlése

Az alabbi dbran egy egyszer(sitett diagramon szemléltetjilk a CNC gépek mikodésének fébb
funkcioit.

Rajz

'

CNC program

:

Geometrial adatok

;

CNC vezérlés

Méret | Funkcio

Vezérlo
Nyers ¢ kimenet y Megmunkalt
anyag ’ munkadarab
O~ | T ] e
/ ke \:

4.19. dbra: CNC gépek miikddése
Forras: [27]

Az abra szerinti elrendezésben a mliszaki rajz elsGdleges fontossagu. Ebben a Iépésben
alkalmazhatjuk a szokdsos CAD rendszereket. A miliszaki rajz paraméterei alapjan
elkészithet6 a CNC program. Ez a program tartalmazza a munkadarab valamennyi
palyamozgasait, a vagasi iranyt, a prioritasokat, stb. A technoldégiai informacidk a
szerszamvalasztast, a fordulatot, a forgasi iranyt, vagasi sebességet, stb.
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A CNC megmunkalé program bemené informacidként értelmezhet6 a CNC vezérlo részére.
Ha a vezérl6 feldolgozta az informaciét, képes lesz kontrollalni az egész gyartasi folyamatot,
beleértve a szerszamcserék kezelését is. A CNC programok szabvanyositott formaban
irédnak, altaldaban az ISO R358 szerint, de amerikai szerszamgépeken az EIA RS244
szabvany hasznalata terjedt el.

e ISO kéd

Az ISO szabvany szerint a CNC programok 8 bites ISO kdédban irédnak. Az értelmezéshez,
tovabbad mivel ez volt az els6 programformatum nézziink meg egy ISO kodot egy
papirszalagon, ami a 70-es évek vezérldinek lelke volt.

1 inch
— =i e— Karakter
'

|

—

8
. 7-
Kdod csatorna L-_
5

&
.e_.
O

A tovabbitas
nyomvonala

OO\ 1inch
0

OO0Qo0000OPH
Oo OO

Kod csatorna<z—
1

Referencia él

4.20. dbra: CNC program papirszalagon
Forras: [27]

Ha tlizetesebben megnézziik a kddrendszert észrevehetd, hogy az ISO kdédok valamilyen
specidlis funkcidval is tarsulnak. A-val az X-tengely korili forgatasi iranyt jel6ljik, a G pedig
az elGkészit6 fliggvény. Az ISO kddok attekintését a kovetkez6 tablazatban foglaltuk Gssze.
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4.1. tablazat: ISO kdédok
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e Programozas

Szamtalan maddja létezik a CNC program elkészitésének, de mind az ISO koédrendszerre
épll. A legelterjedtebb moddszer az ISO révid szavas és cimzéses moddszer. Ez blokkokra

-7

gyartmany oOsszetettségétol figg.

g Program Blokk 1 Blokk 2 Blokk 3 Blokk N | Program
kezdete vége

o

Sorrend | Szo1 | Szo 2 ‘

pl.: N002 G01 X12
Cim | Erték
eg: G 01

4.21. dbra: CNC program felépitése

A fenti abran a CNC program felépitését lathatjuk. A program blokkokbdl all. Minden blokk
kulénbozd lépésekért felelés a gyartasi folyamatban. Valamennyi blokk tartalmazza a
szilkséges geometriai és technoldgiai informacidkat. A blokkok szamsorrendben vannak, a
kéd végét a $ jeloli.

A blokkok egy vagy tébb szébdl alinak. Minden egyes sz egyetlen betlivel van jelGlve és az
utdna kovetkezé szamkddok irjak le a technoldgiai |épés geometriai és technoldgiai
paramétereit. Egy blokk kiilonb6z6 parancsokat tartalmazhat, melyek az alabbi tablazatban
Osszefoglalva jelennek meg.
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4.2. tablazat: Blokkon bellli parancsok

Parancs Funkcio Cim
, Minden blokkhoz egy szam lesz rendelve, azonositas
Sorszam ez N
ceéljabdl
A szerszam és a munkadarab relativ mozgasainak XY 7 ABC
Koordinata szé vezérlése, pl.: linearis koordinacio, tengelyiranyu ! ’U,V \;V e
mozgas Y
Paraméterek
kor Két pont kozé huzott iv paramétereinek megadasa I,], K
interpolaciéhoz
El6tolas funkcio Vagosebesség megadasa F
Orsé funkcio A f6orso sebességének megadasa S
Szerszam S e s , .
-, A hasznalni kivant szerszamok megadasa T
funkcid
El6készito Mozgastipusok jelzése, pl.: gyorsmenet, az egyenes G
funkcié vagy gorbe beszlras pozicidja, stb.
, ., | Szdmos funkciot tartalmaz, pl.: a fétengely forgasiranya,
Mellék funkcié ; maz. p 19€ly Torg Y M
a kondenzator ki/bekapcsolasa, stb.

A kédok mellett mindig szamokat taldlunk, melyeket 0Osszefoglalé néven kddoknak
nevezlink. A kod cimzése tehat egy betl és két szam. A kédokbdl a G és M kodokrél ejtiink
szot. A G-kodok a f6 kodokat takarjak, az M kdédok az egyéb funkciok vezérlésére
alkalmazottak. Példaul GO0, ami a gyorsjaratban torténdé raallast jelenti. MOO a program
stopot.

4.3. tablazat: G kodok

G kod Elokészit6 funkcio
GO0o Elmozdulds gyorsmenetben (ponttdl pontig)
Go1 Egyenes interpolacio
G02 Ko6r interpolacio (6ramutatod jarasaval megegyezo
irdnyban)
Ko6r interpolacié (6ramutaté jarasaval ellentétes
GO03 iy
iranyban)
G18 A meghatarozott ZX sik
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4.4, tablazat: M kdédok

M kod Mellékfunkciok

MO0 Program ledllitasa

Orso forgasiranya (6éramutato jarasaval megegyez6

MO3 irdnyban)

M04 Orsé forgasiranya (éra’mutaté jarasaval ellentétes
iranyba)

MO05 Orso forgasanak leallitasa

MO06 Szerszamcsere

Tobb kod egylttes alkalmazdasa mondatot eredményez, a mondatokbdl pedig blokkok
lesznek. Erre példa az alabbi tablazatban lathaté.

4.5. tablazat: Blokkok a CNC programban

Blokk Sor (N) Magyarazat
100 a meghatarozott X-tengelyen és
N040 G18 X100 Z50 ; 40 )
50 a meghatarozott Z-tengelyen
) Az orsé sebessége a meghatarozott fétengelyre
NO80 G397 S1000 ; 80 1000 [fordulat/perc]
NO9O MO3 90 Tengely iranyu forgas”(_otamutato jarasaval
megegyezo iranyban)
N160 GOO X0 720 : 160 Gyorsmenet a 0 I_<oc’>rfllnatara X-tengelyen és 20
koordinatara Z-tengelyen
N170 MO8 ; 170 Hltofolyadék szivattyu bekapcsolasa

A szabvanyos programelemekbdl felépitett CNC programunk tehat egy olyan univerzalis
eszk6z a kezinkben, melyet akar tébb, klilénb6z6 tipust gyartdeszk6zoén szimultdn mdodon
hasznalhatunk. Természetesen a gépekre vald optimalizdlast nem tudjuk elkertilni, a CAM
szoftverek azonban ezt is tAmogatjak.
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4.3 A CAM modszertana

A CAM mint betlisz6 tehat Computer Aided Manufacturing = Szamitogéppel Segitett
Gyartast jelent. A CAM mint szoftver a CAD modell gyartasi lépéseit parametrizalja és
szimulalja le. Ha ipari kdrnyezetre forditjuk, akkor a technolodgiai el6készitést végezhetjik el
vele. A CNC program forditdsahoz mar be kell vonnunk a CAM altal generalt programba a
szerszamgéplink azon paramétereit, melyek befolyasolhatjak példaul a gyorsjarati palyakat,
és (tkozés kovetkezhet be, ha ezen paramétereket figyelmen kivil hagyjuk. Innentdl
kezdve a CAM mint gyartasi tevékenység jelenik meg maddszertani szinten.

CAD

¢ 3D modell

* 3D parametrizalt
modell

CAPP

*3D
gyartasszimulacié
® Parametrizalt

CNC program

CAM

e Optimalizalt CNC
program

e Els6 gyartott
darab

kimenet

4.22. abra: A CAD CAM integralt gyartorendszer elvi abraja

Az abran az elsé funkcionalis elem a CAD (Computer Aided Design) mely kezdetben csak a
mihelyrajzok szamitégépre torténé felvitelét jelentette. Vannak még olyan cégek, vallalatok
ahol megérizte ezt a funkciéjat. A 3D tervezOrendszerek megjelenésével (CATIA, NX,
Solidworks) mar teljesen mas funkciokat lat el, a mérndoki munkanak manapsag csak az
egyén kreativitasanak mértéke szabhat hatart.

Az oktatasban tovabbra is megmaradt a hagyomanyos mérnoki fejlédés Utvonala, azaz a
hallgato el6szor a 2D rajzolassal kezdi tanulmanyait, majd a biztos és gyakorlati rajztudas
birtokaban |éphet feljebb és feljebb. Technoldgiai szempontbdl szamunkra a CAD modellek
azon jellemzoi fontosak, amelyek parametrizalt modellé teszik, azaz mennyire hordozza az
adott CAD terv az alkatrész tényleges, valds jellemz6it. A mlszaki tudomany teoretikusan
kialakitotta e tevékenység nevét, és roviditést is hasznal erre a szakirodalom ez a CAPP,
magyarul szamitégéppel segitett technoldgiai folyamattervezés [29].
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Egy szamitdégépes modell tikrézheti a munkadarab:

konturvonalat,

teljes geometridjat,

anyagat,

fellleti min6ségét,

tlréseit,

mechanikai, feszliltségi viszonyait,

terhelés hatasara létrejové alakvaltozasait,

tobb alkatrész kapcsolédd mozgdasviszonyait stb.

Ilyen komplex parametrizalt modell Iétrehozasa csak nagyon komoly és mindenre kiterjedo
modulrendszer(i szoftverekkel lehetséges. Nagyon hangsulyos szerep jut a geometria
illeszkedés és ellen6rz6 modulnak, hiszen ha minimalis rések, tlrési hidanyossagok adodnak,
az az egész tovabbi folyamatot veszélyezteti.

4.4 Mechanikai elemzés [29]

A tervezett és gyartandd alkatrészek mechanikai elemzésével elégyartmany készitése
nélkdl, illetve valds kisérletek elvégzése nélklil kaphatunk betekintést a modell
viselkedésére a gyartas kozben fellépé mechanikai terhelésekkel szemben.

Az elemzés segitségével meghatarozhatjuk, hogy;

e az igénybevételek hatasara milyen irdnyban és mértékben fog deformalddni a
modell,
¢ milyen az anyagjellemzdk valtozasanak hatasa.

A terhelés lehet er6, gyorsulds, gravitacid, nyomas, h6mérséklet, héforras és magneses
hatds. A terhelés hely és id6 fliggvényében, matematikai 0sszefliggéssel leirhatd valtozasa
is figyelembe vehet6.

VEM (Véges Elemek Mddszere)

A végeselemek mddszerét (angolul FEA, Finite Element Analysis) a mechanikai rendszerek
elemzéséhez altalanos feladatmegoldd eszkoznek tekintjik. Ily mdédon gyakorlatilag barmely
bonyolultsagu alak elemezhet6, barmely anyagjellemz6 meghatarozhatd, barmely terhelés
és hatarfeltétel figyelembe vehetd.

A szamitasi feladatokhoz a fejleszt6k olyan modszert kerestek, amelyek az igénybevételeket
az alkatrészen elhelyezett, meghatdrozott nagysagu, az elemzési feladat igénye szerint
kialakithaté véges szamu elemen végzi el. Ennek a kdvetkezménye az, hogy napjainkban a
feszlltség, az alakvaltozds, a hOmérséklet, a magneses tér stb. meghatarozasara szinte
kizarélag a végeselemeken alakuld elemzési modellezést és elemzést alkalmaznak. A
vizsgalathoz nem minden geometriai modell alkalmas, létre kell hozni a Véges Elem Modellt,
amelynek roviditése a VEM (angolul FEM, Finite Element Modeling).

Az elemzési modell létrehozdsa, vagyis az elemzési modellezés soran az alkatrész
alakjanak modelljét esetleg ki kell egésziteni vagy egyszer(siteni. El kell késziteni az
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ugynevezett végeselem haldjat, valamint meg kell hatarozni a terheléseket, és el kell
helyezni azokat a haldval elldtott alakmodellen. Ezutan az elemzési modell felhasznalasaval
elvégezhet6 az elemzés. Az elemzési modell elkészitéséhez, ellenOrzéséhez és az
elemzéshez a jol kiépitett mlszaki tervezdrendszerekben eljardsok egész sora all
rendelkezésre. Specidlis elemzési célokra gyakran fejlesztenek ki 6nallé programokat is. A
4.23. abra a végeselemeken alapulé modellezést foglalja dssze.

El6zetes munkalatok
Elemzés
Geometriai modell Végeselem-modell
elkészitése elkészitése
Kils6 alkatrész Terhelések és hatar- Utémunkalatok
modelljének feltételek definidlasa
konvertalasa Eredmények

Geometriai modell

Anyagjellemzdk

feldolgozasa a
felhasznéald szamara

) ] meghatarozasa
kidolgozasa - -
Terhelések és
. : k kijelzé
Modell Modell komplettségének ergdmenye yelzese
, . intervallumokban
es korrektségének
Modell kiegészitése ellenorzese

Tablazatok 6sszedllitdsa

Modell optimalizalasa

Halo generalasa

Animalt megijelenités

4.23. abra: Végeselemeken alapuldé modellezés és elemzés |épései
Forras: [29]

A végeselem-analizis matematikailag egy numerikus modszer, amelynél haléban elhelyezett
végeselemekkel valo kozelitést alkalmaznak. Az elemzés soran vizsgalt paraméterek értékét
matematikai Osszefiiggések alapjan hatarozzak meg, amelyeket a felhasznalé az
elemzéprogramokba épitve kap vagy maga hataroz meg.

Geometriai modell készitése:

¢ Ha a geometriai modell a végeselem-eszk&zokkel integralt modellezével készul,
akkor kozvetlentl felhasznalhaté.

e Ha a geometriai modell kiilsé rendszerbdl szarmazik, akkor az athozott adatok nem
biztos, hogy kodzvetlenl felhasznalhatdk, ezért valamilyen semleges k6zbensd
formatumot kell valasztani. Ez kett6s konverziét jelent.

Halégeneralas:
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A végeselemekre vald bontaskor egyszer(i elemi alakzatokra bontja a program az alkatrészt.
A program valasztja meg az optimalis alakzatot.

Ezek lehetnek: egydimenzids, vonal; kétdimenzids sikelem, amely haromszég vagy
négyszog elemekre bontja az alakzatot; haromdimenziés héj, ami gyakran megegyezik a
kétdimenzidssal, csak a vastagsagra vonatkozd informacidval kiegészitett a fellilet, ahogy
ezt a 4.24. dbra mutatja. A haromdimenziés test, ez leggyakrabban haromszog alapu
guldkra bontja a testet a 4.25. abra szerint.

A hdlok nem tévesztenddk 6ssze a CAD altal rajzolt haldval, pl. gémbnél.

B e
> o AN
AR , 4 N

W e A,

4.24. adbra: A szamitashoz generalt halé héjszerkezete

Forras: [29]

4.25. abra: A szamitashoz generalt halod testre

Forras: [29]

Végeselem-modell elkészitése:

A végeselem-modell masik lépése a terhelések, alatdmasztasok, anyagmindség megadasa
vagy kivalasztdsa. Az elemzési modellnek ezt a részét terhelési modellnek nevezzik. A
terhelés elhelyezhetd csomépontokban, vonalak mentén vagy fellleten. Tipikus terhelés a
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koncentralt, vagy megoszld erd, a nyird igénybevétel, a hajlitd igénybevétel, a gyorsulas,
amely lehet gravitacios, transzlacids vagy rotacios, az élen vagy fellleten haté nyomas, a
csomoépontokban, elemen vagy fellileten uralkodé hémérséklet és a koncentralt vagy
megoszlé héforras. A fejlett rendszerekben a terhelés valtozasa is megadhaté matematikai
Osszefiiggés formajaban.

Az elemzési modell épitéséhez egyes modellez6k a mechanikabdl ismert alapvet6
kényszereket (alatdmasztasokat) kész modellépité elemként tartalmazzak. A korlatozott
csomoépontok mind a hat szabadsagfokkal rendelkeznek, elmozdulhatnak. Ezek a
deformaciok is modellezhetdk.

Elemzés:

Az elemzés soran tobbek kozoétt fesziltség, alakvaltozas, nyomas, reakciderd, alakvaltozasi
energia, sajat frekvencia, hémérséklet, héaram és magneses tér hatarozhaté meg. A
kulénféle elemzésekhez megfelel6 elemzGprogramok szikségesek. Ha az itt felsorolt
eredmények mindegyikét megszeretnénk kapni, akkor igen nagy kiépitettségl rendszerre
lenne szikséglnk. Statikus elemzéssel fesziiltséget, alakvaltozast és homérséklet-eloszlast
szamitanak. A dinamikus elemzéssel sajat frekvencia és rezgések hatarozhatok meg.

Az eredmények szemléltetése tobbféleképpen lehetséges. A legelterjedtebb a grafikus
modszer, amely esetében az alakon eltérd szinteriletekkel jeldlik a vizsgalt jellemz6
értékének meghatarozott tartomanyait, vagy a tartomanyokat elvalasztd felileti
szintvonalakkal jel6lik kilonb6z6 szinekkel. Az elemzés eredményét megjelenitik tablazatos
alakban is (4.26. abra).

e 7.

INEE:

UUEEEEEE

Y

O

4.26. abra: A feszliltségek grafikus és tablazatos megjelenitése

Forras: [29]
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A végeselemek moddszerét szabadon szerkesztett alkatrészeknél hasznaljadk. Ha az alkatrészt
valamely alaksajatossag alapu testmodellezével, vagy esetleg szabvanyos elemtarbdl
valasztunk ki, akkor az alkatrészhez illeszkedd ellenGrzést futtathatunk le. Mivel itt a
modszer a gépelemhez, illetve az adott programhoz igazodik, nagyon sok fajtaja lehetséges.

Az alabbi példan egy magnesszelep parametrikus modelljének érzékenységvizsgalata, ahol a

szelep relativ poziciéjanak fliggvényében szamolhatjuk a nyitasi nyomatékot és a
légrésfluxust.
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4.27. dbra: Osszetett alkatrész nyomaték- és fluxus elemzése

Forras: [30]

A véges-elemes halé paramétereinek meghatarozasakor ugyelnink kell a megfeleld
elemminGség biztositasara. A tul nagy elemméret pontatlansaghoz vezet, am a feleslegesen
nagy elemszam hosszabb szamitast igényel. A magneses indukcidért — bar a vizsgalni kivant
szerkezet nem nagyméret(i — célszer(i a halét a modell geometridajabdél adéddéan bizonyos
helyeken, illetve a vizsgalatunk szempontjabol fontos helyen slriteni, tehat a forgdorész
elemein és a tekercset tdmasztd alkatrészeken. Ugyelnink kell arra, hogy a forgd- és
allérész kozotti résben a levegd haldjat is slriteni kell.

A nemlinearis statikus magneses analizishez meghatarozhatjuk a terheléseket, amelyek a
magnes allasszo6gébdl addodnak, valamint a tekercsen athaladdé aramerdsséget, ami a jelen
példaban els6ként 1000 A. A geometriai modell el6készitésekor eldallitott levegbkérnyezet
kilsé fellletén a magneses erdtér potencialja 0. A peremfeltételek meghatarozasa utan
kivalaszthatjuk, hogy a posztprocesszorban milyen értékeket szeretnénk lekérdezni, példaul
a magneses mezd slrliségét, illetve a magneses erd eloszlasat kulonbozd tengelyek
mentén, valamint az ébredé mechanikai nyomatékot. Majd az analizis lefutdsa utan

kiértékelhetjlik az eredményeket.
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4.5 Adatatviteli lehetoségek, Parametrikus modellezés

A CAD/CAM integraciénak koszonhetéen az adatatviteli lehet6ségek széles kore elérheté a
kilénb6z6 programrendszerek, modulok koézott. A CAM mddszertananak ismeretében egy
példan keresztil illusztraljuk ezt a folyamatot. Példaként szolgaljon a képlékenyalakitasnal
alkalmazott moddszertan, ahol a szamitégéppel segitett tervezési folyamat és adatatviteli
lehet6ségek sematikus folyamatabrajat a 4.28. abra mutatja.

