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1. Bevezetés

Az egyetemen tanult kiilonbozd tantargyak koziil nekem a hideg alakitassal foglalkozo
tantantargyak keltették fel a legjobban figyelmemet azon beliil is az inkrementalis alakitas
technoldgidja, amit az Alakitastechnoldgia és gépei II. tantargy keretein soran ismertem
meg emlitési szinten. A dolgozatomban mindamellett, hogy betekintést nyujtok a
kiilonboz6 lemezalakitd eljarasokba és jellemzem azok miikddési elvét beleértve a
technologidk szerszamozasat, sajatossagat, illetve milyen elényekkel és hatranyokkal
jarnak, emellett még részletekbe menden ismertetem a kdzponti t¢émamat az inkrementalis
lemezalakit6 technoldgiat €s annak felhasznalési teriiletét. Ezen feliil még szemléltetem
azt a végeselemes modellezést is, amit egy azonos geometrian, alakon és paramérétekkel
végeztem, mint ami a kisérleteim soran az egyik kisérletben alakitott munkadarabbal.
Ezen feliil még falvastagsagot is mértem. Igy egy teljes belatast nyerve egy adott egyedi
geometriaju munkadarabon, ami ezzel a technoldgiaval lett le gyartva. Ez a technologia
inkabb az egyedi és a kissorozat gyartdsban alkalmazott mivel az eljaras elonyének
koszonhetden gyors prototipus gyartast tesz lehetdvé, melyet akar sokszori
valtoztatasokkal optimalizalhatunk, ami elenyészd kiadasokkal jar. Ellentétben szamos
kiilonbozd alakitdo technologiakkal, ahol a lemezalakitashoz elengedhetetlen alakito
szerszamot tervezni, gyartani és dokumentalni, amihez nélkiilozhetetlen a rengeteg 1d6 és
kiadas ebbdl kifolyolag jellemzden a nagysorozatban és tomeggyartasban hasznalatosak.
Nagy szerepet jatszanak egy adott lemezalkatrésznél az alakithatosag kérdéseinek
vizsgélata sordn adott célra val6 alkalmazhatosaga és az alakitdsi folyamat végeselemes
modellezése, amik meghatarozhatjdk az alakvaltozasi hatarértékeket. Dolgozatom
céljanak kitliztem, hogy az egyetemi miihelyben rendelkezd gdmbvégl szerszamot €s
késziiléket felhasznalva kis kisérleti sorozatot gyartok egy egyedi geometriaju
munkadarabrél, aminek az alakvaltozasi hatarértékét és fesziiltség allapotat vizsgalom
meg harom tengelyes CNC vezérlésti megmunkalé marogépet hasznalva emellett még

végeselemes modellezést végezzek az alakitott munkadarabrol.



2. Kiilonb6zo6 lemezez megmunkalasi technologiak

2.1 Altalanos leiras a lemezalakito eljarasokrél

A hajlitas, mélyhtuzas, gongyolités, egyengetés, simitds, vasalds, fémnyomas, domboritas,
szajbehlizas, tagitas, bordazas olyan lemezalakito eljarasok, ahol a lemez megmunkalasa
sordn nincs szétvalasztas, hanem az alakitds hatdsdra az eddigi sikbeli alakzat térbeli
format olt. A felsorolt eljardsokat a tomeggyartasban gazdasagos alkalmazni, mivel
ezekhez az eljardsokhoz tartozo technologiai kivitelezés eléréséhez nélkiilozhetetlen egy-
egy célgép és a hozza tartozd egyedi szerszdm és alkatrészek megtervezése, készitése,
dokumentalasa, amihez sziikséges a hatalmas szakmai tapasztalat és a magasfoku
szakképzettség, ami rengeteg munkaval iddvel és koltséggel jar. Korunk felmeriild
igényeinek és felfedezéseinek koszonhetden olyan technologiai fejlédés vette kezdetét,
aminek koszonhetden immar olyan eljarasokat fejlesztenek, amelyek a mai igények
kiszolgalasara is képesek, akar magasabb szintli mindség eléréséhez akar paratlan,
esztétikus forma kialakitasdra, vagy akdr modern anyagok kisérleti alakitas
megmunkalasara. Ezekhez mar nem elég a hagyomanyos eljarasokkal valo gyartas hiszen
egy-egy Ujszerll egyedi alakitassal késziilt alkatrész gyartasi folyamatanak felépitéséhez
valamennyi megel6z6 szamitasok, vizsgalatok és kisérletek sziikségesek ahhoz, hogy
csOkkentsiik a végleges valtozat rossz tulajdonsagait és egyszerisitsiik az azzal
alkalmazott eljarast. Az eddig emlitettek alapjan a kovetkezd hagyomanyos lemezalakito

technologiai eljarasokat ismertetem ebben a fejezetben:

» mélyhuzas

> Inkrementalis lemez alakitas



2.2 A mélyhuzas technolégiaja

A mélyhuzas olyan technoldgiai eljaras, amelynek a folyamata soran, ahol a fémlemezt
egy mechanikus huzobélyeg és egy huzogytirt feliiletei kozt huzzak ezzel egy idében
megfolyatjak, ami altal iireges testet hoznak 1étre [1]. Az elogyartmanybol azaz a sik
lemezbdl hengert, kupot vagy dobozt formalnak. Ezzel az eljarassal minimalis miiveletek
felhasznalasdval és minimadlis hulladéktermeléssel olyan kész munkadarabot lehet
eldallitani, amely tovabbi miiveletek nélkiil 6sszedllithatd. Ennek a technoldgidnak a
specialis modszereinek kidolgozasaval és fejlesztésével fOleg az autdipar és a
reptilégépipar foglalkozott. Ez az eljaras azonban széles korben alkalmazhatoé kiilonb6zo
formaju és kiilonboz6é méretli alkatrészek eléallitasara, ahogy az 1-3. abrakon van
feltlintetve. Kezdve az elektronikai iparban hasznalt nagyon kis méretii alkatrészektdl a
tobb méteres alkatrészeken at az ipar mas agaiban. A mélyhuzast a gyors préselési
ciklusok tette népszertivé. A mélyhuizas olyan fémalakitasi eljaras, ahol nagy szilardsagu
¢és konnyl alkatrészeket gyartanak egyarant, oly modon, hogy elérhetetlen geometridkat
eredményeznek ellentétben mas gyartasi eljarasokkal. Kétféle mélyhuzasi eljarast
kiilonboztetliink meg anyagvastagsag valtozas alapjan még pedig az aldbbiak szerint:

a) tiszta huzas: munkadarab anyagvastagsaganak csokkentésével nem jaro

eljaras

b) falvékonyité huzas: munkadarab anyagvastagsaganak csokkentésével jaro

eljaras
... Huzobélyeg P
Rancgatlo F Nyomolap | Hizébélyeg
] ;’)
Teriték | , 1
Huazogyiiri E;\L ‘ NN
\\_ ' O B
) J ,  Huazégyuri
' L Munkadarab
2) ' \Munkadarab b)

1. abra Sematikus abra mélyhuzasi eljardsokrol



A kétféle eljarast az 1. sematikus abra illusztralja. Tovabba altalanosan elmondhato az is,
hogy a mélyhuzashoz alapvetden sziikség van htizobélyegre, hlizogyliriire és rancgatlora.
A rancképzodés elkeriiléséhez rancgatlot alkalmaznak. Mig a 2. dbra bal oldali részén (a)
azt latjuk ahogyan a munkadarab fenékrészének alakitasa esetében az alakvaltozas
kismértékben jelenik meg. Addig a 2. ébra jobb oldali részén (a) az lathato, hogy
amennyiben a rancgatld szerszamelemet melldznénk a miivelet soran akkor a lemezen
végbemend komplex alakvéltozas kdzbeni peremfeliileten fennmaradd anyagteleslegre
olyan mértékben hatnak a tangencialis iranyban haté nyomofesziiltségek, hogy az

mérvado rovidiiléshez vezet, amely rancosodast okozhat [2].

2. abra Mélyhuzas kozben végbemend rancosodas és alakvaltozas illusztraldsa

Mint ismert kezd6é huzaskor rancosodas nem megy végbe amennyiben kiinduld
lemezvastagsag ¢és a kiinduldo atmérdé hanyadosanak értéke nagyobb mint 0,02 és a

tovabbhuzasnal, pedig ennek az értéknek legalabb 0,015 kell lennie.



3. dbra Mélyhuzassal eléallitott termékek [3]
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2.3 Inkrementalis lemezalakitas mint technologia és felhasznalasi teriilete

Incremental Sheet Forming - ISF vagyis inkrementélis lemez alakitas, azaz
novekményes lemez alakitas egy formazas nélkiili fémmegmunkalasi folyamat, amely a
lokalizalt deformaci6 eldrehaladdsan alapul. A kivant format egy CNC vezérlésii
mardgépben késziilékkel megfogatott fémlemez mentén mozgd deformald, gombvégi
szerszam térbeli pontokon vezérelt azok helybéli nyomésaval érjiik el. Ezaltal olyan
hidegalakité képlékeny eljarast valositunk meg, aminek az elvi vazlata a 4-5. dbran

lathato.

