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1. Bevezetés

Szakdolgozatom témdja a Kardancsukldval integrélt Oldham tengelykapcsold, mint
tansegedeszkoz tervezése és gyartasa, mely tartalmazza a kardancsukld és az Oldham
tengelykapcsold rovid torténetét, tovabba kitér a kardancsuklo és az Oldham-kuplung
felépitésére, valamint besorolasara a tengelykapcsolokon belil. Emellett tartalmazza a

haszndlati, alkalmazasi lehetéségeiket és az alkalmazott anyagok témakorét.

A szakdolgozat reszét fogja képezni a kardancsukloval kibovitett Oldham
tengelykapcsolé megtervezése, és a CAD modellek elkészitése, (alkatrészmodell,
osszeallitds-modell, tovabba alkatrészrajzok, Osszeéllitasi rajzok, robbantott &bra)
valamint a technoldgiai tervezés folyamata, melynek lépései az elétervezés, miveleti
sorrendtervezés, mivelettervezés, miveletelemtervezés, posztprocesszalas, és a gyartas
szintén targyalasra kerllnek. Dolgozatom tartalmaz majd CAM allomanyokat, valamint

szimulaciorol készitett képeket.

Dolgozatom célja egy olyan 3 dimenziés modell és a hozza kapcsolodod technologiai
dokumentacié megalkotasa, amellyel prezentalni lehet a hallgatoknak a sugariranyd
eltéressel rendelkezd, parhuzamos tengelyek egytengelyliségi hibajanak kikiiszobolését
Oldham-tengelykapcsolo segitségével. Ez a megoldas alkalmas csekély radialis eltérésii
tengelyek 0sszekapcsolasara.

A modell segitségevel bemutathato, hogy az Oldham-kapcsold harom tarcsabol tevédik
Ossze: az egyik tarcsa a hajtd, mig a masik a hajtott tengelyhez kapcsolodik, a kozépsd
tarcsa egy-egy egymasra meréleges retesz segitségével, esetleg a sajat anyagabol
kialakitott bordaval kapcsolddik a masik ket tarcsanak a hornyéaba.

Az Oldham-kuplung azaltal egyenliti ki a két tengely egytengelyliségi hibajat, hogy a

hajto tengely korbeforgatasakor a kdzépso tarcsa bordaja elcstiszik a horonyban.

Az Oldham-tengelykapcsol6 mechanikaja egy kézzel hajthatd kar hasznéalataval
demonstralhatd, ahol a forgatonyomatékot egy kardancsuklé tovabbitja. Utobbi barmely
tengelyszdg eltérésnél alkalmas a nyomaték atvitelére.



A kardancsuklo Iényege, hogy a két tengelykapcsold fél villaszerii végei
0sszekapcsolodnak egy kereszt alaku elemmel. Ezt nevezziik kardankeresztnek.

A kardantengely a kitéré tengelyek kozott biztositja a nyomatékatvitelt, ennek
mikddése szintén bemutathatd az elkésziilt 3D modell segitségével, az Oldham-
mechanizmussal 6sszekapcsolva.

Kézzel foghatdé modell létrehozasa dolgozatom célja, tovabba a szerkezet technoldgiai
gyarthato le.

Mivel oktatasi segédeszkozrdl van szo, ezért mindenképpen sziikséges megjegyezni,
hogy semmilyen mechanikai igénybevételnek nincsen Kkitéve, emiatt jelen

szakdolgozatnak nem témaja a szilardsagi méretezési szamitas.



2. Szakirodalom elemzé feldolgozasa

2.1 Tengelykapcsolok

A nyomatékatvivd elemek csoportositisa az aldbbi rend szerint torténik:
megkulonboztetiink  tengelyeket,  tengelykapcsolokat, vonoGelemes hajtasokat,
gordiiléelemes hajtasokat, tovabba kilonleges hajtasokat.[1]

Az alébbiakban a tengelykapcsolok témakorét ragadnam ki, hiszen ez a nyomaték
atvivo elem kapcsolddik legszorosabban dolgozatom témajahoz.

A tengelykapcsolo két tengelyvég osszekotésére szolgalo gépelem, szerkezet, mely
forgatonyomaték atvitelére alkalmas. [2]

Két £6 funkcidval rendelkezik: az egyik a forgd mozgasnak a kdzvetitése, mig a masik
funkcidja a sziikséges nyomaték kozvetitése.

A tengelykapcsolokra jellemz6 néhany jarulékos rendeltetés is: az egyik a
szabalyozhatésdg, amely az atviteli sajatossdgok valtoztathatésagan keresztil
manifesztalodik. A masik paraméter a biztonsag, amely a maximalis igénybevételek
korlatozasaval realizdlédhat. De ide tartozik még a kapcsolhatésag is, a tengelyek
Osszekapcsolhatosaga, valamint szétvalaszthatosaga altal. Végul emliteném még a
csillapitast, mint jarulékos funkciot, mely csokkenti a kiilonbozd rezgéseket,
gerjesztések hatasait, valamint a kiegyenlités funkciot is, mely a nevébdl adodoan
kikuszoboli a kapcsolt tengelyek geometriai eltéreseit. [3]

A tengelykapcsold kivalasztasanal az alabbi paramétereket kell figyelembe venni:
maximalis fordulatszdm, egytengelytiségi és szoghiba tiirés, atvihet6 forgatonyomaték,
a hajtd és hajtott oldali fordulatszam kilonbség és ennek nyomaték és
fordulatszamfiiggése, csavarolengés- és rezgésatviteli jellemzok, szoghelyzettol fiiggd

szOgsebesség-atviteli karakterisztika.



2.2 Tengelykapcsolok csoportositasa

A tengelykapcsoldkat sokféle szempontbol csoportosithatjuk.

Eréatvitel szerint harom csoportba sorolhatjuk oket: mechanikus, hidraulikus és
elektromos.

Szelektalhatok kapcsolhatd és allandé kapcsolatd tipus szerint. A kapcsolhato
kategérian belul taladlhatd ki- és bekapcsolhatd, tovabba csak kikapcsolhatd és
6nmuikodo tengelykapcesold. Az allandd kapcsolatu tipus fajtai a merev, a kiegyenlitd és
a rugalmas kuplung.

Az Uzem kozben ki-, bekapcsolhato tipuson belll felsorolhatok a dérzskapcsolok,
(kupos, tarcsas, lemezes) villamoskapcsolok (méagnesporos, indukcids), hidraulikus
kapcsolok (hidrodinamikus, hidrosztatikus). [4]

Az Uzem kozben Kkikapcsolhatd tengelykapcsolok csoportjdba tartozik a kérmos,
fogazott és csapos tipus.

Tovabbi csoportositasi lehetéség van az 6nmitk6dé tipuson beliil: megemlitendék a
nyomaték kapcsolasd, (ide tartozik a biztonsdgi csisz6 kuplung és a tordelemes
kuplung) valamint a fordulatszam kapcsolasu, (ennek altipusai a hidrodinamikus,
ropsulyos tengelykapcsolé és a porkapcsold) tovabba a forgasirany kapcsolasu
(szabadonfutdk) kuplungok.

A merev tengelykapcsolok kozé a héjas, tarcsas, tanyérkerék fogazat(, kupos
kapcsolohiively, gdrgbékoszorus, tokos tartozik.

A kiegyenliték az alabbi modon csoportosithatok tovabb: léteznek a rugalmas elemmel
kiegyenlité tengelykapcsolok, ezen belil a gumitarcsas, szalagrugds, gumidugos,
gumituskos, gumiabroncsos, acéltiis fajtak, tovabba a forgd- vagy csUszotag Altal
kiegyenlité tipusok is, melynek alcsoportjai a kovetkezOk: fogasgyliriis kapcsolo,
kormaos, valamint a kardancsuklé és az Oldham-kapcsolo, mellyel meg is érkeztiink
dolgozatom témajahoz. [5]

A tengelykapcsoldk tervezése igen nagy koriltekintést igényel, és szamos terlleten
sziikkséges az alapos, mindenre kiterjedd szakmai odafigyelés. Ezek kozll csupén
néhanyat emlitenék meg: a mi esetlinket — vagyis a kiegyenlité kapcsolokat —
leszamitva gondosan iigyelni kell a két kapcsolofél egytengelyliségének biztositasara,

mindez a tengelytdrés, valamint a csapagytorés kikliszobolése érdekében lényeges.
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A kapcsolo agy tengelyiranyban torténé megtamasztasara szintén nagy figyelmet kell
forditani a tengelyre szerelés kozben, ez akar egy tengelyvall alkalmazasaval is
megoldhato.

Szintén koriiltekint6en kell eljarni a szerelés soran a kiegyensulyozas alkalmazasakor.
Emellett nem lehet elégszer emliteni a munkavédelmi és balesetvédelmi szempontok
hangsulyos alkalmazésat, hiszen a forgorészek nagy veszélyt jelenthetnek a gép
kezeldjére.

Erdemes és sziikséges a burkolatok alkalmazésa, erre kellé figyelmet kell forditani a
tervezés soran.

Végil, de nem utolsésorban gondoskodni kell az olaj- és zsirkenésrdl, tovabba az
érintkez0 feliiletek szennyezddéstdl torténd védelmérdl egyarant.

Az Oldham tengelykapcsol6, valamint a kardancsuklo egyarant mechanikus, allando
kapcsolatl, vagyis nem oldhato, tengelyek dsszekapcsolésa szerint pedig a kiegyenlitd
kapcsoldk kdzé sorolhato.

A kiegyenlitd tengelykapcsolot abban az esetben alkalmazzak, ha nem biztositott az
Osszekapcsolando tengelyvégek egytengelyiisége. Utobbi Iényeges kovetelmény a
merev kapcsoldk esetében, mely igen sok esetben nem realizalhato.

Létezik olyan eset, amikor két olyan egységet kell Osszekapcsolni, amely kildn
alaplemezre szereltek 0ssze, és ezek az alapok eltolddassal rendelkeznek. Ezt
tengelykapcsol6 segitségével tudjuk kiegyenliteni.

Tovabba szilkség van tengelykapcsol6s megoldasra, amikor a motor és az alvazon
felfiiggesztett differencialmii tengelycsonkja kozott kell kapcesolatot 1étesiteni. Ebben az
esetben a tengelykapcsolonak dssze kell kétni a szdghajlassal rendelkez6 tengelyeket, a
szogeltérést kiegyenlitve.

Szintén kapcsold altal tudjuk Kkiegyenliteni a hossziranyu eltolodast, amely hosszd

tengelyek esetében alakul ki, hdtagulas kovetkeztében.

Két tengelyvég egymashoz viszonyitott helyzete tébbféle lehet:
= akét tengelyvég kozott egytengelyliség-kapcsolat all fent,
= a két tengelyvég kozott hossziranyl elmozdulas lép fel,
= aket tengelyvég kdzott parhuzamos eltolodas figyelheté meg,
= aket tengelyvég kozott szogelhajlas tapasztalhatd,
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= a két tengelyvég Kkozott egyittesen [ép fel hossziranyd

elmozdulés, parhuzamos eltolodas, valamint szogelhajlas.

2.3 Kiegyenlité tengelykapcsolok

Ezekben az esetekben célszerli a kiegyenlitd tengelykapcsold alkalmazasa.

A kiegyenlité kapcsolok feladatat latjak el a rugalmas kapcsolok, melyek a rugalmas
elemik jovoltabol fel tudnak venni csekély mértékii tengelyhibakat.

Rugalmassaguknak koszonhetden csillapitd funkcidjuk van a hajtod és hajtott gép kozott
a 1okésszert terhelések esetén.

Léteznek olyan tengelykapcsold-tipusok, amelyek egyszerre tébb csoportba is
beletartoznak, ilyen példaul a Hardy-tarcsa, amely kett6s funkcioval bir: egyrészt

nagymeértékii szogelhajlas kiegyenlitésére is alkalmas, masrészt rugalmas kotést biztosit.

A kiegyenlit6 kapcsolok az alabbi alosztalyokba sorolhatok:
= radidlis,
= axialis,
= szbgiranyu,
= 4ltalanos irdnyu.
A fent emlitett tipusok kozil a radialis kiegyenlitd kapcsolokra térnék ki roviden,

ugyanis az Oldham-kapcsolo is ebbe a csoportba tartozik.

1. abra: Solid Edge szoftver segitségével készitett dsszeallitasi modell
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Ezen tengelykapcsoldk segitségével kapcsolat 1étesitheté az egymassal parhuzamos, de
egymastol adott tavolsagra elhelyezkedo tengelyek kozott.

Harom elembdl épllnek fel, kettd darab tengelyvégekre illeszked6 tengelytarcsabol,
valamint a koztik elhelyezkedé kozvetitd elembdl, amely lehet kdromvezetéses,
tuskovezetéses és korongvezetéses tipusu.

E hérom téarcsa olyan mddon illeszkedik 6ssze, hogy a kdzépen elhelyezkedd tarcsa a
masik két tarcsa hornyaba egy-egy egymasra merdleges retesszel vagy sajat anyagabol
kialakitott bordaval kapcsolddik.

2.4 Az Oldham tengelykapcsolé térténete, konstrukcidja

A leggyakrabban alkalmazott megoldéas a korongvezetéses Oldham-kapcsold. [6]

Az Oldham tengelykapcsolé John Oldham ir mérnok nevéhez fiizédik. O alkalmazta
el6szor ezt a megoldast egy kerekes gbzhajo tervezése kapcsan 1820-ban. [7]

Bar nincs bizonyiték arra, hogy John Oldham ezt az eszkdzt kulon szabadalmaztatta,
nyilvanvaléan szerepelt az altala a Bank of Ireland nyomdaja szdmara kifejlesztett
gépezetben is.

=z

koti 6ssze, amely a tengelykapcsolo feliiletén 1év6, egymashoz illeszkedd hornyokba
illeszkedik.

Kinematikailag az Oldham-kuplung voltaképpen egy ’RPPR' mechanizmus.

Reuleaux mutatta be az Oldham-kuplung egy olyan valtozatat, amelyben a koztes tag
korong alakot vesz fel.

Ez a konfiguracié megtalalhaté a jelenlegi ipari alkalmazasokban.

Az Oldham tengelykapcsol6 1:1 szdgsebesség-aranyt biztosit a hajtomiivek €s a hajtott
tagok kozott, tovabba keépes parhuzamos eltolasra, a motorok és a szivattyuk vagy mas
csatlakoztatott tengelyek, forgd berendezések kdzott.

A szakirodalomban altalaban az alabbiakkal talalkozunk: az Oldham-kuplung mitkodési
sebessége  korlatozott az  Osszetett ~mozgas miatt  fellépé  dinamikus

kiegyensulyozatlansdg miatt, amely voltaképpen a koztes tagbdl adddik. A
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kdzelmultban kimutattdk, hogy ezt az inherens kiegyensulyozatlansagot elénydsen ki
lehet hasznalni.