Lemezalkatrész tervezés Szamitogeppel segitett szerszamtervezes CAM

I
Q : SMFR SMF Modell Szerszam osszeallitasi rajz készitése :
A
g |
,cf : SHD & Modeling E ki ; . Virtual Prototyping

Fébb tervezési paraméterek
q Véegeselemes
modellezés

Dumb Body A termék bhaofegei > folyamat

Teritek . Forgacsolas
H |
: Elrendezési terv : REERE
| : | Megmunkald
: Lees anyagrészek tervezése : e
Savterv > Miiveleti terv
Folyamat szimuliciéja
: Erék szamitasa, optimalizalasa
#+Konvencionalis CAD | : |
rendszerekbél [2D, 3D] ; H Szerszamhaz tervezése |
+Barmely cég barmel : i : :
rendszerebl” ’ | Wiodell kimenetek : Aktiv elemek beillesztése I
i Osszeillitisi rajz Segédelemék beillesztése |
i G Zsebek, attoresek Kialakitasa |

| Paraméterek Gsszegzése Utémunikalatok |

4.28. abra: A tervezés folyamatabraja

A folyamatnak tehat vannak input paraméterei, mely lehet egy egyszer(i ,dumb body”
amit barmelyik CAD rendszerben parametrizalds nélkil elkészithetiink, vagy lehet
parametrizalt modell, mely mar magaban hordozza a 4.3. fejezetben leirt paramétereket. A
folyamat eredményeképpen Ilétrejott kimenetet tovabb tudjuk hasznositani a
gyartoeszkozinkon, CNC program formajaban. Mint azt a 4.28. abra mutatja, a tervezés
egyes |épései kovetik a konvencionalis szerszamtervezés |épéseit, természetesen megannyi
a tervezést segitd, s egyuttal Onellen6rz6 |épést is beiktatva. Az eredményeket a
hagyomanyos modon is felhasznalhatjuk a ,Modell kimenetek” rész szolgaltatasait igénybe
véve, illetve a Virtual Prototyping és a Rapid Prototyping — gyors prototipus tervezés -
modern eszkozeit alkalmazva akar a kész szerszamot is elkészithetjik, ha a végeselemes

szimulaci6 eredményeivel - fesziiltségi viszonyok optimalizélasaval, veszélyes
feszlltséggyljtd  helyek  kiiktatasaval - elégedettek vagyunk, kovetkezhet a

gyartoeszkozink paramétereit figyelembe vevo CNC program generaldsa. A program
természetesen a szerszamgépen elvégzett szimuldcids probagyartas lefuttatdsa utadn lesz
csak teljes érték(i. A teljes értékli CNC program segitségével kdvetkezhet a lemezalakito
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sorozatszerszam elkészitése - ezek a feladatok tobbnyire 3D felllet marast jelentenek -
melynek komplex fellileteit CNC megmunkald kézpontunkkal allithatjuk el6.

4.5.1 Parametrikus modellkészités - Példa

Ebben a fejezetrészben egy autdipari alkatrész (lUzemanyag tartaly el6gyartmanya)
képlékenyalakitd szerszamanak parametrikus tervezését és modellezését végeztik el. A
parametrikus tervezést NX programban végeztilk el, ennek l|épései a kovetkez6k. A
modelling médba vald belépés utdn a i gomb megnyomasaval 1éphetiink be sketch médba.
Ekkor az alabbi munkafelilet jelenik meg.

& MK4 - Sketcher - [OLprt (Medified) | oS e
B4 Sketch Edit View Insert Format Tools Information Analysis Ereferences Help &

Y Finish sketch [skErci oo [] By @) T Bl E ol BEOACLs G-&- 82 %. =7
PO ~ o K . e » 5 5

Profile Line Arc Gircle  Derived c e erred
Lines Extenc - |¢ Dimensions

Select object for sketch plane or select sketch axis to orient Sketching on XC-YC plane, double click axis to flip it

o @< b & ot v x|

4

NN

4.29. abra: Sketch funkcio

A felugré mentben kivalasztva a megfelel6 sikot és a zold pipara kattintva, elkezdhetjik a
kivalasztott sikra a 2D sketch elkészitését.

4.5.2 Példa megszerkesztése

Elinditjuk a programot. Eztdn a menirészen az application menlbdl kivalasztjuk a modelling
parancsot (ezt indithatjuk a CTRL+M gombok egyittes lenyomasaval). Miutan elinditottuk a
modellezés részt, megjelennek a plusz gombok a meniiben. El8szor is egy téglalapot kell

]
rajzolnunk. Ehhez megnyomjuk a s azaz a sketch gombot. Ekkor megjelenik a
szerkesztOablakban egy koordinatarendszer melynek alapnézete az x,y sik.
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4.30. abra: Szerkesztési sik

Elkészitjik az alkatrész alap geometridjat (egy téglalapot melynek méretei 100x200
mm), melyet a tovabbiakban fel fogunk hasznalni. Az alap rajzelemek amit felhasznalhatunk
a vonal, vagy a téglalaprajzolé eszk6z, mely szintén az alap rajzelemekhez tartozik. A
téglalap két sarokpontjat kattintassal letessziik, majd ezek utan kovetkezd abran lathatd
képet fogjuk latni munkaablakunkban

® Nx4- Sketcher - [0Lprt (Modified) | ol )

[BA Sketch  Edit View ion  Analysis Preferences  Help. &

TR Finish Sketch [ skeTt 8RBl FEQCQOLIs G L. B2, =7

= » - 7 vy o »
A O K ¥ v i ; d
Profile Line rc ircle Derivec d Quick Trim Quick Fillet Inferred Constraints  Show Al Shows/Re. Mirrer
Lines Bxte + - Dimensions Constraints Constraints

Select objects and use MB3, double-click, press-drag to move, or control-press-drag t... Line1 of SKETCH_000

¥ |
=

* Fen

& o

L

* i

‘ ||

s 0]

Uy Yo =
@)

N il
e

8 po—l xc ]

N

4.31. abra: Téglalap rajzolasa

Miutan a téglalapunk még nincs beméretezve, ezért az inferred dimension gomb
segitségével el6hivjuk a méretezési lizemmaddot (ez virtudlis méretezés, miszaki rajznal
nem jelenik meg!). Majd a téglalap két oldaldra kattintva beirjuk a megfelel6 hossz és
szélesség méreteket. Ezutan az alabbi eredményt kapjuk.
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4.32. dbra: Méretezett téglalap

Ezutan lekerekitjik a téglalap négy sarkat, 50 es sugarral, ezt igy végezzik, hogy a
fillet parancsnal a radius ablakba beirjuk az 50-es értéket. A sarokpontra, vagy az egymast

kovet6 két élre kattintva elvégezhetd a muivelet. Ennek eredményét szemlélteti a kovetkez6
abra.
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4.33. abra: Lekerekités elkészitése

Végezetll nyomjuk meg a fenti dbran a bal fels6 sarokban lathaté kockas zaszlét,
amivel befejeztliik a 2D szerkesztést. Ezutan az extrude parancsot adjuk ki, és a kovetkezo
maodon kitoltve a felbukkano ablakot kapjuk a kivant eredményt.

91



SZECHENYI

® NX4- Modeling - [01.prt (Modified) | [ESEERES||
@ File Edit View Ingert Format Iools Assemblies Information Analysis Breferences Window Help _lax
-y = L B B Y & 3 B - | %
e O3W FREBX 00 | AEQACLHs -&- e A28 | =N
o - - » ) - » 2 -
B O @ [ 4 - e 8 & 9 o ]
Sketch Beude  Revolve Unite.. *  Datum Draft  EdgeBlend Chamfer Shell Hole Spline T Project
- Plane. -
A o ™ g 2 3 = & & > ~ 7
= $ e Iy & & S & L4 L ) 4 )
Thicken  Flange  InsetFlange Multibend  Generol ShestMetal  Bead  SheetMetal ShectMetal ShectMetal ShestMetal ShestMetal ShestMetal  Edge Rip
Sheet. Bracket Flange Bridge Punch Hole S| Corner  Solid Punch
Select section geometry
[
Selectionlntent v X| & Baude = e
N O
- [ [l i
a <[~ (<1
C—" | 4 k=
P T N Limits o |
O P £ O )| [0
s T O =
!
[ Offset -
Py B
[ prafe )
® —
= Enable Preview
= ®
+
3t ) M 2 3
< ] o~ & d & ) &
Add  CreateNew  Mate  Reposion  Mirror Edit Exploded  Assembly  Iiske Wo
Existing Parent  Component Comporent Assembly  Suppressi Views  Sequences P. layed  Clearances

4.34. abra: Extrudalasi paraméter beallitasai

Az extrude parancs hasznalatdhoz meg kell adnunk egy zart sikbeli gorbét,
esetiinkben az a gorbét valasztjuk ki az egérrel, melyet az eddigiekben elkészitettlink. A
felbukkand ablakot az aldbbi abran lathatdé mddon toltsiik ki, majd az APPLY és az OK
gombra kattintva elfogadjuk a muveletet. Amennyiben ez teljesiil az abra jobb oldalan
lathatd alakzatot (solid modellt) kell kapnunk.
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4.35. abra: Extrude parancs paraméterei, és eredménye

Az elkészllt test hosszabb oldalan taldlhato felliletre - lehet a bal vagy a jobb oldali
egyarant — megadunk egy Ujabb sikot, melyre sketchet készitlink. Ennek modja, hogy a
sketch parancsra kattintva egyszerien kijel6l6m a kivant oldallapot, majd elfogadom a sikot
a pipaval, eztan kezdhetek rajzolni 2D-ben ismét. A folyamat Iépései a kévetkezd abrasoron
lathatdak.
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4.36. abra

: Sik megadasa

hasznalva elkészitink egy
eredményeként az alabbi
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4.37. adbra: 1. szerkesztési |épés

Ezutan egy ivet definidlunk az arc parancs alkalmazasaval. Meg kell adnunk a két végpontot,
melyek a téglalap révidebb oldalainak felezépontjai lesznek. A fels6 hosszabb oldal felez6

pontjaval megadjuk az iv harmadik és egyben utolsé pontjat.

kdovetkez6 abran.
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4.38. abra: 2. szerkesztési lépés

Kovetkez6 lépés a foléslegessé valt egyenes szakaszok eltavolitdasa, melyet a quick trim
gombra kattintva tudunk elvégezni. Ki kell jelélntink a folosleges elemet, majd rékattintva
torlédik. Ennek eredménye lathat6 a kovetkez6 abran.
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4.39. abra: 3. szerkesztési lépés
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Végezetll nyomjuk meg a fenti dbran a bal fels6 sarokban lathaté kockas zaszlét,
amivel befejeztlik a 2D szerkesztést. Ezutan az extrude parancsot adjuk ki, és a kovetkez6
modon kitdltve a felbukkand ablakot kapjuk a kivant eredményt. Az ablak kitoltéséhez a
segédablak, valamint az eredmény lathat6 a kévetkez6 abran.

e

SUARBX 0 L. BE

4.40. abra: Extrudalas és boolean mivelet egy |épésben

Végezetil az élek lekerekitéséhez az edge blend parancsot hasznaljuk. Az aldbbi abran is
lathatd, hogy a parancs kiadasa utan megjelenik egy segédablak. ElGsz6r kivalasztom a
lekerekiteni kivant éleket, és az ablakba beirom a lekerekitési — esettinkben r = 20 mm -
sugarat.

i

B X H G % e IFE]

4.41. 4bra: Elek lekerekitése

Az OK gombra kattintva, ezaltal a mdveleti ablakot bezadrva a kovetkezd abran lathatd
eredményt fogom kapni.
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4.42. abra: Az élek lekerekitési mlveletének eredménye

Ezt kovetGen elkészitiink egy kdvetkezo sketchet amelynek alapsikja az alsé lap lesz. A sik
megadasa utan az aldbbi abran lathatd sikon kezdjiuk meg a munkat.
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4.43. abra: Szerkesztési sik megadasa

A sikban szlikséglink lesz egy segédvonalra, ennek szerkesztésével kezdjik. A vizszintes
segédvonalakat a lekerekitési ivek talalkozasi pontjaibol inditjuk, és az ellenkez6 oldali
talalkozasi pontra tesszik le a végpontjat. A mivelet eredménye lathato a kévetkez6 abran.
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4.44. abra: Segédvonal

A segédvonal felez6pontjaban elkészitiink egy kort, melynek az atmérgjét — d = 60 mm - a
mar alkalmazott méretezési eljarassal adjuk meg. A m(ivelet eredménye lathato a kévetkez6
abran.
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4.45, abra: A kor elkészitése

A tovabbi munkahoz a segédvonalat a quick trim parancs segitségével eltavolitjuk, majd a
sketchbdl kilépve folytathatjuk a munkat. Az extrudalasi mivelet segitségével elkészitjik a
furatot. A felbukkand segédablak kitoltését, és a miulvelet eredményeképpen |étrejott
modellt az alabbi abran lathatjuk.
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4.46. abra: Extrudalasi paraméterek és a végeredmény

Az elkészllt alkatrészt tovabbi miliveletekkel felliletmodellé alakitjuk, kivalasztjuk a
feltletmodell megalkotasahoz szlikséges fellileteket az elkészilt solid elemekbdl allé testbdl,
és a mUivelet végén kapjuk meg a shell elemekbdl all6 modellt.
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4.47. abra: Parametrizalt lemezmodell készitése
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5 AZ EDGECAM WORKFLOW RENDSZER BEMUTATASA

Az Edgecam egy szamitdgéppel tamogatott gyartastervezd rendszer (CAM) rendszer,
modellezési (CAD) funkcidkkal, ami lehet6vé teszi az alkatrészek modellezését, és azok
forgacsold megmunkalasanak tervezését. Az Edgecam lehet6séget nyuijt:

alkatrészek 2D/3D droétvaz-, felllet- vagy testmodellezésére vagy importaldsara mas
CAD rendszerekbdl,

elégyartmany és készlilék létrehozasara,

az alkatrész megmunkaldsahoz sziikséges szerszamgép és szerszamok kivalasztasa,
a kivalasztott szerszamgépen futtathatd CNC program generalasa,

kommunikaciéra a szerszamgépvezérldvel,

megmunkalasi adatbazis kezelésére és gyartasi dokumentacio készitésére [33].

A lenti abran egy tipikus Edgecam folyamat lathatd, ami bemutatja azon egymast koévetd
események lancolatat, melyeket végre kell hajtanunk annak érdekében, hogy a rendszerbdl
megkaphassuk a kivant CNC programot.

Edgecam Kodvarazslo Szerkeszto

> | cap CAM :> POST ::> e I

Tt i

Test Szerszam Sablonok
Feliilet Ciklusok *CGD
Drotvaz Stratégia Specialis
STL Grafika postpr.

* DXF Szimulator

*IGES

* DWG

5.1 abra: Edgecam folyamat

Forras: [33]
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Az Edgecam megoldasok o6tvozik a kifinomult szerszampalya generaldsi lehetéségeket a
kozvetlen CAD integraciéval. Az Edgecam Testmegmunkalds a nativ adatokat olvassa be
valamennyi jelentds CAD rendszerbdl, kikliszobolve az adatforditasi problémakat, vagy a
kils6 fejlesztésli kapcsolofellletek esetleges problémait. A  korszer(i, testalapu
megmunkalas automatikus alaksajatossag felismerést és teljes modell-szerszampalya
asszociativitast nyujt a felhasznaldk szamara [32].

Az Edgecam Szimulatorban elérhetd a szerszamgép pontos modellje a revolverekkel,
féorsokkal, és valamennyi mozgdé elemmel a teljes szerszamgép szimulacidhoz és
Utkozésvizsgalathoz, ami segit a felhasznaldknak a koltséges Utkozések elkerilésében, a
forgacsolasi folyamat optimalizalasaban és a ciklusidé csokkentésében.

Az Edgecam az alkatrész gyarté lGzemeket rugalmas mardciklusok széles valasztékaval
ruhdzza fel. A megmunkalasi hatékonysag maximalis az egyszer(ibb és az Gsszetettebb
prizmatikus alkatrészeknél éppugy, mint azoknal a szerszdmelemeknél, amelyek bonyolult
fellletelemeket tartalmaznak. A prizmatikus alkatrészek megmunkaldsat egyszerlien
kombinalhatjuk a hatékony 3D-s test és fellletmarasi stratégidkkal egyetlen teljes
megoldasban. A nagy teljesitmény(i 3-tengelyes ciklusokat szamos folytonos 4- és 5-
tengelyes stratégia is kiegésziti, a megmunkalasi folyamat rugalmassdganak és
hatékonysaganak novelése érdekében.

Az Edgecam eszterga szerszamgépek széles skalajanak programozasara nyujt megoldast,
beleértve a 2-tengelyes esztergdkat, a tobbrevolveres kiépitéseket, a segédorsds
esztergakdzpontokat és a maro/esztergald kézpontokat. Mard/esztergald kézpontokon a C-,
Y- és B-tengelyes maras ugyanabban a programban végezhetd, ahol az esztergalas, ami
teljesen integralt és asszociativ programozasi megoldast biztosit. Az Edgecam korszer(
nagyold és simitd esztergdld ciklusokat készit, tédmogatva a keresztesztergalast,
furatesztergalast és a furdciklusokat mind bels6é ciklusokként, mind Iépésenkénti
formatumban. A szerszampalya generalasnal a rendszer figyelembe veszi a teljes
szerszamlapkat, valamint a korabban lemunkalt anyagot, annak érdekében, hogy elkerilje
az Utkozést és a kikliszobolje a felesleges megmunkaldsi mozgasokat. Az Edgecam
tamogatja a Wiper tipusu esztergalapkakat, lehetévé téve, hogy ezen termelékenységnoéveld
lapkakat az alkatrészgyartas minden tekintetében megbizhatdan alkalmazza.

Az Edgecam huzalos szikraforgacsolé modulja rugalmas megoldast nyujt 2- és 4-tengelyes
alkatrészeik pontos és hatékony megmunkalasdhoz. A magas funkcionalitas lehetdvé teszi
akar a bonyolult alaku és valtozo falferdeségl alakok egyszerli megmunkalasat is. A modul
széleskorl szerszamgép adatbazist tartalmaz a vezet6 szerszamgépgyartok gépeivel, mint
példaul az Agie, CMD, Charmilles, Brother, Fanuc, Hitachi, Makino, Ona, Sodick, Seibu és
Mitshubishi. A posztprocesszorok nem csupan az altaldanos G- és M-kddokat tudjak
haszndlni, hanem egyszerlien testreszabhatdéak, hogy megfeleljenek a kllonb6z6
gépmodelleknek és konfiguracioknak. A programozas soran szamos kilonb6z6 modszert
valaszthat felligyeletmentes megmunkalashoz. Ha szerszamgép képes automatikus
huzalbef(izésre, akkor valdszinlileg a leheté leghosszabban és leggyakrabban alkalmazott
felligyeletmentes futtatds a legcélravezetObb. Ez a kies6é darabok egybetartdsat igényli,
valamennyi nagyol6 vagas végrehajtasaig. Erre szdmos megoldas van, példdul az Gsszes
nagyold vagas végrehajtasa simitasok el6tt, amelynél minden nagyolé vagas végrehajtasra
kerll a tartéhidak levagasa el6tt, majd a hidak levagasat kovetéen keril sor a simitdsokra.
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Alternativaként minden nagyold és simitd vagas elvégezhetd a tartéhidak eltdvolitasa el6tt.
Majd a hidterlletek simitasara kulon kerill sor a tartohidak levagasa utan.

Az Edgecam folyamatosan fejlédik a felhasznaldi igényeknek és a miliszaki kérnyezet
fejlodésének (beleértve a szerszamokat, a szerszamgépeket és az informatikai kérnyezetet)
megfeleléen. Mivel mind az informatikai kérnyezet, mind a gyartasi atfutasi idok és ezaltal a
programozasi id6 szikségszerl rovidilése ezt indokolta, az Edgecam bevezetett egy
teljesen Uj 5 |épéses programozasi munkafolyamot, amit egy ahhoz igazodd, és az aktualis
informatika irdnyvonalnak megfeleld, mentiszalagos felhasznaldi feliilettel tAmogatott meg.
Ezzel egyidejlileg vezette be a rendszer az Uj Edgecam inditépultot, amiben elérhet6
valamennyi, az Edgecam Workflow miikodését tamogatd kiegészité eszkdz. A rendszer
hagyomanyos, régéta elérhetd kiegészité eszkodzei a Kodvarazsld, a Stratégiakezeld, az NC
szovegszerkesztd, a Szerszamtdr, a Szerszamkészlet és a Technoldgia asszisztens, a
Munkakezel6 és Munkajelentések, az RS232 kommunikacié, a Szimulator (5.2 abra).

Eszk6zok

Technol&giai
Munkakezeld asszisztens

STerszam-
keszlet as... Szerszamtar

Szerszamtar Klasszikus
Adminisztrator Edgecam

Live Job
Beadllitasok Reports

5.2 abra: Hagyomanyos kiegészit6 eszk6zok
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A Workflow vezetett be a harom (j hatékonysagnovel6 eszkozt. Ezek a Szerszamgép kezeld,
a Készllék kezel6 és az El6gyartmany kezel6 (5.3 abra).

Workflow Edgecam

Uj marasi Uj esztergélési Uj huzalszikra
alkatrész alkatrész alkatrész

Alkalmazasok

=
: il
— I
Szerszamgép
kezeld Készilék kezelo

5.3 abra: Workflow kiegészité eszk6zok

Az el6gyartmany kezel6ben tudjuk tarolni azokat az el6gyartmanyokat, nyers darabokat,
amelyeket betdltés utdan meg fogunk munkalni. Itt beadllithatjuk az el6gyartmany alakjat
(hengeres, cs6, hasab, hatsz6g vagy akar altalunk megadott elem), valamint kivalaszthatjuk
az anyagminOséget. Az el6gyartmany kivalasztasa és adatainak (alak, rahagyasok)
bedllitdsa sordan a modell dinamikusan frissil6 képét nyomon koévethetjik a
munkakornyezetlinkben, ezaltal konnyebben meg tudjuk allapitani, akar ranézésre is, hogy
milyen darabra lesz ténylegesen szikségulnk.