Alakito szerszam

Munkadarab

Leszorito
¢ elemek

Alakito szerszam
Szerszampalya

— i ——
- ——
-

e ——
—
-~

- -
T — -

5. abra Inkrementalis lemez alakitasi szerszampalya [5]

Az eljarast megkiilonboztetjiik aszerint, hogy egy vagy kétpontos inkrementalis
lemezalakitasrol van sz6. Az egypontos inkrementalis alakitds (single point incremental

forming, SPIF) ketté valik abban az értelemben, hogy létezik ellenbélyeges, ami a 6. dbra
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(b) részletén lathato, illetve az ellenbélyeg nélkiili alakitasi valtozat, azaz az alakitas soran
a fémlemez formalddik a térben szabadon ahogy az a 6. dbra (a) részletén lathatd. A
kétpontos inkrementalis lemezalakitas (two-point incremental forming, TPIF) abban
kiilonbozik az egypontostol, hogy itt az alakitds soran egyszerre két pontban is hat a
nyom¢ igénybevételi terhelés a munkadarabon. A munkadarab olyan ranctartoban van
rogzitve, amely fiiggéleges iranyban képes mozogni, vagyis a z tengelyt nézve lefele
mozgas végez a megmunkalds soran. Az alakitds soran két szerszdm keriil felhasznalasra
az els6dleges a gdbmbvégii alakito szerszam, ami CNC mardogép foorsdjaban helyezkedik,
ami az alakitand6 lemezbe hatol és a masodlagos a matrica, amelynek helyzete allo igy
képezve a munkadarab formajat. Mivel a kivalasztott alaktdl fiigg a matrica ezért az
szabadon cserélhetd. Hasonléan az el6zohoz itt is ketté valik az eljards abbol a
szempontbol, hogy létezik a részleges szerszammal 6. dbra (d) részletén lathato és a teljes
szerszammal (matricaval) végzett alakitas, ami pedig a 6. abra (c) részletén lathato. Mig
elébbi szerszamozasa rendelkezik egy alapgeometridval, amely segitségével azonos
geometriat lehet kialakitani egy el6zden felhasznalt szerszammal kiilonboz6 alkatrészen
¢és sziikségtelen minden egyes Ujabb munkadarab esetében egy Ujabb szerszdmot
alkalmazni vagyis egy koltséghatékony ¢€s a flexibilis folyamat addig utobbi a teljes
matricaval végzett valtozata igen pontos alakot ad ami elonyére valik ugyanis a folyamat
soran megmunkaland6 lemez teljes szerszammal le van szoritva igy megelézve az
esetleges hulldmosodast és elmozdulast. Hatranya pedig abbol adddik, hogy minden
egyes munkadarab gyartasahoz egy Gjabb teljes szerszamot, azaz matricat igényel, ami

dréagitja, amiért az eljaras egyaltalan nem mondhato6 rugalmasnak [6].

Main tool Alakit6 bélyeg

Lemez Sheet ===

-

Full die/

(©)

Rogzitett

(a) ranctartd Mozgathaté
\ (fixed) leszoritd Fiature
Alakito bélyeg Fixture Rogzitett teljes

matrica

elemek (movable\

Main tool

(fixed)
(d)
dlvee Rogzitett
(b) \S}ilkfibebe‘] részleges Partial die
ave too: matrica  (fixed)

6. dbra Egy és kétpontos inkrementalis alakitas valtozatai [7]
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Az inkrementalis lemez alakitasi technologiat amellett, hogy gyors prototipus, Kis sorozat
illetve egyedi geometriaju alkatrész gyartasa esetén alkalmazzak a koltséghatékony
gyartas miatt emellett még dekorativ alkatrészeket is megvaldsitanak ezzel az eljarassal
s6t még az orvostudomdanyban is a kisérleti fazisban van ennek a technologidnak a
bevezetése ugyanis az orvosbiologiai implantatum alkatrészeit reverse engineering gyors
prototipus készitési technikaval gyartjak de ennek a gyartasi eljarasnak a szélesebb korii
alkalmazasanak f6 korlatai, hogy az Rapid Prototyping folyamatokban hasznalt meglévo
anyagok biologiailag sokszor Osszeférhetetlenek és a modellgyartas viszonylag magas
koltségekkel és id0 igényes munkafolyamatokkal jar a megfeleld6 modellmindség
elérésé¢hez (feliiletkiképzés és anatomiai pontossdg). Az implantitum gyartasa az
inkrementalis lemez alakito eljarassal az elobb felsorolt hatranyokat ki lehet kiiszobdlni

[8]. A 7. abra egy ezzel a technoldgidval megtervezett koponya részt illusztral.

Laser Scanning Cloud points 3D Reconstruction CAD of skull Tool path of skull

Geometry Control < r e (h, AZ) ,‘
MR m T=TeAT
iy (5 V)
Optimal skull Manufacture skull Warn Single Point Incremental Forming
Jeviation between Designed and Temperature Control (AT)
sfactured shape

7. abra Emberi koponyagyartas reverse engineering alkalmazasaval [9]




13

A Nissan 1j mddszert fejlesztett ki a robotok haszndlataval autoalkatrészek gyartdsara
acéllemezbdl, ami attorést jelenthet, amely szélesebb korben elérhetdvé teheti a vevok
szamara a megsziint modellek cserealkatrészeit. A Nissan azt reméli, hogy kereskedelmi
forgalomba tudja hozni a szabadalmaztatott egy technikat, amelye ellenbélyeges
inkrementalis lemezalakitdsként ismernek. A technika sordn két szinkronizalt robot
dolgozik az acéllemez ellentétes oldalair6l, gyémant bevonati szerszamok segitségével
az acél fokozatos formaldsara. A rugalmas gyartdsnak, a rovid atfutdsi idéknek és a
minimalis kezdeti koltségeknek koszonhetéen az 1j technologia kereskedelmileg
¢letképessé teheti a Nissan altal mar nem gyartott autok utészerviz- €s cserealkatrészeinek
sz€les valasztékanak kis mennyiségben torténd gyartasat és értékesitését. Ez korabban
nem volt lehetséges a magas eldzetes koltségek és a bélyeg alkatrészek kifejlesztésének
¢és elkészitésének hosszu atfutdsi ideje miatt. Mostandig a kétoldalas préselés nélkiili
formazast til nehéznek tartottdk kereskedelmi forgalomba hozni. Ennek oka a két robot
programozasanak bonyolultsaga, hogy szinkronban miikddjenek, mikdzben allando
mindséget biztositanak. A meglévd technikak elsdsorban az ellenbélyeg nélkiili valtozatra
tamaszkodtak, ami korlatozza a létrehozhaté formdk Osszetettségét. Ha robotokat és
szerszamokat helyeznek el az acéllemez ellentétes oldalain, akkor bonyolultabb és
részletesebb formakat hozhatnak Iétre. Az 0j technika a Nissan Gyartasmérnoki Kutato
¢és Fejlesztési Kozpont gydrtdsmérnoki szakértelmének, valamint a Nissan kutatdsi
részlegének anyagtechnologiai fejlesztéseinek koszonhetden valt lehetévé. Harom nagy
attorést jelent egyrészt fejlett programok kidolgozasa, amelyek mindkét robotot nagy
fokti méretpontossaggal képesek iranyitani, lehetové téve részletgazdag konvex és
konkav formdk kialakitasat. Masrészt tiikrozott gyémant bevonat alkalmazdsa a
szerszamokon, csokkentve a surlodast, mikdzben nincs sziikség kenésre. Ennek szamos
eldnye van, beleértve a feliileti mindség allandosagat és az alacsony koltség,
kornyezetbarat miikodést. Harmadrészt optimalizalt utkeresési logika létrehozésa a
robotok szdmara, a Nissan gyartasmérnoki csapatai altal altalaban hasznalt bdséges
szakértelemre ¢és présformald szimuldcids technikdkra épitve. Ez lehetdvé tette a
Nissannak, hogy kivalo mindségli eredményeket érjen el a fejlesztési folyamat korai

szakaszaban [10]. A gyartasi folyamatot a 8., 9. és a 10. &bra illusztralja.
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8. dbra Nissan utan gyartott auto alkatrészek gyartdsa egypontos inkrementalis lemez
alakitas ellenbélyeges valtozataval

10. abra Nissan altal hasznalt alakito szerszamok
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Mint emlitettem dekorativ munkadarabokat is gyartanak ezzel a technologiaval tobbek
kozt olyan formékat, amiket épiiletburkold elemként haszndlnak. A 11. abra néhany
format illusztral az elébb emlitett alkalmazasra alakitottak. A 12. abra egyedi alakitott

figurat abrazol.