Freudenstein és tervezétarsai 1984-ben korszertsitették az altalanos Oldham kapcsolot.
Ujitasuk Iényege, hogy valtoztattak a 1:1-es szogsebességaranyon.

Ez (gy lehetséges, hogy megsziintették a régebbi konfiguracio azon kotottségeit, hogy a
koztes tagon 1évo reteszek és a tengelykapcsolon 1évé megfeleld hornyok egyenesek
legyenek, és egymashoz képest derékszdgben helyezkedjenek el.

Freudensteinék koncepcioja, hogy az 6sszekoté elemeket iveltté tették a bemeneti és a
Kimeneti tarcsan. Tovabbi innovécidjuk, hogy a koztes elemen 1évé borddk nem

derékszogben metszik egymast. [8]

tengely

2. dbra. Ivelt kot elemii Oldham-tengelykapcsold [9]

A klasszikus Oldham-kapcsolassal ellentétben potencialisan alkalmazhat6 szamos olyan
eszkozben, amelyeknél ciklikus, nem egyenletes mozgast igényel az atvitel.

Amint az abrén lathatd, az Oldham-innovacio sok tekintetben hasonlit a klasszikus
Oldham-kuplunghoz. Harom mozgd részbdl all: bemeneti tarcsa, kozvetitd (,,lebegd™)
tarcsa és kimeneti tarcsa. A bemeneti és kimeneti tarcsak parhuzamos eltolt tengelyek
korul forognak, mig a ,,lebegd” tarcsalemez ezeket a két megfeleld borda, ,,vetilet”
segitségével koti Ossze. A kozvetitd elem mindkét, ellentétes oldalan elhelyezked6
bordék kor alakuak. A nyulvanyok vagy hornyok kdzépvonaldnak RX és R2 sugara
altalaban nagy az 6sszekapcsolt tengelyek kozotti eltolashoz képest. A sugar ertékeknek
nem szikséges egyenlének lenniiikk. Az ivelt hornyok kozeépvonalai ugy vannak
kialakitva a bemeneti és kimeneti tarcsalemezeken, hogy lehetéleg metsszék a
forgastengelyeiket.
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A tovabbfejlesztett Oldham-kapcsolas alkalmas az egyenletes forgas ciklikusan valtozo
forgdbmozgéssa alakitaséara, akar egy kozonseéges vonodrud-osszekottetés esetében. A
kinematikai egyenértékiiségiik miatt a tervezési eljarasok nagy része alkalmazhaté az
altalanositott Oldham-csatlakozasra. Példaul, az optimalis kapcsolddasi szdget biztosito
vonoszerkezetek tervezése nemrégiben tortént meg Freudenstein tervez6tarsa, Tsai altal.
Az Uj konstrukcionak azonban sziletett egy mésik is valtozata is: a kozvetit6 tarcsan
1évé illeszked6 bordakat gorgékkel helyettesitik a lemez mindkét oldalan. A gorgék
lehetbleg (de nem feltétlendl) a tarcsa tengelyével egy vonalban helyezkednek el. Ha a
hornyok a bemeneti és a kimeneti tarcsan kor alakuak, a tengelykapcsol6 ugy mikodik,
mint a tovabbfejlesztett Oldham-kuplung koérkorods vetiletekkel és hornyokkal.

hajtott tengely

gérgékkel ellatott ~
kozvetitd elem
e
= e

tarcsa

hajté tengely
tarcsa

3. abra. Gorgdkkel ellatott kozvetitd elemmel rendelkezé Oldham-tengelykapcsolo [10]

Ha azonban a hornyok nem kor alakuak, akkor egészen &ltalanos mozgastipusokat
kapunk. A hornyok alakja testre szabhat6 a kiilonb6z6 ciklikusan valtozo fazisvaltozasi
kdvetelményekhez. [11]

Az Oldham-kapcsolé hasonlé funkciét tolt be, mint a Hardy tarcsa, valamint a
kardantengely. Radialis és axialis hibak kiegyenlitésére is alkalmas.

Lényeges kilonbseg viszont, hogy az Oldham tengelykapcsold sokkal kisebb helyet
foglal el. Mikddésének 1ényege, hogy képes nyomatékot szarmaztatni olyan tengelyek
kozott, melyek Kkissé sugariranyban eltolédtak vagy egymashoz viszonyitva

parhuzamosan helyezkednek el.
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2.5 Az Oldham mechanizmus miikodése

Ahogy mér fentebb részletesen taglaltam, a kapcsold két tarcsa alaka kapcsolofélbol és
egy tarcsaszerii kiegyenlitéelembdl all. Az utobbit nevezziik Oldham-tarcsanak. Egyik
kapcsolofél a hajtd tengelyhez, masik a hajtott tengelyhez kapcsolddik.

Az Oldham-tarcsa folyamatos alakzardsa miatt a nyomaték a tengelyek kozt
atszarmazik, a kiegyenlitéelem ugyanis forog ¢és kering az ezen eltolodasnak megfeleld
atmérdn, vagyis bolygomozgast végez.

Fellép a két tengely végét terheld, és a kiegyenlitdelemre hatd centrifugalis eré az
Oldham-tarcsa forgoé és keringé mozgasa kovetkeztében.

Mivel a bolygémozgas 2n fordulatszamd, a centrifugalis eré névekedésével jar, ezért az
ilyen kapcsolonal a fordulatszamot tobbnyire szlikséges korlatozni.

Az m tomegre hatdo centrifugdlis erd F. = mr w® = 2w emn® [N], ahol r
a -
= —[m]és w = 2an[rad]

(n a tengely fordulatszdma, az e a két tengely tavolsdga,a » vagyis omega a
szogsebesség nagysaga, az r a sugar )
Az excentricités legnagyobb értéke e, .. = 0,04 D [um] lehet. [12]

A feliiletek kenése és a megfeleld anyagparositds rendkiviil lényeges, ugyanis a
tengelykapcsolo alkatrészei er6sen kopnak a két kiegyenlitéelem hornyainak és a
kapcsolofél bordainak surlédasa miatt, mely a kapcsol6n atvitt nyomaték kovetkeztében
Iép fel.

Fontos szempont, hogy az Oldham-tarcsa anyaga kis siiriiségli legyen a nagy
fordulatszdmt tengelyek esetén, ezaltal érhetd el a jarulékos dinamikus erék
minimalizalasa.

A kozvetitd elem mindkét oldalan egymasra merdlegesen egy-egy vezetdléc talalhato,
amelyek a tengelytarcsak vezetd hornyaiba illeszkednek bele.

Létezik olyan megoldéas is, melynek soran a hornyok a kozépsd, kozvetitd tarcsan
vannak, és a két szélsé kapcsolofél rendelkezik vezetdlécekkel.

Minden esetben megegyezik a két tengely szogsebessége, még a két tengely kozotti

adott eltol6das mértékének valtozasa soran is.
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A vezetéken 1étrejovo cstszas miatt kopas és héfejlédés alakul Ki, emiatt ez a megoldas
csak és kizérdlag kisebb teljesitményatvitel esetében alkalmazhato.

Erdemes még megjegyezni, hogy a kiegyenlitdelem vezetélécei H8/d10 illeszkedéssel
helyezkednek el a hornyokban.

A méretezés folyaman az egyenletesen valtozo fellileti nyomassal sziikséges kalkulalni.
A horonyvezetéses kialakitdshoz hasonl6 a tuskdvezetéses megoldas. Annyi csupén az
eltérés, hogy a horonyvezetéses kialakitds esetében a kdzépsd elem egy négyszogletes
hasdb, és nem egy 0Onallo tarcsa. A kdéromvezetéses tipust nagyobb nyomatékok

atvitelére is hasznaljak.

2.6 Oldham tengelykapcsol6 anyaga

Az Oldham-kapcsolo alkatrészei A50-bdl (melegen hengerelt finomszemcsés szerkezeti
acél), esetleg Otvozott acélbdl készithetOk. Az egyiitt dolgozo feliileteket a kopas
csokkentése érdekében killonbozd feliileti keménységiire kell hokezelni. Erdemes
keménygumibdl vagy milanyagbol késziteni a kozépso, kozvetitd elemet.

Tovabbi lehet6ség a kapcsoldfelek esetében, hogy acélt alkalmaznak, mig az Oldham-
tarcsa anyaga bronz vagy ontéttvas is lehet.

De az aluminium kapcsolofél parositisa a szilikon kozvetitd elemmel szintén jo
megoldas. Az aluminium szilikonbetétes tengelykapcsolok a két tengely kozotti
nyomaték holtjaték nélkuli atvitelére alkalmasak. A szilikonbetét a hajto és a hajtott fél
kozott helyezkedik el, kivalo rezgéscsillapito hatéssal bir.

Orvosi technologidban hasznalatos Oldham-kapcsolo esetén rozsdamentes acél és
polioximetilén, vagy mas néven poliacetal (szintetikus, hére lagyuld miiszaki miianyag)
parositds a gyakori. A rozsdamentes acélt alavetik egy an. elektropolirozasi
folyamatnak, melynek eredményeképpen meggatolja felszinén a baktériumok
megtapadasat.

Létezik olyan kombinacid is, hogy a tarcsdkhoz 2014A T651 aluminium-6tvozetet
valasztanak, a kozvetitd elem anyaga pedig polioximetilén.

Ha a kisebb tomeg ¢és a zajtalan miikodés szempontjat részesitik elényben, akkor a
kiegyenlitéelemet miianyagbdl esetleg gumibdl készitik. Ezt ugy valositjak meg, hogy

ebben az esetben a kapcsolofeleken alakitjak ki a léceket, az Oldham-tarcsan pedig a
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hornyokat. Ennek a megoldasnak az a hatranya, hogy nagyobb mérvii kopassal kell

szamolnunk.[13]

2.7 Oldham tengelykapcsolé alkalmazasi lehetoségei

Az Oldham-kuplung szamtalan alkalmazasi lehetéséget biztosit: tobbek kozott belsd
égésti motorok segédberendezésének hajtdsara hasznalhatd, tovabbd gyakran
alkalmazzak szervomechanizmusokban is. Léteznek specidlis alkalmazasi terlletei a
kapcsolonak: megemlithetjik akar a csillagaszati tavcsoveket, vagy Lung-Wen Tsai
General Motors laboratériuméaban kifejlesztett kiegyensulyoz6 gép prototipusat,
melyben a két tengelykapcsolot egy ellenkezé iranyban forgd fogaskerék par Kkoti
Ossze.[14]

Tovabbi alkalmazasi lehetdségét a scroll kompresszorban figyelhetjiik meg, ahol két
egymassal szembe forditott archimédeszi spiral vonalban kialakitott csiga kapcsolodik
0ssze, melynek mozgasa orbitalis oszcillal6 mozgéas. Val6jaban soha nem fordul el.
Megfigyelhetd, hogy az Oldham-kapcsol6 villaval csatlakozik a mozgo csigahaz a
rogzitett csigdhoz. Meggatolja a bolygdspiral elfordulasat és az esetleges folyadékités
esetén nyit a szerkezeten, ezaltal hagyja tavolodni a bolygdcsigat az allo csigatol. E
maodon megakadalyozza a kompresszor mechanikus sériilését. Mivel nagyok az lizem
kdzben dsszekapcsolddd fellletek, emiatt szilkseég van specialis olajozasra. [15]

Az Oldham szintén kompresszoros alkalmazasat talaljuk a GE dugattyus kompresszorok
esetében is, ahol a kendolajszivattyut altalaban kozvetlendl a kompresszor tengelye
hajtja meg egy Oldham-kuplungon keresztiil, amely a dugattyds kompresszor forgattyus
tengelyérél a nyomatékot a kendolajszivattyura tovabbitja. A nagyobb fordulatszamu
(>700 RPM) kompresszoroknal a kendolajszivattyu altal felvett teljesitmény jelentds,

ezert a tengelykapcsol6 fontos elem a kompresszor megbizhatdsaga szempontjabol.

2.8 Oldham tengelykapcsol6 beallitasa, karbantartasa

Fontos, hogy a tengelykapcsolénak  kdnnyen csatlakoztathaténak, vagy
szétkapcsolhatonak kell lennie. Igaz, a két szomszédos tengely forgastengelye kozott

megenged némi eltérést a kapcsold, viszont a cel, hogy a maradék elhajlast a lehetd
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legkisebbre  csokkentsik  mitikodés — kozben, emellett  maximalizaljuk a
teljesitményatvitelt, és hosszabbitsunk a gép Uzemidején (a tengelykapcsold, a
csapagyak és a tomitések élettartama). Lényeges tovabba, hogy ne legyenek kiallo
részei.

A tengelykapcsolok karbantartasa altaldban egyszerii feladat, amelyhez minden egyes
tengelykapcsol6 rendszeres idékozonkénti ellenérzésére van sziikség. Ez a
kovetkezOkbdl all:

v' Szemrevételezéses ellendrzések elvégzése, a kopas vagy faradas jeleinek
ellenbrzése, valamint a csatlakozofelliletek rendszeres tisztitasa.

v A kenbanyag rendszeres ellenérzése és cseréje. Ez a karbantartas a legtdbb
tengelykapcsolo esetében évente, kedvezbtlen kdrnyezetben, szélsdséges Uzemi
koriilmények kozott miikodd tengelykapcsolok esetében pedig gyakrabban
szlikséges.

v' Az egyes tengelykapcsoldkon elvégzett karbantartdsok dokumentalasa a

datummal egydtt.

A csatlakozok azonban még megfeleld karbantartas mellett is meghibasodhatnak.
A meghibésodas hatterében a karbantartastol eltérd okok allnak:

e helytelen szerelés,

e arossz tengelykapcsolé kivalasztasa,

e atervezési képességeket meghalado lizemeltetés.

A tengelykapcsolé élettartama optimalizalasanak egyetlen modja, ha megértjik, hogy
mi okozta a meghibdsodast, és még az 01j tengelykapcsold beszerelése eldtt kijavitjuk
azt.
Neéhany kiilso jel, amely a tengelykapcsolo lehetséges meghibasodasara utal:

» rendellenes zaj, példaul csikorgas vagy csattogas,

» tulzott rezgés vagy imbolygas,

» meghibasodott tomitések, amelyeket kendanyag-szivargas vagy szennyezOdés

jelez.
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A tengelykapcsolokat szallitas el6tt altalaban gyarilag kiegyensulyozzak, de miikodés
kdzben idénként eléfordul, hogy kibillen az egyensulyuk. A kiegyenstlyozas nehéz és
koltséges lehet, altaldban csak akkor végzik el, ha mindez kell6képpen indokolt. A
barmely rendszer altal toleralhatd kapcsolasi kiegyensulyozatlansdg mértékét az adott
csatlakoztatott gépek jellemz6i diktaljak, és azt részletes elemzéssel vagy
tapasztalatokkal lehet meghatarozni.