A szerszamgép kezel6ben taroljuk a klilonb6z6 szerszamgépeinket, posztprocesszorainkat,
amelyeket kés6bb a darab megmunkalasa soran ki fogunk valasztani. Ez a gyljtemény segit
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rendszerezni, jobban atlathatova tenni a gépeket, majd kijelélni az alkalmazandd
technoldogidhoz megfelel6t, amelyen képesek lesziink megmunkalni az adott alkatrészt.
Megmutatja, melyik gép milyen vezérlorendszerrel, mekkora mozgastartomannyal
rendelkeznek, milyen koérnyezetben dolgoznak. Itt adhatjuk hozzad a kiilonb6z6
posztprocesszorainkat is. A posztprocesszor a szerszamgépek programszerkezetét
figyelembe véve dllitja el6 a programot a kivalasztott vezérlésre, igy a valdésaghoz hi
gyartas tervezése még jobban megvaldsithatd.

Készilékkezel6ben taroljuk a kulonbozd készilékeinket - satuk, tokmanyok, befogdk,
egyedi megfogasok-amelyeket a megmunkalas soran hasznalni fogunk. Itt a mar meglévo
adatbazisbdl kivalasztott megfogast is hasznalhatunk, Ujat készithetlink, vagy egy mar
meglévohoz rendelhetlink hozza altalunk megadott paramétereket. A megmunkalds soran, a
kezel6 a munkadarab és a megfogasok méreteit 6sszevetve automatikusan szlrést készit,
majd csak azokat a készlilékeket ajanlja fel, amivel meg is valodsithaté a megfogas.

Mivel a sokszerepl6s piacokon az automatizdlds a programozasi id6 csokkentésének és a
hatékonysag novelésének kulcsa, ezért az Edgecam lehetéséget nyujt az egyedi céges tudas
és tapasztalatok felhaszndldasdra a CAM programozasi folyamat automatikus eszkozokkel
torténd vezérléséhez — biztositva a gyartd cégek versenyképességének megbrzését.

Az Edgecam Workflow rendszerben az automatizalas 3 szintjén tudunk szerszampalyat
generalni. Az automatizmus szintjét az alkatrész bonyolultsdga hatarozza meg, igy, minél
egyszerlibb alakelemekbdl épll fel az alkatrész, annal inkabb tudunk tédmaszkodni, az
Edgecam altal felkinalt automatikus szerszampalya tervezésre, amelyek hatterét a
StratégiakezelGben rogzitett, a szoftverfejlesztd altal biztositott, vagy akar a felhasznald
altal, sajat gyartasi tapasztalatai alapjan rogzitett megmunkalasi stratégidk adjak.

Ennek megfeleléen egyszerl ,prizmatikus” alkatrészek esetén, ahol valamennyi
megmunkalandd fellilet fliggbleges fald, vagy allandd falferdeségli, az alkatrész
megmunkalasat teljesen automatikusan végezhetjik. Olyan alkatrészeknél, amelyek
jellemzden ,prizmatikus” elemekbdl - zsebekbdl, szigetekbdl és furatokbdl - épilnek fel, de
rendelkeznek szabadformaju fellletekkel is, fél-automatikus megoldast alkalmazhatunk.
Bonyolult 3D-s geometridknal, szerszamelemeknél, pedig jellemzéen a hagyomanyos,
manualis CAM programozast hasznalhatjuk.

Flggetlenlil az automatizalas szintjét6l, az Edgecam Workflow egymast kovetd Iépésekkel
vezeti végig a felhasznaldkat a megmunkalasi folyamat minden fazisan, a menlszalagos
eszkoztaron balrdl jobbra haladva.

Az els6 lépés a testmodell betbltése, amely soran a testmodell analizadlasra keril annak
meghatarozasahoz, hogy marashoz vagy esztergalashoz felel meg jobban, majd a megfelel6
iranyba beforgatva kerll elhelyezésre, és bedllitasra keril egy alapértelmezett nullpont. Az
Alkatrész-beallitas lehetOvé teszi az anyagvalasztast és szilkség esetén a nullpont is
egyszerlien modosithato és az alkatrész is elforgathato.

A masodik |épés a beallitdas, amely soran az Eszk6ztar opcidit jobbrol balra alkalmazva,
elégyartmanyt és készliléket adhat a modellhez, majd kivalaszthatja a szerszamgépet és
opcionalisan valaszthat egy szerszamkészletet.

A harmadik lépésben az Alaksajatossag keresd segitségével kereshet furatokat, zsebeket és
szigeteket a testmodellen, amelyekre a negyedik |épésben végezheti el a megmunkalasi
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7.

program generalasat.
Az Edgecam Workflow automatizmusait az Edgecam Stratégiakezel6 biztositja.

Az Edgecam Stratégiakezel6 tartalmazza a legjobb alapelveket, tapasztalatokat és
alaksajatossag alapu megmunkalasi technoldgidkat, és felhasznalja ezeket a gyors,
megbizhatd és magas szinten automatizadlt megoldas el6allitdsdhoz a testalapu
megmunkalasban.

Az Edgecam Stratégia Kezel6 magja egy egyszerlen kezelhet6, a megmunkalasi
stratégidkat reprezentalé folyamatabra. Az Edgecam Stratégiakezel6 nem ir el6 szabalyokat
vagy munkafolyamatokat. Ehelyett lehet6vé teszi, hogy a cégek hasznositsdk munkaerejik
tudasat és tapasztalatait, minden egyes megmunkalandé alkatrészre. Mivel az interaktiv
folyamat egy egyszer( folyamatabran alapszik, nem szikséges semmilyen programnyelv
ismerete, és a programozo egyszerlen és gyorsan modosithatja a stratégiakat.

Az Edgecam Stratégia kezel6 rogziti a megmunkaldsi tapasztalatainkat egy egyszer(
folyamatabraban, hogy meghatarozza az alkatrész megmunkaldsanak szabalyait. Néhany
egyszer( |épéssel érezhet6en csokkenthetjik a programozas id6t és kdvetkezetes NC kddot
készithetlink.

104



SZECHENYI

6 CAM GYAKORLATI ALKALMAZASA - IPARI PELDAK

Ebben a fejezetben a fent targyalt kilénb6zd automatizaldsi szinteknek megfeleld
megmunkalasi mdédokra néziink meg egy-egy példat egy tengelycsonk esztergalasan, és egy
kovacsszerszam marasan keresztll. Az esztergalast teljesen automatikusan végezzik, mig a
szerszammarasnal kilonés hangsulyt fektetiink a manualis programozasra, ami a
legnagyobb technoldgiai és programozas-technikai szaktudast igényli a programozotol.

6.1 Tengelycsonk esztergalasa automatikus CAM programozassal

Els6ként nézzik meg egy tengelycsonk esztergalasanak programozasat. Mivel az
alkatrészen csak 2-tengelyes esztergalasi feladatok vannak, megmunkaldsahoz az Edgecam
automatikus CAM programozasi lehet0ségeit maximalisan ki tudjuk hasznalni [37].

6.1.1 A megmunkalandoé alkatrész betoéltése

Az alkatrész bonyolultsagatél fliggetlentil, a modellbet6ltés teljesen azonosan torténik.
El6sz6r megnyitjuk a testmodelliinket, ami lehet barmilyen nativ fajl (CAD rendszer sajat
fajltipusa, pl. Solid Edge, SolidWorks, Inventor, NX, Creo vagy Catia v5), vagy kozbens6
fajlformatum (pl. STEP vagy Parasolid (X_T)). Ez t6érténhet a Fajl meniben, vagy
egyszerlien a megmunkalandd fajlt a Windows Intéz6bdl az Edgecam ablak folé huzva.
Ekkor az Edgecam automatikusan beforgatja az alkatrészt az esztergalashoz és bedllitja az
alapértelmezett nullpontot. A megmunkalandé darabnal az Edgecam a 6.1 abranak
megfeleléen forgatja be az alkatrészt marashoz, azaz a darab forgastengelyét beforgatja a
Z-tengely iranyaba, a nullpontot, pedig elhelyezi a darab homlokfelliletén.

2| @2 ¥ & X5 Tengelyvéq.ppf - Edgecam - NOT FOR RESALEOIS B _ Licensed s seco
i Alkatrész beallitas
@‘ 4 Vonalianc <4 P
@ keriv [jorszet 4 Pozicid
Ews eometria =
v DlTégaiap A Bealitési novekmény(mm) |1
Folytonos | F‘L
I3 <= Clépés (fok) |45 =
=S
& Kattintson a C orientéciéra @ Darab megforditésa
|

SEsteigdlis150 | s [Esztergalss v - B x|

Kész | szaBap] Evem| RACs| ins] AT 2 MM

6.1 abra: Alkatrész beallitas esztergalashoz az Edgecam Workflow rendszerben

Amennyiben a nullpont helyzete nem megfeleld szdmunkra, azt az ,Alkatrész beallitas”
ablakban egyszer(ien moddosithatjuk a ,Koordindtarendszer és pozicié” oldal Pozicié
szakaszaban, ugy, hogy a darab hatfellletére keriljon, vagy a vizszintes nyil egyik végére
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kattintva, eltolhatjuk a novekmény mez6ben megadott értékkel. Amennyiben a
darabelhelyezés iranyat kivanjuk moddositani, azt a nyilra kattintva tehetjik meg, amelyik
irdnyba a darabot el kivanjuk forgatni a C |épés mez6ben megadott szégértékkel, vagy a C-
orientaciéra kattintva beforgathatjuk a darabot. A darabot at is fordithatjuk, ha a masik
oldalrél akarunk dolgozni. A darabelhelyezés megadasat kévetéen az ,Alkatrész beallitasa”
ablak ,Informacié” oldaldn megadhatja a munkadarab anyagat, annak érdekében, hogy az
Edgecam a megfelel6 szerszamot és technoldgiat valassza ki a megmunkalashoz.

6.1.2 Megmunkalas beallitasa

Az alkatrész betoltését kovetben végrehajtjuk az el6gyartmany, a készilék és a
szerszamgép megadasat.

6.1.2.1 El6gyartmany megadasa

Amennyiben az elégyartmanyt elmentettilk az Edgecam El6gyartmany kezelGjében, akkor
azt az El6gyartmany adatbdzis pontban tudjuk betélteni. Amennyiben valamilyen, alakos
elégyartmanyt kivanunk hasznalni, aminek elérhet6 a 3D-s testmodellje, azt az
El6gyartmany beszUrdasa pontban szurhatjuk be, vagy ha mar az alkatrésszel egyltt
betoltottik, akkor az El6gyartmany beszlrasa pont lenyild6 menljébdl hasznalhatjuk az
El6gyartmany kivalasztasat.

Leggyakrabban az Elégyartmany illesztése utasitdst haszndljuk. A parbeszédablakban
esztergalas esetén automatikusan Henger alaku el6gyartmany jelenik meg. Az interaktiv
grafikus ablakban (6.2 abra) egyszerlen beadllithatd a nyersdarab mérete. Jelen esetben
1mm rdhagyast adunk meg a homlokfellletre, és 25mm-t megfogdshoz a hatfelliletre.

Elégyartmany illesztése

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

elkészl.
Alkatrész hossza (130,000mm)
Elégyartmany hossza 156,000 mm ﬁu
Homlokfelilet réhagyds 1,00 mm Gy
Hatfeldlet rahagyas 25,00 mm gy
Alkatrész atmérdje (146,000mm)
Elagyartmany atmérd 146,000 mm

@

6.2 abra: El6gyartmany illesztése
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6.1.2.2 Készlilék definidlasa

Készlilékek esetében is hasznalhatd a Készllék beszlUrasa, amennyiben elérhet6 a készlilék
3D-s testmodellje, vagy ha azt mar az alkatrésszel egyUtt betoltottik, akkor itt is a Készlilék
beszurasa pont lenyild menijébdl hasznalhatjuk a Késziilék kivalasztasat.

Mivel esztergalasnal jellemzéen tokmanyt vagy patront hasznalunk, célszerli azokat
elmentenlink az Edgecam Késziilék kezel6jében, majd alkalmazni a megmunkalas és a
szimulacid soran (6.3 abra).

A készllékkezel6ben most kattintsunk a 160mm-es, forditott pofakkal szerelt tokmanyra.
Hagyjunk minden beallitas alapértéken, és valasszuk ki a tokmanyt a Kivalaszt gombbal.

HO 2 ¥ 5TX" Tengelyvég

= - ¢y &

Késziilék lista

I Hossz Atmérs Furatitméré  Tokménypofa :

CEEE |

~) Ervényes - 14
@ 10inch 3 Jaw Bison Scroll Chuck 3.504in 9.84in 298in 4in

Feiod @[

@ 10inch 3 Jaw Bison Scroll Chuck - Reverse Jaws ~ 3.504in 9.84in 2.99in 10in

@ 12inch 3 Ja 4.910464in
Pofa megfogasi feltlete | Lépesd 1~

@ 12inch 3 Ja 146,00 mm

@ 160mm Sai 116,46 g

@ 16inch 3 Ja o

H0BESSOEIESEN @

@ 16inch 3 Ja

@ Ginch 3 J 6i
nREEN meg Név 160mm Ssmple Chuck - Reverse Jaws "

@ 8inch 3 Jaw| 8in
Hossz 81.271mm

@ 8inch 3 Jaw| Atmérs 15875mm

@ Inch Param Eem

@ Inch Param T

@ Metric Para)

3725mm

@ Metric Paral ya,imaiis megfogési tévolsig 200mm

v) Ervénytelen| Pofa paraméterek

Pofak széma 3
Pofa hossza 40.535mm
Pofa szélessége 17.778mm

Pofa magasséga 5168mm

Els5 pofa szége 0

SR @ (om0

T Forditott Igen

6.3 abra: Tokmanyvalasztas

6.1.2.3 Szerszamgép kivalasztasa

A szerszamgép kivalasztasat és a megmunkalé-program definidlasat a Program készitése
utasitassal végezhetjik el. A megjelend ablakban (6.4 abra) az Edgecam alapértelmezésben
csak azokat a gépeket mutatja, amelyek a munkatér alapjan megfeleléek a darab
elkészitéséhez. Valasszuk ki a ,Sample lathe 2 axis mm.tcp” posztprocesszort. A ,Létez6
szerszamkészletek” kozul valaszthaté egy kordbban Osszeadllitott szerszamkészlet a
megmunkalashoz, de egy Uj név megadasaval létrehozhatunk egy Ures szerszamkészletet,
amit a megmunkalds sordn toltink fel szerszamokkal. Valasszuk ki a ,Workflow
EssentialTurn-mm” szerszamkészletet.
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Esztergal® program készitése ©)

Valasszon szerszamgepet es szerszamkeszletet
Akivalasztott szerszémkészlet lemasolasra keriil €5 ki lasz bavitve a neve .1 utdtaggal.

Wagy oldja fel a kivélasztott szerszamkészlet zarolasat, hogy azt hasznilhassa,

Wagy tardlje ki a szerszédmkészlet nevet, ha nem kivanja hasznalni.

Szerszamgeépek LetezO szerszamkeszletek

l l Keresés ]

Workflow EssentialTurn-mm.1

4 Workflow
0 5} Workflow EssentialTurn-mm

' Sample Lathe 2 CY inch.tcp

Sample Lathe 2 axis inch.tep

Sample Lathe 2 axis mm.tcp

Osszes szerszamgép mutatisa ¥| Szerszamkészletek szirése gépenként

6.4 abra: Esztergdldé program készitése

A kovetkez6 oldalon nem sziikséges semmit atallitani, itt lehetne mddositani a kiindulasi
koordinatarendszert (KKR), és ha nem adtunk volna meg tokmanyt, akkor a darab kinyulast
a tokmanybdl. Végil az utolsé oldalon 6sszefoglalva latjuk a megmunkalé program f6
paramétereit, valamint megadhatunk Mozgdébabot, Szegnyerget, vagy egy Biztonsagos
kezdGpozicid beallitdsaval, bekapcsolhatjuk a hattérben tértén6é programfeldolgozast, ami
nagybonyolultsagd daraboknal jelent6sen csOkkentheti a programozasi idét, mivel az
Edgecam ennek segitségével egyidejlileg tébb szalon tudja végezni a programszamitast, és
szamitas kodzben is lehet6séget nyujt az Uj ciklusok definialasara.

6.1.3 Alaksajatossag keresés

A koOvetkezl, Alaksajatossagok lapon tudjuk a megmunkalandd, Osszetartozd
fellletcsoportokat és  esztergalasi  burkoldgorbéket legylijteni, amelyeket egy
m(iveletelemben, azaz egy ciklussal kivanunk megmunkalni. Ezeket az elemcsoportokat
nevezi az Edgecam megmunkaladsi alaksajatossagoknak. Ezek felismertetése torténhet
automatikusan az Alaksajatossdg keresd segitségével, vagy manudlisan kijeldlve a
felhasznald altal felismert alaksajatossagokat.
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Alaksajatossig keresd E x

Esztergalds | Mards | Opcidk
P

E galasi bedllitasok

Altalanos

L

—_~

Esztergalasi Csak eldreesztergalasi
alaksajatossagok keresése alaksajatossagok O

Kils6- és homlokesztergalasi opcidk

Gy

KiilsGesztergdlds Z végpont | 0,0 Furat Z végpont | 0,0

Kils§ esztergalasi kontdrok Elfreesztergalas kezddpont
. P Kills8esztergdlds tartalmazza
Homlokfeldlet kontdrok Elfreesztergdlds végpont Tefjes burkoldgérbe [ a beszirsokat ]
Homlokeszteradlis Zsdkfurat wégzEdés fiird Homlokesztergalas B
Hétfeldlet kontdrok [7] ue’ggpont cslicssziggel tartalmazza a beszirdsokat
Visszaesztergalis Forgastengelyen [évd furat & BelsBesztergdlds tartalmazza
Beszlrasok kezdépont eltdvolitdsa a beszlrasokat
. = BeszUrasi opcidk.
Menetek Végpont a hatfellleten |K&zépvonz
Maximalis szélesség 50 Minimalis mélység 0,0
Egymasba agyazott &
Furatesztergalasi opdidk besztirdsok Gsszevondsa
Bels esztergalasi konturok [ Eléreesztergalas kezdépont |Min X sigé
Minimalis atmérg | 25 Eldreesztergalas véegpont | Min X vég

Esztergalasi beillitasok

6.5 abra: Alaksajatossag keresd esztergalasi beallitasai

Az esztergalasi alaksajatossagok nem a testmodell elmetszésével jonnek létre, hanem
annak megforgatasaval, burkologorbeként. Ezért az esztergalasi alaksajatossagokat a
rendszer nem forgasszimmetrikus elemeken (pl. bltykds-tengely) is fel tudja ismerni, a
marassal torténé munkaldst megel6z6 esztergaldshoz. Az esztergdlasi alaksajatossagok
keresését a 6.5 abranak megfeleléen allitjuk be.

Furasi (forgdszerszamos) alaksajatossagként csak a kézpontfuratot kell felismertetnlink, igy
a furatkeresését kell beadllitanunk, és meg kell adnunk, hogy melyik sikon keressen a
rendszer furatokat.
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Alaksajatossigok Megmunkdlds NC kéd T i
Furat besllitésok = JF

Altalénos
@

= n = & ittt kontir @ 4-tengelves 1
Alaksajitossig keresd
Esztergalas | Mards | Opcigk

:\@

[
x
«

=
oy

Furat feddk [ Minden furat [7]
—Marasi opeidk B i
Mardsi alaksajétossigok Belsé furatok [ Furatok hengerpaléston [7]
keresése
CAD link informacdd Megfeleltetés sablonoknak
2D zsebek [ Marasi beallitasok Atk R
Azonos furato Legmagasabb koncentrikus
csoportositasa e sant
20 szigetek [7] Furat beallitisok
Maximélis furatatmérd
hyitott zsebek  [] Sikvalaszts &
hyitatt kontir [7]
Sikfeldletek [7]
o Sikvalasztas
Fuggdleges furatok
Altalénos
Feldletvalasztas [

@

- el

Axidlis Sordiettanidis [
CAD rendszerbdl [ KKR kijelslése  []
= Dinamikus 0,12 o [Esctegilas K [Radais .
I D e oy —r pileics]

6.6 abra: Alaksajatossag keres6 marasi beallitasai

Az Alaksajatossag keres6t bezarva a rendszer megkeresi az alaksajatossagokat.
Amennyiben olyan alaksajatossagokat talal az Edgecam, amiket nem kivanunk felhasznalni
a programozashoz, mint jelen esetben a 6.7 abran jeldlt 3. Hosszesztergalds vissza, azt
egyszer(ien torolhetjiuk a Del billenty( segitségével, vagy jobbklikk menibdl.

El Alaksajatossagok o x
-l M IR 8- Xo W
°;’—.‘ 4 1!Tengely\rég
4 @Eszterga'la's
hf 1: Keresztesztergalds eldre

ﬁZ i Hosszesztergalds eldre

i 3 : Hosszesztergalas vissza I

T 4: Kilsd beszdras Szerkesztés
Pha 5 Kilsé menetesz Elfogadds
2 ® aiglis

& 6: Nem dtmend fu

sazjalezssip )

Tarlés
Stratégidk hozzarendelése...

Kisz(rt stratégia alkalmazasa »

stratégia alkalmazasa ..

6.7 abra: Alaksajatossag keresés eredménye

6.1.4 Megmunkalas programozasa

Az alkatrész elGkészitését kovetoen elvégezhetjik a darab simitasat. Az automatikus
programozast két |épésben hajtjuk végre. Az elsG lépés a megmunkalasi stratégiak
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alaksajatossagokhoz rendelése és a sorrendtervezés a TervezOtablaban, a masodik pedig a
hozzarendelt stratégidk automatikus alkalmazasa valamennyi alaksajatossagra.

6.1.4.1 Tervezdtabla

A TervezOtabla utasitas hatasara megnyilik a Tervez6tabla, és megjelenik benne a javasolt
megmunkalasi stratégia valamennyi alaksajatossaghoz, a javasolt sorrendben (6.8 abra).