11. dbra Epiilet burkolé elemek

12. dbra Alakitott figura
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2.4 Inkrementalis lemezalakitas technolégiai eljaras jellege

Az egyik legnagyobb kiilonbség az inkrementalis alakitds és a mélyhuzés kozott,
hogy amig a mélyhuzas altalaban anyagvastagsag csokkentéssel nem jar addig az
inkrementalis alakitas esetében igen ezért a nyujto jellege miatt inkabb az Erichsen - féle
mélyitd probahoz all kozelebb. Az Erichsen vizsgalat soran 70x70 [mm] teriileti
probatestet szoritunk rancgatlot alkalmazva elcstiszasmentesen a matricahoz.
Természetesen a lemez és bélyeg kozott kenés keriil felhasznalasra, a bélyeggel a
mélyitést addig kell végezni amig az elsé repedés meg nem jelenik. Az (IE) vagyis az
Erichsen - féle mélyitési szam az a bélyeg elmozdulas, amely az elsé repedés
megjelenéséig tart, vagyis addig mérhet6 mm-ben. A probatest vastagsaga 0,2 és 2,0

[mMm] kozott a bélyeg sebessége pedig 5 és 10 [mm/min] valasztand6é [11].

pe—— @ 33—

% L — Bélyeg
/ Leszorito-
* gytri
S0
< \\ IS ‘II NaeN Prébatest
[ ) \.\ i f @&)
x \ 5<5p fI N\ %% %\
< SRS .l X SR Hezogytin
- @ 77—
®55

13. abra Erichsen - féle mélyité proba

A 13. abra a vizsgalat elvi vazlatat illusztralja. A vizsgalat elonyei koz¢ tartozik, hogy a
lemez anyagéanak szemcsenagysaga jellemz0 az alakvaltozott rész feliiletének mindségére
durva szemcsék esetén narancshéjas feliiletre emlékeztet. Hatranyai pedig, hogy a
vizsgalat végrehajtas ¢és a kiértékelés szubjektiv hibakkal jar ezért csak nagy szorassal
jellemzi a lemezanyagot. Tovabba a vizsgalat soran kialakulo fesziiltség- és alakvaltozas
allapot eltér a mélyhuzasétol, ezért a mérészam (mélyitési szam) elsédlegesen a

nyujthatosagot jellemzi, a mélyhuzhatosagot csupan érintdlegesen.
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3. Kisérlet elokészitése

3.1 Gyartasi koriilmények megteremtése és prototipus legyartasa

Héromtengelyes CNC marogépet valasztottam a szerszampalya vezérléséhez a kisérletek
végrehajtasahoz. Lehetdségeimet felmérve arra jutottam, hogy az egypontos
inkrementalis lemez alakitast és azon beliil is az ellenbélyeg nélkiilivel fogok tudni
kisérletezni a hatékony gyartds érdekében. A lemez anyaganak kivalasztdsanal a
folyashatart vettem figyelembe ezért dontéttem az EN AW-1050A azaz a félkemény
Al99,5 anyag mellett. A késziilékhez az egyetemi miihelyben taldlt tartogyuriit és
szoritogylriit alkalmaztam a méretre vagott lemez megfogasdhoz mikképp az a 13. dbra
a) részén lathatd. A mihelyben 1évé gombvégli alakitd szerszam megfeleld a
kisérletekhez, ami a 7. dbra b) és c) részén lathatd. A surlodas és az anyaglevalasztas

(lemezkopas) csokkentése érdekében kendanyagnak miiszerolajat kertilt felhasznalasra.

1. tabldzat: Kisérletben részt vevd eszkozok paraméterei. Mértékegységek [mmj]-ben

Megnevezés Jel Erték
kiinduld lemez vastagsag sO 0,5
méretre vagott lemez atmérd di 140
maximalis munkadarab magassag hmax 40
késziilék tartogylirijének belsd atmérdje Dbel 120
késziilék tartogytiriijének kiilsd atmérdje Dkiil 140
késziilék tartogylirlijének magassaga Hmax 44
maximalis dolgozo6 4tmérd Dmax 12
szerszam maximalis dolgozo6 hossz Lmax 90
szerszam befogasi atmérd Dbef 20

" by o

14. abra Alkalmazott késziilékezés és szerszamozas
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A 14. abran az egyetemi miihelyben 1év0 két darab harom tengelyes CNC
vezérlésti megmunkald marogépek alltak a rendelkezésemre attol fiiggden melyik volt

szabad a kisérleteimhez.

MSN-500 Haas Mini Mill Edu
15. dbra Kisérleti munkadarabok gyartasa ezekkel a gépekkel torténtek

A konzulensemmel ugy dontottiink, hogy egy bels6 toruszfeliilet geometriaju formaval
kisérletezek, mégpedig ugy ahogy az a 15. abran lathatd6 modon, hogy a munkadarab
magassagat 40 mm-nek és a radiuszanak az alsé érintdjét 70°-nak mig a felsd érintdjét
30°-nak fixaltuk a vizszintes koordinatahoz képest. Valtozo paraméternek pedig a
radiuszt (R) definidltuk. A cél meghatarozni az optimalis technoldgia paramétereket,
amelyekkel megfeleld modon lehet ezt a munkadarabot legyartani, illetve azt a radiuszt,
aminél elszakad a lemez tovabba a keletkezd képlékeny fesziiltségekrdl végeselemes
modellezést lefuttatni, és azt egy falvastagsdg mérési eredménnyel 0sszefiiggésbe hozni

ezaltal egy teljes képet kapva a megtervezett s a kivitelezett 6sszeallitott konstrukciorol.

(s

40

/

|
|
|
|
| .
|
|
|
|

16. dbra Kiserleti munkadarab geometriaja
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Mivel korabbi kisérletek kimutattak azt, hogy a Z-level szerszampalya stratégia
alkalmazasakor a szerszam lenyomatott hagy ezzel esztétikai hibat idézve el6 ahogy az a
16. abran lathat6. Ugyanis maga a stratégia ugy funkcional, hogy a fogasmélységek
kozott a szerszam megtesz egy teljes kort és mindig visszatér oda, ahol elkezdte azt. Igy
a spirdl szerszampalya stratégia alkalmazdsa mellett dontottem mivel a spiral
szerszampalya stratégia esetén minden teljes fogés alatt a mélység a fogasmélység
értekével novekszik. Elérve azt, hogy a végsd mélységen egy teljes palya késziil Z-iranyti

mozgas nélkiil.

7

17. abra Z-level okozta Ienybmat
Miel6tt elkezdtem volna a hiperbolaval kisérletezni arra gondoltam, hogy legyartok egy
olyan alkatrészt, amely ezzel a technologiai eljarassal vald gyartasa ismert, de két
kiilonb6z6é modon kinyert szerszampalyaval vagyis két azonos munkadarabot gyartok
azért, hogy az elénydsebb modszert alkalmazzam a hiperbola alkatrész esetében. Az
ismert munkadarab geometriaja valojaban egy t6lcsér, aminek a d61ésszoge 45° fok mivel

ugyan is a 45° igen koztudott, hogy az egy jol alakithatd d6lésszog, azaz igen sokaig

nyulik az anyag szakadas nélkill. A geometria a 17. d&bran lathato.
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3.2 Matlab szoftver altal generalt szerszampalya és annak alkalmazasa

Az elsé modszer az volt, hogy a Matlab szoftverben irtam egy programot, ami a
MathWorks altal kifejlesztett, szabadalmaztatott tobbparadigmas programozasi nyelv és
numerikus szamitasi kornyezet. A Matlab lehetové teszi a matrixkezelést, a fliiggvények
¢s adatok abrazolasat, az algoritmusok megvaldsitasat, a felhasznaldi feliiletek
1étrehozasat, valamint a més nyelveken irt programokkal val¢ interfészeket. A program a
Descartes-féle koordindta-rendszer formaban generalta le az x, y, z koordinata pontokat.
A szoftver alkalmazésat a 18. és 19. dbra illusztralja. A kinyert szerszampalyat a 18-20.

abra illusztralja.

wan0 Window
New to MATLAB? See resources for Getting Started
S e

19. dbra Program megirasa és lefuttatasa

1 Transpose
son v

A openv Rows Columas

Details ~ | 10011 dousle = i
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 i 12 13 L2

1 35
u|fn
2w B
3 At =
4 374444 SEL
s
6 | 313w
37,2083 =4
L 2108 oz
ERETAT)
0 st
L
12 367060
EREET
u s
5 e

Select a file to wiew details

Cemmand Windew
New 10 MATLAB? Se rescurces for Galling Startsd,

fion

20. abra Legeneralt vektor koordinatak pontok
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2. tablazat: Matlab szoftverben megirt program

clear all

clc

dh=0.5; %fogasvétel z-irdnyban)

a=45; % (kup dolés szoge, fliggdlegeshez képest)
h=25; % (a kip mélysége)

R1=75/2; % (legnagyobb radiusz)

D =R1*tand(a);

N=h/dh; % (a hurkok szdma, vagyis a kontur)

m=1;

for n=0:1:360*N % (a hurkot 360 fokos szdgre osztva)
Z(m)=0-((dh/360)*n);

R=R1-(((dh/360)*n)/tand(a)); % a raddiusz barmilyen mélyen
X(m)=R*cosd(n);