2.9 Oldham tengelykapcsolo elonyei és hatranyai

Elénydk:
v Védi a meghajtott alkatrészt, mechanikus "biztositékként" szolgalva,
v" Védi a tamasztocsapagyakat azaltal, hogy még nagy eltérések esetén is alacsony
reaktiv erét fejt ki,
v Homokinetikus erdatvitel - a hajto és a hajtott tengelyek mindig pontosan azonos
sebességgel forognak,

v Nulla holtjaték és nagy torziés merevség,

<\

Nagy radialis eltéréseket is képes elviselni,

<

Gazdasagos éara van mas, hasonld teljesitményjellemzékkel rendelkez6
tengelykapcsol6khoz képest,

Olcso, cserélhet6 kopoelemeket tartalmaz,

Alacsony tehetetlenségi nyomaték,

Nincs sebességvaltozas, mint a kardancsukloknal,

Nagy oldaliranyu eltolédasok lehetségesek,

Nagy nyomatékkapacitas,

NN N N N SR

Konnyti szétszerelhetdség.

Hatranyok:
e A tengelyek korlatozott szogelfordulasa,
e A relativ csuszd mozgas miatt idészakos kenésre van sziikség, kivéve, ha nejlon
vagy gumiszerkezetet alkalmaznak,

o A laza elemek esetleges elvesztése a szétszerelés soran. [16]
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2.10 A kardancsuklé torténete

A szbgkiegyenlité kapcsolok két fajtajat kiilonboztethetjiik meg. Az egyik tipus esetén
gumirugos vagy acelrugos elem egyenliti ki a szogeltéreést és kis szogelhajlasok esetén
miikodik. Ebbe a csoportba sorolhat6 a Hardy-tarcsa.

A mésik tipusba a kardancsukld vagy mas néven kardankereszt sorolhatd, mely képes
nyomatékot atvinni tengelyszdghajlas esetén.

A kardancsuklo els6, ismert emlitése egészen a Kr. e. 2000 évvel ezel6tti Kinaig nyulik
vissza. Ezt kovetden Kr.e. 300-bdl talalunk rad utalast az ékori Gorogorszaghbol, ahol
ostromgépekben hasznaltdk. A 16. szdzadban Geronimo Cardano olasz fizikus (1501-
1576) fejlesztette tovabb, és arra alkalmazta a szerkezetet, hogy a hajokon vizszintesen
tartsa az iranyttit.

A "kardancsukld" elnevezés megmaradt, viszont amikor Robert Hooke (1635-1703, a
Hooke-torvényr6l hires) a 17. szazadban tovabbfejlesztette az alapveté konstrukciot,
megprobalta a nevet "Hooke-csukléra" valtoztatni. [17]

Tobb mint 200 évvel késébb Henry Ford (1863-1947) és Clarence W. Spicer (1875-

1939) autoipari szabadalmaban kdszon vissza a kardancsuklo ismét. [18]

2.11 A kardancsuklo felépitése

Leggyakoribb alkalmazasi terllete az autoipar. Fé szerkezeti eleme egy — tobbnyire —
kovéacsolassal készilt, kereszt alaki alkatrész, amelynek A és B csapjaihoz a
hajtotengelyre szerelt villa kapcsolodik, mig a C és D csapjaihoz a hajtott tengelyre

szerelt villa csukldi illeszkednek.

4. &bra. Kardankapcsolo beépitési vazlata [19]
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Szikséges megemliteni, hogy a hajtott tengely szogsebessége valtozo, ha a hajtétengely
allando szogsebességgel forog. Minél nagyobb a szdgeltérés, annal nagyobb a
szOgsebesség-eltérés, mely valtozik a szdgelfordulas fliggvényében. A hajtott villa
kisebb vagy nagyobb szdgelforduldsa tartozik a hajtéoldali villa szégelfordulasahoz.
Tomeger6t és szoggyorsulast eredményez a 1étrejové szogsebesség-ingadozas. Mivel a
csapokat €s a tengelyeket valtakozo, tobblet erdvel terheli mindez, ezért nem elényds
jelenség.

A hajtas egyenl6tlenség és a sz0gsebesseg ingadozas miatt nem érdemes nagy sullyal
terhelni a kardancsuklohoz kapcsolddd tengelyt, emellett Iényeges a komplett egység
kiegyensulyozésa is, mindez foleg nagy fordulatszam esetén ajanlott.

Két, egymas utan beépitett kardancsuklo alkalmazasaval oldhaté meg a sz6gsebesség-
valtozas problematikaja. A beépités soran figyelembe kell venni, hogy a hajtotengely, a
kardantengely, valamint a hajtott tengely egyarant egy sikban legyen, tovabba, hogy
egyforma szoget zarjon be a kardantengelynek a hajtott, illetve a hajtétengellyel alkotott
szoge. Mindemellett tgyelni kell a csuklok beépitésénél, hogy a kdzbensé tengelyen, a

kardantengelyen egy sikba essenek a két végén 1évo villak.

2.12 A kardancsukl6 beépitési mddozatai

A szdgsebesseég-ingadozas elkerilése érdekében kétféle beépitési mddozat ismert a
kardanhajtas esetében: az egyik a Z elrendezés, amelynél az els6 és a harmadik tengely
egymassal parhuzamosan helyezkedik el, mig a W elrendezés esetében az elsé és a
harmadik tengely metszi egymast.

A bemend ¢és a kimend tengelyek csapagyterhelését a tengelyen Aatvitt

csavaronyomatékbdl szamolhatjuk ki.
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1. tengely

3.tengialy

1.csuklé 2.csuklo
W-elrendezes

5. &bra. Kardanelhajlas alapelrendezései [20]
2.13 A kardancsukl6 kialakitasa

Néhany lényeges szempontot érdemes szem elott tartani. Tobbek kozott a
hideghengerléssel vagy iiregeléssel kelld pontossagiiva alakithatd evolvens fogazattal
érdemes a bordazott részt elkesziteni. Szintén Iényeges a strlodasi tényez6 csokkentése
érdekében a miianyagbevonat hasznalata a hosszkiegyenlitd bordazott rész esetében.
Célszert tartos kenéssel ellatni a komplett kardancsuklot, tovabba érdemes jol tomitd
szerkezettel 6vni a gorgéket, melyek a csapokat veszik kordl.

A kardancsuklo kozépso, kiegyenlitd alkatrésze a kardankereszt, amelynek tobb fajtaja
létezik.

Az egyik valtozat a golyoskardan-kapcsolo, melyet mozgés atvitelére alkalmaznak,
foleg vezérloszerkezeteknél és kapcsoldszerkezeteknél hasznaljak oket.

Ebben az esetben hasab alaku vagy gdmbbdl kialakitott valtozatli lehet a kozépso tag, és
a tengelyvégekre felszerelt villak csapjai a bele készitett furatokba illeszkednek. Ennél a
valtozatnal a csapok a tengelyvégekhez tartoznak.

A kardankeresztes csukld gyartasara az autdiparban, a mezdgazdasagi gépek teriiletén
mutatkozik a legnagyobb igény, de a gépipar szdmos részén alkalmazzak eldszeretettel
ezt a megoldast. Az ezen e teriileten alkalmazott tipus annyiban tér el az el6z6tdl, hogy
itt a kdzponti tag kereszt alaku, a vegén pedig csapkiképzés talalhatd. A csap tligorgds

csapagyazassal, villakba keril beszerelésre.
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A villavégekbe helyezett sapka bels6 furata a tigérgék belsé palyaja, a golydscsapagy
acélbdl készult, gondosan kdszorilt helyzetét a villa furatdba beszerelve rugos biztosito
karika rogziti. A szerelés elso 1épésekeént a villakat rahuzzak a keresztre, ezt kovetden a
sapkak behelyezése zajlik.

Gépjarmiivek esetében az egyik villa tengelyre torténé rogzitése bordastengely kotes
altal manifesztalodik. A bordazott rész burkolattal valo szennyez6dés elleni védelmére,
valamint a megfeleld kenésre nagy hangsulyt kell forditani, ezaltal elkeriilhet6 a hajto, a

hajtott egység, tovabba a kardancsuklo sérilése.

2.14 Kettés kardancsuklo

Gyakori alkalmazas a kettés kardancsuklo a gépjarmiivek kormanyzott és hajtott
tengelyének esetében, mely rendkiviil elényds erésen valtozoé nyomaték atvitel és rovid
épitési hossz esetén. Probléméat okozhat viszont a két kardancsukld kozotti hosszu
tengely megtdmasztasa. Ennek kikiiszobolésére jelenthet megoldast a gumibakszeri

felfiggesztés.

2.15 Szinkroncsukld

A szbgsebesség allando értékének biztositasa érdekében kétféle tipusu szinkroncsuklo6
szlletett. Az egyik a rogzitett csukld, amely elforduldsra és szdgelhajlasra egyarant
alkalmas, a masik az elmozduld csukld, amely mindezeken tal még hossziranyl
elmozdulast is képes megvaldsitani.

llyen konstrukcio az ugynevezett Rzeppa-fele (Alfred Rzeppa, 1885-1965, sziléziai
szarmazasl amerikai mérnok) kardan. A tengelyvégre egy gomb alaku alkatrész
csatlakozik, melyen 6 db, félkor szelvényii horony helyezkedik el, melyben golydk
vannak, ezeket kosar tartja.
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6. abra. Rzeppa-csuklo [21]

A maésik konstrukcio, az ugynevezett korong alaki kardancsukl6. Ezen alkalmazés
sordn korong alaku alkatrészekben (lnek a golyopalydk. A kapcsolé korong kiilsé
palastjan bordazat talalhatd, melyhez tarcsa vagy tengelyvég csatlakozik, a masik
tengelyvég pedig a belsé darab furatahoz kapcsolodik. [22]
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7. abra. Korong alaku kardancsuklo6 [23]
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2.16 Kardancsuklo - alkalmazott anyagok

Végezetll roviden kitérnék az alkalmazott anyagok kerdéskorére. A kardancsuklo ipari
alkalmazasa soran szamos lehetdség valaszthatd. A készulékgyartas, gépgyartas

és az automatizalas tertletén gyakran alkalmazzak a 11SMnPb automata acelt, (1.0718)
de talalkozunk acél-otvozetekkel is, pl. Krom-vanddium aceél. Mig a hajoipar és az
autoipar eldszeretettel hasznalja a rozsdamentes acél alapanyagot, addig az aluminium
kardancsuklo is fellelheté a felhasznalasi palettan, pl. a tekerékaros mikodtetésii

el6tétreddny esetében. [24]
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3. A kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsolé mint

tansegédeszkoz
3.1 Az oktatéasi tansegédeszkoz fogalma; tansegédeszkdzink révid ismertetése

Minden olyan targy taneszkdz, amely a tanitas céljainak elérése érdekében hasznalhato
fel, vagyis az oktatasi segédeszkdz nem mas, mint az a targy, ami segit elérni az oktatasi
célkitlizéseket. [25]

A kardancsukl6val integralt Oldham-tengelykapcsolé mint tansegédeszkoz elkészitett
demonstralhatova valjon a hallgatok szamara a sugariranya eltéréssel rendelkezd,
parhuzamos  tengelyek  egytengelyliségi  hibdjanak  kikiiszobolése  Oldham-
tengelykapcsol6 segitségével.

A modell altal kénnyen prezentalhato, hogy az Oldham-kapcsol6 harom tarcsabol all: az
egyik tarcsa a hajto, mig a masik a hajtott tengelyhez kapcsolodik, a kzEépso tarcsa egy-
egy egymasra merbleges retesz altal, esetleg a sajat anyagabol kialakitott bordédval
kapcsolddik a masik két tarcsa hornyéba.

Az Oldham-kuplung azaltal egyenliti ki a két tengely egytengelyliségi hibajat, hogy a
hajto tengely korbeforgatasakor a kdzépso tarcsa bordaja elcstiszik a horonyban.

Az Oldham-tengelykapcsolé mechanikaja egy kézzel hajthaté kar segitségével
demonstralhatd, ahol a forgatonyomatékot egy kardancsuklo tovabbitja. Utébbi barmely
tengelyszog eltérésnél alkalmas a nyomaték atvitelére.

A kardantengely a kitérd tengelyek kozott biztositja a nyomatékatvitelt, ennek
mikodése szintén bemutathatd az elkésziilt 3D modell segitségével, az Oldham-
mechanizmussal 6sszekapcsolva.

A Kkardancsuklo lényege, hogy a két tengelykapcsold fél wvillaszerii végei

0sszekapcsolddnak egy kereszt alaku elemmel. Ezt nevezziik kardankeresztnek.
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3.2 A tansegédeszk6zok szerepének bemutatésa sajat példaval illusztralva

A tudomany A&ltal megtervezett és életre hivott tansegédeszkdzok szerepe rendkiviil
fontos a didaktikaban: hozzajarulnak ugyanis a tanulds eredményességéehez, tovabba a
tanitas nivojanak emelkedéséhez, a megertés, és a rendszerekbe tagolas folyamatanak
zokkendmentes megvaldsuldsahoz.

Ezért 1ényeges fokmérd a tansegédeszkéz mindsége, hiszen csupan a kelld kvalitds
esetén tudja betdlteni hivatott funkcidjat.

Ezen eszkdzOk funkcidja szamottevo és szerteagazo: legfébb szerepiik abban nyilvanul
meg, hogy a tanuldi megértést és a tanari magyarazatot segitve szemlélteti az egyes
tananyag részben foglaltakat, méghozza elmélyitve, rendszerezve, gyakorolva a
hallottakat.

Maésik fontos szerepilk, hogy az adott didaktikai feladatokat szimulalhatjak, tovabba
segithetik, valamint kiegeszithetik.

Végll, de nem utolsdsorban a hallgat6i munka iranyitasaban, ellenérzésében is szerepet
vallal a jél megvalasztott tansegédeszkdz. [26]

A megtervezett és legyartott kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsolé mint
tansegédeszkéz 3D modellje kézzelfoghatd szerepet télt be a megértés folyamataban,
hiszen a hallgatok nemcsak kozelrdl szemlélhetik, hanem sajat maguk kiprobalhatjak
annak mukodési elvét.

Ezaltal a tanulas, valamint a tanitas eredményesebbé valik, didaktikai szempontbdl tehat
az eszkoznek ebben rejlik a jelentésége. A 3D modellhez készilt miiszaki
dokumentécid eldsegiti a rendszerbe tagolas folyamatanak bevésddését, azaltal, hogy
nemcsak az elkészilt rajzokat, tovabba a technoldgiai folyamatokat tartalmazza, hanem
ezen felul egy nagy egységen belll helyezi el a legyartott alkatrészeket, igy a hallgatdk
el tudjak helyezni az Oldham-kapcsolot a tengelykapcsolok rendszerében, valamint a
kardancsukld tipusairdl és miikodési elvérdl, felhasznalasi lehetdségeirdl is kapnak
utmutatést.