EI Tervezdtabla o x
z <ol
Beallitas Alaksajatossagok Megmunkala: = ||| Féorsdé 1+ Fiorse 2
[ a— P ;
SG 7 9 5
- y -
Tervezeés Alkalmaz Alaksajatossdg | Szimulacio | Sikmaras Na g
- - megmunkaldsa - I =
Automatikus megmunkalas %
(%]
C— A Tervezdtibla megnyitisa o x I g._l‘ Simitas
A Tervezotabla ablak megnyitasa I @ B 4 Kols besziras
&s a megmunkaldsi stratégidk a s Simitas
hozzérendelése az S| Bl 1. Keresztesztergalas elére
alaksajatossdgokhoz Simitas
R 2: Hosszesztergilas eldre

Mo Menetesztergalas

5: Kilsd menetasrtargalas eldre
S Kbzpontozas

&: Nem atmend furat
- Fliras

6: Mem dtmend furat

6.8 abra: TervezOtabla megnyitasa

6.1.4.2 Stratégiak alkalmazasa

Az Alkalmaz utasitassal tudjuk valamennyi alaksajatossagra lefuttatni a hozzarendelt
stratégidkat. Ezek szamitdsa néhany percet is igénybe vehet az alkatrész bonyolultsagatol
fiuggGen. Amint egy megmunkalas elkészul, kipipalasra keril a tervezétablan (6.40 abra).

Tervezotabla oo

&

Fdorzd 1 Fiorsd 2

— T

6.9 abra: Elkészll elemek a tervezo6tablan

Miutan a megmunkalasok elkészilnek, a tervez6tablan minden elem kipipalasra kerl, és
valamennyi ciklus megjelenik a program béngészében (6.10 abra).
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Terveztabla o X Program L
@ 235
Féorsé 1 Utasitdsok Orsé

4 ﬁ Workflow EssentialTurn-..,

1 KészUlékek frissitése  main
2 Ti Esztergakés : PCL.. | main
3 Mozgatas parbeszé... | main

LEALRR ANLEE RALE D AN

4 Eldgyartmany frissit... | main

Simnitas 4 5 Magyold esztergalas  main
R 4. Kuls6 besziras . . )
- 6 Mozgas szerszamcse...  main
y Simitas PP F
Bal 1. Kerecztesztergalis elore 775 Beszord kés: 2M..  main
ﬁ Simitas & Mozgatas parbeszé., | main
2: Hosszesztergalas elare I 9 Nagyold beszirds main
Menetesztergalis 4 10 Simitd besziras main
P 5: Kiilsé menetesztergalas elére R .
= o 11 Mozgas szerszames...  main
Kézpontozas )
\9 6: MNem atmend furat 12Tl Esztergakés: PC...  main
(ir 13 Mozgatas parbeszé... main
3
€: Nem atmend furat 4 14 Simitd esztergilas main

15 Simitd esztergalas main
16 Mozgas szerszames...  main
17 Menetkés : 60 DEG ... main
18 Mozgatas parbeszé... main
18 Menetesztergdlas main
20 Mozgas szerszames...  main

6.10 abra: Automatikusan generalt esztergaldé szerszampalyak

Mivel az Edgecam az automatikusan generalt szerszampalyakat is létrehozza a Program
ablakban, igy igény esetén ezeket még kézi uton szerkeszthetjik, hogy jobban
megfeleljenek megmunkalasi igényeinknek.

Jelen esetben példaul a 17. szamd menetesztergaldshoz hasznalt szerszam esetében
célszerl kikapcsolni az allandd forgacsolasi sebességet a szerszamdefinicidos ablak Fdorso
oldalan (6.11 abra).

| Aitalénos | Tovabbi... | Befogas | szerszamtar | Féorsé |

Irany |Eldre Hités | Ki
Tokmany homlok [ Revolver homlok |7
Orson keresztdl [ Belsd hités | Ki

_ Sebesség vezérlés

Fokozat Max ford/perc 4800

o Maximalis fordulatszam
aEE [ alkalmazasa a
Kodgeneratorbal

6.11 abra: A menetesztergalas szerszamanak modositasa
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6.1.5 Szimulacio és NC program generalasa

Most kovetkezik a programozas utolsd szakasza, az NC program generalas és dokumentalas,
a menlszalag utolsé lapjan. Itt még ellendrizhetjik a szerszamainkat, hogy nem
alkalmaztuk-e példaul tobb szerszamnal ugyanazt a tarpoziciot vagy akar optimalizalhatjuk
a palyat, hogy egy szerszam ne Kerlljon t6bbszor bevaltasra. Automatikusan
Ujrasorszamozhatjuk a szerszamkészletet, majd Gjrageneralhatjuk a programot az ablak
bezdardsakor (6.12 abra).

Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalas | NCkéd & | Tovabbi

et Pptimalizalas| Szimulacié CN:

Miiveletek

Visszajelés |

Alaksajstossag felismerés a
5 alaksajatassag

Szerszamkészlet ellendrzése

Helod (&

B HNincsenek alaksajatossdgok
> a , - . .
S - Aktiv szerszamkészlet: Workflow EssentialTurn-mm.1 @
8 agyva - a . .
£ (szerszamesere kihagya - a Felsd revolve T’fej
& |szerszamesere kinagyva - a
g PCLNL-2525-M12 0.4 Rad Ge|
2mm External Groove Tool : Serszam [ ———
PCLNL-2525-M12 0.4 Rad Ge|
20.0 mm Spot Drill : Szerszan # PCLNL-2525-M12 0.4 Rad General
Bmm Drill: Szerszam eltérd 2 & 2mm External Groove Toal

Bmm Drill: A szerszam nincs
A kiszimolt sebesség nagyo)
Az elgtalas atszamitasra ke
o

# 60 Deg Ext Thread - Sub
# 200 mm Spot Drill
# 8mm Drill

IR

Bezérds & program djragenerslds

6.12 abra: Szerszamkészlet ellen6rzése

Miel6tt kigenerdlnank az NC programot, le kell futtatnunk a szimulacioét (6.13 abra).

P s = it o — TmYew
b ) YW u Meqa'llésbea'llitésai~| Q‘ -\ %l@ 0 |%‘ E| @‘ a2
ES- & 9| % |[EE) TP & o -

6.13 abra: CNC program generalas
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Miutdn a szimulacidban nem taldltunk semmilyen hibat, azaz véglegesnek tekinthetd a
szerszampalya, elkészithetjik az NC programot a CNC program generalas utasitassal. A
megjelend ablakban csak a program nevét és az elérési Utvonalat kell megadnunk, majd
OK-val generaltathatd a program (6.14 abra).

dgecam = NOT FOR RESALED015 R

Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalas NC kéd

» | Yyl T

Miiveletek

Visszajelzés 2 x

[Alaksajatossag felismerés a Esztergalas KKR-en:
5 alaksajatassag

Helod

\Alaksajatossag felismerés a Axilis KKR-en:
1 alaksajtossag

1 ||Nincsenek alaksajatossagok a kukaban.

» ; -

3 |szerszimesere Kinagno -3 szerszim mr be von it PC| CNCHainéy nkony_szerszammarastengelcsonknc

% |szerszamesere kinagyva - a szerszam mar be van téltve. (PC|

& |[Szerszamesere kihagyva - 3 szerszam mar be van téltve. (2m Darabnéy alkaimaziss ]

2 |szerszamesere kihagyva - a szerszam mér be van tltve. (2m

@ |Szerszamesere kihagyva - a szerszam mar be van toltve. (PC| -

I |szerszamesere kinagyva - a szerszam mar be van toltve. (PC| . =

S ||PCLNL2525-M120.4 Rad General : Szerszam eltéré adatok) Munka név | Warkflow EcsentialTurn-mm.1
|2mm External Groove Tool : Szerszam eltérd adatakkal a 5z

PCLNL-2525-M12 0.4 Rad General : szerszam eltérd adatokl Mavalet nevek Megnyitas szerkesztaben
60 Deg Ext Thread - SUD : A szerszam nincs a szerszamkész]
1200 mm Spot Drill : Szerszam eltérd adatokkal a Szerszamt,
120.0 mm Spot Drill : 2 szerszm nincs a szerszamkészletben
8.0 mm Jobber Drill : Szerszam eltérd adatokkal a Szerszam
8.0 mm Jobber Drill: A szerszam nincs a szerszamkeszletbe)

—Csak egyetlen

Szerszamnév | <Nincs>

6.14 abra: CNC program generalas

Az NC program denerdlasaval egyidejlileg az Edgecam automatikusan gyartasi
dokumentéciot is készit. Ezt a dokumentaciot, még képernydmentésekkel is kiegészithetjliik
a Fajl lap Munkakép mentése utasitasaban.

Az elkészitett gyartasi dokumentacié a ,Live Job Reports” munkajelentés utasitassal
tekinthet6 meg az alapértelmezett internet bongészében (6.15 abra). Az elkészilt
dokumentécié intraneten keresztll akdr a szerszamgép mellé kihelyezett szamitégéprdl is
megtekinthetd, de exportalhatd is PDF, Excel, Word vagy akar kép formatumba. Ezzel a
Iépéssel befejeztiik a tengely csonk automatikus programozasat.

edgecam Munka jelentések

Munka jelentések Tovabbi jelentések Aktualis beallitasok

edgecam

Munka adat

Asononts
Lekda Voo Esseriaaen-rm |

Szerszimista
Musikoutasings bsta
Munkakip it
0150703, 226156
Megiegyies Sebenség  Fldiols 2 .elbiolis [
Baaiitas kishese
2 Késetiéhes bissitése
3 1T Esstergakis PCLNL2526-M120 4 Rad Ganaral 220 [F] 000004 (00.03.26)
4 Mazgatés pamsazédatiss 2 oo
Elogyatminy fisitize
e Mgyl exstergaide B 02 coan1
v Elogyatmany frssitéss
& ) 02 cem
s 000000
o MM EXTERNAL GROCVE TOOL = 02 000304 {00.00-4)
n m coau00
2 B 02 coan2s
1’ son 02 cagnor
10 ool

6.15 abra: Munka jelentések
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6.2 Kovacsszerszam formarészének nagyolasa manuadlis CAM
programozassal

Nézziik meg egy kovacsszerszam alsd szerszamfele formarészének megmunkaldsat. Mivel a
megmunkalanddé geometriat valtozé doélésszogli formafeliletek alkotjak, ezért ennél az
alkatrésznél a hagyomanyos, manualis CAM programozast fogjuk hasznalni [38-40].

6.2.1 A megmunkalandé alkatrész betoltése

Az alkatrész betéltése az el6z6 példaban bemutatottal azonosan torténik. EI6szér megnyitjuk
a testmodellinket. Ekkor az Edgecam automatikusan beforgatja az alkatrészt
megmunkaldshoz és beadllitja az alapértelmezett nullpontot. A megmunkalandé
szerszamfélnél az Edgecam a 6.16 abranak megfeleléen forgatja be az alkatrészt marashoz,
azaz a leghosszabb kiterjedését forgatja az X iranyba, a legrévidebbet pedig a Z irdnyba.

HO 72 <~ i s alsé szerszamfél. ppf - Edgecam - NOT FOR RESALJIN [t ErNoe] ([ F-9Y
Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalas NC kéd
o ~— - ? ? 4@ ’//, A Vonallane 4 Pont T Pozicié
EWs mag{ar{many Hégyértminy Hogarminy | Keszilék Keszolék | Program | Geometra Qrom - Byorat | 4 Bealltasi novekmény
adatbazis  illesztése  beszUrasa | adatbizis beszirasa®  készitésew » I Téglalap Pe| i (mm) |1 Nullpont XY z
sle e . |
- | I RV E R ! SR

Ehhez képest: O Eldgyartmany
@ Alkatrész

Nullpontvsleszt
s
Efforgatés

- Forgaspant
‘ //‘ 2 N' Lépés (fok) |90 Vélesrtis @
’cJ L.‘

EI=E =g

Jobessojeesiely @

Sleomelihus 045 shy v om - Elm

Kész | 244D ELEM| RACS| IS sUG| 1| Mm]

6.16 abra: Alkatrész beallitds az Edgecam Workflow rendszerben

Amennyiben a nullpont helyzete nem megfelel6 szamunkra, azt az ,Alkatrész beallitasa”
ablakban egyszerlien moddosithatjuk a ,Koordindtarendszer és pozicié” oldal Pozicié
szakaszaban, Ugy, hogy a darab valamelyik nevezetes pontjara (alsé-, vagy fels6 sik — jobb
also/fels6 vagy bal also/ fels6 sarok, vagy darabkozép), vagy a Nullpontvalasztas
segitségével egy altalunk kivalasztott pontba keriljon. Amennyiben a darabelhelyezés
iranyat kivanjuk modositani, azt az Elforgatas szakaszban tehetjuk meg arra a nyilra
kattintva, amely koril a darabot el kivanjuk forgatni a Lépés mezGben megadott
szO0gértékkel. A darabelhelyezés megadasat kovetben az ,Alkatrész bedllitdsa” ablak
LInformacid” oldaldn megadhatja a munkadarab anyagat.
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6.2.2 Megmunkalas beallitasa

Az alkatrész betoOltését kovet6en végrehajtjuk az el6gyartmany, a készulék és a
szerszamgép megadasat.

6.2.2.1 Elégyartmany megadasa

Most is az El6gyartmany illesztése utasitast hasznaljuk. A parbeszédablakban az alkatrész
geometridjatol fliggéen automatikusan a Hasab vagy a Henger alakld el6gyartmany jelenik
meg, amit igény esetén egyszerlien atallithatunk. Az interaktiv grafikus ablakban (6.17
abra) egyszerlen bedllithatd a nyersdarab mérete. Jelen esetben Hasab elégyartmanyt
definidlunk, és csupan az El6gyartmany magassagat allitjuk at 300mm-re. Ennek hatasara
mind a darab aljan, mind a darab tetején 1mm rahagyas marad. (Igény esetén a rahagyas
megosztasat is modosithatjuk, az egyik érték mddositasaval.)

Elégyartmany illesztése

Adja meg az eldmunkélt darab méreteit. Adjon meg
réhagyasokat és a végleges eldgyartmany automatikusan

elkészil.
L e
Alkatrész hossza (800,000mm)
Elégyértmany hassza 500,000 mm gy
Rahagyas bal aldalon 0 mm Gy
Rahagyas jobb aldalan 0 mm Gy L
Alkatrész szélessége (450,000mm) I
Elégyartmany szélessége 450,000 mm Gy
Rahagyas eldl 0 mm Gy
Réhagyés hatul 0 mm Gy
Alkatrész magassaga (298,000mm)
Elgyarimany magassiga 300 mm gy
Réhagyés fent 1,000 mm gy
AlsS réhagyds 1,000 mm Gy
® o ][ v |

6.17 abra: Elégyartmany illesztése

6.2.2.2 Készlilék definidlasa

Késziilékek esetében is haszndlhatd a Készllék beszlrasa, amennyiben elérheté a készilék
3D-s testmodellje, vagy ha azt mar az alkatrésszel egyUtt betoltottik, akkor itt is a Készulék
beszlrasa pont lenyild6 menljébdl hasznalhatjuk a Készulék kivalasztasat.

Mivel a CAM alkalmazas legjellemz6ébb teriletein, egyedi és kissorozat-gyartasban
jellemzéen standardizalt készlilékeket (satukat, tokmanyokat, leszoritokat, stb.)
hasznalunk, célszer(i azokat elmenteniink az Edgecam Készllék kezeléjében, majd
alkalmazni a megmunkalas és a szimulacid soran.

Jelenleg az alkatrész nagy mérete miatt az Edgecam gyari késziilékei nem megfeleldek, a
darab megmunkaldsdhoz egyedi készlilékeket kellene bemodellezni. Ugyanakkor, az
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alkatrész kiils6 mérete mar kész méreten van, igy itt nem végziink megmunkalast. Ezért
jelen esetben nem valasztunk késziiléket a megmunkalashoz.

6.2.2.3 Szerszamgép kivalasztasa

A szerszamgép kivalasztasat és a megmunkalé-program definidlasat a Program készitése
utasitassal végezhetjik el. A megjelen6 ablakban (6.18 &bra) az Edgecam
alapértelmezésben csak azokat a gépeket mutatja, amelyek a munkatér alapjan megfeleléek
a darab elkészitéséhez. Szintén a darab mérete miatt, alapbeallitasban itt nem latunk
megfeleld gépet (esetleg inch méretmegadasu gépet talal megfelelének a rendszer), igy
célszer(i az ,Osszes szerszdmgép mutatdsa” opciét bepipalni, és igy az 6sszes megjelend
szerszamgép kozul ki tudjuk valasztani a ,Training Mill mm.mcp” posztprocesszort, ami nem
tartalmaz gépmodellt, igy gond nélkil alkalmazhatjuk a nagyméretd darab
megmunkalasahoz. A ,Létez0 szerszamkészletek” koézul valaszthatd egy korabban
Osszeallitott szerszamkészlet a megmunkalashoz, de egy Uj név megadasaval
létrehozhatunk egy (res szerszamkészletet, amit a megmunkalads soran toltlink fel
szerszamokkal.

Maré program készitése ©

Valasszon szerszamgepet és szerszamkeszletet
A kivlasztott szerszdmkészlet lemasolasra keriil és ki lesz bdvitve a neve .1 utdtaggal.

Vagy oldja ztott szerszamkészlet zéroldsat, hogy azt hasznalhassa,

Vagy taral) készlet nevet, ha nem kivanja hasznalni.

Szerszamgepek Letezd szerszamkeszletek

l Keresés

also szerszémfé\‘ﬂ

Nincs csalad

‘ Sample Mill Vertical BA Rotary mm.mcp

Training Mill inch.mcp

Training Mill mm.mep

¥| Osszes szerszamgép mutatasa | Szerszamkeészletek szirése gepenkent

6.18 abra: Maro program készitése

A kovetkez6 oldalon nem szikséges semmit atallitani, itt lehetne mddositani a kiindulasi
koordinatarendszert (KKR), és gépmodell alkalmazdsa esetén a darabelhelyezést a
szerszamgépen. Végll az utolsd oldalon 6sszefoglalva latjuk a megmunkalé program f6
paramétereit, valamint egy Biztonsagos kezdGpozicid beadllitdsaval, bekapcsolhatjuk a
hattérben torténd programfeldolgozast, ami nagybonyolultsagu daraboknal jelentGsen
csokkentheti a programozasi id6ét, mivel az Edgecam ennek segitségével egyidejlleg tébb
szdlon tudja végezni a programszamitast, és szamitds kdzben is lehetéséget nyujt az Uj
ciklusok definialasara.
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6.2.3 Alaksajatossag keresés

A kovetkezd, Alaksajatossagok lapon tudjuk a megmunkalandd, Osszetartozo
fellletcsoportokat legyUjteni, amelyeket egy miveletelemben, azaz egy ciklussal kivanunk
megmunkalni. Ezeket a fellletcsoportokat nevezi az Edgecam megmunkalasi
alaksajatossagoknak. Ezek felismertetése térténhet automatikusan az Alaksajatossag kereso
(6.19 abra) segitségével, vagy manuadlisan kijelélve a felhasznald altal felismert
alaksajatossagokat.

= e X3 Marssi beallitasok [
m Beallitas Alaksajstossagok Megmunkilds  NC kéd Altalanos |
¢ 4t ) =
oy | > 5 £ 4
iy} N \ @i G oagw o # 2 :
erack 2 v @ Fe \># Furato v .
Alaksajatossag keresés Alaksajatossagok
Ify| Alaksajitossagok o x | == .
2 BB QOB e | (PLofo | & @ |[=)]ek)
o
= jatosss 3 s x
= 1v alcd e Alaksvajatossag kereso =
4 @ | Maris [Opciok] N
&1:: ? ) Zseb feddk [7] Legmagasabb falszint [7]
7 @:: | Kontlr zsebek ] Kontir szigetek [
= @s:
= = - .
E ;4; | 3D zsebek [¥] 3D szigetek 7]
=3 5: 1 5
N 5 ‘ Egymésbafoglalds
3 \#6: |
&7 -
8: 1 |k Furat besllitasok
El6gyartm . .
Marasi opcidk '[ Kltalénos ‘
2D zsebek [V Marasi beallitasok ‘
|
20 szigetek [T Furat beallitasok [
Nyitott zsebek [ Sikvalasztas [
Nyitott kontar [7]
Sikfelletek [7]
= [
Flggéleges furatok [V] i
Felaletvalasztas [ | [ I
|
R e —————————————— Furat fedék  [7] Minden furat [
® :
Belsd furatok 7] Furatok hengerpaléston  [7]
- CAD link informadié 7] Hengerpaldst tengelye |Z-tengely v
, ! Azonos furatok !
/ Megfeleltetés sablonoknak  [¥] csoportositdsa )
Legmagasabb koncentrikus  —,
szint
Maximalis furatatmér 100

6.19 abra: Alaksajatossag keres6

Az alaksajatossagok nem csupan Osszegylijtik az dsszetartozé felliletelemek, de legydijtik a
modellben azokhoz eltarolt informacidkat is, igy a mélységeket, minimalis/maximalis
sugarakat, vagy furatoknal a sillyesztési vagy menetinformacidkat. Ezek az informaciok
teszik lehet6vé az alkatrész automatikus megmunkalasat, de jelentds segitséget nyujtanak a
manualis megmunkalashoz is.