Y (m)=R*sind(n);

m=m+1;

end

plot3(Y, X, Z,'y") %3d térbeli vizualizacid

-10 4

-15 4

-20 4

-25
40

20 —

-20 _—
40 40

21. abra Sikeresen legeneralt szerszampalya

A sikeres szimulaciot kovetden Kiszedtem az x, y, z koordinata pontokat és G-kodokkal
egészitettem ki az okbol, hogy CNC vezérlésti mardgép értelmezni tudja ahogy az a 3.

tablazatban lathato.
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3. tablazat: G-koddal kibovitett program részlete

(45fok 30mm mely)

%01000

N1 G90 G40 G80 G17

N2 | T1 MO06 (d=12.0 MM)

N3 G54

N4 S1500 M03

N5 G00 X50 YO

N6 G43 HO1 Z50

N7 G01 X50 YO0 Z5 F120

X50 YO0 Z0 N8 X50 YO0 Z0

X49.991 |Y0.8726 | Z-0.0014 N9 X49.991 |Y0.8726 Z-0.0014

X49.9668 | Y1.7449 | Z-0.0028 N10 | X49.9668 | Y1.7449 Z-0.0028

X49.9273 | Y2.6166 | Z-0.0042 N11 | X49.9273 | Y2.6166 Z-0.0042

X49.8727 | Y3.4874 | Z-0.0056 N12 | X49.8727 | Y3.4874 Z-0.0056

X49.8028 | Y4.3572 | Z-0.0069 N13 | X49.8028 | Y4.3572 Z-0.0069

X49.7178 | Y5.2256 | Z-0.0083 N14 | X49.7178 | Y5.2256 Z-0.0083

X49.6177 | Y6.0923 | Z-0.0097 N15 | X49.6177 | Y6.0923 Z-0.0097

X49.5024 | Y6.9571 | Z-0.0111 N16 | X49.5024 | Y6.9571 Z-0.0111

X49.3721 | Y7.8198 | Z-0.0125 N17 | X49.3721 | Y7.8198 Z-0.0125

X49.2267 | Y8.68 Z-0.0139 N18 | X49.2267 | Y8.68 Z-0.0139

X49.0664 | Y9.5375 | Z-0.0153 N19 | X49.0664 | Y9.5375 Z-0.0153

X48.8911 | Y10.3921 | Z-0.0167 N20 | X48.8911 | Y10.3921 | Z-0.0167

X48.7009 | Y11.2435 | Z-0.0181 N21 X48.7009 | Y11.2435 | Z-0.0181

X48.4959 | Y12.0914 | Z-0.0194 N22 X48.4959 | Y12.0914 | Z-0.0194

X48.2762 | Y12.9356 | Z-0.0208 N23 | X48.2762 | Y12.9356 | Z-0.0208

X48.0417 | Y13.7757 | Z-0.0222 N24 X48.0417 | Y13.7757 | Z-0.0222

X47.7927 | Y14.6117 | Z-0.0236 N25 X47.7927 | Y14.6117 | Z-0.0236

X47.529 | Y15.4431 | Z-0.025 N26 | X47.529 |Y15.4431 | Z-0.025

X47.251 | Y16.2698 | Z-0.0264 N27 | X47.251 |Y16.2698 | Z-0.0264

X46.9585 | Y17.0915 | Z-0.0278 N28 | X46.9585 | Y17.0915 | Z-0.0278

X46.6518 | Y17.9079 | Z-0.0292 N29 | X46.6518 | Y17.9079 | Z-0.0292

X46.3309 | Y18.7189 | Z-0.0306 N30 | X46.3309 | Y18.7189 | Z-0.0306

X45.9958 | Y19.5241 | Z-0.0319 N31 | X45.9958 | Y19.5241 | Z-0.0319

X45.6468 | Y20.3233 | Z-0.0333 N32 | X45.6468 | Y20.3233 | Z-0.0333

X45.2839 | Y21.1162 | Z-0.0347 N33 X45.2839 | Y21.1162 | Z-0.0347

X44.9072 | Y21.9027 | Z-0.0361 N34 | X44.9072 | Y21.9027 | Z-0.0361

X44.5169 | Y22.6825 | Z-0.0375 N35 | X44.5169 | Y22.6825 | Z-0.0375

X44.113 | Y23.4553 | Z-0.0389 N36 | X44.113 | Y23.4553 | Z-0.0389

X43.6958 | Y24.221 | Z-0.0403 N37 | X43.6958 | Y24.221 Z-0.0403

X43.2652 | Y24.9792 | Z-0.0417 N38 | X43.2652 | Y24.9792 | Z-0.0417

X42.8215 | Y25.7297 | Z-0.0431 N39 | X42.8215 | Y25.7297 | Z-0.0431

X42.3647 | Y26.4724 | Z-0.0444 N40 | X42.3647 | Y26.4724 | Z-0.0444
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4. tablazat: Jelmagyardzat az alkalmazott G-kodokhoz

Jelolés Magyarazat

G90 (G90: abszolut méretmegadas,

G40 szerszamkompenzacio kikapcsolasa

G80 torli a ciklus lizemmodot és az 6rokl6do ciklusvaltozokat
G17 xy sik

T1 01-es szerszam bevaltasa

MO06 szerszamcsere

S1500 1500 [1/min] fordulatszdm

MO03 Jobbos féorsé fordulat bekapcsolasa

G43 szerszam hosszkorrekcid bekapcsolasa

HO1 01-es szerszam hosszkorrekcio betoltése

F120 120 [mm/min] asztali el6tolasi sebesség értéke

Az immar teljes kész programot be is tudtam importalni a CNC vezérlési mardgépbe és

miutdn rogzitettem a méretre vagott lemezt a késziilékkel mehetett is az alakitas. Az

alakitdsokhoz kiszamolt és alkalmazott marasi technologiai szamitasi képleteket a 3.3

Kisérleti Jegyzokonyv és az alkalmazott technologiai szdmitasok ismertetése alfejezetben

fejtem ki. A kapott munkadarabot a 21. abra illusztralja. Felfedeztem azt, hogy annak

ellenére, hogy spiral szerszampalya stratégiaval lett legyartva mégis hagyott lenyomatott

ott, ahol a szerszam kiemel, de az ok amiért tudtam azt, hogy ezzel a modszerrel nem fog

megfelelden miikddni, hogy egy torzitott geometriat kaptam mivel a miivelet soran

szerszam atmérd korrekcid nincs, ami azt jelenti, hogy az érintkezés a szerszam és a lemez

kozt nem ott torténik meg ahol kellene igy hat pontatlan alakot kapunk ezzel a modszerrel.

22. abra Matlab szerszampalyaval alakitott munkadarab
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3.3 CAD-CAM technolodgia altal generalt szerszampalya és annak

alkalmazasa

A masodik modszer pedig CAD-CAM technoldgiaval valo alakitas igy hat az egyetemen
tanitott 3D-és Solid Edge szoftverben lerajzoltam ugyan azt a tolcsér alakot és
beimportaltam a szintén egyetemen tanitott Edgecam szoftverben, amiben eltudtam
késziteni a szerszampalyat, aminek legeneralt koordinatai megegyeznek a Matlab
szoftverbdl kiszedettel. A szerszampalya elkészitése utan igénybe vettem az egyetemi
gépet, ami rendelkezik az akadémiai licensszel az okbol, hogy legenerdljam a
szerszampalyat a programbol. A 22. 4bra illusztralja ezt a folyamatot és ez altala gyartott
munkadarabot, ami mind geometridban mind esztétikaban hozta az elvart format igy mar
nem volt kérdés, hogy ezzel a mddszerrel fogom generalni kisérleteim gyartdsdsahoz
sziikséges szerszampalyakat. Azért megjegyzésképpen hozza tenném azt, hogy a
Matlabbal alkalmazott modszer sokkal rugalmasabb szemben a CAD-CAM technolodgia
alkalmazottal mert mig a CAD-CAM technologia esetében minden jabb alkatrész tijabb
3D-¢és alak megrajzolasat igényel a CAD szoftverben, hogy egy aztan ujabb
szerszampalyat lehessen késziteni a CAM szoftverben addig a Matlab szoftverben elég
atirni a kiindul6 adatokat a megirt programban. Véleményem szerint a Matlab szoftver
altal generalt szerszampélya és annak alkalmazasanak optimalizélasa egy kiilon
dolgozatot érdemel mert az egyszeriibb alkatrészek miiveletei esetében sokkal
gazdasdgosabb ¢és hatékonyabb modon lehetne valtoztatni a szerszdmpalyan a gyartasi

folyamatok kozben, ahol sziikségesége valik.