Nyilvan a médium mindsége lényeges szempont, ahogy azt Rozsa Skabela is
hangsulyozza irasdban, ezért torekedtem a lehetd legprecizebb kivitelezésre, tovabba
mindharom, fentebb felsorolt didaktikai szerep — tanul6i megértes, didaktikai feladat

szimulacidja, hallgatoi munka ellendrzése - maximalis betoltésére.
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Ahogy az elébb ismertettem, tgy gondolom, hogy a kardancsukloval integralt Oldham-
tengelykapcsol6 alkalmas a hallgatdi megértés elérésére.

Didaktikai feladat szimulacio kritériumat szintén kimeriti, hiszen hasznalataval
prezentalni tudjuk az Oldham-kapcsol6 és a kardancsuklo miikodési mechanizmusat.

A didkok munkdjanak ellendrzésére abbdl a szempontbdl alkalmas, hogy jelen oktatasi
eszkoz alkalmazasaval tudjuk kontrollalni, hogy a tanuldk kell6 mértékben megértették-
e a miikodési elvet, kiegészitve mindezt a mellékelt dokumentacio elsajatitasaval,

atolvasasaval.

3.3 A didaktikai ,,hattér” taneszkoziink vonatkozasaban

Akkor a legcélravezetObb a hasznélata, ha az oktato altal torténd alkalmazasa sokrétii
modszerrel zajlik. Fontos, hogy mindig az optimalis tansegédeszkozt alkalmazzuk
szemléltetéseink soran.

Evidens, hogy az olyan oktatasi intézményekben, ahol kelloképpen magas a technikai
felszereltség, és az oktatoknak nagyszamu tansegédeszkdz all rendelkezésre a tananyag
szemléltetésére, ott sokkal konnyebb a tudas atadasa, és a hallgatéi oldalrél az
ismeretanyag megértése szintén kevesebb akadalyba Utkozik.

Hangsulyozni érdemes az eszk6zok tarhazanak széles repertoarjanak fontossagat, hiszen
kiilonb6z6 tanitasi metodusok alkalmazasa soran eltérd tansegédeszkoz alkalmazando.
[27]

Véleményem szerint a kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsold egy idealis
megoldas ezen specialis gépelemek miikddésének prezentdlasara.

Sokrétliségének lényege viszont abban rejlik, hogy dokumentécidja altal képes
elhelyezni a hallgaté egy nagyobb rendszerben az itt targyalt szerkezeteket. Gyakorlati
¢és elméleti alkalmazas: eme kettdsség teszi lehetdve a jobb megértést €s elmélytilést.
Szerencsére  Egyetemiink rendkivil  jol  felszerelt oktatdsi segédeszkdzok
vonatkozasaban is, ezért szamos médium all az oktatdk rendelkezésére az ismeretanyag

atadasa celjabol.
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Az Oldham-tengelykapcsold viszont eléggé ritka alkalmazas, emiatt nincsen jelents
szakirodalma, illetve prezentdcios tarhdza. Jelen munka egyik f6 célja, hogy bovitse a

targykorhoz kapcsolodo gyakorlati szemléltet6 eszkdzok és dokumentaciok repertoarjat.

3.4 A tansegédeszkdzok felosztasa, oktatasi segédeszkdzink elhelyezkedése a

Wilbur Schramm diagram-rendszerben

A didaktikai apparatus fogalmaba eltér6 megjelenésti, felhasznalhatosagi eszk6zok
tartoznak bele. Kiilonbozd szempontrendszer alapjan torténik a tansegédeszkozok

felosztasa. Wilbur Schramm diagramja torténeti nézOpontbol kozeliti meg a felosztast.

[28]

Nemzedekek Jellemz6 eszkozok, anyagok

Val6sagos targy vagy verbdlis, vizuélis | Természeti targyak (asvany, kozet, stb.)
megjelenése  (vizualis vagy taktilis | Képek, térképek, makettek, modellek,

eszk0zok) sth.Kiseérleti eszkdzok, tablak, stb

Tankdnyvek, munkafiizetek, kézikonyvek,
Nyomtatott taneszk9zok o _
szotarak, lexikonok, stb

Auditiv: lemezjatsz6 — hanglemez; magné
—hangszalag; radi6 — radiomisor, CD-
lejatszé — audio CD

Vizudlis: diakép — diavetitd; transzparens
— irasvetitd; episzkop, néma mozgofilm —
Audiovizualis eszkdzok vetitd

és informaciohordozoik Audiovizualis: hangos dia- és mozgofilm-
vetitd — hangositott diasor, hangosfilm;
televizi6 — tv-misor; videomagnd -

videofelvétel; projektorok

Programozott oktatas és eszkdzrendszere | Oktatoprogramok, oktato- es vizsgaztatd
gépek, nyelvi laboratérium, szamitogépek

és programok (CD-I, multimédia, stb.)

8. abra. Wilbur Schramm diagram-rendszere
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Mindemellett tovabbi csoportositasi lehetéségek vannak, példaul 1étezik a szoftveroldali
¢s hardveroldali megkdzelités. Nevébol adéddan a hardveres csoportba sorolhatjuk a
kilonféle gépeket, szerkezeteket és eszkdzoket, melyek az atadni kivant ismereteket
kozvetitik a hallgatésag szamara. A szoftveroldal képviseli a kilonféle
informéaciohordozdkat.

Tovabbi csoportositasi kategoriat képeznek a személyek és a taneszk6zok, masnéven
médiumok. [29]

Ha megvizsgaljuk Wilbur Schramm diagramjanak felosztasat, kénnyedén el tudjuk
helyezni benne a kardancsukldval integralt Oldham-tengelykapcsold 3D modelljét
Ahogy a fenti tablazatban prezentalom, Schramm két 6 kategoriat kilonboztet meg:

a Nemzedékek, illetve a Jellemz6 eszk6zok, anyagok csoportjat.

Nemzedékek targykoron belill a ,,Valdsagos targy vagy verbalis, vizualis megjelenése
(vizudlis vagy taktilis eszk6zok)” illetve a Jellemz6 eszk6zok, anyagok csoport legelsd
modellek, stb. Kisérleti eszkozok, tablak, stb.” csoportba illeszthetd bele a
kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsol6 keézzelfoghaté modellje.

Schramm diagrammjanak masodik csoportositasi lehetdsége a Nemzedékeken beliil a
»~Nyomtatott taneszk6zok™, illetve a Jellemz6 eszk6zok, anyagok kategoriaba illeszkedd
,»Tankonyvek, munkafiizetek, kézikonyvek, szotarak, lexikonok, stb.” tartoznak.

Ha megvizsgéljuk a kardancsukldval integralt Oldham-tengelykapcsold miiszaki
dokumentaciojat, lathatjuk, hogy teljes mertékben beleillik ebbe a kategdriaba.

Ezen kivil Wilbur Schramm tovabbi két kategorizalasi alternativat vazol fel szamunkra
(Audiovizualis eszkozok és informéacidhordozobik, tovabba a Programozott oktatas és
eszkdzrendszere), de kdnnyen belathato, hogy ezen targykorok nem élelik fel sem a
jelen esetben targyalt 3D modellt, sem annak irott specifikaciojat.

Ha a tovabbi csoportositasi eshetdségeket vizsgaljuk, arra a megallapitasra juthatunk,
hogy kézzelfoghatd taneszkdziink a hardver oldali, mig annak miiszaki dokumentacioja
a szoftver oldali kategdriaba sorolhatd.

Maés szempontrendszer szerint alkalmazhato kategorizalds, amelyet a tansegédeszkozt

felhasznal6 személyek csoportositasaval hivunk életre: eszerint kiilénbséget tehetlink
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oktatok, valamint didkok szamara készilt eszk6zok kozott, illetve bizonyos esetekben
fellelhetok tanulok — tanarok részére gyartott tanulast/tanitast segité eszkozok.

Létezik érzékszervi szempontbol torténé rendszerezés is, ide tartozik a vizualis,
audiovizudlis, auditiv, taktilis, illetve komplex tansegédeszkdzok. [30]

Ha a fenti csoportositast alkalmazzuk eszkozinkre, megéllapithatjuk, hogy a
kardancsukloval integrélt Oldham-tengelykapcsold hallgatok szémaéra készilt. Az
érzékszervi szempontbdl torténd megkozelités soran pedig konnyen konstatalhatd, hogy

médiumunk tartalmaz vizualis és taktilis elemeket egyarant, ezaltal a komplex

7=z

3.5 A Pedagogiai Kézikonyv szerinti tovabbi felosztasi lehetéségek

Részletesebb kategoridkat mutat be a Pedagdgiai Kézikényv, amely kilenc csoportra

0sztja a taneszkozoket:

tanuldkisérleti eszkdzok (modellek, jatékok, manipulécids eszkdzok, Kisérleti

felszerelések, logikai készletek, stb.),

- oktatastechnikai eszkdzok (szamitogép),

- auditiv informéaciohordozok (CD, hangoskonyv, internet, iskolaradio stb.),

- vizuélis informéaciéhordozdk (internet, diaképek stb.),

- oktatocsomagok (multimédia-rendszerek tanulashoz),

- nyomtatott taneszkdzok  (szakkonyvek, tankdnyvek, munkafiizetek,
modszertani segédkonyvek stb.),

- tanari demonstracios eszkozok (gyljtemények, targyak stb.),

- audiovizudlis informaciéhordozok (internet, DVD, iskolatelevizi6 stb.),

- nyomtatott grafikai eszkdzok (fényképek, tablazatok). [31]

Ha tanulmanyozzuk a Pedagogiai Kézikonyv kilenc kategorigjat, megallapithatjuk,
hogy a kardancsukloval integréalt Oldham-tengelykapcsold 3D modellje rogton az elsd
csoportositasi lehet6séget /tanulokisérleti eszk6zok (modellek, jatékok , manipulacios
eszk0zok, kiserleti felszerelések, logikai készletek, stb.)/ fedi le, tovabba ha figyelmesen
megvizsgaljuk a hetedik kategoriat /tandri demonstracids eszk6zok (gytjtemények,

targyak stb.)/, szintén leszégezhetjlk, hogy ezen korbe is készséggel besorolhato.
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Az irott dokumentacionkkal eltéré a szituacio, hiszen csak és kizardlag a hatodik
csoportba/nyomtatott  taneszkdzOk  (szakkOnyvek, tankonyvek, munkafiizetek,

modszertani segédkonyvek stb./, illesztheto be.

3.6 Didaktikai alapelvek és megjelenésik taneszkdziink esetében

Comenius sz&mos hasznos didaktikai alapelvet fogalmazott meg, melyek
alkalmazhatoak a taneszkozokkel torténd oktatas soran, ezek pedig a kovetkezok:

- Szemléletesség elve: hangsulyos, hogy nem feltétlen konyvekbdl kell
elsajatitani az ismereteket, hanem a dolgok természetének valddi megismerésébol.
Szilkséges a kozvetlen tapasztalat, hogy megértsiik és kelléképpen megtanuljuk az
anyagot.

- Tudatossag elve: az ismeretek értelmes elsajatitasat tlizi ki céliil. Meg kell
ismerni a szemlélt targyak osszefliggéseit, mikodését, kapcsolatat.

- Teljesit6képesség: adott szintnek megfeleléen tarja a hallgatok elé az
ismereteket az oktato.

- Fokozatossag elve: az ismert részletektdl induljon a magyardzat és ugy
haladjon tovabb az ismeretlenig

- Szilardség elve: a sziikséges megértéshez mélyebb alapokat kell szolgéltatni,

mindez kelld megvilagitassal, sziikséges demonstracios eszkozzel érhetd el. [32]

Ha megvizsgaljuk a kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsolét mint
tansegédeszkdzt Comenius didaktikai alapelveinek tukrében, arra a megallapitasra
jutunk, hogy mind az 6t észrevétel megjelenik oktatasi segédeszkoziinkben.

Kezdjuk a Szemléletesség elvével: ahogy Comenius javasolta, nem Kkimondottan
konyvekbdl érdemes az ismeretanyagainkat bdviteni, hanem kdzvetlen tapasztalas atjan,
erre pedig a legjobb megoldas egy kézzelfoghatdo tansegédeszkéz didaktikai
alkalmazasa. Mindez elengedhetetlen a megértéshez és az ismeretek alapos
elsajatitasahoz.

Eszkdzlnk szépen manifesztalodik a masodik alapelvben is, ugyanis, amint a tudatossag
elve kimondja, hogy meg kell ismerni az &sszefliggéseket, a targyak, eszkozok

miikddését. Utobbi megvalositasara torekszik a kardancsukloval integralt Oldham-
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tengelykapcsol6 kezzelfoghatd modellje, a korrelacidk identifikalasara viszont az irott
dokumentécio a legalkalmasabb.

Comenius harmadik didaktikai elve a teljesitOképesség, mely nagyon fontos méréfoka
az oktatasnak. Megfelel6 hattértudas birtokaban elsajatithatd az itt targyalt
ismeretanyag. Erdemes elséként az irott anyagot atolvasni, megérteni, mielétt a 3D
modellt megismerjik.

Ahogy mar az elébb felvazoltam Comenius teljesitoképesség alapelvébe agyazva a
kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsold tematikajat, konnyen észrevehetd a
negyedik didaktikai elv (fokozatossag) tanulméanyozasanal, hogy hasonl6 az el6zéhez.
Ugyanis a fokozatossag és a teljesitéképesség comeniusi vetilete kéz a kézben jarnak,
hiszen az adott szintnek megfeleld oktatds megkivanja elézményeként a fokozatossag
elvet.

Ez utobbihoz szintén érdemes ugyanazt a meglatast hozzaflizni, amit mar az el6bb
megtettem: erdsen ajanlott a dokumentéacid attanulmédnyozdsa, miel6tt a gyakorlati
bemutatora keriilne sor.

Az utolsé didaktikai alapelv megismerése soran el is érkeztink 3D modellink
Iényegéhez és céljahoz: segitségével mélyebb tudashoz, biztosabb alapokhoz juttatjuk a
hallgatdkat, hiszen a vizuélis élmény sokkal maradanddbb és kristalytisztabb megértést

¢és bevésddést eredményez.

3.7 Tansegédeszkoziink megfelelosége a didaktikai feladat tiikrében

Milyen a megfeleld tansegédeszkoz? Eldszor is meg kell vizsgalnunk, hogy mi a
konkrét didaktikai feladat és mit tartalmaz. Az adott témakdr reprezentalashoz milyen
eszkoz, modell, makett sziikséges, ezeket a fogalmakat milyen érzékszerv segitségével
lehet a legegyszerlibben, legszemléletesebben bemutatni. Nyilvan azzal a tényezdvel is
szamolni kell, hogy a hallgatoi csoport Gsszetétele tudas szint szempontjabol valtozo
lehet, ezért mindenképpen figyelembe kell venni a didkok egyéni sajatossagait is a
megkdzelitési mod megvalasztasa soran.