Formafellletek megmunkaldsdhoz jellemzden csak felllet alaksajatossagot tudunk
létrehozni, de az Edgecam arra is lehet6séget nyujt, hogy a testmodellrdl koézvetlendl
valasszunk ki fellleteket.
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Mivel jelenleg egy egyszerl szerszamot munkalunk meg, itt j6 eredményt érink el az
Alaksajatossag keres6 segitségével is, mivel mind a vezetdoszlop furatait, mind pedig a
csészegeometriat és a sorjacsatornat fel tudja ismerni a rendszer. Ehhez az Alaksajatossag
keres6be a 6.19 abranak megfelel6en be kell kapcsolni a 2D zsebek és a Fliggdleges furatok
keresése opcidkat, majd a Marasi beallitasokban be kell kapcsolni a 3D zsebek keresését, és
a Furat beadllitasokban a Maximalis furatatmérét meg kell ndévelni, annak érdekében, hogy a
nagyméretl furatokat a rendszer ne hengeres zsebként kezelje. Itt célszer(i a Furat fed6k
opciot is aktivalni, mivel ennek hatasara az Edgecam egy felliletet hoz létre a furatok fels6
sikjan, ami segitséget nyujt, annak elkeriilésében, hogy a nagyolé mard szerszampalyak a
furassal elkészitendd furatokba is besillyedjenek. Az Alaksajatossag keres6t bezarva a
rendszer megkeresi az alaksajatossagokat. Amennyiben olyan alaksajatossagokat talal az
Edgecam, amiket nem kivan felhasznalni a programozashoz, mint jelen esetben a 6.20
abran jelolt 6. és 7. alaksajatossag, azt egyszerlen torolhetjik a Del billenty(i segitségével.
Az oszlopfuratokon felismert Furat és 3D zseb alaksajatossagokat célszerli megtartanunk,
mivel igy az el6furt furatokat, egyszerlien fel tudjuk marni (bar furat alaksajatossagokon is
lehet marasi mliveleteket is végezni).

Alaksajatossagok o %

HIRIFSEH# UG @%

HENOS P

4 P als6 szerszamfél
4 & Felal
1 2D zseb
6 2: 3D zseb
63 : 3D zseb
\94 : Mem atmend furat
6 5: 3D zseb
\96: Mem atmend furat
\S47: Fedd
&5 Fedd
Eld gyartmany

sazjalezssip, O

g K el

Z 0000
0Z  1.000

6.20 abra: Alaksajatossag keresés eredménye

6.2.4 Megmunkalas programozasa

Gyakorlatilag, a korabbi |épésekben az alkatrész elGkészitését végeztik, most érkeztink
csak el a tényleges megmunkalashoz, amit a kovetkezd, Megmunkalas lapon tudunk
elvégezni. Az alkatrész megmunkalasa valamennyi rahagyassal rendelkezé felllet
nagyolasabdl és simitasabdl all. A nagyolasi és simitasi mliveletek térténhetnek egy vagy
tobb megmunkal6é programban, attdl fliggéen, hogy a mliveletek kozoétt, sziikség van-e az
alkatrész hdkezelésére vagy pihentetésére. Szerszamkészitésnél jellemzden el8szor
technoldgiai rdhagyassal nagyoljuk és elésimitjuk az alkatrészt, majd a hdkezelést kdvetden
végezzik el a simitdé megmunkalasokat. Ennek megfeleléen el6szér csak az alkatrész
nagyolasat és el6simitasat végezzik el a kovetkezs |épésekben:
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1 Sikmaras rahagyassal

2 Formalireg nagyolasa rahagyassal
3. Formalireg el6simitasa rahagyassal
4 Furatok el6flrdsa

5. Furatok elésimitasa rahagyassal

A megmunkalds programozasat végezhetjilk miveletekkel, amelyek kezdd felhasznaldk
szamara nyuUjtanak gyors és egyszer(i programozasi lehet6séget korlatozott
paramétermoddositassal, vagy ciklusokkal, amelyek teljes kord beallitasi lehetdséget
nyUjtanak. A kovetkezd programozasi |épésekben mindkét megoldast alkalmazni fogjuk.

6.2.4.1 Sikmaras

Els6 Iépésként a munkadarab felsé sikjat munkaljuk meg Sikmarassal, annak érdekében,
hogy a kovetkez6 megmunkalasokhoz biztositsuk az egyenletes bazisfeliletet, kikliszobdlve
az el6gyartmany, vagy a nullpontbemérés esetleges pontatlansagabdél adodo
hibalehet6ségeket. Mivel ez egy egyszerli megmunkalds, igy mulveletbdl is teljes korlien
programozhatd, igy a Marasi mUiveletek panel Sikmaras utasitasat fogjuk alkalmazni.

Amint kivalasztottuk az utasitast, zart profilokat kell megadnunk a megmunkalashoz. Mivel a
teljes el6gyartmany tetejét kivanjuk megmunkalni, ezért a hasab alaku elégyartmany fels6
profiljat kell megadnunk, ami négy egyenesbdl all. Ezt megtehetjik az egyenesek
lancolasaval, egyszerlien duplan kattintva barmelyik egyenesre, majd jobb egérkattintassal
hagyhatjuk jova a kivalasztast és Iéphetlink be a Sikmaras m(ivelet parbeszédablakba.

Itt harom oldalon tudjuk a mdvelet paramétereit bedllitani, egy interaktiv
parbeszédablakban (6.21 &bra), ami barmely mezbére kattintva, megjelenit egy, a
paramétert magyarazoé abrat, és ha az egérmutatot az abra félé mozgatjuk, szévegesen is
magyardzza a paraméter értelmezését. Az Altaldnos oldalon a Mards Tipusat allitsuk
optimalizaltra, hogy a szerszam oda-vissza dolgozzon és adjuk meg az oldalirdanyu fogas
értékét a szerszamatmér6 szazalékos értékében (Lépéskdz %). A sz0g és a Raallasi hossz
mezbket hagyjuk Uresen, igy azokat a rendszer a darab méretei és a szerszamatmérd
alapjan optimalizalja. A szerszamozas oldalon a Keresés gombbal valaszthatunk egy nagy
atmérdjd sikmardt a szerszamtarbdl, majd a pozici6 mezdbe kell megadnunk, hogy a
szerszam a szerszamgépen melyik tarhelyre lesz befogva.

A Mélység oldalon a nullponthoz képest kell megadnunk a megmunkalasi sikokat. A
Megmunkalasi sikja jelen esetben 1mm, mivel ennyi kiindulasi rahagyas volt az
elégyartmanyon, a Mélységre pedig 0,7mm-t allitunk, hogy 0,3mm rahagyas maradjon a
sikon a megmunkalast kovetden.
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Silamaras miivelet £ X Sikmaras miivelet E Sikmaras miivelet Ex
Altalanos imozas | Mélység Altalanos | Szerszimozas | Mélység Altalanas | Szerszamozas| Mélység
Marés tipusa | Optimaliz = ';; \ Ny Elgtolds 802,141 ?/ Gyorsjérati sik 5,0 ?/
sz69 Elétolas fogaskor 802,141 —b‘ |4— Megmunikals sija | 1]
P —
Lépéskaz% 70 - }n < Sebesség 190936 Mélység -7
rd ™,
Raallasi hossz Pozicid 1 Fogasmélység —
Rasllasi sugar 0,0 Atmérs 100
Eldgysrtmany g 5 Saroklekerekités i
rihagyas
Sl el fhon Do sa 2 Szerszamtér  100.0 mm Face Mill x90 Degree
dsvételének értékét, azaz az
szakaszok kazéiti tavolsagot. s itmérd sig 180

[ [T [ [T

6.21 abra: Sikmaras mdvelet beallitasai

Az elkészlilt szerszampalya a 6.22 abran lathato.

SR LEER

6.22 abra: Sikmaro szerszampalya

6.2.4.2 Formalireg nagyolasa

Kovetkez6 lépésként a formalireg nagyolasat végezziik el. Ehhez el6szor is meg kell
hatdrozni, hogy milyen szerszamot célszer( hasznalni. Ebben az Intellisnap funkcié lehet
segitséginkre, amellyel az egérmutatét egy elem folé mozgatva, a rendszer egybdl
megjeleniti az elem adatait. A funkcié bekapcsoldasdhoz az egér jobb gombjaval kell
kattintani a grafikus fellleten, és aktivalni kell az Intellisnap opciét. Ha a funkcié csak
korlatozottan jeleniti meg az elemadatokat (elemtipus, sorszam és fdlia), akkor a

7.7

billentylzet V billenty(ijét lelitve tudjuk bekapcsolni a teljes adatmegjelenitést.

Az elemadatok lekérésére alternativaként haszndlhatjuk a Gyorselérési eszkdztarrdl az
Ellendrzés, illetve tavolsdagok meghatarozdsara a Mérés utasitadst. A fenti lehetéségek
alkalmazasaval megallapithatjuk, hogy a formaireg legkisebb bels6 radiusz 5mm-es, mig a
formacsatorna also lekerekitése 1mm-es, a formalireg szélessége, pedig a nyélrésznél
130mm. Ezért célszerli a geometridan egy nagyobb szerszammal nagyolast, majd kisebb
szerszammal maradéknagyolast végezni. Az egyszer(iség kedvéért kezdjik a megmunkalast
a Nagyolas mivelettel.
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Amint kivalasztottuk az utasitast, meg kell adnunk a geometriat a megmunkalashoz. A
nagyolast célszer(i az egész geometriara egyben elvégezni, ezért valasszuk ki a testet,
valamint a furatok tetején létrehozott feddket, annak érdekében, hogy ott ne akarjon
dolgozni a nagyolé szerszam. (A fed6k kivalasztasat segitheti, ha bekapcsoljuk az
Alaksajatossagok megjelenitését a grafikus képerny6 bal felsé sarkaban talalhato ikonnal,
vagy a geometria kivalasztast az Alaksajatossagok ablakban is elvégezhetjik.) A
kivalasztast jobb egérkattintassal hagyhatjuk jova. Ezt kovetdoen megadhatunk befoglald
hatart, amire most nincs szikséglink, igy Ujabb jobb egérkattintassal beléphetink a
Nagyolas m(ivelet parbeszédablakba.

A sikmarashoz hasonldan, itt is harom oldalon tudjuk a mdlvelet paramétereit beallitani
(6.23 &bra). Az Altaldnos oldalon a Maras Tipusat allitsuk optimalizaltra, adjunk meg 50%-ot
a Lépéskodz % értékére, 0,5-et a Rdhagyasra, 0,3-et a Z-rdhagyasra és a tlrést allitsuk 0,1-
re. A szerszamozas oldalon a Keresés gombbal valasszunk ki egy D25R2 radiuszos marét a
szerszamtarbol, majd a pozici6 mez6be adjuk meg, hogy a szerszam a szerszamgépen
melyik tarhelyre lesz befogva.

Mivel most a testmodellt valasztottuk ki megmunkalashoz, igy a Mélység oldalon annak
also- és fels6 sikjahoz képest kell megadnunk a megmunkalasi sikokat. A Megmunkalasi
sikja jelen esetben 0,7mm, mivel ekkora rahagyast alkalmazunk a felsé sikon, a Mélységet
pedig Omm-en hagyjuk, hogy sziikség esetén a darab aljdig tudjon dolgozni a szerszam.
Tovabba be kell allitanunk a fogasmélységet a szerszam és a munkadarab anyaganak
figyelembevételével.

Altaldnos | Szerszamozas | Mélység Altalinos | Sze 0zas | Mélység

D Elstolss 203,713 2 Gyor 50 2
Elétolas fogaskor 203,718 # Megmunkalas sikja 0.3
Sebesség 203718 Mélység 0,0 h I

Rahagyds 5 Porzicé 2| = Fogasmélység 50

- ftmérs Alpragramok
Zrahagyds |3 Atmérs 25 alkalmazasa

Trés 0,1 Vlasszon eldgyartmanyt Szerszamtar  25.0 mm x 2mm rad End Mill Keresés..

Aktualis szerszam
alkalmazasa

6.23 abra: Nagyolas mivelet beallitasai

Ha a Szimulacio utasitassal meghivjuk az Edgecam Szimulatort, és a Kezdés gombbal
lefuttatjuk szimuldciét, lathatjuk, hogy a nagy fogasmélység miatt egyes fellileteken durva
Iépcs6k maradnak (6.24 abra), amelyek még nem megfeleléek a simitashoz.

Mivel a belsd radiuszok is kisebbek a nagyold szerszamunk sugaranal, igy ez a ciklus
megfeleld, a koOvetkez6 maradéknagyolas csokkenteni fogja a nagyolt felllet
|épcsdzetességét.

122



SZECHENYI

szerszampalya : 250 : 25,0 mm x 2mm rad End Mill
[10+++ : Nagyolas

kkr - Felal”

Ciklusid6: 1 6ra 4 perc 44 msodperc

Elemek 603
Fiigg6ség TORLESE

6.24 abra: Nagyold szerszampalya és a szimulacié eredménye

A formailreg maradéknagyolasat akar tobb Iépcsdében is lehet végezni folyamatosan
csOkkend szerszammeérettel, de most az egyszerlség kedvéért egy, a formaiireg legkisebb
radiuszandl kisebb gémbmardval készitliink egy maradéknagyolé palyat. Ezt szintén a
Nagyolds mdivelettel készithetjiik el az el6z6 geometridra, mindéssze az Altalanos oldalon
kell bepipdlni a Maradék nagyolas opciot, a Szerszamozas oldalon kivalasztani egy D8
goémbmarét és megadni annak poziciéjat, végll a Mélység oldalon megadni a szerszamhoz
megfelel6 fogasmélységet (6.25 abra).

Altalanos amozas | Mélység Altaldnos | Szerszamozas | Mélység Altalanos amozas | Mélység
Maradék naayoias Eltolds  1432,39 31 Gyorsjarati sik 5.0 31
Marés tipusa Elétolds fogéskor | 143239 3 Megmunkilis sia | 0,3
Lépéskez% 25 Sebesség 716197 } Mélység 0.0 ‘ l
Réhagyds 5 Pozicié 3 = ; Fogasmélység 1 e
N Atméns Alprogramok |
Zrihagyds 3 Atmérs 8 e |
Tarés 01 Vlasszon eldgyartmanyt [ Szerszamtér | 8.0 mm Ball Nose Mill - LS Keresés...
s Aktualis szerszam
Saroklekerekités e 1

o o

6.25 abra: Maradéknagyolas bedllitasai

A generalt szerszampalyan (6.26 abra) jol latszik, hogy csak ott készilt palya, ahol az el6z6
nagyolds anyagot hagyott, viszont ott a palya az el6z6nél sokkal s(iriibb a kisebb
Fogasmélység és Lépéskdz% miatt. Ha a lefuttatjuk szimulaciét, lathatjuk, hogy a
korabbinal sokkal egyenletesebb rahagyast kaptunk, ami mar megfelel6 el6simitashoz, vagy
technoldgiatoél fliggben simitashoz is.
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6.26 abra: Maradéknagyold szerszampalya és a szimulacié eredménye

6.2.4.3 Formalireg elb6simitasa

Amennyiben még egyenletesebbé kivanjuk tenni a fellleten a rahagyast nagyolas utan,
akkor valamilyen simito ciklussal kell elésimitas végezni. Az Edgecam szamos fellletsimitd
ciklust tartalmaz, 3D profilozast, Parhuzamosan lancolt palyat, Vetitett szerszampalyakat,
Fellletkovetd és Allandd érdességmagassagu palyat, valamint maradékanyag simitdshoz
Maradékanyag profilozast, Belsd él marast és Allandd érdességmagassagl maradékanyag
simitdst. Az adott geometria esetében a Profilozds és az Allandé érdességmagassagu
szerszampalyat alkalmazhatjuk. Eldonthetjik, hogy a legkisebb sugarnak megfeleld
goémbmardt haszndlunk a teljes megmunkalashoz, vagy elébb egy nagyobb gombmardval
végzlink simitast, majd kisebb gémbmardval maradékanyag simitunk. Jelenleg az elsé
megoldassal, egy D8 gtmbmardval végzink elGsimitast a formaliregre, és egy D12R1
maroval a sorjacsatornara.

A sorjacsatorna esetében a simitdsra alkalmazhatunk mdveletet. Ehhez valasszuk a
Profilozds m(iveletet a Marasi m(iveletek panelen!

Amint kivalasztottuk az utasitast, ki kell valasztanunk a profilokat a megmunkalashoz.
Valasszuk ki a sorjacsatornat megadd 2D zsebet. (A kivalasztast segitheti, ha bekapcsoljuk
az Alaksajatossagok megjelenitését a grafikus képerny6 bal fels6é sarkaban talalhaté ikonnal,
vagy, ha a kivalasztast az Alaksajatossagok ablakban végezzik.) A kivalasztast jobb
egérkattintassal hagyhatjuk jova. Ezt kévetéen megadhatunk befoglaldé hatart, amire most
nincs szlkséglnk, igy Ujabb jobb egérkattintdssal beléphetiink a Profilozdas mdvelet
parbeszédablakba.

A tobbi mivelethez hasonldan, itt is harom oldalon tudjuk a mUvelet paramétereit beallitani.
Az Altaldnos oldalon a Maras Tipusat allitsuk egyenirdnytra, allitsuk a T(irést 0,01-ra, a
Rahagyast 0,5-re, és a Raallasi sugarat 2mm-re. A Szerszamozas oldalon a Keresés
gombbal valasszunk ki egy D12R1 radiuszos maroét a szerszamtarbdl, és adjuk meg a
poziciét.

Végll a Mélység oldalon meg kall adnunk a fogasmélységet, ami a kis oldaliranyu fogasvétel
miatt nagyobb érték is lehet, és célszeri megadnunk egy Erdességmagassagot, ami
biztositja az egyenletes fellletmindséget, a Mélység paramétereket nem kell médositanunk
(6.27 abra). Ha OK-val jovahagyjuk a bedllitasokat, a ciklus elkészil a sorjacsatorna
el6simitasahoz.
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Attalanos as | Mélység Altalanos | Szerszamozas | Mélység Altalanos Mélység
Marés tipusa | Egyeniran, v ?J Eldtolas  2196,34 f?/ Gyorsjarati sik 5,0 f?/
Tarés 0,01 Elétolas fogaskor  2196,34 Kiemelési sik |
Rénagyss 03 Sebesség 610094 Megmunkalas sikja 0,0 h
< V/

Zrahagyas Pozicid 4 = Mélység 00
XY réhagyas Atmers 12 of Fogasmélység 1

Korrekeié | Nincs - Radlldsi sugr | 2 Szerszamtar 12,0 mm x 1mm rad End Mill Keresés Erdességmagassag |09 Alprogramok - )

alkalmazdsa
" Aktualis szerszam
sarokiekerekités 1] alamges 01

Mégsem

6.27 abra: Profilozas mUivelet beallitasai

A formalireg esetében a miivelet nem nyujt elég bedllitast ahhoz, hogy kell6 min6ségben
megmunkaljuk a felliletet. Ennek ellenére terveztiink m(iveletet, amit késébb ciklus szinten
tudunk szerkeszteni. Ehhez kivalaszthatjuk Ujra a Profilozas mdlveletet, vagy az el6z6
m(iveletet lemasolhatjuk. Ezt egyszer(i Windows technikaval tehetjik meg, Ugy, hogy a
Program parbeszédablakban, a létrehozott Profilozds milveleten lenyomjuk az egér bal
gombjat, és a CTRL billenty( lenyomva tartdsa mellett lemozgatjuk azt a lista végére (ahol
egy fekete vonal megjelenik, jelezve a beszlras helyét). A bal egérgomb elengedését
kévetdéen a Program ablakban Iétrején az Uj Profilozas muvelet.

El Program o X El Program o x -
= = wwd BE1T @l
Iz 2 SE@= 2 S E@R Ej ..
% || Utasitasok Orsé = || Utasitasok Orsd @
4 .}f] also szerszamfél.l: training mill mm.mcp: 01:46:54. 4 ) alsd szerszamféll: trai...
&1 Készalékek frissit... €' 1 Készulékek frissit.. Geometria és koordinatabemenet
a . a8 \ ? Ujravalasztasa
= = = =
o > & o > &
g » & s » &
ES > |45 5 Profilozas mive! = > &55 profilozis mivelet
@ @
o 5. 4 |i ?6 Profilozas m =
=1 =} Szerkesztés
(=] (=]
= = - Py
Szimulacio
d LU L 4 ! Megmunkalds szimulacidja

6.28 abra: Profilozas mUivelet masolasa és szerkesztése

A létrehozott mUveletet egyszerlen szerkeszthetjik, ha duplan kattintunk rd az egér
balgombjaval, vagy az egér jobb gombjaval rdkattintva a Szerkesztés pontot valasztjuk a
megjelen6 menlbdl. Ezt kovetéen be kell pipalni a Geometriai bemenet Ujra megadasat
(6.28 abra), és a rendszer Ujra kéri a profilmegadast a megmunkalashoz. Valasszuk ki a
formailreget megaddé 3D zsebet. Hagyjuk joéva a kivalasztast jobb egérkattintdssal, majd
Ujabb jobb egérkattintassal kihagyhatjuk a befoglald hatar megadasat és beléphetiink a
Profilozas muvelet parbeszédablakba.

Az Altaldnos oldalon nem kell semmit mddositanunk, csak a Szerszdmozas oldalon kell
kivalasszunk egy D8 gdmbmaroét a szerszamtarbdl, és megadnunk a poziciét. A szerszam
megadasat kdvetden a Mélység oldalon lehet csokkenteni a Fogasmélységet, de a Mélység
paramétereket nem kell médositanunk (6.29 abra).
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(Ha ugyanazt a gombmaroét kivanjuk hasznalni, amivel a maradéknagyolast is végeztiik,
akkor ugyanazt a poziciét kell megadnunk, és a szerszamcserék szamanak cstkkentése
érdekében, az ablak bezarasat kévetéen a korabban bemutatott Windows technoldgiaval, a
CTRL billentyl lenyomasa nélkil a m(iveletet felmozgathatjuk a korabbi Profilozas folé, hogy
kézvetlenll a Maradéknagyolast kovesse, ami ugyanazt a szerszamot hasznalta.)