23. dbra Edgecam adltal legyartott munkadarab
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4. Alkalmazott szamitasok és Kkisérleti jegyzokonyv prezentalasa

Mivel az alakitasi kisérletek munkadarabjai CNC vezérlésii marogépben lettek formalva,
vagyis szerszampalya vezérléssel alakitotta a mardgép a lemezt ezért az alabbi marasi
technoldgiai szamitasi képletekkel dolgoztam:
Az el6tolasi sebesség szamitasanal alkalmazott sszefliggés [12]:

{V; = f,xnxz } [mm/min] (3.3.1)

ahol:

o f,— fogankénti el6tolas [mm],
e 7 —aszerszam fogszama,
e N —amardorsé fordulatszama [min™],

megjegyzés: esetemben mivel alakito szerszdm ezérta z = 1

Az gépi f6id6 szamitasanal alkalmazott 6sszefiiggés [13]:

ixL

fty= 7f} [min] (3.3.2)
ahol:
e i-afogasok szama [mm],
e L — az asztal atja, [mm] L értéke magaban foglalja a maro6 rafutasi (Ir) illetve
talfutasi (It) utjat, a mard szerszam fejének (D) méretét és az alkatrész (Iw)
megmunkaland6 hosszat,

e Vi—el6tolasi sebesség [mm/min],

Az Forgacsolasi sebesség szamitasanal alkalmazott 6sszefliggés [14]:

{ __ Dcxmxn
~ 1000

} (m/min] (3.3.3)
ahol:

e D¢ - szerszamatméré [mm],
e N —amardorsé fordulatszama, [min™].

Minden kisérletemet az alabbi formatum szerint dokumentaltam:



A kisérletben felhasznalt eszk6zok tulajdonsagai és jellemzai:
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» Harom tengelyes CNC vezérlésii marogépen: MSN-500/Haas Mini Mill-Edu,

» Alakitand6 lemez anyaga: EN AW-1050A (Al99,5),
> Alakitandd lemez kiindulo mérete: $110 X 0,5 mm,
» Alakito szerszam: Gombvégl alakitod szerszam,
» Alakit6 szerszam anyaga: EN 10083-3-25CrMo4,
» Kendanyag: miiszerolaj,
» Gépi ido:
> Cam program neve:
» Alkatrész geometridja:
| "
‘ =3
|
: | 3
{ 5
| / ’
|
|
fordulatszam elotold sebesség eldtolas fogasvétel
1 mm mm
n= — Vf = — = ford Az= mm
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay=  mm R= mm Félkemény Spiralmaras
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5. Alakitott munkadarabok prezentalasa

1. Kisérlet

Elsé kisérletben a radiuszt 40 mm-nek vettem viszont mivel még nem tudtam, az ideélis
megmunkalasi technologiai paramétereket az ehhez tartozo alkatrészhez ezért az elsd
kisérletben asztali el6tolasi sebességet addig noveltem fokozatosan amig a munkadarab
819 mm/percnél el nem szakadt ezaltal meghataroztam egy felsé korlatot. Az alakitas
soran a munkadarabnak, vagyis a lemeznek nem volt elegendd ideje a képlékeny
alakvaltozashoz és az egyre jobban felgyorsulo miiveletnek koszonhetden elszakadt
ahogy az a 23. abran kékkel jelolt négyzeten lathato, illetve az is, hogy az elszakadasra
reagalva az asztali el6tolast kikapcsolva a foorsé még forgd mozgast végzet és zold
négyzettel jelolt helyen latszik annak a negativ kovetkezménye. A szakadds 35 mm
mélyen kovetkezet be. Tovabba az is megfigyelhetd volt, hogy a Haas Mini Mill-Edu

mardgépen 560 mm/perc felet gépi rezgés allt eld.

fordulatszam el6told sebesség elétolés fogasvétel
1 mm mm
n=1500 — | Vf =256 —819 — f=0,55 — Az =0,5mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = = mm R =40 mm Félkemény Spiralmarés

AR
24. abra Elsé kisérleti munkadarab
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2. Kisérlet

Ez esetben mivel mar tisztaban voltam a Haas Mini Mill-Edu marogép és a
lemezen végrehajthato technologiai paraméterek korlatjaival ezért az asztali el6tolast 350
mm/percnek vettem €s radiuszt meghagytam 40 mm-nek. Ezattal a kivant alakot elértem
szakadas nélkiil viszont a kiemelési helyen minimalis benyomddas figyelheté meg a z61d

négyzettel jelolt helyen a 24. dbran.

fordulatszdm elétolo sebesség elétolés fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =350 — f=055— Az =0,5 mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampdlya jellege
Ay = =— mm R=40mm Félkemény Spiralmarés

25. abra Masodik kisérleti munkadarab
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3. Kisérlet

A kovetkez0 kisérletben a radiuszt 42,5 mm-nek vettem és az asztali el6tolasi sebességet

pedig meghagytam 350 mm/percnek. Szakadas ez esetben nem kovetkezet be.

fordulatszdm elétolo sebesség elétolés fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =350 — f=0,55 — Az =0,5mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = =— mm R =40 mm Félkemény Spirdlmarés

26. abra Harmadik kiserleti munkadarab



4, Kisérlet

Ebben a kisérletben a radiuszt 150 mm-nek vettem és az asztali el6tolasi sebességet pedig

meghagytam 350 mm/percnek. Megfigyelhetd az, hogy mivel a radiusz 150 mm-re lett

novelve a lemez palastja az el6zokhoz képest tapintdsra merevebbé valt. A

megndvekedett ivnek koszonhetden. Szakadas ez esetben sem kovetkezet be.

fordulatszdm elétolo sebesség elétolds fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =350 — f=0,23 — Az =0,5mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = =— mm R =150 mm Félkemény Spirdlmarés

5. Kisérlet

21. abra Negyedik kisérleti munkdarab

Itt a radiuszt 150 mm-nek meghagytam, mint az el6zében viszont az asztali el6tolasi

sebességet megnoveltem 560 mm/percre ennek ellenére kiilso kiilonbséget nem talaltam

a ketté kozott. Szakadas ez esetben nem kovetkezet be. Azonos alakot kaptam, mint az

eloz6 kisérletben.

fordulatszdm eldtold sebesség elétolés fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =560 — f=0,37 — Az =0,5 mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = =— mm R =150 mm Félkemény Spiralmaras
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6. Kisérlet

A 6. kisérletben geometriai valtoztatds hajtottam végre, mégpedig ugy, hogy az eddigi
70°-nak definialt radiusz als6 érint6jét 80°-ra ndveltem ahogy az a 27. dbran lathato. A
radiuszt pedig meghagytam 150 mm-nek az el6zd kisérletet folytatva. Szakadas ez

esetben sem kovetkezet be.

I3

40
R

28. abra Modositott alkatrész miiszaki rajza

29. dbra Hatodik kiserleti muhkadarab |

fordulatszdm eldtolod sebesség eldtolas fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =560 — f=0,37 — Az =0,5mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = = mm R =150 mm Félkemény Spiralmaras
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7. Kisérlet

Itt a radiusz also érintdje tovabbra is 80° volt viszont a radiuszt 180 mm-re megndveltem.
Az asztali el6tolasi sebességet is megtartottam 560 mm/percnek. A lemez palastja

merevebb lett a 150 mm radiuszos munkadarabokhoz képest.

30. abra Hetedik kisérleti munkadarab

fordulatszdm eldtolo sebesség elétolés fogasvétel
1 mm mm
n= 1500 — Vf =560 — f=037 — Az =0,5mm
min min ford
oldallépés Radiusz allapot szerszampalya jellege
Ay = = mm R =180 mm Félkemény Spiralmaras
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6. A végeselemes modell alkalmazasa és a modellezési eredmények

osszefoglalasa

A kisérletek alakitasaval parhuzamosan végeselemes modellezést is alkalmaztam
ugyan azon a geometrian, mint amit a harmadik kisérletben gyartottam, azaz 42,5 mm
radiuszu munkadarabrol. A végeselemes modellezést az Abaqus szoftverben végeztem,
ami egy hatékony és teljes megoldasokat kinal rutinszeri és kifinomult mérndki
problémdkra egyarant, az ipari alkalmazasok széles spektrumat lefedve. Az autdiparban
a mérndki munkacsoportok képesek figyelembe venni a teljes jarmiiterhelést, a dinamikus
vibraciot, a tobbtestll rendszereket, az Utkozést, a nemlinedris statikus, a termikus
csatolast ¢és az akusztikai-szerkezeti csatolast egy kozos modelladat-struktira és integralt
Abaqus Unified FEA elényeit folyamataik és eszkozeik konszolidalasara, a koltségek és
a hatékonysag csokkentésére, valamint versenyelény megszerzésére. Els6 1épésben a
szoftverben a ,,Part” -ban létrehoztam és definialtam a lemezt, késziiléket és az alakito
szerszamot. A lemezt sikbeli deformalhat6 héj alakt testnek mig a késziiléket és az alakito
szerszamot pedig statikusan merev tengelyszimmetrikus testnek definidltam. Ezutan a
LProperty” -ben bevittem EN AW-1050A aluminium lemez anyagtulajdonsagait a

programban SI (mm) mértékegységrendszer alkalmazva.