Ha az oktatdt is, mint egy faktort nézziik a megfelelé tansegédeszkéz megvalasztasanak
szempontrendszereében, akkor mindenképpen azokat a demonstracids eszkdzoket

sziikséges kell6képpen preferalni, melyek hasznélatdban az oktatd eléggé jartas, ezaltal
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képes hatékonyan bemutatni az eszk6z mitkddését, s rajta keresztiil az adott témakort.
[33]

Jelen esetben didaktikai feladatunk annak prezentalasa, hogy mi mdédon oldhatd meg
Oldham-tengelykapcsold segitségével a sugariranyu eltéréssel rendelkez6, parhuzamos
tengelyek egytengelytiségi hibajanak kikiiszobdlése, tovabba, hogyan valdsithatjuk meg
kardantengellyel a kitér6 tengelyek kozotti nyomatékatvitel biztositasat.

Utobbi miikodési mechanizmusa szintén bemutathatdé az elkésziilt 3D modell
segitségével, az Oldham-mechanizmussal dsszekapcsolva.

Mindemellett tovabbi célkitiizés a hallgatok ismeretanyaganak bdvitése a kiilonféle
tengelykapcsolo tipusokrol, illetve a kardancsukld alkalmazasanak, miikodésének,
Iényegének bemutatasa.

Nyilvan a hallgatéi csoport Osszetétele nem egységes, ezért célszerli a mar sokat
emlegetett comeniusi elvek figyelembevételével haladni a tudasanyag atadasaban: az
ismert teriiletekrdl a kevésbé koztudott tematikak irdnyaba.

Oktatéi oldalrél fontos megjegyezni, hogy érdemes eldadas/szeminarium el6tt
kiprébalni az adott tansegédeszkdéz milkodOképességét, annak érdekében, hogy az
esetleges hibakra a tanora megkezdése el6tt fény deriiljon, és legyen id6 kikiiszobdlni,
athidalni, korrigalni azt.

Egy tokéletesen miikdodo taneszkoz latvanya az oran kell6képpen reprezentélja a tanar

jartassagat, felkésziiltségét a hallgatosag eldtt.

3.8 A kardancsukloval integralt Oldham-mechanizmus, az oktatasi

tansegédeszkdzok helyes kivalasztasanak tikrében

Nem egyszeri egy tansegédeszkoz megtervezése és legyartasa, viszont segitségével az
oktatas-élmény sokkal szinvonalasabb, a tanitas eredményesebbé, élményszeriibbé valik
altala.

Az optimalis eszkdz megvalasztasa az oktatas megtervezésének egyik nélkildzhetetlen
jelentéségli momentuma. Egy bizonyos oktatdsi szitudcid soran tobb fontos faktort
sziikséges szem el6tt tartani, amikor dontést akarunk hozni a legcélravezetobb

tansegédeszkdz kivalasztasa mellett.
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A demonstracids eszkdzok jelentésen tamogatjdk az oktatdoi munkat, legyen szo
motivalasrol, szemléltetésrl vagy akér tanuldsiranyitasrol és vizsgaztatasrol. Viszont
annak a metodusnak a kivalasztasa, hogy hogyan és mikor illeszti be a tanar az oktatas
menetébe a tansegédeszkozt, tovabbra is az oktatd tevekenységének hangsulyos részét
képezi. [34]

Tagadhatatlanul fontos momentum a megfeleld tansegédeszkoz kivalasztasa, 1ényeges
szempont, hogy mit és hogyan szeretnénk oktatni.

A sugarirany eltéréssel rendelkezd, parhuzamos tengelyek egytengelyliségi hibajanak
kikliszobolésének bemutatdsara kétségtelenul egy Oldham-kapcsoldé modell a
legalkalmasabb, tovabba a kitérd tengelyek kozotti nyomatékatvitel biztositasat érdemes
egy kardancsuklos megoldassal bemutatni a hallgatésagnak.

Bathory Zoltan véleménye szerint a didaktika egyik leghangsulyosabb kérdéskore, hogy
az adott taneszk0z hogyan illeszthetd bele a tananyag strukturdjaba, mennyire passzol
az oktatds celjaihoz, kovetelményrendszerehez. Egy optimalis tansegédeszkdz
megtervezése, fejlesztése hozzajarulhat az eredményesebb tanitashoz, az ismeretek
mélyebb elsajatitasahoz. [35]

Bathory szavai Comenius utols6 didaktikai alapelvét, a szilardsag elvét idézi fel
bennem:

a megértéshez mélyebb alapokat kell szolgaltatni, mindez kelld megvilagitassal,
szlikséges demonstracios eszkozokkel. Erre torekszink a 3D modell altal: mely
biztosabb alapokhoz, mélyebb tudashoz juttatja a hallgatokat, ugyanis sokkal
maradandobb és kristalytisztabb megértést és bevésddést érhetiink el egy vizualis
élmény segitségével.

Ahhoz, hogy a megfeleld tansegédeszkdz mellett tudjunk donteni, ismerniink kell az
eszkOzrepertoart, tovabba azt a tényt, hogy hasznalata altal milyen hatast kelt a
hallgatosadgban. Bizonyos esetekben hasznos a kulonféle eszkdzkombinaciod
alkalmazasa.

Foldesi Zoltdin néhany jelentds észrevételt tett a taneszkozok kivalasztasaval
Osszefliggesben: az oktatdsi segedeszk6z nem a tanart hivatott helyettesiteni, hanem

kiszélesiti az oktatoi kompetencia altal nyujtott lehetdségeket.
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Az oktatdsi médium altal nyujtott aldbbi paraméterek kivaléan bdvithetik a tandri
potenciélt:

Id6: példaul mozgaselemzés segitségével lehetdség nyilik az adott szimuléciod
gyorsitasara, illetve lassitasara.

Tavolsag: hallgatéi kodzegbe hozhatéak a kilonféle események, esetleg tavoli
objektumok.

Meéret: nagyithatjuk vagy Kicsinyithetjik az altalunk megfigyelt targyakat, jelenségeket.
Beallitds, szin: segitségével fokuszalhatjuk a hallgatok figyelmét, kiemelhetiink
hangsulyos részeket.

Dokumentumszeriiség: segitségevel rogzithetlink targyakat, jelenséget, illetve fel is
idézhetjlk azt.

Sokszorosithatosag: barmennyi reprodukcié el6hivhato, ezaltal minél t6bb hallgatohoz
eljuthat az atadni kivant informécio

Manipulélhatésag: kilonféle események, jelenségek, valamint a targyak térbeli és
1d6beli vonatkozasanak transzformacioja.

A kelloképpen sziikséges médium, vagyis tansegédeszkdz kivalasztisa sordn nagy
jelentdsége van az intuicionak.

Az oktatonak sokszor nagy fejtorést okoz, hogy adott oktatasi szituacidban milyen
tipustt médium alkalmazhat6 sikeresen. Az intuici6 viszont tapasztalas utjan fejlddik, jo
par alkalom szilkséges hozza, hogy az oktatd kitapasztalja, hogy adott helyzetben
melyik oktatasi segédeszkozt alkalmazza a tanultak szemléltetésére és a megértés,
imprinting eldsegitésére.

Nincs kébe vésett szabaly, sablon-szituacio, amely alapjan eldirhatjuk adott médium
hasznalatanak kotelezé jogosultsagat. Oktatoi rutin altal hivjuk életre, hogy mikor mit
alkalmazunk.

Ennek ellenére vannak torekvések, miszerint kualonféle algoritmusok, valamint
szempontsorok segitségével kdzelebb kerllhetiink az adott szituacidban alkalmazandd
idealis tansegédeszkdz hasznalatdhoz, viszont ezek a kutatdsok sem nydjtanak az adott
korilményhez 100%-ban megfelel6 receptet.

Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy az oktatasi médium csupan egy eszkoz, és mint
eszkoznek sziikségszerlien illeszkednie kell a tanitasi-tanulasi folyamat rendszerébe,

ezaltal timogatva a tanar munkajat. [36]
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Vizsgéljuk meg Foldesi Zoltan felvetéseit az oktatasi segédeszkozink vonatkozasaban:
azzal mindannyian egyetértiink, hogy a kardancsukloval integralt Oldham-
tengelykapcsolé esetében is igaz az a megallapitas, hogy nem az oktatot kivanja
helyettesiteni, hanem bdviteni probalja a tanari kompetencia altal nyujtott lehetdségeket
az 1d0, a bedllitas, a sokszorosithatdsag, a dokumentumszeriiség, a manipulalhatosag
szempontjabol.

Id6 vonatkozdsdban megjegyezhetjiik, hogy a 3D modell alkalmas a reprezentaland6
mechanikai folyamatok lassabb, illetve gyorsabb demonstralasara egyarant.

A megfeleld beallitas altal a kellden 1ényeges részletek mutathatok be az oktatok altal.
A dokumentumszeriiség és a sokszorosithatosag nem a kézzelfoghaté modelliinkre,
hanem ink4bb a hozza mellékelt miiszaki dokumentaciora vonatkozik: mig az el6bbi
tartalmazza a szerkezet elkészitett technoldgiai dokumentéciojat, illetve annak
illusztralasat, hogy a tansegéd eszkdz hogyan gyarthato le, addig az utdbbi, vagyis a
sokszorosithatosag azt taglalja, hogy a miszaki dokumentacié sokszorosithatdsaga
révén minél tébb hallgatohoz eljuttathatd.

A manipuldlhatosdg nem mas a kardancsukldéval integralt Oldham-tengelykapcsol6
esetében, hogy transzformaljuk a szerkezet idobeli €s térbeli vonatkozésat.

Ahogy altaldban minden médium esetében igaznak mondhatd, hogy tapasztalati Gton
lehet kivalasztani legtokéletesebben az adott célnak megfeleld oktatasi tansegédeszkozt,
ugy jelen szerkezetiink szintén nem az elsd oktatdsi alkalmak egyikén taladlja meg a
legtokéletesebb prezentacids helyét az oktatési szituaciok berkeiben.

A megfeleld médium helyes megvalasztasanak kritériumai az alabbi moddon
definialhatoak:

Tanulok: Megemlitendé, hogy a didkok ismeretanyag-elsajatitds maddjanak
viszonylataban is rendkiviill nagy jelent6sége van az életkornak. Mig fiatalabb
életkorban inkabb a gyakorlati és vizualis elemek keriilhetnek el6térbe az eredményes
oktatbmunka soran, addig a késobb életszakaszban mar elegendé egy-egy verbalis
magyarazat a tananyag kell elsajatitdsanak eldsegitéséhez.

Személyes tapasztalatom és véleményem az, hogy meglatasom szerint barmely
¢letszakaszban eredményesebbé tehetd a tanulasi folyamat egy vizudlis élményt nyujto

oktatési segédeszkdz segitsegével.
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Ennek okéan terveztem meg a kardancsukldval integralt Oldham tengelykapcsol6t, mely
vizualis  demonstracios eszkO6z 1évén  elésegiti az  ismeretanyag-elsajatitas
gordilékenyebbé tételét.

Nadasi Andras szerint a figyelem tartossaga szintén eltérd lehet a kiilonb6zo
életkorokban, emiatt szlikségesnek latja, hogy megvizsgalja azt a tényt, hogy az adott
oktatasi médium megfelel6-e a hallgatok figyelmének megtartasara. [37]

Ismét csak személyes véleményt fliznék hozza roviden: a pandémia okozta bezartsag
hozzajarult a megndvekedett szorongashoz, a befelé forduldshoz, tovabba a digitalis
vilagban torténé nagyfok elmertléshez.

Az okoseszkozok talzott hasznalata minden korosztidly vonatkozasdban néminemi
figyelemzavart, koncentracios képesség csokkenést eredményezett.

Ezek ok miatt is valik fontossa a kézzel foghato tansegédeszkdzok életre hivasa, hiszen
segitségiikkel utat mutathatunk a digitalis vilagbol a realitas talajara torténd
visszalépésre.

Fontos, hogy érdekes és jol hasznalhatd legyen az altalunk tervezett és gyartott médium,
hiszen vetekednie kell a digitalis vilag sokszinlisége és biivolete altal nyujtott széditd
kavalkaddal, és le kell kétnie a hallgatok figyelmét, ami a fenti megallapitas tiikrében
nem csekély feladatot r6 a tervezore.

De visszatérve Nadasi Andras megallapitasaihoz a megfelelé médium helyes
megvalasztasanak kritériumaival kapcsolatban:

Nadasi rendkivil Iényegesnek tartja a koncepciot, a pedagogus személyi lehetdségeinek
vonatkozasaban: hangsulyos elvaras a tanartdl, hogy képes legyen beilleszteni az
oktatds menetébe a tansegédeszkozt, illetve szintén fontos, hogy tudja kezelni,
demonstralni azt.

Célkitiizés: legelsd feladat a megfeleld oktatasi tansegédeszkoz kivalasztdsahoz a
tanitasi célok analizalasa, majd miutan ez megtortént, az oktatdsi meédiumok
kivalasztasa. [38]

Jelen esetben egyik f6 célunk, hogy prezentaljuk a hallgatosag szd&méra a sugariranyu
eltéréssel  rendelkez6, péarhuzamos  tengelyek  egytengelyliségi  hibajanak
kikiiszobolésének lehetdségét Oldham-tengelykapcsold segitségével. Bemutatjuk altala,

hogy ez a megoldas alkalmas csekély radialis eltérésii tengelyek 6sszekapcsoldsara.
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Masik kulcsfontossagu célkitlizésiink, hogy demonstraljuk a kardantengely lényegét,
miszerint a kitérd tengelyek kozott biztositja a nyomatékatvitelt, ennek mikddése
szintén bemutathatd az elkészilt 3D modell segitségével, az Oldham-mechanizmussal
0sszekapcsolva.

Eredményesség: meghatarozott célkitlizéshez, meghatarozott oktatasi médium
szlikséges, csupan ezéltal lehet produktiv oktatasrol beszélni. [39]

A fentebb ismertetett két f6 cél egy sikeresen elkésziilt 3D modellben manifesztalodott,
mely megprobal hozzatenni a tanitas produktiv sikeréhez az aktualis targykorben.
Tartalom: voltaképpen milyen oktatasi médium passzol a széban forgé tantargyhoz?
Elsé [épés, hogy az oktatandd ismeretanyagbol ki kell valasztani a hangsulyos
részleteket, melyhez be kell kategorizalnunk a tartalom relevans esszenciajat, mint pl
vizudlis vagy akar auditiv ismeretanyagrol van-e szo.

Nézziink erre egy konkrét példat: képi tudasanyag atadasa esetén dontést kell hoznunk,
hogy abra esetleg fénykép vagy mozgokép altal segitjiik elé6 a hallgatdknak a
tananyagrészlet elsajatitasat. [40]

A kardancsukldoval integralt Oldham kapcsold esetében tobbszordsen vizualis
ismeretanyag atadasa valik szlikségessé, ugyanis a kézzelfoghatd szerkezet-modell
sorolhato.