XY rdhagyss

Ra4lldsi sugdr 2

Atmérs

Szerszamtar

50 mm Ball Nase Mill - LS

Keresés,

Fogasmélység

1

Erdességmagassdg 05

[ Attalanns | szerszamozss | Melyssg| Altaldnos | Szerszamozss | Mélység Altalinos amozas | Mélység
Mards tipusa ? Elstolds 222817 @ Gyorsiaratisik | B0 \; }
Tarés 0,01 Eldtolas fogaskor 222817 # Kiemelési sik /
Rahagyas 03 Sebesség  7957,75 Megmunkalas sikja 0,0 h
Z rahagyss Pozi | 3 =] Mélység 00

Alprogramok
alksimszssa |

Aktuglis szerszém
352 O

Saroklekerekités
alkalmazasa

6.29 abra: Profilozas mUivelet beallitasai

A palya generdldsa utdn mar a Szimulacio lefuttatasa nélkdl is latjuk, hogy a vizszintes,
vagy ahhoz koézelitd, sekély terileteken a Profilozas nem készit szerszampalyat (6.30 abra).
Ezekre a terliletekre sziikség esetén készithetiink egy masik megmunkald ciklust, vagy
ciklus szinten tudjuk mddositani a profilozast a terliletek megmunkaldsahoz. (jelen esetben
ez nem szilikséges, ha a Nagyolasnal a Z-irdnyu rahagyast eleve 0,3mm-re allitottuk, amit
az elésimitashoz is hasznalunk.)

Ciklusid6: 44 perc0 masodperc

Elemek :6424
Fuggdség TORLESE

6.30 abra: Formaireg profilozd6 mivelet eredménye
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A ciklus szinten térténé szerkesztéséhez, a program ablakban le kell nyitnunk a szerkeszteni
kivant Profilozas m(iveletet, duplan rakattintva, vagy a jobbklikk menibdl (6.31 abra). (A
ciklust Ugy is szerkeszthetjik, ha duplan kattintunk a szerszampalyara a grafikus
képernyén.)

ltl Program o X
1 2 SERR
Z | Utasitasok Orsé

- f alsd szerszamfél.l: trai..,
&' 1 Készillékek frissit...

> &
&
g ‘_5 5 Profilozas mivelet
4 %6 Profilozas mivelet
x"D 6.1 Mozgas szer...
' 6.2 13 Marészers...
6.3

sjobessojelesyely @

Szerkesztés

Szimulacié

ozamal v

Megmunkilas szimulacidja

T B .

6.31 abra: Profilozas ciklus szerkesztése

A megnyilé Profilozas ciklus parbeszédablakban lathatéan tobb paraméterrel tudjuk
finomitani a generdlt szerszampalyat. Az altalunk szerkeszteni kivant paramétereket a
Vezérlés oldalon érjik el, a Beallitdsok szakasz Sekély terliletek pontja alatt. Itt a
Szerkesztés gombra kattintva érhetjlik el a Sekély terliletek parbeszédablakot, ahol a sekély
tertiletek simitasara kivalaszthatunk szamos stratégiat (6.32 abra). Ezekbdl most az allando
érdességmagassagu palyat célszerl valasztani, 10%-os Lépéskozzel.

Profilozds @ E x

B

[ Attatinos | mélyséq | Vezériés | kezdet/vég | Raiealias | Osszekstések |

Készulékfigyelés
alkaimazisa L)

Mards régiénként Sekeély terilletek
Utvonal optimalizalds | Kijeldl - Altalinos

el ! Minimélis kapcsolészia
ancoldsi sévszélesség
Maximélis kapcsolészog

30 profilozas _
Sekely teriletek simitésa [Allands érd v

Alimetszés Marés tiousa [Eayenirény =
Prizmatikus geometria [ NC kimenet l3gyitisa Lépéskoz % 10
3D-s normalis korrekeid ) Levagas a mélységnél [

imenet
Hatargdrbe vezérlése
Szerszamvezérlés [Kezéppont v|  Hatargorbe rahagyas -

Beallitsok

6.32 abra: Profilozas ciklusban modositandd paraméterek
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A parbeszédablak jovahagyasa és bezarasa utan, elkészllt a szerszampalyan jol lathato,
hogy a rendszer a mddositott paraméterekkel mar a sekély terlleteken is készit
szerszampalyat.

(A mivelet ciklusszint( szerkesztése hatasara a muvelet definicié felbomlik, és ezt kdvetden
mar az azt alkotd ciklusokat (Mozgas szerszamcsere pozicidoba, Mardszerszam megadasa,
Profilozas) csak kilon-kilon tudjuk szerkeszteni.)

Alternativaként a formalireg megmunkaldsara hasznalhatunk Simitas allandé
érdeségmagassagal ciklust. A ciklus elénye, hogy a profilozassal ellentétben a fogasvételt
nem Z-iranyban, hanem a fellilet mentén értelmezi, igy allandé minGséget biztosit sekély és
meredekebb fellleteken is. Mivel ez a szerszampalya nem érhetd el miveletbdl, ezért a
definialasat is ciklusként végezzik.

Ennek els6 |épése, hogy a szerszamot elkildjik szerszamcsere poziciéba. Ezt a Tovabbi
marod ciklusok panel Szerszammozgatas utasitascsoportjabdl kivalaszthaté Szerszamcsere
utasitassal végezhetjlk el, a beallitdsokat alapértéken hagyva (6.16 abra). (Ha az Edgecam
alapbeadllitdsaiban aktivalva van, akkor a rendszer automatikusan beszurja az utasitast
minden szerszamcsere elé, igy a felhasznalénak nem kell ezt programoznia.)

.| ) .
a 'd ! 1 Szerszammozgatas v Q Sikmaras Qt Furatok
) -! Gyorsjarat b Mard ciklusok

Szerszamtar Szerszamozas
-

Ly ElGtolas Bemérés ciklusok = ici6 s x
\, Kariv Altalanos

,,.G Szerszamcsere

w8 Hazasllas
\.E Indexelés

,‘ﬂ Szerszamcsere

SZerszamcsere

6.33 abra: Mozgas szerszamcsere pozicidba

Szerszdmcsere pontba mozgatds utan, valasztanunk kell egy szerszamot. Ezt
legegyszer(ibben a Szerszamtar pontban tehetjliilk meg. Valasszuk itt ki a korabbi D8
gbmbmardét, majd a megjelené Mardszerszam parbeszédablakban adhatjuk meg a poziciot
(6.34 abra).

A szerszam kivalasztasat kovetben tudjuk elkésziteni a megmunkald ciklust. Ezt a Tovabbi
mard ciklusok panel Mardciklusok utasitdscsoportjabdl kivalaszthatdé Simitas allandé
érdességmagassaggal utasitdssal végezhetjik el.
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6.34 abra: Szerszamvalasztas

A megjelend ablak Altaldnos oldaldn meg kell adnunk a Lépésk6z% és az Erdességmagassag
értékét (a kett6 kozul a szigorubb fog érvényesilni), mig a Rahagyas az el6zd ciklusbol
oroklédik. A Mélység oldalon a Megmunkalas sikjat és a Mélységet is <Nincs>-re kell allitani,
hogy azt ne korldtozza le a rendszer. A Vezérlés oldalon nem kell semmit médositanunk. A
Ra&/leallas oldalon célszer( a Raallasi mozgasokat Csak hosszu 6sszekotésekre engedélyezni,
és az Osszekotések oldalon a révid 6sszekdtések moddjat Simara allitani, hogy a palya a
felllet mentén, minél lagyabban alljon at (6.35 abra).

-

Attaldnos | Melyseg [ Vezénés [ Rafleailas | 6 Altalanos | Mélyséq | vezénés [ Rafleallas | O Altalanos | Mélység | Vezeres | Ré/ledllas | o ések|
Irany () Bentrél kifelé Gyorsjaratisik | 8 - Tipus ) Nincs
® Kintrol befelé Vizszintes
Megmunkilas sikja  <Nincs» Erintéleges
Faggsleges
Feliletvalasztis testrdl [] Mélység  <Ninesx  ~ ® Wersleges

Maras tipusa | Egyeniranyi v

Rahagyss 03 =
Lépéskaz% 10

Levagis a mélységnél ] Szazalékos eldtolas 100

Azonos ra- és lesllas

Erdességmagassag .05 Bekezdések szama = Rallas

Sz6g 90 Sugdr 2
Tarés 001
Csak hosszi
00

Technoldgia Hoszz | 0 Gsszekotésekre

Eldtolas (nm/perq 222817 Elgtolds fogaskor 55547 Leallas

m/perd)

Sebesség (ford/perq  7957,75 Technolégia |Nincs -
@ @

Attalanos | Mélység | Vezénes | Rajlealias | Osszekstések| Atalanos | Mélység | Vezénés | Rnealias| Osszekatések |

= =

Hosszi osszekotés modja () Optimalizalt

Minimalis kapesolészag | | .
© Gyorsjarati siig

Maximalis kapesol6sz6g

Szplsin kimenet [7] Rovid asszek6tés mbdja () Egyenesen F_ 4
O Lépésenként z
30-5 nomaiis karrekcs ® Siman 7
imenet ) i =
Rovid Dsszekotésitv 5 — -
Biztonsagi tavolsdg 5 o
Hatargorbe vezérlése szézalékos elétolds 100 Elétolds fogdsba lldskor [

Szerszamvezérlés |Kozéppont v Rahagyas

6.35 abra: Simitas allando érdességmagassaggal palya beallitasai
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OK-val hagyjuk jéva a beadllitdsokat. Ennek hatdsdra az Edgecam kéri, hogy valasszunk
megmunkalandoé fellileteket. Valasszuk ki a 3D zsebet, majd jobb klikk. Ezt kdvetéen meg
kell adnunk egy hatargorbét is, mivel ez a palyatipus egy fellletmard ciklus, ami nem figyeli
a fellleti normalisokat, igy a zsebfalon kivil is dolgozna. Befoglalé hatarként a zseb kiils6
konturjat kell megadnunk. Ezt a legegyszer(ibben Ugy tehetjlik meg, hogy az egérmutatoét a
kontur egyik eleme f6lé mozgatjuk, aminek hatdsara megjelenik a kurzor mellett egy
Tabulator jel, ami jelzi, hogy toébb elem van egymas mogott takarasban, amelyek kozott a
Tabuldtor billenty(i leiitésével tudunk valtani. Ussiik le tébbszér a Tabuldtor billentydit,
addig, mig az Intellisnap szévegmezd azt jelzi, hogy az élhurkot fogtuk meg, majd az egér
bal gombjaval kattintva valasszuk ki az élhurkot a 6.36 abranak megfelelGen.

5/6

Elhurok : 61 : alsé szerszamfél - 001
Koordinatarendszer : KKR

Belsé Elhurok

1o darab elemet tartalmaz
Fiiggdség TORLESE

6.36 abra: Befoglal6 hatar kivalasztasa

meghatarozd6 vezérgérbe megegyezik a hatargorbével, igy (jabb  jobbklikkel
tovabbléphetlink, amikor a rendszer a vezérgérbe magaddasat kéri.

Ennek hatdsara elkészll a szerszampalya, amin jél lathatd, hogy ez a stratégia sokkal
egyenletesebb palyat biztosit, mint a Profilozas, viszont helyenként fliggélegeshez kozeli
palyaszakaszokat is tartalmaz, amelyeknél nem optimadlisak a forgdcsolasi kortlmények
(6.37 abra). Mindamellett az a megmunkalasi stratégia nyujtja a legjobb megoldast az ilyen
jellegl alkatrészek megmunkalasara.
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6.37 abra: Simitas alland6 érdességmagassaggal

Ezzel elkészultink a formalreg elGsimitdsaval, kovetkezhet az oszlopfuratok
megmunkalasa. Itt is dolgozhatnank az el6z6 |épésekkel, ugy, hogy a furatok nagyold
ciklussal munkaljuk meg, spiradlis anyagba meriléssel, majd elGsimitjuk azokat, de
gazdasagosabb lehet, ha el6sz6r el6furjuk a furatokat, majd felbdvitjik azokat profilozassal.

6.2.4.4 Furatok el6furasa

Az el6farashoz vdlasszuk a Furatok utasitdst a Marasi ml(iveletek panelen. A Valasszon
pontokat Uzenet megjelenésekor, valassza ki a Nem atmené furat alaksajatossagot a
képerny6n, vagy az Alaksajatossdgok ablakban. A megnyild6 Furat moivelet
parbeszédablakban, a Stratégiat allitsuk Nincs-re a Kézpontozas/Pontozas, az El6készités és
a Simitas oldalon is, mivel csak el6furast akarunk végezni, amit a Nagyolds oldalon
allithatunk be.

Itt el6sz6r szerszamot kell valasztanunk, amit a Szerszamozas szakasz Keresés gombjaval
tehetlink meg. Ennek hatdsara megnyilik a Szerszamtar ablak, amiben a Fuaras fllet kell
valasztanunk, és ki kell kapcsolnunk a Sz(ird alkalmazasa opciét, mivel ennek hatasara csak
a furatatmérével megegyez6 szerszamokat jelenitené meg a rendszer, amilyet a nagy
atméré miatt nem talal. Valasszuk ki a legnagyobb elérheté szerszamot, ami egy 50mm-es
telibefurd, majd visszatérve a mlivelet ablakba adjuk meg a szerszam tarhelyét, majd
valasszuk ki a Forgacstorls stratégiat és adjuk meg a ciklus fogasmélységét (6.38 abra).
Ezutan jovahagyhatjuk a beallitdsokat, aminek hatasara ciklus elkészdl.
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6.38 abra: Furas muivelet beallitasai

6.2.4.5 Furatok el6simitasa

Az elofurast kovetéen a furatot is el6é kell simitani, amit szintén profilozassal tudunk
megtenni. Ehhez Ujra egy Profilozas miuveletet célszerli alkalmazni, a sorjacsatorna
el6simitdasahoz hasonléan. A mdlvelethez valasszuk ki a két 3D zsebet, amit a rendszer
felismert az oszlopfuratokon. Mivel a Rahagyas és a Raallasi sugar 6roklddik, ezért csak a
szerszamozas oldalon kell kivalasztanunk a korabban mar hasznalt D25R2 szerszamot, ami
megfeleld lehet az elGsimitashoz, és a Mélység oldalon kell bedllitanunk a megfelel6
Fogasmélységet és Erdességmagassagot. Miutdn bezdrjuk az ablakot, a szerszampalya
elkészul, és azt latjuk rajta, hogy a radiuszokon palya automatikusan beslrlisodik az
érdességmagassagnak megfeleléen, de a slllyesztés részen a szerszam anyagba slllyed.
Ilyen tipust geometridknal vagy spiralisan kellene dolgoznunk folyamatosan sillyedve az
anyagba, vagy mindig a furat kdzéppontjaban stllyedni. Mivel ezt a miveletben nem tudjuk
mar beallitani, most is ciklusban kell médositanunk a szerszampalyat. Ezt a korabbiaknak
megfeleléen, megtehetjik példaul a grafikus fellleten, duplan a szerszampalyara kattintva.
A ciklus Kezdet/Vég oldalan allithatjuk be a Sillyedési és a Kiemelési pontot is Tertlet
kézepére, ami a 6.39 abran lathatd helyes szerszampalyat eredményezi.

Sullyedési pont |
Automatikus

Kiemelési pont  Képernyorol
Terulet kozepe

6.39 abra: Sullyedési és Kiemelési pont mddositasa
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Ezzel elkésziltiink az oldal nagyolasaval és elGsimitasaval. Miel6tt kigeneralnank az NC
programot, le kell futtathunk a szimulaciot. Mivel nagyon hossz(, fellletsimitd
szerszampalyaink vannak, ezért a normal szimulacié sok idét venne igénybe. Ilyen esetben
a Gyors eredmény szimulaciét célszer(i alkalmazni, ami a Szimulacié utasitdscsoport alatt
érheté el. Ezt lefuttatva latjuk, hogy a befogd az el6gyartmanynak utkozik a furatok
megmunkalasa miatt (6.40 a&bra). Ezt az okozza, hogy a furat mélysége 100mm, mig a
szerszam kinyulasa csak 75mm. A hasonld problémak kikliszobolése miatt célszerld mindig
lefuttatni a szimulaciét az NC program kigeneralasa el6tt.

Szimulacié| Sikmards Magyolas Profilozas Furatok Tc

E ,J? Gyors eredmény Brasi miveletek
| W

.}’ Gyors eredmény szimulator I

& Gyors eredmény szimulator
futtatdsa a program ellendrzéséhez

Kimenet
Figyelmeztetés
-u- Befogé/Eldgyartmany Utkdzés
e - e - -

4 | 1

M4 r M Kimenet » Figyelmezte

6.40 abra: Gyors eredmény szimulacié

A szerszam modositasahoz zarjuk be a szimulatort, majd a programok ablakban szerkessziik
a Mardszerszamot (6.41 abra). A szerszam kinyulasat Ggy tudjuk moédositani, hogy a
Szerszamtar oldalon megadjuk, a Befogd elhelyezési tavolsagat. Ez az alapértelmezett
szerszamnal 20mm volt, amit a rendszer az 55mm-es élhossztél értelmezett, igy a teljes
kinyalds 75mm volt. Irjuk at ezt az értéket 50mm-re, igy a kinyUladsunk 105 mm lesz, ami
elégséges a furat megmunkalasdahoz. Mivel a furat mélysége nagyobb, mint a szerszam
élhossza, ezért alamunkalt szard szerszamot kell alkalmaznunk, hogy az ne dérzsodlje a falat
megmunkalds sordn. Ezt a Befogas oldalon tudjuk megadni, a szerszamatmérdnél kisebb
értéket frva a Szar definicié Atméré mezejébe. Miutédn joévahagyjuk a modositdsokat
futtassuk Ujra a Gyors eredmény szimulacidt, és lathatjuk, hogy az Utkozések eltlintek és
kelléen egyenletes fellletet készitettiink a késObbi simitasokhoz.
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6.41 abra: Mardszerszam szerkesztése

6.2.5 Szimulacioé és NC program generalasa

Most kovetkezik a programozas utolsé szakasza, az NC program generalas és dokumentalas,
a mendlszalag utolsé lapjan. Itt még ellendrizhetjiik a szerszamainkat, hogy nem
alkalmaztuk-e példaul tobb szerszamnal ugyanazt a tarpozicidt vagy akar optimalizalhatjuk
a palyat, hogy egy szerszam ne keriljon tObbsz6ér bevaltdsra. Barmilyen maodositast
végziink, utdna célszer(i a szimulaciét Ujra végrehajtani.

Miutan végleges a szerszampalya, elkészithetjlik az NC programot a CNC program generalas
utasitassal. A megjelené ablakban csak a program nevét és az elérési (tvonalat kell
megadnunk, majd OK-val generaltathatd a program (6.42 abra).
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Csak egyetlen szerszamcsere

Szerszamnév | <Mings= ¥

: Egy vagy tébb raallds nem megvalasithatd

25.0 mm x 2Zmm rad End Mill : Szerszam eltérd adatokka
25.0 mm x 2mm rad End Mill : Szerszam eltérd adatokka
25.0 mm x 2mm rad End Mill : Néhdny szerszam eltérd 51‘ ‘

6.42 abra: CNC program generalas
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Az NC program generalasaval egyidejlleg az Edgecam automatikusan elkésziti a gyartasi
dokumentaciot is. Ezt a dokumentaciét, még képernydmentésekkel is kiegészithetjik a Fajl
lap Munkakép mentése utasitasaban. Az elkészitett gyartasi dokumentacié a ,Live Job
Reports” munkajelentés utasitassal tekintheté meg az alapértelmezett internet bongészGben
(6.43 abra). Az elkészillt dokumentdcid intraneten keresztlil akdr a szerszamgép mellé
kihelyezett szamitogéprol is megtekinthets, de exportalhatd is PDF, Excel, Word vagy akar
kép formatumba. Ezzel a lépéssel befejeztilk a szerszam formarészének nagyolasat és
el6simitasat, elmenthetjik az alkatrészt, is bezarhatjuk az Edgecam-et vagy
tovabbléphetiink a megfogasi oldal nagyolasara.

Edgecq m Munka jelentések

Munka jelentések Tovabbi jelentések Aktualis beallitisok
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Ogyfél Tém|
Programozs. Jegyeetd
Anyag Caseparsening stes! (120 HE) e

Munkakép ista

Allapot Nem futatot
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6.43 abra: Munka jelentések
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6.3 Kovacsszerszam megfogo részének nagyolasa fél-automatikus
CAM programozassal

Ha megvizsgaljuk a szerszam alsé, megfogd oldalat, azt lathatjuk, hogy itt mar sokkal
egyszer(ibb geometriat kell megmunkalnunk. Ez az oldal jellemzG6en , prizmatikus” elemekbdl
- allando falgeometriaju zsebbdl és konturokbdl épul fel, alsé és fels6 lekerekitésekkel, igy
itt fél-automatikus programozast alkalmazhatunk.

6.3.1 A megmunkalandoé alkatrész betoéltése

Mivel az alkatrész mar be van toltve, és az alapértelmezett koordinatarendszerben mar
megmunkalast is készitettiink ra, igy az Uj megmunkaldshoz egy Uj koordinatarendszert
(KKR) kell készitenlink. Ennek legegyszerlibb mddja, a KKR mutaté dinamikus elmozgatasa
az uj KKR nullpontjaba.