Number of field variables: 03

oK

31. abra Lemez anyag tulajdonsagainak bevitele
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5. tablazat: Alkalmazott EN AW-10504 aluminium anyag tulajdonsdgok [15]

Megnevezés Jeldlés Ertek
Slr(iség p 2,7 x 10° [t/mm?3]
Rugalmassdgi modulus E 70000 [MPa]
Poisson tényezd v 0,33
Folydshatar A 110 [MPa]
Johnson-Cook kemén\’/edésile'gyfjtth?té B 150 [MPa]
keményedési kitevé n 0,360
hémérsékleti kitevd m 1
PEITITIIE et T .o T e TR B
Lttt i1 23 4 4 ¢ e A REN B0 BE

Model Results  Materi Modet ‘: Model-1 Part: [2 plate

nnnnn

44444

........

32. abra Kiindulo lemez vastagsag bevitele

Természetesen a bevitt aluminium anyag tulajdonsagokat a szakkonyvbdl vettem at. Itt
még megadtam a kiindul6 lemez vastagsagot so= 0,5 [mm]. Ezt a miiveletet a 31. dbra
illusztralja. Igy hat megvolt a létrehozott és definidlt lemez, késziilék és az alakitd
szerszam tovabba a lemez anyaganak a tulajdonséagait is bevittem. A folytatdshoz az
,»Assembly” -ben Osszeszereltem és elhelyeztem a koordinata rendszerben az origd
ponthoz képest az emlitett alkatrészeket ahogy az a 32. abran lathato. Ez utan a ,,Step” -
ben megadtam az eljaras tipusat, ami dinamikus explicit. Egy explicit algoritmussal az 0j
allapot kozvetleniil kiszamithatd az aktudlis allapotban rendelkezésre 4llo adatokbol. A
»dtep” -ben maradva megadtam még a miiveleti 1d6t, ami ebben az esetben 2632
masodperc. A skalazasi Iéptékek célidondvekedési értékét 0,01-nek allitottam be és azok

tomegét egységesen vontam Ossze ahogy az a 33. abran lathato.
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33. dbra Elemek osszeszerelése
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34. abra Skalazasi léptékek beallitasa

Ezt kovetden az ,,Interaction” -be belépve bedllitottam a 1étrehozott elemek érintkezési
tulajdonsagait. Erintdleges viselkedést allitottam be és strlodasi egyiitthatonak 0,1-et
irtam be, amit a 34. abra szemléltet. Tovabba kivalasztottam a feliiletek érintkezési
kapcsolat tipusat a szerszam és a lemez kozt miképp az a 35. abran lathaté modon van
feltiintetve. A bedllitott tipus explicit feliilet feliilettel lett kivalasztva. Ezt kdvetden
kivalasztottam a mechanikai kényszereket a szerszam és a lemez feliiletei kozt miképp az
a 36. abran lathato modon van feltiintetve. Tovabba ezt a két beallitast megismételtem a

lemez ¢és a késziilék feliileteinek érintkezési kapcsolatara vonatkozdan.
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35. abra Surlodasi egyiitthato beallitasa
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37. abra Mechanikai kényszerek
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38. abra Hatarfeltételek beallitasa

Ez utan ,,Load” -ba belépve beallitottam a hatarfeltételeket ahogy az a 37. abran lathato.
A tovabbhaladashoz elévettem a 42,5 mm radiuszi munkadarabhoz tartozo
szerszampalya G-kodot és azt beillesztettem egy Excel tablazatban. Egy CNC vezérlési
maro6gép ugy értelmezi a G-kodot tartalmazd X, y, z vektor iranyu koordinatékat, hogy
egy szerszam addig marad egy vektor koordinata ponton amig az nem irodik feliil egy
ujabb sorban ujabb vektor koordinata ponttal. Ez okozta az egyik legnagyobb problémat
az adat atvitelkor mivel itt szembesiiltem azzal, hogy maradtak tires celldk, illetve az
Excel tablazatban is rengeteg sorban az x, y, z oszlopokhoz tartozé koordinata pontok
Osszefonodtak azaz tobb sorban is nem egymast kovették az x, y, z koordinata pontok
volt, ahol csak egy vektor koordinata pont volt meg adva olyan is volt, hogy kettd, de
nem abban a sorendben stb. gy hat az Excel tablizatban irtam fiiggvényeket a
szétvalasztashoz €s ahhoz, hogy az iires cellak felvegyék a folottok meglévd sorban
hozzajuk tartozo értéket. Az adat rendezés azért kellett egyrészt azért, mert az Abaqus
szoftverben egyszerre csak egy vektor koordinatahoz tartozd pontokat lehet bevinni,
amihez sziikséges rendszerezni az oszlopokat gy, hogy mindegyikben csak a hozza
tartozd vektor koordinata pontokat fogadja el masrészt tires cellat nem fogad el. A megirt
fiiggvényeket a 6. tablazat, valamint a vektor koordinata pontok rendezési folyamatot a
7. tablazat szemlélteti. Tovabba mivel az Abaqus szoftverben csak szamokat lehet bevinni

ezért a X, y, z betliket is eltdvolitottam az oszlopokbol.
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6. tablazat: Megirt Excel fiiggvények a vektor koordinata pontok rendezéséhez

x oszlopban beirt Fliggvény =HA(BAL(B3;1) ="X"; B3; B2)

=HA(C3=",; HA(BAL(B3;1) ="Y”; B3;

y oszlopban beirt Fliggvény C2): HA(BAL(C3:1) ="7":C2:C3))

=HA(BAL(D3;1) ="Z"; D3; HA(BAL(C3;1) ="Z";

z oszlopban beirt Fliggvény C3; HA(BAL(B3;1) ="Z";B3;H2)))

7. tabldzat: Részlet a vektor koordindta pontok rendezésének folyamatdrol [mm]

Edgecam Vektor koordinata Pontok Rendezett Vektor koordinata Pontok
X49.673 Y-0.298 Z-0.008 49.673 -0.298 -0.008
X49.517 Y2.448 49,517 2.448 -0.008

Y2.45 49.517 2.450 -0.008
X49.49 Y2.937 Z-0.009 49.490 2.937 -0.009
X49.483 Y2.999 49.483 2.999 -0.009
X49.441 Y3.410 49.441 3.410 -0.009
X49.436 Y3.473 49.436 3.473 -0.009
X49.319 Y4.894 Z-0.012 49.319 4.894 -0.012
X49.31 Y4.970 49.310 4.970 -0.012
X49.258 Y5.382 Z-0.013 49.258 5.382 -0.013
X49.18 Y5.871 49.180 5.871 -0.013
X49.172 Y5.942 49.172 5.942 -0.013
X49.062 Y6.848 Z-0.015 49.062 6.848 -0.015
X48.98 Y7.337 Z-0.016 48.980 7.337 -0.016
X48.954 Y7.463 48.954 7.463 -0.016
X48.903 Y7.713 48.903 7.713 -0.016
X48.812 Y8.312 Z-0.017 48.812 8.312 -0.017
X48.723 ¥8.801 Z-0.018 48.723 8.801 -0.018
X48.694 Y8.935 48.694 8.935 -0.018
X48.617 Y9.287 Z-0.019 48.617 9.287 -0.019
X48.569 ¥9.532 48.569 9.532 -0.019
X48.521 Y9.776 Z-0.02 48.521 9.776 -0.020
X48.383 Y10.365 Z-0.021 48.383 10.365 -0.021
X48.380 Y10.380 48.380 10.380 -0.021
X48.309 Y¥10.750 48.309 10.750 -0.021
X48.145 Y11.396 Z-0.022 48.145 11.396 -0.022
X48.046 Y11.780 Z-0.023 48.046 11.780 -0.023
X47.936 Y12.214 Z-0.024 47.936 12.214 -0.024
X47.881 Y12.397 47.881 12.397 -0.024
X47.871 Y12.429 47.871 12.429 -0.024
X47.805 Y12.698 Z-0.025 47.805 12.698 -0.025
X47.611 Y13.366 Z-0.026 47.611 13.366 -0.026
X47.521 Y13.672 47.521 13.672 -0.026
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Egy CAM rendszerben a szerszdmpalya ¢és technologiai paraméterek fliggetlenek
egymastol, de az Abaqus szoftvernél egy explicit eljaras esetén ut-ido fliggvény vagy
fliggvényeket kell megadni vektor elmozdulasi iranyoktdl fliggden tehat ez esetben
egyszerre harom darab ut-idé fliggvény egyiittes mozgasaként értelmezi a
szerszampalyat, amelyeknek k6zos az id6 az tengelylik ezért a vektor koordinata pontok
elrendezése utan sziikségem volt a harom darab at-id6 fiiggvény i1d6 (t) [s] tengely
koordinata pontjaira az aldbbi hdrom darab fiiggvény elkészitésé¢hez: (x,t); (y.t) és (zt).
fgy hét visszatértem a Matlab szoftverhez, ahol is irtam egy programot, ami legeneralta

nekem a (t) tengely koordinata pontokat. A megirt programot a 8. tablazat szemléleti.