Szervezeti formak és modszerek: meg kell hatarozni a hallgat6i csoport létszamat,
ugyanis nem mindegy, hogy az oktatas el6adas formajaban zajlik nagyobb tanul6i
létszam mellett, vagy szeminariumi oOréra kerul sor, minddssze egytucat résztvevovel,
esetleg egyéni tanulds sordn torténik a tananyag elsajatitdsa. A hallgatoi létszam
megallapitdsa azért lényeges, mert mas és mas modszereket alkalmazunk eltérd
létszamok esetén. Példaul frontalis oktatds soran, egy nagyeléadoban zajldé oOra
keretében inkabb preferaljuk a képek kivetitését mint azok kdrbeadasat. [41]
Véleményem szerint jelen tematikdnk bemutatasa foként a kiscsoportos oktatdsi forma
altal eredményesebb, hiszen egy kisebb teremben, csekélyebb [létszamua tanul6i
kozosség elott prezentalva modelliink miikddését valoban gyorsabb és alaposabb
megeértést erhetiink el.

Nagyobb létszam esetén kénytelenek vagyunk tovabbi segédeszkozoket alkalmazni,

hogy a széleskorii kozonség nyomon tudja kovetni az ismeretek atadasanak folyamatat.
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Az utdbbi esetben elsésorban projektor/kamera tovabba egy vetitévaszon hasznalata
valhat szlikségessé, de mindemellett érdemes korbeadni a 3D modellt, hogy minden
hallgato kozelrél szemlélhesse és kiprobalhassa annak mitkodési mechanizmusat.
Gyakorlati tényezok: fontos azt is megallapitani, hogy egyaltalan léteznek-e azok az
infrastrukturalis Kritériumok, melyek elengedhetetlenek ahhoz, hogy
tansegédeszkozinket demonstralni tudjuk. [42]

Kiléndsen akkor lényeges mindezek megléte, hogyha egy nagyobb létszamu eléadas
keretében mutatjuk be tansegédeszkoziinkkel illusztralt modellinket, hiszen ilyenkor —
mint mar emlitettem — fontosak a minket segit6 technikai eszk6zok.

Gazdasagossagi tényezok: két hasonldéan demonstrativ oktatdsi médium kozdl
érdemesebb mindig a kedvezébb arfekvéssel rendelkez6 eszkozt valasztanunk. [43]
Amennyiben szilkséges tovabbi oktatasi eszk6z alkalmazasa, torekedjlink az olcsobb, de
egyuttal megfeleld mindségl, tartosabb hasznalatot eredményezo taneszkoz vasarlasara.
Jomagam a 3D modell megtervezése soran igyekeztem szem el6tt tartani ezeket a

kritériumokat is.

3.9 Didaktikai 6sszefoglal6

Mindezt 6sszefoglalva konstatalhatjuk, hogy taneszkdzlink tervezési szempontjai
rendkivil oOsszetettek, szamos funkcidnak szlkséges megfelelnitk: tobbek kozott,
fontos, hogy egyértelmii és konnyen elsajatithatd legyen a haszndlata, emellett a
tetszet0sség szintén hangsulyos kovetelmény, megvalosuldsa esetén szivesebben
hasznaljak a diakok.

Tovabbi kritérium, hogy tartalmazzon Onellen6rz6 funkcidt, ezaltal hatékonyabb a
tanulas, megértés, bevésddés folyamata.

Mindemellett rendeltetése még, hogy 0©sszeszedett munkavegzesre sarkallja a
hallgatokat, és hasznos diagnosztikai jelzOrendszer az oktatonak a didk munkatempdja
és munkamodszere vonatkozasaban.

Végul, de nem utolsésorban praktikus, ha rendelkezik egy un. gyakorld funkcioval,
melynek 1ényege, hogy inspiralja a hallgatot a tansegédeszk6z tébbszori kiprobalasara.
Nagy segitség, ha a demonstracios eszkdz tovabb bdvithetd, igy jelentds konnyebbség

hozzékapcsolni vagy felhasznalni mas témakorok soran. [44]
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Lathatjuk tehat, hogy nagyon sok kdvetelménynek kell megfelelnlink, ha csupan a
didaktikai szempontrendszereket vessziik figyelembe. De nézzik meg, mi mindent kell

megvalositanunk, ha a miszaki kritériumoknak is eleget szeretnénk tenni az eszkoz

tervezése soran.
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4. A kardancsukloval integralt Oldham-tengelykapcsolé Solid Edge

szoftver segitségével elkészitett CAD-allomanyainak bemutatasa

4.1. A CAD-allomany elemei

A kardancsukloval integrélt Oldham-tengelykapcsolé az alabbi elemekbdl tevédik
0ssze:

1 db talp, 2 db tartébak, 2 db tengely, horony kialakitassal, 2 db kapcsol6fél, 1 db
kiegyenlitéelem,1 db kardancsuklo, 2 db fészkes retesz, 4 db gdmbfejli szegecs.

A Solid Edge 2021 Student Version tervezészoftver segitségével a kovetkezd

alloményokat készitettem el:

- Alkatrészmodell: talp, 2 db tartobak, tengely horonnyal, k6zépsd kiegyenlitdelem,
kapcsolofél 1, kapcsolofél 2, kardancsuklé (kardanvilla-1; kardanvilla-2, karral,
kardankereszt)

- Osszedllitasi modell: Oldham tengelykapcsol6 és kardancsuklé komplett modell

- Robbantott dbra: Oldham-tengelykapcsold

- Alkatrészrajz: talp, retesz, tengely horonnyal, tartobak 1-2, kiegyenlité elem,
kapcsoldfél 1-2, kardancsuklo

- Osszedllitasi rajz: kardancsukléval integralt Oldham-tengelykapcsold

Els6é 1épésben sziikségszerli volt az alkatrészmodellek elkészitése, tobbek kozott a
talpat, tartobakokat, tovabba a tengelyeket horonnyal, a kiegyenlitelemet, valamint a
kapcsolofeleket eés kardancsuklot terveztem meg a szoftverrel.

Mindez Ugy zajlik, hogy kétdimenzids asszociativ és mddosithatd vazlatot készitiink,
amely a 3D geometriak 1étrehozasanak el6készitésére szolgal.

Ezt kovetden létrehoztam a 3D modellek alapgeometridjat, majd kidolgoztam azok
részletes alakelemeit.

A tovabbi miivelet a 3D alkatrészek Osszeillesztése volt assembly, vagyis szerelés
kornyezetben, majd 0Osszeéllitottam a 3D szereléseket. Végil a 3D-s kornyezet

adottsagait kiaknazva elvégeztem a modell fotorealisztikus rendereléset.
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Végil az ISO metrikus mtihelyrajz funkcio segitségével a megtervezett alkatrészekbdl,
valamint szerelésekbdl létrehoztam hagyomanyos miihelyrajzokat ¢és Osszeallitasi

rajzokat.
4.2 3D modellek kialakitasa Solid Edge szoftver alkalmazasaval

4.2.1 Kapcsolofél megtervezése a Solid Edge alkalmazasban:

9. abra. Kapcsolofél 3D modellje

Els6 1épésként kivalasztom az ISO alkatrész sablont, ugyanis ebben a kdrnyezetben
tudom létrehozni a kapcsol6fél haromdimenzids modelljét.

A rajzoléast szinkronmodellezés koérnyezetben végeztem, melyet néhany szoban az
alabbiakban ismertetek:

a szinkronmodellezés nem modelltorténet alapu, ebben a rajzkészitési kornyezetben a
vazlat nem vezeti a modellt, csupan csak arra funkcional, hogy létrehozzuk a 3D-s
testet.

Amennyiben Kkitoroljuk a vazlatelemet, a hagyomanyos modellezési kornyezettel
elllentétben nem omlik 6ssze a modell. Tovabbi eltérés a hagyomanyos modellezéssel
szemben, hogy nincs kildn vazlatkérnyezete.

Megjegyezném még, hogy a szinkronmodellezés sokkal kdzelebb all a gyartashoz, mert
ebben az esetben magaval a haromdimenziés modellel dolgozunk, nem pedig a modellt

megel6z6 vazlatokkal kell operalnunk.
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Nézziik konkrétan a rajzoléds folyamatat: a kezdélapon a vazlatlétrehozési csoportokbol
valasztunk ki test Iétrehozasi parancsokat. A meniszalag vazlat mentpontjaban tovabbi
lehetdségeket talalunk.

Kivalasztottam a kor kdzéppontjaval parancsot. Kijeldltem az adott sikot, amire rajzolni
szeretnék egyuttal rakattintottam a lakat jelre, ezaltal rogzitésre kerdl, hogy barmilyen
vazlat elemet hozok l1étre az elkovetkezékben, az erre a sikra fog keriilni. Azonban, ha a
lakat helyett az F3 gyorsbillentylit nyomom meg, szintén szintén ugyanerre az
eredményre jutok.

Ezt koveten sziikséges leellenérizni, hogy a jobb fels6 sarokban megjelent-e a sik
rogzitése ikon, amely megmutatja azt a sikot, amire amire éppen rajzolni szeretnék.
Erdemes bekapcsolni a vazlat meniponton belill a racs mutatasa opciot, amely
segitségével konnyebben nyomon tudjuk kdvetni, hogy melyik sikon dolgozunk.
Vélasztom tehat a kor kozéppontjaval parancsot, és megadom a szlkséges
paramétereket, jelen esetben 70 mm g, majd a koordindta rendszer null pontjara
kattintok, el is készilt a vazlatelem.

Ezt kovetden merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom, ezt a vazlat
készlet parancs segitsegevel tudom bedllitani. Ha még mast is rajzolok a vazlatra, akkor
utana haszndlom a kényszereket, majd méretezek.

Jelen esetben megadok még egy vazlatot, ismét kivalasztom a kor kozéppontjaval
parancsot, és ugyanerre a sikra rajzolok egy 50 mm o kort, ami az agy atmérdje.

Ezutan rakattintok a kihuzas parancsra. Amint ezt megtettem, rogton megvaltozik a
hozza tartoz0 szalag sor: megadhatjuk neki, hogy egyes elembdl, éllancbol vagy
feliiletbol szeretnénk létrehozni a miiveletet, tovabba a kihiizas mértékét, ami 22 mm.
Az immar létrehozott test fellletére is rajzolhatunk, méghozza a téglalap
kozéppontjaval parancs kivalasztasaval.

Rajzolok tehat egy 12 mm széles téglalapot, melynek a szimmetriatengelye egybeesik
az eredeti korink szimmetriatengelyével, majd a kihdzast indit6 fogdt minusz iranyba
hiazom, 11 mm mélységig.

Ha ugyanis rakattintok a vazlat régiora, majd megfogom a kihuzasat indit6 fogot és
elkezdem felfelé huazni akkor anyagot adunk hozza, ha elkezdem lefelé hazni akkor
lehetdséglink van anyagot eltavolitani a testb6l. Mindezt szimmetrikusan is

elvégezhetjik, erre az opcidra a shift meni gomb segitségével valthatunk.
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Folytatom a modell rajzolésat: ezittal a test tdloldalan végzem el a vazlat megalkotését,
majd a kKihlzast:

leveszem a vazlat rogzitését és meg tudok adni egy masik sikot, ahova szeretnénk
dolgozni. Ebben az esetben kivalasztom ismét a kor kozéppontjaval parancsot és
kijel6lom, hogy melyik sikra szeretnék rajzolni.

Rakattintok a lakatra és beforditom a sikot, majd egy 30 mm és egy 50 mm atmérdji
korokbdl allo vazlatot rajzolok. Majd kivalasztom a kihlzas parancsot és rakattintassal
jeléléom, hogy melyik régiokbol jojjon létre a test. Mindezt jobb gomb vagy enter
segitségével elfogadjuk, ezt kdvetéen kihtzzuk testté a vazlatot megadjuk a sziikséges
méreteket, jelen esetben 22 mm-t.

Baloldalt az alakelem gyiijtébe be is kertil kihGizas, mint alakelem.

Ugyanennek a feluletnek a sikjara vetitett Ujabb vazlat segitségével kialakitom a
reteszhornyot, majd a letorés, valamint a lekerekités parancs segitségével 2 mm, illetve
5 mm-es lekerekitéseket, tovabba 2x45°-0s letoréseket helyezek a modellre.

4.2.2 Kozvetité elem megtervezése a Solid Edge alkalmazasban:

10. &bra. Kozvetit elem 3D modellje

Kivalasztom ismét az 1SO alkatrész sablont, itt hozom létre a kozvetité elem
haromdimenzios modelljét.

A rajzolést ezdttal is szinkronmodellezés kornyezetben vegeztem.
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A kezddlapon a vazlatlétrehozasi csoportokbdl vélasztunk ki test Iétrehozési
parancsokat.

Kivalasztottam a kor kdzéppontjaval parancsot. Kijeldltem az adott sikot, amire rajzolni
szeretnék egyduttal rakattintottam a lakat jelre, ezaltal rogzitésre kertl, hogy barmilyen
vazlat elemet hozok létre az elkovetkezokben, az erre a sikra fog kertilni.

Majd leellen6rzdm, hogy megjelent-e a sik rogzitése ikon, egyuttal bekapcsolom a racs
mutatasa opciét, annak erdekében, hogy nyomon tudjam kdvetni, melyik sikon
dolgozom.

Vélasztom tehdt a kor kozéppontjaval parancsot, és megadom a szlkséges
paramétereket, jelen esetben 70 mm g, majd a koordindta rendszer null pontjara
kattintok, el is készilt a vazlatelem.

Ezt kdvet6en merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom, ezt a vazlat
készlet parancs segitsegével tudom beallitani.

Ezutan rakattintok a kihuzas parancsra. Amint ezt megtettem, rogton megvaltozik a
hozza tartozd szalag sor: megadhatjuk neki, hogy egyes elembdl, éllancbol vagy
feliiletbdl szeretnénk 1étrehozni a miiveletet, tovabba a kih(izas mértékét, ami 12 mm.
Az immar létrehozott test felllletére is rajzolhatunk, méghozza a téglalap
kozéppontjaval parancs kivalasztasaval.

Rajzolok egy 12 mm széles téglalapot, melynek a szimmetriatengelye egybeesik az
eredeti kor szimmetriatengelyével, majd a kih(zast indit6 fogét pozitiv iranyba hizom,
egészen 11 mm-ig.

Folytatom a modell rajzolasat: ezuttal a test taloldalan végzem el a vazlat megalkotasat,
majd a kihlzast: leveszem a vazlat rogzitését és meg tudok adni egy masik sikot, ahova
szeretnénk dolgozni. Ebben az esetben kivalasztom a téglalap kbzéppontjaval parancsot
és kijel6lom, hogy melyik sikra szeretnék rajzolni.