Ehhez el6sz6r a 6.44 abranak megfeleléen forgassuk be a testmodellt, Ugy, hogy alulrdl
lassuk azt, majd fogjuk meg a grafikus képerny6 bal alsé sarkaban taldlhaté KKR mutatot,
az egér bal gombjat annak fehér gombbel jeldlt origdjaban lenyomva, és mozgassuk el az
egeret. Lathatjuk, hogy a KKR mutaté egyitt mozog az egérmutatéval.

| »oBessopel

7
& | Felil

Kész

| doBessoel
yobessoje

zamfél - 001: Csomopont
zer: KKR

6.44 abra: Dinamikus nullpontkészités a KKR mutaté mozgatasaval
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Mozgassuk az egeret a felsd sik folé, és a KKR mutatd befordul, ugy, hogy a kék szinnel
jelolt Z-tengely meréleges lesz a felliletre, ezutdn mozgassuk az egeret az abran jelolt él
folé és a piros szinnel jeldlt X-tengely annak iranyaba fog mutatni. (Nem gond, ha az X-
tengely iranyitottsaga forditott, mivel azt egy késGbbi lépésben maddositani tudjuk.) Végul
mozgassuk az egeret a jel6lt csomopontba, és engedjlik fel az egér balgombjat a nullpont
elhelyezéséhez. Ekkor megjelenik egy parbeszédablak, amiben &atnevezhetjik a

ey

annak a siknak a negyed korivére kell kattintani, amelyik sikban forgatni akarunk, az
eltolashoz pedig az origdt megjelenité fehér gombre térténd kattintas utan, kivalaszthatunk
egy Uj nullpontot, vagy egy tengelyre Kkattintva, annak iranyaban eltolhatjuk a
koordinatarendszert. Kattintsunk a zold szinl Y-tengelyre, és toljuk el azt -120mm-re, hogy
a nullpont a bal alsé sarokpontba kertiljon, majd Enterrel fejezzik be a nullpontkészitést
(6.45 abra). A létrehozott koordinatarendszert a grafikus képerny6 alatt talalhatd KKR
menibdl kivalasztva tudjuk aktivva tenni.

Ujkkr GO
Eltolds -  [E¥ANI]

| Dinamikus 0165

6.45 abra: Nullpont athelyezése

6.3.2 Megmunkalas beallitasa

Mivel az elégyartmanyunk az el6z6 megmunkalasbol 6roklodik, és késziléket most sem
kivanunk hasznalni, csak a szerszamgép kivalasztasat és a megmunkald-program
definialasat kell elvégezniink.

6.3.2.1 Szerszamgép kivalasztasa

Ezt most is a Program készitése utasitassal végezhetjik el a 6.2.2.3 pontnak megfeleléen.
Most is be kell az ,Osszes szerszamgép mutatdsa” opciét pipalni, és igy az ésszes megjelend
szerszamgép kozul ki tudjuk valasztani a ,Training Mill mm.mcp” posztprocesszort. A
,Létez6 szerszamkészletek” kozul célszer(l kivalasztani az el6bb hasznalt alsé szerszamfél.1
szerszamkészletet, hogy elsédleges valasztasként a kordabban mar alkalmazott szerszamokat
hasznaljuk a megmunkaldshoz (6.46 abra).
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Mard program készitése ®  © Mard program keszitése @

Valasszon szerszamgepet és szerszamkészletet Uj beallitas
A kivalasztott szerszamkeészlet lemésolasra keril és ki lesz bovitve a neve .1 utdtaggal.
Vagy oldja fel a kivélasztott amkeszlet zarolasat, hogy azt 3 Felhasznalhatja az el626 programban hasznalt alkatrész, elégyartmanyt és készaléket az j program kezdeti dllapotaként.

Vagy tarslje ki a szerszamhészlet nevet, ha nem kivinja hasznalni,
Program | alsé szerszamfél.L -

Szerszémgépek Létezd szerszamkeszletek Valassza ki az alkatrész gemetrist és rendeljen hozza elégyartmanyt és keszulékeket.
1= 1 s
Elogysrtmany

- | alsé szerszamfel.2|

4 Nincs csaléd Készillékek | <Nincs»

Sample Mill Vertical BA Rotary mm.mcp B 2 olsd szerszamiand
Kezdeti KKR Szerszamgép pozicic  Darab pozicid
Keresés <MNings> Automatikus C4
ﬁ Jobb - .
Training Mill inch.mcp oy o Elhelyezési KR <Nincs>  ~
gy A Elhelyezési altolas
ﬂ Ratul
Training Mill mmumep.
gy MeDatumo =
A Kezdeti KKR megadja a amgé Sciojé smgéy &sét egy pozici6 kivilasztisaval adhatja meg
- magan a szerszémgépen valamint az alkatrészen, Darab pozicié lehet egy KKR vagy egy megadott eltolési érték a
Kezdeti vagy az Elhelyezési KKR-hez képest. Az Automatikus elhelyezési poricié a megmunkalési asszeslités kazéppontja
| Osszes szerszamgép mutatésa V| Szerszamkészletek sztirése gépenként 22 alsé sikjan

o

6.46 abra: Mard program készitése

Figyeljink ra, hogy a referencia szerszamkészlet el6tti lakat zart allapotban legyen, hogy a
rendszer ne azt irja felll, hanem az alapjan egy Uj munkat hozzon létre.

A kovetkez6 oldalon ki kell valasztani a létrehozott koordinatarendszert, az utolsé oldalon
nem szliikséges semmit atallitani, az Edgecam automatikusan atveszi az eldgyartmanyt az
el6z6 megmunkalasbol.

6.3.3 Alaksajatossag keresés
A kovetkez6 |épés az alaksajatossagok legyljtése az Alaksajatossag keres6 segitségével.

I
Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalas NC kdd

e > LS

" >\ , N < .

- A= = -
Alaksajatossag keresés Alaksajatossagak
(g} Alaksajatossagok a x = @ E
2o e 13 Calealo® | & @ |[=]| )

E%gﬂ‘qukjﬂ"l ag ke 3] 2 x
24 P aiss szers: alaiatossag Rerese =

4 @ Faa | MaEs | Opeidk

X1 @ Marési beallitasok
g; Altalanos
e @
s : # <
W5
) Elégyérim -

Mardsi opciok

sazjalezssiy )

2D zsebek Marasi beallitasok
20 szigetek Furat bedllitasok
Zseb feddk Legmagasabb falszint
Myitott zsebek Sikvdlasztas
. Kontir zsebek Kontirszigetek [
Myitott kontar 2 @ XKRO

0 zsebek 8 9: 2D zseb

Egymésbafogialés Sikfeliletek csof 6 10: 2D nyitott zseb

@11 2D nyitott zseb
— $121: Feds
i res
$131: Fedd

S 141 Fedd

Sikfelletek

Fiiggdleges furatok

OO EO0OE

Feldletvalasztas

6.47 abra: Alaksajatossag keres6
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Az Alaksajatossag keres6be a 6.47 abranak megfeleléen be kell kapcsolni a 2D zsebek és a
Nyitott kontur keresése opcidkat, majd a Marasi beallitdsokban ki kapcsolhatjuk a 3D zsebek
keresését, és célszer(i a Zseb fed6k opciot is aktivalni, annak érdekében, hogy a nagyold
mard szerszampalyakat szlikség esetén kizarhassuk egyes zsebekbll. Az Alaksajatossag
keresOt bezarva a rendszer megkeresi az alaksajatossagokat, amik jelen esetben egy 2D
zsebbdl, két Nyitott zsebbdl, és a Feddkbdl allnak.

6.3.4 Megmunkalas programozasa

Az alkatrész elGkészitését kovetden elvégezhetjilk a darab nagyoldsat. A geometria
egyszer(isége miatt most nincs szlikség kilon nagyold és el6simité palyakra, a Nagyold
ciklusokkal kelléen egyenletes rdhagyast tudunk biztositani a simitashoz. Ennek megfeleléen
a megmunkalas lépései:

1. Sikmaras rahagyassal,
2. Nyitott zsebek nagyolasa rahagyassal,
3. 2D zseb nagyoldsa rdhagyassal.

A megmunkalds programozasat részben manuadlisan részben az automatizmusokra
tamaszkodva fogjuk végezni.

6.3.4.1 Sikmaras

A munkadarab fels6é sikjanak megmunkaldsat most is Sikmarassal végezziik el. Ehhez
készithetlink egy Uj mlveletet a Marasi m(iveletek panel Sikmaras utasitasaval a 6.2.4.1
pontnak megfeleléen, vagy atmasolhatjuk a Sikmaras mlveletet az el6z6 programbol,
ahogyan azt a 6.2.4.3 pontban a Formalireg el6simitasanal tettlik a Profilozas mdlvelettel.
Mivel mind az el6gyartmany profil mind a rdhagyas értékek megegyeznek az el6z6vel, igy a
masolas utan nem is szlikséges szerkeszteni a mlveletet.

6.3.4.2 Nyitott zsebek nagyolasa

A Nyitott zsebek nagyolasara szintén egyszerli megoldast nyujt a korabban alkalmazott
Nagyolas m(ivelet atmasoldsa az el6z6 programbdl. Ezzel atmasolunk valamennyi beallitast
beleértve a szerszamot, valamint a rahagyas és mélység értékeket. Egyszer(ien a CTRL
billenty( lenyomva tartasa mellett mozgassuk az el6z6 program elsé Nagyolas m(iveletét a
masodik program végére (ahol egy fekete vonal megjelenik, jelezve a beszlras helyét).
Mivel a mUveletet kordbban az egész testre végeztiik, egybdl palya is készil a testmodell
zart részeire, azaz a 2D zseb belsejére.

Mivel ezzel a mivelettel nem ezt a geometriat kivanjuk megmunkalni, szerkesztenlink kell a
mliveletet. Ezt egyszerlien megtehetjuk Ugy, hogy duplan kattintunk rd az egér
balgombjaval a Program ablakban, vagy az egér jobb gombjaval rakattintva a Szerkesztés
pontot valasztjuk a megjelené menibdl. Ezt kévetéen be kell pipalni a Geometriai bemenet
Ujra megadasat, és a rendszer Ujra kéri a geometriat a megmunkalashoz.
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Valasszuk ki a két Nyitott zsebet (6.6. abra), majd hagyjuk jéva a kivalasztast jobb
egérkattintassal, és Ujabb jobb egérkattintassal hagyjuk ki a befoglalé hatar megadasat és
lépjiink be a Nagyolds mivelet parbeszédablakba. Az Altaldnos oldalon allitsuk a Rdhagyas
értékét 0,3mm-re, mivel nagyolds utan mar nem kivanunk el6simitast alkalmazni, valamint
a Szerszamozas oldalon pipaljuk be az Aktualis szerszam alkalmazasa opcidt, hogy a korabbi
nagy atmérdji homlokmardval végezzik el a kulsé vallak nagyolasat. Valassza az OK
gombot az ablak bezarasahoz és a szerszampalya generalasahoz.

6.48 abra: Nagyolas muvelet szerszampalyaja

A 6.48 abran lathatd szerszampalya az als6 és fels6 radiuszokon nem eredményez
kelloképpen egyenletes rahagyast, ezért, mivel nem akarunk elGsimitd palyat késziteni,
ezeken a szakaszokon be kell slriteniink a nagyolo szerszampalyat. Ennek beallitasara a
mivelet nem nyuljt lehet6séget, ezt csak ciklus szinten tudjuk bedllitani. A ciklus szinten
torténd szerkesztéshez, kattintsunk duplan a szerszampalyara a grafikus képerny6n.

A megjelend Nagyolas ciklusablak Mélység oldalan valassza a Szerkesztés gombot a Koztes
fogasok mezénél. Ennek hatasara megjelenik a Koztes fogasok parbeszédablak, ahol a
Fogasmélység mezére kell megadnunk, hogy mennyire kivanjuk bes(riteni a palyat a
problémas részeken (6.49 abra). A fenti bedllitdsok hatdsara, plusz utédnagyold fogdsok
kerllnek be a szerszampalyaba, amelyek az utan kerilnek végrehajtasra, miutan a nagyolas
megtortént.
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Befejezes @ I
Alprogramok alkalmazasa
Sikfeldletek észlelése Kaztes fogasole \
Minimalis szélesség m‘
Lépéskisz % @ ' |
Foadsmélység .5

Gyorsjératisic 5,0 - Szazalékos eldtolds ——

Megmunkalas sikja 0,3 - '
Meélyseg 00 -
Fogasmélyseg 50
Koztes fogasok [ oK ][ —

6.49 abra: Koztes fogasok beallitasa nagyolashoz

6.3.4.3 2D zseb nagyolasa automatikusan

A 2D zseb nagyolasat automatikusan végezzik el. Ehhez valasszuk az Alaksajatossag
megmunkalasa utasitast az Automatikus megmunkalas panelen. A megjelené ablakban csak
az Alkatrész Nagyolasat valasszuk ki, majd OK-val hagyjuk jova a beadllitasokat, és
valasszuk ki a 2D zsebet a megmunkalashoz.

6.50 abra:
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Ennek hatasara, anélkil, hogy megadtuk volna a megmunkalé szerszamot, vagy a
megmunkalasi paramétereket, az Edgecam automatikusan kivalasztotta az altala
optimalisnak tartott szerszamot, és legenerdlta a szerszampalyat, a legkorszer(ibb
hullamnagyolé stratégiaval (6.50 abra).

Mivel az automatikus palyageneralas is létrehozza a ciklusokat a programablakban, igy ezt a
ciklust is igény szerint médosithatjuk, példaul kéztes fogasok megadasaval (6.51 abra).

Altalénos
Fogésmélység 1
Szazalékos elbtolss

6.51 abra: Koztes fogasokkal bdvitett hulldamnagyolo palya

6.3.5 Szimulacio és NC program generalasa

Ezzel elkészilt a megfogd oldal nagyold szerszampalyainak definidldsa, most kovetkezik a
programozas utolsé szakasza, a Szimulacid, az NC program generalas és dokumentalas, a
menuszalag utolsé lapjan, a 6.2.5 pontban leirtaknak megfeleléen.

A megmunkalast folytathatjuk tovabb ebben a fajlban is, vagy egy Uj Edgecam fajlt is
készithetlink a simitasok szamara. Most a megmunkalast egy Uj fajlban fogjuk folytatni,
hogy a teljesen automatikus programozast is meg tudjuk nézni. Ehhez a szimulacié
ablakban, az STL mentése utasitassal (6.52 abra) ki kell mentenlink az elégyartmanyt, hogy
azt az Uj megmunkalasban alkalmazni tudjuk.

E Untitled - Szimulstor
} " ﬂ '« » B Meagallas bedllitasai -
Y %9 % ~

| @ 2 .

STL mentése
= Eldgyartmany mentése STL fajlba
=

@ \R|[E@ 0

6.52 abra: STL mentése
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6.4 Kovacsszerszam megfogo részének simitasa automatikusan

Mint korabban megallapitottuk, a megfogd részének jellemz6en ,prizmatikus” elemekbdl -
allandoé falgeometridju zsebbdl és konturokbdl éplil fel, also és fels6 lekerekitésekkel. Mivel a
rendszer a testmodell valamennyi fellletét fel tudja ismerni alaksajatossagként, igy a
programozast akar teljesen automatikusan is végezhetjik.

6.4.1 A megmunkalandoé alkatrész betoéltése

Mivel a simitast egy Uj Edgecam fajlban végezziik, ezért megint végre kell hajtanunk az
alkatrész betoltését a 6.2.1 pontnak megfeleléen. Annak érdekében, hogy a korabbi
elégyartmanyt minél egyszerlibben be tudjuk szurni, az alkatrészt ugyanabba a pozicidba
kell beallitanunk, mint az el6z6 fajlban. Ezt kovetéen egyb6l hozzuk létre az (j
koordinatarendszert is a szerszam also felén a 6.3.1 pontnak megfeleléen, mivel a megfogd
részt kivanjuk besimitani.

6.4.2 Megmunkalas beallitasa

Az alkatrész betoltését kovetéen végrehajtjuk az elégyartmany és a szerszamgép
megadasat. (Készliléket most sem hasznalunk.)

6.4.2.1 El6gyartmany megadasa

Mivel az alakos el6gyartmanyt kivanjuk hasznalni, aminek korabban elmetettiik a 3D-s STL
modelljét, ezért az elégyartmany megadasara most az Elégyartmany beszlrasa utasitast
hasznaljuk. Miutan kivalasztjuk az utasitast a megjelené bongész6ben a fajltipust allitsuk
STL fajlra, tallézzuk ki a kordbban lementett fajlt, majd kattintsunk a Megnyitasra (6.53
abra).

Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalds MC kéd
- it
?,'* 4‘"" 2| Valasszon testet " l&J I
RN S ) . ’ 4
Elgg);?l;ta_r;iasny EI?”gg;-tel"g:ny EZ?EE&T:? EK o) ad) . ¥ Szamitogép » Adat(D:) » sajat » tankdnyv_szerszammaras - | +y || Keresés: tankényv_szerszdmm... p‘
Elagyartmany = =
Rendezés + Uj mappa =~ 0 ® E
L} =
l . v Kedvencek 0 Méw Madositds datuma Tipus Méret
l B Asztal || alsé szerszamfél_2 (alsd szerszamfél-2)-1 2015.06.28. 20:59 STL fjl 3138 KB
] Legutébbi helyek
l & Letoltések 3
. Gydnyard Attila_
) Konyvtarak
3 Dokumentumok
(&= Képek
. Podcasts
i B videok
B Zene - 4 1n r
= f—ﬁ*_--_
Fajlnév: alsd szerszamfél_2 (als szerszamfél-2)-1 4| STL fajlok (%.stl) -
Megnyitas Mégse
= =

6.53 abra: El6gyartmany beszurasa

Ezutan valasszuk ki az alapértelmezett Fellil KKR nullpontjat, mint az alkatrész beszurasi
pontjat, majd jobb klikkel hagyja jova a kivalasztast.
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Ennek hatdasara az STL modell beszlrasra kerll, és automatikusan beadllitasra kerl
elégyartmanyként.

6.4.2.2 Szerszamgép kivalasztasa

A gépvalasztdst most is a Program készitése utasitassal végezhetjik el a 6.3.2.1 pontnak
megfeleléen. Be kell az ,Osszes szerszamgép mutatdsa” opciot pipalni, és igy az 6sszes
megjelend szerszamgép kozdl ki tudjuk valasztani a ,Training Mill mm.mcp”
posztprocesszort. A ,Létez6 szerszamkészletek” kozll célszer( kivalasztani a korabban
hasznalt alsdé szerszamfél.1 szerszamkészletet, hogy elsGdleges valasztasként a korabban
mar alkalmazott szerszamokat hasznaljuk a megmunkalashoz (6.46 abra).

Figyeljink ra, hogy a referencia szerszamkészlet el6tti lakat zart allapotban legyen, hogy a
rendszer ne azt irja felll, hanem az alapjan egy Uj munkat hozzon létre.

A kovetkez6 oldalon ki kell valasztani a létrehozott KKRO koordinatarendszert, az utolso
oldalon nem sziikséges semmit atallitani.

6.4.3 Alaksajatossag keresés
A kovetkez6 1épés az alaksajatossagok legylijtése az Alaksajatossag keres6 segitségével.
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Q) & 1: 02580
e “[EmmROEED | ;oo
2@ RN e = N e & & 4: 20 nyitott zseb
2 jatossag keress g% 2 Soima
S [4 % a156 szers, AKSISt0SSAD kerest 3 Eidgyarimany
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1 ?
Q o2 <
o me
3 e
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& Wis2
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Mardsi opeidk
2D zsebek Mardsi bedllitasok
20 szigetek [0 Furat beallitasok
Nyitott zsebek. sikvalasztas
Nyitott kontdr
Figgéleges furatok
Felaletvlasztas []
i

6.54 abra: Alaksajatossag keresés

Az Alaksajatossag keresGbe a 6.54 abranak megfeleléen be kell kapcsolni a 2D zsebek, a
Nyitott kontUr és a Sikfelliletek keresése opcidkat. Az Alaksajatossag keres6t bezarva a
rendszer megkeresi az alaksajatossagokat, amik jelen esetben egy Sikfellletbdl, egy 2D
zsebbdl és két Nyitott zsebbdl allnak.
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6.4.4 Megmunkalas programozasa

Az alkatrész elGkészitését kovetOen elvégezhetjik a darab simitasat. Az automatikus
programozast két |épésben hajtjuk végre. Az elsG |épés a megmunkalasi stratégiak
alaksajatossagokhoz rendelése és a sorrendtervezés a TervezGtablaban, a masodik pedig a
hozzarendelt stratégidk automatikus alkalmazasa valamennyi alaksajatossagra.

6.4.4.1 Tervezdtabla

A TervezOtabla utasitas hatasara megnyilik a Tervez6tabla, és megjelenik benne a javasolt
megmunkalasi stratégia valamennyi alaksajatossaghoz, a javasolt sorrendben (6.55 abra).

X

Tervezdtabla 3

<&t

HEIDS

Beallitas Alaksajatossagok Megmunkalas
— P "
S 0 %Y §«

Tervezés Alkalmaz | Alaksajatossdag = Szimulacid | Sikmards Na a
- - megmunkaldsa -
Automatikus megmunkalas %
=
T A Tervezdtibla megnyitasa X &
[
A Tervezétabla ablak megnyitasa § Simitas
és a megmunkalasi stratégiak = - 2 2D zesb
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6.55 abra: Tervez6tabla megnyitdsa

Mivel a Zsebek nagyolasat mar elvégeztiik, ezek nagyolasat térélhetjik a listabdl, igy csak a
sikfelllet simitdsara szolgalé nagyold stratégia és a simitdasok maradnak a Tervezdétablan
(6.56 abra).
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6.56 abra: Elemek torlése a TervezG6tablabol
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6.4.4.2 Stratégiak alkalmazasa

Az Alkalmaz utasitassal tudjuk valamennyi alaksajatossagra lefuttatni a hozzarendelt
stratégiakat. Ezek szamitasa néhany percet is igénybe vehet az alkatrész bonyolultsagatol
fiugg6en. Miutan a megmunkalasok elkészilnek, a tervez6tablan minden elem kipipalasra
kerul (6.57 abra).