8. tablazat: 1do koordinata pontok legeneralasdahoz sziikséges megirt program

clear all

clc

t=linspace (0,2632,33380);

Az koordinatak elrendezése utan lattam azt, hogy az Excel tablazatban 33380 sor van,
vagyis annyi X, y, z koordindta pont van, illetve azt is tudtam, hogy 2632 masodperc a
miiveleti 16 ezért ugy irtam meg a programot, hogy generaljon le 33380 pontot 0 és 2632
végpontok kozott egyenld tavolsagtol egymashoz képest. Ezt a folyamatot 38. és a 39.

abra szemlélteti.

4
Howe ouots noes comon PuBLisn wew S e =6 —— »

< I % £9 | Section Break > G
o 3 H Seompee~ # =2 B 5 Sbroiter S E: P
New Open Save (g print = GoTo Refactor | ®BIE | | gun BARnEndAdnce gy gy siop
y - - = Section T} Run to End .
vz secion

<
2 clc
t=linspace(8, 2632,33380);

Command Window
New to MATLAB? See resources for Gerting Started,

fees

39. abra Megirt program az idé koordinata pontok legeneraldsdhoz
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40. abra Legeneralt id6 koordindta pontok

A harom darab fliggvény koordinata adatai megvoltak ezért azok importalasa eldtt
beallitottam, hogy a szerszam forgd mozgast végezzen és mivel a CNC vezérlésii
marégép foorsoja 1500 [min?] allandé fordulatszdmmal végezte a forgd mozgast a
kisérletek soran az elsd kisérlet kivételével ezért az Abaqus szoftverbe is ezt vittem be
viszont a szoftver radian/idében értelmezi, azaz ebben az esetben radidn/mésodpercben
kellett megadni, ami 157 [rad/s] -nak felel meg. Ezt kdvetden bevittem kiilon-kiilon az ,
(x,1); (v,t) és (zt) fliggvényeket, azaz a szerszampalyat. Ezeket a ,,L.oad” -on beliil tettem

meg. Ezt a folyamatot a 40. és 41. dbra, illetve a 9. tablazat szemlélteti.
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41. abra Szerszam forgo mozgasanak bedllitasa
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9. tablazat: Részlet a harom darab ut-ido fiiggvény koordindta adatokbol

x [mm] t[s] y [mm] t [s] z [mm] t [s]
49.673 0 2.298 0 -0.008 0
49.517 0.078852 2.448 0.078852 -0.008 0.078852
49.517 0.157704 2.450 0.157704 -0.008 0.157704
49.490 0.236556 2.937 0.236556 -0.009 0.236556
49.483 0.315408 2.999 0.315408 -0.009 0.315408
49.441 0.394259 3.410 0.394259 -0.009 0.394259
49.436 0.473111 3.473 0.473111 -0.009 0.473111
49.319 0.551963 4.894 0.551963 -0.012 0.551963
49.310 0.630815 4.970 0.630815 -0.012 0.630815
49.258 0.709667 5.382 0.709667 -0.013 0.709667
49.180 0.788519 5.871 0.788519 -0.013 0.788519
49.172 0.867371 5.942 0.867371 -0.013 0.867371
49.062 0.946224 6.848 0.946224 -0.015 0.946224
48.980 1.025076 7.337 1.025076 -0.016 1.025076
48.954 1.103928 7.463 1.103928 -0.016 1.103928
48.903 1.182779 7.713 1.182779 -0.016 1.182779
48.812 1.261631 8.312 1.261631 -0.017 1.261631
48.723 1.340484 8.801 1.340484 -0.018 1.340484
48.694 1.419336 8.935 1.419336 -0.018 1.419336
48.617 1.498187 9.287 1.498187 -0.019 1.498187
48.569 1.577039 9.532 1.577039 -0.019 1.577039
48.521 1.655891 9.776 1.655891 -0.020 1.655891
48.383 1.734743 10.365 1.734743 -0.021 1.734743
48.380 1.813595 10.380 1.813595 -0.021 1.813595
48.309 1.892447 10.750 1.892447 -0.021 1.892447
48.145 1.971299 11.396 1.971299 -0.022 1.971299
48.046 2.050151 11.780 2.050151 -0.023 2.050151
47.936 2.129003 12.214 2.129003 -0.024 2.129003
47.881 2.207855 12.397 2.207855 -0.024 2.207855
47.871 2.286707 12.429 2.286707 -0.024 2.286707
47.805 2.365559 12.698 2.365559 -0.025 2.365559
47.611 2.444411 13.366 2.444411 -0.026 2.444411
47.521 2.523263 13.672 2.523263 -0.026 2.523263
47.362 2.602115 14.160 2.602115 -0.027 2.602115
47.225 2.680967 14.647 2.680967 -0.028 2.680967
47.151 2.759819 14.859 2.759819 -0.028 2.759819
47.009 2.838671 15.260 2.838671 -0.029 2.838671
46.856 2.917523 15.697 2.917523 -0.030 2.917523
46.726 2.996375 16.107 2.996375 -0.030 2.996375
46.644 3.075227 16.330 3.075227 -0.031 3.075227
46.547 3.154079 16.588 3.154079 -0.031 3.154079
46.353 3.232931 17.068 3.232931 -0.032 3.232931
46.171 3.311783 17.563 3.311783 -0.033 3.311783
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42. abra Fiiggvények bevitele

A kovetkezo 1épéshez beléptem a ,,Mesh” -be, ahol a haloénak a beallitasait végeztem el.
Kezdve azzal, hogy strukturalt halo mintat allitottam be a lemeznek. A 42. abra illusztralja
ezt a folyamatot. A strukturalt hal6zas biztositja a legtobb iranyitast a halo felett, mivel
elére meghatarozott halomintdkat alkalmaz bizonyos modell topoldgidkra. A legtobb
particionalatlan szilardtestmodell til bonyolult ahhoz, hogy elére meghatarozott
halémintakkal halézzuk 0ssze. Az Gsszetett modellek azonban gyakran particionalhatok

egyszerl régidkra olyan topoldgiakkal, amelyekhez strukturalt halomintazatok 1éteznek.
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43. abra Lemez halo minta bedllitdasa
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A Mesh-nél még megadtam a lemez halo siiriségét ugy, hogy 2X2 négyzetii elemekre
osztottam fel figyelembe véve a kivant pontossagot és a sziikséges futdsidot. Ezt a

modellezési miiveletet a 43. és 44. abra illusztralja.
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44. abra Lemez hdlo stiriiség beallitasa
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A kovetkezd 1épéshez beléptem a ,,Job” -ba és azon beliil Job Manager-be kredltam egy
munkamenetet a lefuttatashoz, ahol kivalasztottam azt, hogy a processzor tobb magja is
dolgozzon  egyszerre, hogy a szimuldcid6 gyorsabban menjen  végbe.

A dolgozd processzor magok szamanak beallitasat a 45. abra szemlélteti.
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46. abra Dolgozo processzor magok szamanak beallitasa

A processzor beallitasok utan megnyitottam ,,Submit” ablakot ezzel elinditottam a
futtatast, ami tobb mint tiz perc utan sikeresen lezarult. A ,,Monitor” ablak
megnyitasaval nyomon tudtam kdvetni a futtatdst és ha barmilyen probléma mertilt

volna fel itt jelezte volna ki ahogy az 46. dbran van feltiintetve.
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47. abra Futtatas nyomon kovetése
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A sikeres lefuttatas utdn megnyomtam a ,,Result” gombot ezzel megtudtam tekinteni a
kapott vizualis munkadarabot a ,,visualization” -en beliil. A 47. abra illusztralja a Huber—
Mises—Hencky féle redukalt fesziiltséget, amin lathato, hogy a legnagyobb fesziiltség a
hiperbola munkadarab palést feliiletén keletkezik azon a helyen ahol az alakité szerszdm
végig ment a szerszampalyan. A 48. abra mutatja az Elfelezett munkadarabot Huber—

Mises—Hencky féle redukalt fesziiltségi allapottal.
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49. dabra Elfelezett munkadarab Huber—Mises—Hencky féle redukalt fesziiltség
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A 49. és 50. abra az (Equivalent Plastic Strain) ekvivalens maradand6 nyulas allapotot
mutatja, ami valojaban ez egy skaldris valtozo, amelyet az anyag képlékeny
alakvaltozasanak illusztraldsdra hasznalnak, azaz skalaris mennyiség az ekvivalens
képlékeny alakvaltozas 6sszes komponensének a modell minden pozicidjdban hasonléan
a VVon Mises-fesziiltséghez, amely a nyirofesziiltség skalaris mértéke egy adott pontban.
A képlékeny deforméci6 ez esetben a lemez megnyulédsat reprezentalja. Ha ranéziink a
munkadarabra akkor megallapithatjuk azt, hogy a munkadarab palast also része szenvedte
el a legnagyobb ekvivalens képlékeny alakvaltozast azaz ott nyult meg a legnagyobb

mértékben az anyag.
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Mind a CNC vezérlésti marégépben mind az Abaqus szoftverben alakitott munkadarabon
megfigyelhet6 a lemez kiilso feliiletén lathato anyag elmozdulas kovetkeztében kialakult
jellegzetes hengerlési irany, ami a valodi munkadarabon narancshéjas feliilet formajaban
jelent meg. Ezt a 51. 4dbra reprezentalja, ahol a 42,5 [mm] radiuszu kisérletben alakitott

¢s az Abaqus szoftverben alakitott munkadarab lathato.
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7. Rontgen felvételek és falvastagsag mérés prezentalasa és

Kiértékelése

7.1 Rontgen felvételek készitése és kiértékelése

Az egyetemen tovabba rendelkezésemre alt az Y.Cheetah FXE-160.51 Multifocus X-
Ray, ami egy kompakt rontgen atvilagito kabin, amely rendelkezik mikrofokusszal és CT
funkcidval. A gyors és hatékony vizsgalat jellemzi, illetve az 1-klikkes kezelés, 2000x-
es geometriai és 17500x-os teljes nagyitds. A berendezéssel végzett vizsgalatokhoz a VG
Studio MAX 3.0 szoftvert hasznaltam, amely a 2D felvételek és a 3D rekonstrukcios
modellek 1étrehozasa és kiértékelése szempontjabol minden sziikséges modult tartalmaz.
Ezzel a berendezéssel torténd mérések lehetdvé teszik a vizsgalt mintdban az

anyageloszlas pontos mérését. A berendezésrdl készitett képet a 52. abra illusztralja.