Rakattintok a lakatra és beforditom a sikot.

Rajzolok egy 12 mm széles téglalapot, melynek a szimmetriatengelye egybeesik az
eredeti kor szimmetriatengelyével, majd kivalasztom a kihGzas parancsot és
rakattintassal jel6lom, hogy melyik régiokbol jojjon létre a test. Mindezt jobb gomb
vagy enter segitségével elfogadjuk, ezt kovetéen kihtizzuk testté a vazlatot megadjuk a
szlikséges méreteket, jelen esetben 11 mm-t.
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4.2.3 Tengely horonnyal megtervezése a Solid Edge alkalmazésban:

11. 4bra. Tengely 3D modellje

Ujra raklikkelek az 1SO alkatrész sablon ikonra, itt hozom Iétre a tengely horonnyall
haromdimenzios modelljét.

A rajzolas ismét szinkronmodellezés kérnyezetben torténik.

Kivalasztom a kor kdzéppontjaval parancsot. Kijeldltem az adott sikot, amire rajzolni
szeretnék egyuttal rakattintottam a lakat jelre, ezaltal rogzitésre keriil, hogy barmilyen
vazlat elemet hozok létre az elkovetkezokben, az erre a sikra fog kertilni.

Ezt kovetden leellen6rzOm, hogy megjelent-e a sik rogzitése ikon.

Raklikkelek a kor kodzéppontjaval parancsot szimbolizalé ikonra, és megadom a
szikséges paramétereket, jelen esetben 28 mm @, majd a koordinata rendszer null
pontjara kattintok, el is készilt a vazlatelem.

Ezt kdvetden merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom.

Ezutdn rakattintok a kihuzas parancsra. Amint ezt megtettem, rogton megvaltozik a
hozza tartoz6 szalag sor: megadhatjuk neki, hogy egyes elembdl, éllancbdl vagy
feliiletbol szeretnénk l1étrehozni a miiveletet, tovabba a kihtizas mértékét, ami 80 mm.

A tengely haromdimenzidés modelljének hangsulyos eleme a reteszhorony, melynek
kialakitasa a kdvetkez6képpen torténik:
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elséként az érintdsikot jeldljuk ki, majd téglalap kdzéppontjaval parancs alkalmazasaval
megadjuk a horony péarhuzamos oldalparjat, tovabba érint6leges koriv parancs
hasznalatdval, 5 mm sugart iv rajzolasaval fejezzik be a vazlat kialakitasat. A
reteszhorony hossza 22 mm, a szélessége 8 mm.

A vazlat elkésziilését kovetden a kihlzast inditd fogot minusz iranyba hizom, 4 mm
melysegig.

A letorés parancs hasznalatdval 1x45°-os letoréseket helyezek el a modellen, a két

tengelyvégre kattintva.

4.2.4. Tartébak megtervezése a Solid Edge alkalmazésban:

12. dbra. Tartébak

ElGszor rakattintok az 1SO alkatrész sablon ikonra, itt hozom létre a tartébak
haromdimenzios modelljét.

A rajzolést az el6z6ekhez hasonléan szintén szinkronmodellezés kérnyezetben végzem.
Kivalasztom a téglalap kozéppontjaval parancsot. Kijeldltem az adott sikot, amire
rajzolni szeretnék egyuttal rakattintottam a lakat jelre, ezaltal rogzitésre keril, hogy
barmilyen vazlat elemet hozok 1étre az elkdvetkez6kben, az erre a sikra fog kerdlni.

Ezt kovetden leellen6rz6m, hogy megjelent-e a sik rogzitése ikon.
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Raklikkelek a téglalap kdzéppontjaval parancsot szimbolizal6 ikonra, és megadom a
szlikséges paramétereket, jelen esetben 150 mm x 50 mm, majd a koordinata rendszer
null pontjara kattintok, el is készult a vazlatelem.

Ezt kdvetden merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom.

Majd Klikkelek a kihtzas parancsra, és beallitom a kih(zas mértékét, ami 20 mm.

A tovéabbiakban a létrehozott test fellletére rajzolunk, méghozza a kor kozéppontjaval
parancs kivalasztasaval.

Rajzolok tehat egy 30 mm atmér6ji kort, melynek a szimmetriatengelye egybeesik az
eredeti téglalapunk szimmetriatengelyével, majd a kih(zast indit6 fogot minusz iranyba
hazom, ezéltal furat keletkezik a téglalap testen.

Ezutan a tartobak talpat tervezzik meg, amit a nyitott profil elv segitségével is
elvégezhetiink.

A nyitott profil lehet6séget biztosit szamunkra, hogy a vazlatelemeket kijeldlve rogton
meg tudom inditani valamely alakelem elkészitését. Meg kell adni az anyag
létrehozésanak az iranyat az iranymutatdo nyil segitségével, ezt kovetden szlkseéges
rogziteni a tavolsag nagysagat is.

Jelen esetben a tartébak talpa 60 mm széles, valamint magassdga 6 mm, ezt a
vazlatelemet 150 mm-re sziikséges kihazni testte, két iranyban, szimmetrikusan.
Végezetil letoréseket helyeziink el a tartobak felsé élein.

Megjegyezném, hogy mivel az Oldham-kapcsold célja a radidlis eltérések
kikliszObolése, ezért az eltérés demonstralasa érdekében az egyik tartobak furatat a

masik tartobak modellétdl eltéré magassagba helyezem.
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4.2.5. Talp megtervezése a Solid Edge alkalmazasban:

13. abra. Talp 3D modellje

Az ISO alkatrész sablon kivalasztasaval kezdem meg a talp haromdimenzios
modelljének elkészitését, az el6bbiekhez hasonléan szintén a szinkronmodellezés
kornyezetet hasznalom.

A menuszalag vazlat mendpontjaban kivalasztom a téglalap kozéppontjaval parancsot.
Kijel6ltem az adott sikot, amire rajzolni szeretnék egyuttal rékattintottam a lakat jelre,
ezéltal rogzitésre kerdl.

Megadom a szilkséges paramétereket, jelen esetben 200 mm x 149 mm nagysagu
oldalhosszokat, majd a koordindta rendszer nullpontjara kattintva el is készilt a
vazlatelem.

Ezt kdvetden merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom.

Ezutan rakattintok a kihuzas parancsra. Amint ezt megtettem, rogton megvaltozik a
hozzad tartozd szalag sor: megadhatjuk neki, hogy egyes elembdl, éllancbol vagy
feliiletbol szeretnénk l1étrehozni a miiveletet, tovabba a kihtizas mértékét, ami 32 mm.
Az immar létrehozott test fellletére is rajzolhatunk, méghozza a téglalap
kozéppontjaval parancs kivalasztasaval.

Rajzolok két darab 60 mm x 149 mme-es téglalapot, majd a kihdzast indit6 fogdt minusz
iranyba hdzom, 6 mm meélysegig.

Sziikséges tovabba a 6,5 mm atmérdjii atmend furatok elhelyezése a talpon.
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A Solid Edge 2021 Gjdonsaga, hogy optimalizalt tablakiosztasokat hozhatunk létre a
lemeztabla kiosztas (nesting) segitségével.

Ha azonban maradunk a megszokott metodusndl, akkor ismét a vazlat parancs
alkalmazasahoz kell folyamodnunk, kijeldlve azt a fellletet, ahova rajzolni szeretnénk,
majd a kor kozéppontjaval parancs hasznalatidval elkészitjik a furatok vazlatat.
Természetesen ebben az esetben bonyolultabb a megvaldsitds, hiszen segédvonalak
alkalmazésara is sziikség lesz a furatok pontos helyének kijeldlésének erdekében.
Végezetil a kihGzas parancs segitségével eltavolitjuk az anyagfelesleget.

Folytatom a modell rajzoléasat: ezdttal a test tuloldalan végzem el a vazlat megalkotését,
majd a kihuzast: leveszem a vazlat rogzitését és meg tudok adni egy masik sikot, ahova
szeretnénk dolgozni. Ebben az esetben kivalasztom a téglalap kbzéppontjaval parancsot
és kijel6lém, hogy melyik sikra szeretnék rajzolni.

Raékattintok a lakatra és beforditom a sikot.

Rajzolok egy 150 mm x 190 mm -es téglalapot, majd a kihuzést indit6 fogdt minusz
irdnyba hizom, 6 mm mélységig.

Balesetvédelemi célbol hosszmérettel és szogértékkel rendelkez6 letorésekkel — jelen

esetben 2 x 45° — latom el a talp éleit.
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4.2.6. Kardancsukl6 3D modelljének elkészitése

14. dbra. Kardanvilla 3D modellje

Els6é lépésként kivalasztom az I1SO alkatrész sablont, mivel ebben a kornyezetben
hozom létre a kardancsuklé haromdimenzids modelljét.

Els6ként az egyik villa megrajzolasa torténik, melyet ezittal is szinkronmodellezés
kdrnyezetben végzek.

A kezddlapon a vazlatlétrenozasi csoportokbdl valasztunk ki test Iétrehozasi
parancsokat. A meniszalag vazlat meniipontjaban tovabbi lehetéségeket talalunk.
Kivélasztom a kor kozéppontjaval parancsot. Kijeldltem az adott sikot, amire rajzolni
szeretnék egyduttal rakattintottam a lakat jelre, ezéltal rogzitésre kertl, hogy barmilyen
vazlat elemet hozok 1étre az elkovetkezokben, az erre a sikra fog kertlni.

Vélasztom tehat a kor kozéppontjaval parancsot, és megadom a szikseges
paramétereket, jelen esetben 24,8 mm-es atmér6t, majd a koordinata rendszer null
pontjara kattintok, el is készilt a vazlatelem.

Ezt kovetéen merdleges betekintést allitok be az adott sikra ahol dolgozom, ezt a vazlat
készlet parancs segitségével tudom beallitani.

Jelen esetben megadok még egy vazlatot, ismet kivalasztom a kor kozéppontjaval
parancsot, és ugyanerre a sikra rajzolok egy 30 mm atmér6ji kort, ezaltal késziil el a

koracél vazlata.
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Ezutén rakattintok a kihuzas parancsra. Amint ezt megtettem, rogton megvaltozik a
hozza tartoz6 szalag sor: megadhatjuk neki, hogy egyes elembdl, éllancbol vagy
feliiletbdl szeretnénk 1étrehozni a miiveletet, tovabba a kihlizas mértékét, ami 30 mm.
Az immar létrehozott test fellletére is rajzolhatunk, méghozza a téglalap
kozéppontjaval parancs kivélasztasaval.

Rajzolok tehdt egy 22,5 mm x 26,50 mm nagysagu téglalapot, melynek a
szimmetriatengelye egybeesik az eredeti kdrlink szimmetriatengelyével, majd a kih(zast
indité fogot minusz iranyba hdzom, teljes mélységig. A keletkezett flileket 6 mm-es
lekerekitésekkel latom el. Végiil elhelyezem rajta a 2 db 2 mm atmér6ja furatot, melyet

vazlatelem rajzolaséaval, majd negativ iranyl kihtzassal val6sitok meg.

15. &bra. Kardanvilla karral 3D modellje

A masik kardan villa megrajzolasahoz ismét nyitok egy uj ISO alkatrész sablont, és a
fentiekhez hasonloan alkotom meg a modellt, annyi killénbseggel, hogy a a 30 mm és a
24,5 mm atmérdjii koracélt tovabbi kihtzassal meghosszabbitom, ezéltal hajtokarként

fog funkcionalni, igy a modell teljes hossza 135 mm nagysagu lesz.

4.2. 7 Kotoelemek, rogzitoelemek

Solid Edge Standard Parts (Szabvanyos elemtar) moduljanak telepitését kovetéen a
szabvanyos alkatrésztar adminisztrator segitségével kivalaszthatjuk és letdlthetjik a

szamunkra szlikséges elemeket az adatbazislistabol.
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Azonban ha nem rendelkeziink hozzaféréssel, egyszersitett valtozatban meg is
rajzolhatjuk az elemeket.

A szegecs 6 mm atmérdjli kor kihuzasaval, majd a érintdsikra torténd negyed kor-
vazlat rajzolasaval, végil a forgaskihuzas parancs alkalmazasaval készithet6 el.

A kardankereszt sematikus modellje két, egymasra merdleges 1,8 mm atmér6ji
hengerré kihuzott kor megalkotésaval hozhato létre.

4.3. Osszeszerelés — Assembly

16/a. bra. A kardancsukléval integralt Oldam-kapcsold dsszeallitasi modellje

16/b. abra. A kardancsukléval integralt Oldam-kapcsold dsszeallitasi modellje
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Ha egy uj szerelést, assemblyt szeretnénk létrehozni, akkor a kezddképernyén az ISO
metrikus szerelés lehetdséget valasztjuk.

Ezt megnyitva a modelltérben lathatjuk, hogy egészen méas eszkdzkdrnyezet fogad
minket, mint amit korabban megszoktunk.

Itt az alkatrészek egyetlen nagy kozOs térben vannak/lesznek elhelyezve, mely
rendelkezik egy sajat koordinata rendszerrel. Ezenfelll az alkatrészek is rendelkeznek
6nalld koordinata rendszerrel, amelyben a modellezést kordbban elvégeztik. Azonban
miutan importaljuk a testeket az assembly kornyezetbe, a szerelés sajat koordinata
rendszere valik aktivva a szamukra.

Fontos elem a lebegd eszkoztar is, itt a kivalasztas — alakelem definicié szerkesztése
gombra érdemes Kkitérni, ennek alkalmazasa megegyezik az 0Osszeszerelés ikon
hasznalatdval. A masik lényeges gomb a kivalasztas — szerkesztés szerelésen bell
opcid, amely szerelési kdrnyezeten belil atvalt alkatrész modellezési kdrnyezetbe.

Els6 1épésként a bal oldali Alkatrészkdnyvtarbol elkeressiik a szerelés bazisalkatrészét,
- jelen esetben a kozvetité elemet - majd a bal egérgomb lenyomasaval behizzuk azt a
modelltérbe. Erre a testre automatikusan a foldhdz kot kényszer fog vonatkozni.

Mivel Osszeallitasi modelllink Kissé Osszetett, ezért alszerelést alkalmazok, melyet az
Osszeallitast kovetden importalok be a jelenlegi modelltérbe.

Az alszerelést szintén az ISO metrikus szerelés kdrnyezetben végzem, ezen opcid
megnyitasaval. Els6ként behivom bazismodellként a tengely nevii alkatrészinket, majd
a reteszt, és a gyorsillesztés eszkdz hasznélataval illesztem ket dssze. A beillesztendd
feliiletre kattintok, jobb gombbal elShivjuk a QuickPick meniit, ahol kivalasztom a
megfelelé sikot, rakattintok, majd a bazisalkatrészen jel6lom ki az illeszkedés pontos
helyét. Miutan ez megtértént, importalom a kapcsolofél modelljét, melyet a tengely és
a kapcsolofél furat forgastengelyének 0Osszeillesztésével, hengeres illesztés parancs
segitségével szereliink 0ssze.