E Tervezétabla & X Program ax i :
- ||El
ol 2 EEes EIErFEERE
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& Simitas v £ 2 Marbszerszim 5.
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6.57 abra: Automatikusan generalt Simitépalyak

Mivel az Edgecam az automatikusan generdlt szerszampalyakat is létrehozza a Program
ablakban, igy igény esetén ezeket még kézi Uton szintén szerkeszthetjik, hogy jobban
megfeleljenek megmunkalasi igényeinknek.

Jelen esetben példaul az alkalmazott stratégidk lekerekitéseket nem tartalmazd zsebekre
vannak optimalizalva, igy célszer( szerkesztenlnk a 8, 12 és 16 szamu profilozasokat a
Fogasmélység finomitasdhoz, és 0,01 mm-es Erdességmagassdg megadasdhoz azok
Mélység oldalan, hogy a szerszampalyak beslritésre keriljenek a lekerekitéseken (6.58
abra).

Megmunkdlssiga 00 v

Mélység 0,0

12

Szerszampalya : 320 : 16.0 mm x 5Smm Rad End Mill
|13: Profilozas

KKR : 'KKRO"

Ciklusidé: 14 6ra 22 perc 58 masodperc
Elemek 1855
Fuggdség TORLESE

6.58 abra: Mddositott profilozas
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6.4.5 Szimulacié és NC program generalasa

Ezzel elkészllt a megfogd oldal simitd szerszampalydinak definidlasa, most kovetkezik a
programozas utolsd szakasza, a Szimulacié, az NC program generalas és dokumentalas, a
meniszalag utolsé lapjan, a 6.2.5 pontban leirtaknak megfelelden.

6.5 Kovacsszerszam formarészének manualis simitasa

Ennek a résznek a simitdasa soran a 6.2.2.3 pontnak megfeleléen kell megadnunk a
szerszamgépet, és a 6.2.3 pontnak megfeleléen tudjuk felismertetni az alaksajatossagokat.
A megmunkalast a 6.2.4.1 pontban bemutatott Sikmards és a 6.2.4.3 pontban bemutatott
Profilozas és Simitas allandé érdességmagassaggal palyakkal az ott leirtaknak megfelelGen
tudjuk elvégezni. A megmunkalas soran csupan a rahagyas értékét kell 0-ra allitanunk, és a
palyaslriséget kell megnovelni a Fogasmélység és a Lépéskoz értékek csokkentésével, vagy
az Erdességmagassag finomitasaval. A technoldgiai paramétereket (el6tolds, forgacsolasi
sebesség) szintén a simitasi technoldgidhoz és az elvart feliletminéséghez kell igazitani. A
szerszampalyak generalasat kovetéen a Szimulacid6, az NC program generalds és
dokumentalds, a 6.2.5 pontban leirtaknak megfeleléen torténik.

6.6 Tovabbi szerszampalyak és lehetéségek

A fenti példan keresztil, a teljesség igénye nélkil mutattuk be az Edgecam Workflow
megmunkalasi lehet6ségeit a 2015R1 verzidban. Mivel a rendszert folyamatosan fejlesztik,
ezért el6fordulhat, hogy a szoftver kordbbi vagy kés6bbi verzidiban egyes |épéseket mas
maddon célszer(i, vagy csak masképpen lehet végrehajtani.

Természetesen a rendszer szdmos mdas megmunkaldsi lehetdséget is tartalmaz. igy a
marasi kornyezetben szamos mas 3-tengelyes ciklust is hasznalhatunk felliletmarashoz,
ahogy azt a 6.1.4.3 fejezetben emlitettik. E mellett elérhetd a szimultdn oOttengelyes
feliletmaras is egyszer( zsebfal-mardstdl a legOsszetettebb turbinakerék vagy bedml6
csatorna-marasokhoz.

A mardgépek programozasa mellett, az Edgecam teljes kor(i lehetGséget nyujt akar két
orsos és tobbrevolveres esztergakdzpontok, vagy 4-tengelyes huzalos szikraforgacsold
gépek programozasara is.
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7

7 KOMMUNIKACIOS CSATORNAK, AZ OPTIMALIZALAS
LEHETOSEGEI [31]

A forgacsolas, és a képlékeny lemezalakitas napjaink egyik legdinamikusabban fejlodé
gyartastechnoldgiaja, kilonosen fontos szerepet tolt be az iparban mindig is hizbéagazatnak
tekinthet6 autdiparban. A korszerl gyartds ma mar elképzelhetetlen a kilonféle
szamitdogépes tervez0 rendszerek és az alakitdsi folyamat modellezését egyre
hatékonyabban megvaldsitd végeselemes programrendszerek nélkil. Bar a szamitdégépes
tervezés (CAD) és a végeselemes modellezés (FEM) kulon-kilon is igen jelentds fejlédést
eredményezett a gyartasi technologiadk fejlédésében, forradalmian Uj megoldasokat a két
rendszer szerves kapcsolatat megvaldsitd integralt alkalmazasuk eredményez.

A fejezetben egy iparban alkalmazott kommunikaciés és optimalizalé modult mutatunk be.
A lemezalakitd iparban - és ezen belll is az autdiparban - vilagszerte elterjedt CAD
rendszereket alkalmaznak: ezek kozott is vezetd helyet foglal el a Unigrapics NX, a CATIA és
a Solidworks. Ezek mindegyike rendelkezik a lemezalakitas kilénféle muiveleteinek
technoldgiai tervezését is tamogatd lemezalakitd (sheet metal) modullal. A CAD rendszerek
mellett egyre szélesebb kérben alkalmazzak a kilonféle végeselemes modellezé szoftvereket
is. A kulonféle altalanos rendeltetés(i végeselemes programrendszerek (mint példaul a
MARC, az ABAQUS, a NASTRAN, stb.) mellett a kimondottan a lemezalakitd ipar igényeinek
figyelembevételével kidolgozott specialis, célorientalt rendszerek kozott a leghatékonyabbak
az AutoForm, a Pam-Stamp és a DynaForm.

Az el6zbkben felsorolt programok kozil az ipar tobbet is alkalmaz lemezalakitasi feladatok
megoldadsara. Ezek kozdl a Unigraphics CAD rendszer és az AutoForm végeselemes
programrendszer azért is kiemelt jelent0ségl, mert az egyre inkabb alapk&vetelményként
megfogalmazhatd integralt kapcsolat megvaldsitasara e két programrendszer rendelkezik a
leghatékonyabb adat- és informacido forgalmat biztositd interfész modullal. A jelen
el6adasban a Unigrapics CAD rendszer és az AutoForm végeselemes modellezd rendszer
kozotti integralt kapcsolatot és az ebbdl adédd miliszaki-gazdasagi elényodket kivanjuk
bemutatni.

7.1 Az AutoForm-Unigaphics (AF-UG) interfész

Az AutoForm jelenleg két, az autdipari vallalatoknal piacvezetd, és leggyakrabban
alkalmazott CAD rendszerhez rendelkezik hatékony adatcserét biztositd interfész modullal,
nevezetesen a CATIA és az NX CAD rendszerekhez. Magyarorszagon a Unigrahics/NX
alkalmazasa a legaltalanosabb, ezért a tovabbiakban az AutoForm-Unigraphics interfész
bemutatasaval foglalkozunk. A szamitégépes tervez6é rendszer (UG/NX) és a végeselemes
modellez6é rendszer (AutoForm) kozotti interfész miikodésének elvi vazlatat az alabbi abra
mutatja.
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7.1. abra: Az UG-AF interfész mikodésének elvi vazlata

7.2 A UG-AF interfész modul integralasa

A Unigraphics-AutoForm interfész modul 6nalldéan licenszelheté6 modul, amelynek integralasa
utdn el6szor aktivalnunk kell az interfészt. Ezt kdvetéen az alabbi abran lathatdé menisor
segitségével valdsithatd meg a két rendszer kozotti, kllonféle célfeladatok megoldasat

szolgal6 adat- és informacid forgalom.
AutoForm

B % O G )y

7.2. abra: Az Autoform-NX interfész kezel6 fellilete

X

A 7.2. dbra mutatja a kezel6fellileten rendre a kévetkezd alapfunkcidkat, illetve a két

......

o Uj Autoform projekt létrehozésa

o Létezd AutoForm projekt modositasa, illetve a kapott eredmények exportaldsa
e Az AutoForm levalasztasa, az atjaro lezarasa
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e Az AutoForm inditasa/leallitasa

e Rajzelemek atvitele az AutoFormba (update AutoForm)

e Rajzelemek atvitele NX-be (update NX)

o GOrbék exportalasa AutoFormba, illetve importalasa AutoFormbdl.

A kovetkezdkben a két rendszer kozotti atjarhatosagot egy konkrét autdipari lemezalkatrész
tervezési és szimulacidés folyamatan keresztll mutatjuk be. A gyartandd alkatrész - az
autodiparban gyakran szokasos mdédon - Un. jobbos-balos kivitelben készlil. A gyartandd
alkatrészek CAD modelljét a 7.3. abra mutatja.

i
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7.3. abra: Alakitando alkatrészek

7.3 Alkatrészek képlékenyalakitasanak végeselemes szimulacidja

A gyartando alkatrész CAD modelljét az AutoForm programba beolvasva az Input generator
és a DieDiesigner modulban elkészitjuk az alakitasi modellezéshez sziikséges rancgatlot,
valamint az alkatrész és a rancgatlo kozotti 6sszekoto felliletet (az un. addendum felliletet),
az alabbi abran lathatd referenciafelliletet kapjuk, amelybdl definidlhatjuk a bélyeg, a
matrica és a rancfogo fellileteket. Az aktiv szerszamok alakitads el6tti térbeli elhelyezkedését
a 7.4. abra mutatja.
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7.4. dbra: A szerszamfellletek elGallitasahoz sziikséges referenciafellilet és az alakitd
szerszamok térbeli elhelyezkedése az alakitas el6tt

elkészitett

szerszamokkal és beallitott

technolégiai

paraméterekkel az alakitads részletes szimuldciéjanak eredményeit mutatja a 7.5. abra. (Az
abra bal oldalan a szimulacié eredményei a hlizasi mlvelet utan, de még a korlilvagas és a
szimmetrikus két alkatrész szétvalasztadsa elGtti allapotban lathaték, mig az &bra jobb
oldalan a korllvagasi és szétvalasztasi miveletet kbvetben.)
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7.5. abra: Alakitasi elrendezés
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7.4 A referencia feliilet importalasa

Amennyiben a szimulacié sikeres, azaz az alakitasi folyamat modellezése soran sem
szakadast, sem megengedhetetlen mérték(i rancosodast nem észleltlink, koévetkezhet az
alakitoszerszamok részletes megtervezése a Unigraphics CAD rendszerben. Ehhez az
el6z6kben ismertetett modon eldallitott referencia fellleteket az ‘update unigraphics’
gombbal importéljuk a Unigrapics CAD rendszerbe, megadva, hogy melyik layer-re, azaz
munkank melyik rajzrétegére importaljuk az elkészllt modellt. Az AF-UG interfész
alkalmazasaval a referencia felliletet importalva, az alabbi abran lathatd fellletmodellt
kapjuk.
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7.6. dbra: Az AutoFormbdl importalt referencia fellilet a Unigraphics rendszerben

Az egyesitett fellletmodell felhasznalasaval elkészithetbk az alakitast végzd aktiv
szerszamelemek testmodelljei. A 7.7. abra bal oldalan a bélyeg, az abra jobb oldalan pedig a
matrica test modellje Iathaté.
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7.7. abra: Referencia felllet felhasznalasa a gyartasban

Az aktiv szerszamelemek testmodelljeit felhasznalva, a teljes alakitdoszerszam CAD modellje
a tovabbiakban a CAD rendszerekben megszokott tervezési metodikaval elkészithetd.

A CAD rendszerek és a végeselemes modellezést végz6 FEM rendszerek atjarhatosaga
tervezGi, és szimulacids oldalrdl is rendkivil fontos. A végeselemes folyamatmodellezésen
alapulé technoldgiai tervezés és a szamitdgéppel segitett szerszamtervezés egységes
rendszerben vald integralasa mind a tervezési folyamat id6- és munkaraforditasanak
csokkentése, mind pedig a fokozott mindségli megvaldsitds szempontjabol alapvetd
jelent6ségl. Az AutoForm végeselemes programrendszer és a Unigraphics CAD rendszer
kozott megvaldsitott adat- és informacids csere Gttéré kezdeményezésnek szamit és igen
nagy mértékben tdmogatja mind a folyamat tervezd, mind pedig a szerszamtervez6
mérnokdok munkajat.

A kommunikaciés csatorndk alkalmazasaval tehat a kilonb6z6 rendszerek tovabbi
integracidja valdsulhat meg. Ennek kovetkeztében a modulok egyre komplexebb
parametrizalt modelleket mozgatnak egymas koézt, fenntartva azt az 6nellendrzési lancot,
melynek segitségével a gyartasi hibak kikliszobdlhetdk.

A folyamat végeredménye tehat egy olyan CNC program, mely minden tekintetben
optimalizalt a termék- és a gyartdeszkoziink oldalardl is, igy kialakul egy olyan komplex
rendszer, mely a produktumra jelentGs hatassal bir.
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A rendszer tovabb fejlesztése benne van a modulokbdl torténé épitkezésben, hiszen a
fejleszték benne hagyjak a sajat modul készitésének lehetOségeit, és az azokhoz vald
kapcsolddasi pontokat a rendszerben.

Ha ezt megfelel6 modon ki tudjuk hasznalni, akar egy Uj technologizalasi |épést, akar egy Uj
elvi rendszer szerinti teljesen parametrizalt, és akar a sajat gyartéeszkozlink informacidira is
optimalizalt komplex modellt, paraméterlistat, és CNC programot mozgathatunk.
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8 AZ ELJARAS TOVABBI FEJLODESENEK LEHETOSEGEI

Bar a CAM rendszereket mar a '70-es évek ota fejlesztik, a rendszerek és a programozasi
folyamat napjainkban is dinamikusan fejlédik. A fejlodést az iparag valamennyi résztvevéje
befolyasolja, beleértve a forgacsold-szerszam gyartokat, a szerszamgép gyartdkat és
természetesen a felhasznaldkat. Emellett jelentés hatassal van ra az informatikai hattér
fejlodése, beleértve a hardverek fejlédését, valamint az informatikai irdnyvonalakat is, mint
a rendszerintegracié vagy a felhd lapu informacié technoldgia.

Ennek megfelelden megkilonboztetliink technoldgiai fejlesztéseket, amik az iparag uj
technoldgidinak kiszolgalasat célozzak, valamint, a felhasznaldi élmény fokozasat célzd
fejlesztéseket, amely nem csupan a felhasznaldi felllet korszer(isitését foglalja magaban, de
beleértjik a minél egyszer(ibb és gyorsabb programozast és szerszampalya generalast, az
automatizmusok fejlesztését, és a minél automatikusabb és szélesebb kord
informacidatadast az informatikai rendszer elemei kozott (CAD/CAM/PDM/ERP).

A technoldgiai fejlesztések célja, hogy a szerszamgyartok és szerszamgép gyartok altal
kifejlesztett korszer(i technolégidkat a CAM rendszerek minél el6bb tdmogatni tudjak, a
korszerli szerszamok és szerszamgépek maximalis kihasznaldasa érdekében. Ilyen
nagyjelent6ségl fejlesztés volt a kézelmultban egy Gj nagysebességl nagyold technoldgiai a
hullamformaju nagyolas kifejlesztése. Az Uj technolégia a hagyomanyos nagyolo technoldgia
azon problémajat kliszoboli ki, hogy az a végleges geometriat szeletekre bontva, allandé
oldaliranyu fogasmélységgel dolgozik. Ennek kdvetkeztében az iranyvaltasi helyeken megnd
a szerszam oldalirdnyu anyagba merilési szége, azaz a szerszam és a munkadarab kozotti
kapcsoldszég, ami nagyobb forgacsold er6ket eredményez (8.1 abra).

8.1 dbra: Kapcsoloszig valtozasa irdnyvaltaskor hagyomanyos stratégianal

Emiatt a technoldgiai paramétereket ebben az esetben Ggy kell megadnunk, hogy azok az
iranyvaltasi helyen is megvaldsithatéak legyenek, ami miatt a szerszampalya nagy részén a
technoldégiai nem hatékony. Az Uj stratégia viszont az el6gyartmanybdl kiindulva nem a
fogasvételt, hanem a szerszam anyagba merilés szbget tartja allando értéken, azaz kilso
sarkakban néveli, bels6 sarkakban csokkenti az oldaliranyl fogasvétel értékét (8.2 abra).
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Ez a technolégia lagyacél marasnal 50%-ot meghaladé nagyolasi id6 csOkkentést
eredményez, mig keménymarasnal, munkadarab anyagtél és forgacsold szerszamtdl
figgben akar 10% korili értékre is le tudja csdkkenteni a nagyolasi idét a hagyomanyos
stratégiahoz képest.

A hullamformaju nagyolast maras esetében tomoér szarmarokkal tudjuk leginkabb
kihasznalni, a szerszamatmérd 20%-a korli oldaliranyl fogasvétellel, és a szerszamatméro
2-3-szorosanak megfelel6 fogasmélységgel.

A hulldmformaja nagyold technoldgiat esztergalasnal is alkalmazhatjuk korlapkas
szerszamokkal torténd megmunkalasnal, ahol szintén jelenté el6tolas novekedést érhetiink
el az anyagba mertlési szog allandé értéken tartdsanak készonhetben.

by

8.2 abra: Oldaliranyu fogasvétel hagyomanyos és hullamformaju stratégianal

Szintén jelentGs technoldgiai fejlodés a mard- és esztergagépek kozotti hatar elmosddasa.
Hiszen mig az esztergakdézpontokon egy nagyobb teljesitményl, akar B-tengelyes
mardorsék jelennek meg, addig a megmunkald-kézpontokon egyre inkabb jelennek meg a
nagysebességl forgdasztalok, amik esztergalasra is lehetGséget nyldjtanak. Gyakran ezeken
a gépeken mar nem a gépfelépités, hanem a vezérlés hatarozza meg, hogy mard- vagy
esztergagéprol beszélliink. Ez az 6sszemosddas azt eredményezi, hogy a CAM rendszerben is
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folyamatosan tlnnek el a marasi és esztergalasi koérnyezet kozotti kulénbségek, és a
fejlesztés egyetlen, k6z6s kdrnyezet kialakitdsa iranyaba mutat.

A gyartdsi atfutasi idok csokkenésével elengedhetetlen a programozasi idé csokkentése is.
Jol nyomon kovethet6 a CAM fejlesztésben az az igény, hogy a programozas a
testmodellekben tarolt intelligenciat kihasznalva, minél automatikusabban készitsen, allando
mindségl szerszampalyakat. Ennek kovetkeztében a fejlesztés kozponti terlilete a CAD-
rendszerekkel torténd, koztes fajlformatumokat nem igénylé kapcsolattartdas, annak
érdekében, hogy a lehetd legtobb informaciét kinyerjik a testmodellbdl. igy nem csak a
szigoru értelemben vett geometriai informacidkat, de példaul a menetjeldléseket vagy a PMI
(alkatrészgyartasi informaciok) adatokat is, amik példaul megadjak, hogy egy adott,
névleges méretre modellezett furat milyen tlréssel rendelkezik, és hol van a tlrésmez6
kozépe, amire a programozast végezniink kel. Csak ezen adatok segitségével valdsithatd
meg az automatikus programozas és a papirnélklli gyartas.

A hatékonysag novelése céljabol a CAM rendszerek folyamatosan torekszenek az elérhet6
hardverlehet8ségek kihasznaldsaban. Igy a fejlesztések kozponti teriilete a 64 bites
szoftverkornyezet és a tobbszalas szamitasi lehet6ségek kihasznaldsa, ami sokszor nem
egyszer(i az egymasra épulé mulveletelemek miatt, amelyeknek figyelembe kell vennie a
korabbi m(iveletelemek eredményét is.

Ebben a fejezetben a fenti megmunkaldsokra néziink meg egy-egy példat, klilonos
hangsulyt fektetve a manualis programozasra, ami a legnagyobb technoldgiai és
programozas-technikai szaktudast igényli a programozotél.

A mobileszk6zok egyre szélesebb kor(i elterjedése, és a felhd alapu technoldgiak terjesztése
a CAM fejlesztések irdanyvonaldn is érezteti hatasat. A fejlesztési torekvések az Edgecam
fejlesztésében egyértelmlen azt célozzak, hogy az egyszerlibb alkatrészek
programozasahoz ne keljen a programozénak PC-vel rendelkeznie, hanem barmilyen
bongészovel rendelkez6 eszkdzon, ami lehet mobileszk6z vagy akar egy szerszamgép
vezérlGje, a bongész6n keresztlil tudjon alapvetd programozasi feladatokat vagy szimulaciot
végezni a cég koOzponti szervergépére telepitett Edgecam segitségével, mintegy lokalis
felhoként Gzemeltetve az Edgecam-et.

A fentiekbdl latszik, hogy a CAM technoldgia napjainkban is folyamatosan fejlodik, és
fejlodésére mind az iparag résztvevéi, mind a gazdasagi- és informatikai kornyezet jelent6s
hatassal vannak, egyértelm(ien meghatarozva a technoldgiai és a hatékonysagi fejlesztések
iranyvonalat.
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