53. dbra Y.Cheetah FXE-160.51 Multifocus X-Ray berendezés
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Ezzel a berendezéssel, illetve ezekkel a késziilt felvételekkel igaz falvastagsagot nem
lehetett kimutatni viszont annak koszonhetden, hogy anyageloszlast kimutatja igazolni
tudtdk a végeselemes modellezés PEEQ allapotat ugyanis a berendezésben késziilt
felvételeken az latszik, hogy ahol sotétebb az anyag ott vastagabb ahogy az a kisérleti
munkadarabrol késziilt felvételeken is az lathatod, hogy palast alsé részén, hogy ott

vilagosabb az anyag mikképpen az 53. és 54. abran latszik.

54. abra 2D-és rontgen felvétel a kisérleti munkadarabrol (a)

55. abra 2D-és rontgen felvétel a kisérleti munkadarabrol (b)
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7.2 Falvastagsag mérése és kiértékelése

A negyedik kisérletben alakitott munkadarabon falvastagsagot mértem mikrométerrel
annak érdekében, hogy visszaigazolast nyerjek végeselemes modellezés PEEQ
allapotar6l. A mérést a 55. abrdn 1évé mikrométerrel végeztem, aminek a

méréstartomanya 0-25 [mm] és a leolvaséasa 0,001 [mm].

0.001mm
0-25mm

56. dbra Meérés soran hasznalt mikrométer

Meérés el6tt felmertilt az a probléma, hogy a munkadarab alakja miatt nem tudtam hozza
férni a munkadarabhoz mikrométerrel ezért igy dontdttem, hogy egy kézi gravirozoval
firésztarcsat alkalmazva ketté vagom a munkadarabot. A ketté vagott munkadarabot az

56. abra mutatja.

57. abra Kettévagott munkadarab
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Miutan kettévagtam a munkadarabot felallitottam egy mérési tervet a mérési pontok
helyérdl. A mérési pontok 10 mm tavolsagban voltak egymatsol vertikalis irdnyban. A
mikrométerrel az 57. abran pirossal jelolt tizennyolc mérési ponton mértem meg a

falvastagsagot.

58. abra Mérési pontok helye

10. tablazat: Falvastagsagi mérési eredmények és azokbol szamitott dtlag és szords [mm

1. 2. 3. 4. 5. 6. atlag | szorés

a 0,314 | 0,344 | 0,333 | 0,342 | 0,324 | 0,319 | 0,329 | 0,012

b 0,306 | 0,329 | 0,310 | 0,320 | 0,312 | 0,305 | 0,314 | 0,009

C 0,273 | 0,319 | 0,290 | 0,307 | 0,297 | 0,289 | 0,296 | 0,016

A mérési eredmények mm-ben értendéek. A kiinduld lemez vastagsag (so) 0,5 [mm] volt.
A mérési eredményeket és azokbdl szamitott atlagot és szorast a 10. tablazat
reprezentalja. A mérési eredmények tovabb igazoltdk végeselemes modellezés PEEQ
allapotat és a rontgenfelvételeket miszerint, hogy a munkadarab palést alsdé része
szenvedte el a legnagyobb alakvaltozast mert ott volt a legvékonyabb a mért falvastagsag

az alakitott munkadarabon.
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8. Egy egyedi dekorativ alkatrész megtervezése, legyartasa és

Kiértékelése

A dekorativ felhasznalasi teriiletrdl eszembe jutott, hogy készitek egy polip kinézetlinek
szant alkatrészt. igy hat megterveztem CAD-CAM technologidval, vagyis megrajzoltam

CAD-ben és CAM szoftverben generaltam neki szerszdmpalyat. 58. abra reprezentalja.

59. abra Polip tervezése CAD-CAM technologiaval
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Az alakitott munkadarabot 59. abra reprezentalja, ahol megfigyelhetd, hogy a polip
csapjai nem mindenhol lettek megfeleld pontosaggal kialakitva a csapok ivén mert nem
hasznaltam ellenbélyeget vagy matricat, ami megoldotta volna a preciz alakot. Tovabba

megfigyelhetd a szerszampdlya jellegzetes lenyomata.

60. abra Alakitott polip
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9. Osszefoglalas

Kijelenthetd, hogy az egyedi hiperbola alkatrész 180 [mm] radiusszal 80°-os also,
illetve 30°-o0s felsd érintdvel legyarthatdo 350 [mm/min] -el Haas Mini Mill Edu CNC
vezérlésti mardgépen, mig MSN-500 CNC vezérlésti marogépen akar 600 [mm/min] -el.
A Haas Mini Mill Edu CNC vezérlésii mardgéppel vald inkrementalis lemez alakitas a
gép élettarramanak érdekében maximum 560 [mm/min] -el érdemes dolgozni. Kend
anyagnak gépi olajat hasznaltam, de megjegyzem azt is érdemes lenne megvizsgalni,
hogy milyennel legérdemesebb dolgozni a viszkozitds szempontjabol.

Az szerszdmpalya adatatvitele az Abaqus szoftverbe is megvaldsithatd csak az
Abaqus szoftverben a technoldgiai paraméterek és a szerszampalya nem fliggetlen
egymastol, mint egy CAM rendszerben. Tovabba sziikséges id0 koordindta pontok
bevitele az Abaqus szoftverbe a szimulacio sikeres lefuttatasahoz. Tovabba az is, hogy ez
a tipusu alkatrész also palast része szenvedi a legnagyobb alakvaltozast és ott vékonyodik
el a legjobban a lemez anyaga. A palast alsé részén a fenékrészhez kozeli részt értem.

Egy dekorativ egyedi Osszetett, azaz konkav és konvex geometriaval rendelkez6
alkatrész esetében érdemes kétpontos inkrementalis alakitassal elvégezni annak alakitasét
a preciz pontos eredményes kivant munkadarab eléréséhez. Amennyiben nem all
rendelkezésre két komolyabb robot, amelyek szinkronban tudnak dolgozni akkor érdemes
a matricas valtozatott alkalmazni azon beliil is a részleges matricaval torténd alakitast a
rugalmas ¢és koltséghatékony eljarast megcélozva

Véleményem szerint ez a technologia nagyobb figyelmet fog kapni az
elkdvetkezendd években az épitd iparban azon beliil is a bels6 épitészeti burkolati elemek

gyartasara vonatkozdan emiatt tovabbi fejlesztések varhatdak e téren.
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10. Summary

It can be stated that the unique hyperbola part with a radius of 180 [mm] with an
80° lower and a 30° upper tangent can be produced at 350 [mm/min] on a Haas Mini Mill
Edu CNC-controlled milling machine, while on an MSN-500 CNC-controlled milling
machine up to with 600 [mm/min]. Incremental plate shaping with the Haas Mini Mill
Edu CNC-controlled milling machine should work at a maximum speed of 560 [mm/min]
for the sake of the machine's service life. | used machine oil as a lubricant, but | would
also like to note that it would also be worth investigating what kind of work is most
worthwhile in terms of viscosity.

Data transfer of the tool path to the Abaqus software can also be implemented,
only in the Abaqus software the technological parameters and the tool path are not
independent of each other, as ina CAM system. Furthermore, it is necessary to enter time
coordinate points into the Abaqus software to run the simulation successfully.
Furthermore, the lower part of this type of component undergoes the greatest deformation
and the material of the plate thins the most there. In the lower part of the robe, | mean the
part close to the bottom.

In the case of a decorative unique complex part, i.e. with a concave and convex
geometry, it is worthwhile to perform its shaping with two-point incremental shaping in
order to achieve the desired precise and effective workpiece. If two serious robots that
can work synchronously are not available, then it is worth using the sticker version,
including the partial sculpting with stickers, aiming for a flexible and cost-effective
process.

In my opinion, this technology will receive more attention in the coming years in
the construction industry, including to produce internal architectural cladding elements,
therefore further developments are expected in this field.
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