Miutan ez megtortént visszatérink a korabbi assembly modellkérnyezetbe, ahova mar
beillesztettlik bazisalkatrészkent a kozvetité elemet.

Uj alkatrészt vagy alszerelést a komponens beillesztése gombbal tudok behozni a
modelltérbe, mely altal megjelennek az Alkatrészkonyvtar tartalmanak az elemei,

ahonnan be tudjuk importélni alszerelésinket, a tengellyel és retesszel ingegréalt
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kapcsolofelet. Drag and drop miivelettel behizom a modelltérbe, ezt kovetden tudom ra
szerelni a kozvetito elemre.

Ekkor feljon a lebegd eszkodztar, melynek els6é eleme az eldfordulds tulajdonsdgai
opcid, ahol a listazasi és megjelenitési tulajdonsagokat modosithatunk. A masodik
eleme a konstrukcidé megjelenitésének és elrejtésének lehetdségeit foglalja magaban.
(koordinata tengelyek, referenciasikok, vazlatok stb.) A kovetkezé opcido a lebegd
eszkoztaron belul a kényszerek tipusai, ahol alaphelyzetben a gyorsillesztés parancs
aktiv.

Szamos hasznos ikon talalhaté tovabba a lebegd eszkoztar lehetségei kozott,
megemliteném még a beallitadsok, valamint az offset beallitasokat, melynek segitségével
megadhatd a két illesztés kozotti tavolsagok nagysaga, de ugyanigy hangsulyos a
forgathaté/nem forgathaté beéllitds. A fordit gomb sikillesztés soran atforditja az
ellentétes oldalara az illesztend6 alkatrész orientaciojat.

Lathatjuk azt is, hogy bal oldalt a modellezési csaladfa helyett Ugynevezett szerelés
torténet talalhato, itt is tételek szerepelnek, mint az alkatrész modellez6 kornyezetben,
viszont itt nem alak sajatossagok vannak felsorolva, tovabba mdédositasi tulajdonsagok,
hanem maguk az alkatrészek. A checkboxban 1év6 pipa eltavolitasaval az assembly
elemeéiil szolgélo alkatrész elemek eltiintethetok.

Ha mozgatom a kurzort az adott alkatrész felett, akkor megfigyelhetjik, hogy nemcsak
az alkatrész, hanem a szerelési torténetben felsorolt megnevezése is sargan villan fel.
Amennyiben kijel6ldm a darabot, azt a program z6ld szinnel jelzi, mind a modelltérben,
mind a szerelési torténetben.

Ismét gyorsillesztést alkalmazok az elhelyezés soran. A beillesztend6 feliiletre kattintok,
jobb gombbal eléhivjuk a QuickPick meniit, ahol kivalasztom a megfelelé sikot,
rékattintok, majd a bazisalkatrészen jel6lom ki az illeszkedés pontos helyet.

A modelltér bal alsé régidjaban folyamatosan nyomon tudjuk kdvetni a szerelés soran
létrehozott kényszereket, melyek szlikség esetén el is tavolithatoak.

Kovetkez6 1épésként a tartobakot importalom a modelltérbe, melyet a hengeres illesztés
parancs alkalmazasaval rogzitek a tengely-retesz-kapcsolofél alszereléshez.

A kovetkez6 1épés a kardancsuklo alszerelés létrehozasa, melyet szintén az ISO
metrikus szerelés kornyezetben végzek el, ezen opcié megnyitasaval. Els6ként behivom

bazismodellként a kardanvilla nevli alkatrészt, majd a kardankeresztet, és a
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gyorsillesztés eszkdz hasznélataval illesztem Oket Gssze. A beillesztend6 feliiletre
kattintok, jobb gombbal el6hivjuk a QuickPick meniit, ahol a tengelykapcsold fél
furatanak és a kardankereszt forgastengelyének osszeillesztésével, hengeres illesztés
parancs segitsegével szerelem 6ssze 6ket, kattintassal a bazisalkatrészen jel6lom ki az
illeszkedés  pontos  helyét.  Miutan ez megtortént,  importdlom  a
kardancsuklé/tengelykapcsolofél 2 _kar  elnevezésit  modellparjat, amelyet a
gyorsillesztés eszkdz hasznalataval illesztek hozza a tobbi elemhez.

Végezetil visszatériink a korabbi assembly modellkdrnyezetbe, és a fent leirtakhoz
hasonléan beimportaljuk az Gjonnan Iétrehozott alszerelés a modelltérbe, majd a
kardancsuklé alszerelés-assembly modellt a hengeres illesztés parancs segitségével a
tengely — retesz — kapcsoldfél alszereléshez rogzitjik.

Ezt kovetden a modelltérbe hozzuk a Seeger-gyliriiket, melyeket a tengelyvégekre
szerellink, kozvetlenil a tartobakok mellé.

Ezutan a talpat hivom be a modelltérbe, melyet a rajta és a tartébak talpan talalhatd
furatok hengeres illesztés parancs &ltal torténé szinkronizacidjaval hozok fedésbe,
illetve illesztek Ossze, végezetil 4 db 6 mm atmér6jii szegecs segitségével rogzitem a
konstrukciot az aldbbi modon: szegecs felllletének és a fogadd felilet kijelolésével
parba allitjuk, majd hengeres illesztés parancs altal rogzitjik az elemeket.

4.4 Miihelyrajz

Végezetil a mihelyrajz és az Osszeallitasi rajz elkészitésének fazisait ismertetném
roviden.

Els6 1épésként raklikkelek a kezd6képernyd ISO metrikus mithelyrajz lehetdségre.

A munkaterileten szévegmezovel és reviziotorténettel ellatott miiszaki rajzlapot latunk
rajztertletként.

Els6 1épésként a Rajzlapl fiilre kattintva jobb gombbal a Rajzlapjellemzdk lehetdség
segitségével be tudjuk allitani a rajzlapméretet és a hatteret, majd kitoltjuk a
szovegmezot.

A rajzlapmeéret a miihelyrajzaink esetében A/3, 6sszedllitasi rajznal pedig A/2, fekvo

méret.
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Alkatrészeink mihelyrajzat, tovabba a haromdimenzids modell Osszedllitasi rajzat az
alabb felvazolt modon fogjuk elkésziteni:

A Kezdélap fuldn a rajznézet készités varazslo ikon hasznalataval beimportaljuk a 3D
modellt, mely egy adott vetileti nézet forméajaban jelenik meg a rajztérben, melyet

a lebegd eszkoztar lenyildé meniijének segitségével tetszélegesen modosithatok,
valtoztathatom az aranyokat is, tovabba tobb rajznézetet is elhelyezhetek a virtudlis
rajzlapra.

Miutan ez megtortént, escape-el kilépek, és elkezdem méretezni a rajzot, felhelyezem a
méretszamokat, amely meghatérozza az alkatrészt a méretcsoport eszkdzeit hasznalva,
illetve elhelyezem a szimmetriatengelyeket, melyet a jelolések
eszkdzcsoport/kozépvonal ikon alkalmazasaval tudok megtenni.

A feliratokat a széveges mutatévonal segitségével importalom a rajzlapra.

A tengely alkatrészrajzan kitorést szilkséges alkalmazni, melyet a kitorés parancs
hasznélataval tudok megvaldsitani az alabbi modon: elséként meg kell rajzolnom azokat
a korvonalakat, melyek altal hatarolt terliletet szeretnék metszetben abrazolni,
legegyszeriibb az alkatrész felezépontjatol téglalapot rajzolni, majd kattintok azon a
rajznézeten, ahol a kitorést szeretném létrehozni.

A tengely alkatrészrajzan és a kardancsukloval integralt Oldham-kapcsold dsszellitési
rajzan egyarant alkalmazunk metszeti abrazolast, melyet az aldbbi modon valésitunk
meg:

az eszkoztaron keressik meg a metszdsik ikont. A vonal parancs segitségével rajzoljuk
meg a metszésik vonalat, zarjuk be a parancsot, majd adjuk meg a metszet iranyat a
megjelend mutatonyilra torténd rakattintas altal. Ezt kovetéen kattintsunk a metszet
ikonra, majd az el6z6leg rajzolt metszdsikra, végll helyezziik el a metszetet a rajznézet
alatt.

A komplett miiszaki rajzi dokumentacié a Szakdolgozat 1. szdml mellékletében

talalhato.
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5. Az elotervezés, miveleti sorrendterv, miivelettervezés, miiveletelem

tervezes, posztprocesszalas technoldgiai folyamata

A tartalmi korlatok miatt jelen dolgozat csupan harom alkatrészt vizsgdl meg a
technolodgiai tervezés kiilonb6z6 szintjein: elséként a kapcsolofél, majd a talp, végul a
kardancsukl¢ alkatrész kardanvilla elemének bemutatasa kerl sorra.

A technoldgiai tervezéshez tartozd tablazatok, rajzok (miiveleti utasitas,
szerszamterv, felfogasi terv, miiveletelem tervezés - forgéacsolasi paraméterek
meghatarozasa, levalasztasi terv, CNC rajz, NC program, NC kod grafikai
megjelenitése szimulacios szoftver segitségével, vizualis CAM alloméanyok, gépi
f6id6 szamitas) a mellékletben taldlhatok meg. A fejezet célja, hogy atfogd, lényegre
toré szoveges ismertetést nyujtson a kardancsukloval integralt Oldham tengelykapcsold

fent emlitett 3 alkatrészének technoldgiai tervezésének 1épéseirdl.

5.1 A kapcsol6fél technoldgiai tervezésének folyamata

A kapcsolofél komplett technoldgiai tervezési dokumentacidja a Szakdolgozat 2.

szamu mellékletében talalhato.

Elégyartmany tipusa: Melegen hengerelt kéracél @72 mm x 45 mm
Anyaga: 42CrMo4

Szabvanycim, acélcsoport: nemesithetd acélok, nitridalhat6 acélok
Anyagszam: 1.7225

Régi MSZ: CMo4, CMo4Z

Vegyi 6sszetétele:

C Si Mn Cr Mo
0,41 0,3 0,7 1,1 0,2

Mechanikai tulajdonsagok:

g [mm] min. folyashatar [N/mm2] | szakitoszilardsag [N/mm2]

40-100 650 900-1100
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Jellemzok:

krom-molibdén o6tvozésti nemesitheté acél, amely nagy szivossagi és szilardsagi
kovetelmények  eseten  alkalmazhatd, kOzepes és  nagyobb  nemesitett
keresztmetszetekhez megfeleld. Jellemzdje tovabbd, hogy nitridalhato, fellleti edzésre
alkalmas.

Alkalmazasi tertlet:

jarmi-, motor- ¢és hajtomiigyartas alkatrészeinek alapanyagaul szolgal, mint pl.
dugattydrudak, hajtokarok, tengelyek, tovabba hidegen folyatott alkatrészek,
fogaskerekek esetén. [45]

A kapcsolofél esetében a miiveleti sorrendterv az alabbi elemekbdl tevodnek Gssze:

I~
N

17. &bra. Kapcsoldéfél megmunkalasanak szimulacidja EdgeCam szoftver segitségével

elsoként a nagyolo esztergdlas miiveletére keriil sor, melyet a kiilsd simitd esztergélas
kovet. Ezt kovetéen az alkatrészen furast végzink, az elkeszult furatot nagyoljuk,
tovabba sziikkség van a furat simitasara. Végil a leszurds mivelettel zarjuk a
megmunkalés folyamatat.

Megjegyezném, hogy a terjedelemre valé tekintettel jelen dolgozat kizardlag az

esztergalassal torténé megmunkalasra terjed ki a kapcsoldfel vonatkozéasaban.
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A Kkapcsolofél elkészitését NCT200 vezérlési CNC esztergagépen végezziik el, az
alkatrész befogésaul tokmany szolgal, a megmunkalas egy felfogéssal torténik.

A miivelettervezés soran a miveletelemek sorrendjét és a vdalasztott szerszamokat

részletezzik:

- A nagyold és a simitd esztergalas szerszama egyarant a CP-25BR-2020-12
CoroTurn® Prime, melyhez mindkét esetben CP-B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime
esztergaldlapkat hasznaljuk.

A lapka csucssugara: 0,8 mm, a f6él elhelyezkedési szog: 95°. Tovabbi érdekessége,
hogy 4425-6s acélesztergalasi mindséggel rendelkezik, mely biztositja a fokozott
kopasallosagot, hoallosagot és szivdssagot.

- A faras miiveletet HSS csigafuroval végezzik, HSS-Drill lapka alkalmazasaval.
(a&tméroje: 24 mm, csticsszoge: 118°)

- A furat nagyoléasara és simitasara a A20S-SDXCR 11-R CoroTurn® 107 farérad
szerszamot hasznaljuk DCMT 11 T3 12-PR 4425 CoroTurn® 107 lapkéval, melyhez
1,191 mme-es csucssugar tartozik, és 93°-os f6¢él elhelyezkedési szoggel rendelkezik.

- A leszaras miivelethez a 4,0 mm Wide Part-Off Tool szerszamot alkalmazzuk
IC428 Groove lapkaval, mely 0,3-as csucssugarral rendelkezik, tovabba f6él
elhelyezkedési szoge 90°.

A miiveletelem tervezés a mivelet elvégzéséhez szikséges szerszamokon Kkivdl

tartalmazza a forgacsolasi paramétereket is. (Az alkatrész vazlatrajza a mellékletben
talalhaté meg.)

- A nagyold esztergalas a TO101-es jelzésti szerszammal az alabbi forgacsolasi
paraméterekkel torténik:

a fogasmélységet 2 mm-ben hatdrozzuk meg, mig az elétolas f=0,3 mm/ford. A
forgacsolasi sebesség nagysadga Vc=1000 m/perc, a fordulatszam mértéke n=7961
1/min, tovabb4 az el6tolasi sebességnek 2388 mm/min-t valasztunk.

- Ugyanezt a szerszamot hasznaljuk a simitd megmunkalashoz, a forgacsolasi
paramétereken viszont valtoztatnunk kell. A fogasmélyseég valtozatlanul a=2 mm lesz,
viszont az elétolas =0,1 mm/ford-ra médosul, a forgacsolasi sebesség marad 1000
m/perc és a fordulatszdm szintén n=7961 1/min, viszont az el6tolasi sebességet

csokkentjik 796 mm/min-re.



62

- A harmadik miivelet, a faras, melynek soran a T0202-es jelzésii szerszamot
alkalmazzuk az alabbi paraméterekkel: az eldtolast £=0,15 mm/ford-ra valasztjuk meg,
mig a forgacsolasi sebesség joval kisebb lesz, mint a masik szerszam esetében végzett
nagyolasi és simitdsi miivelet soran, furasnal mindéssze 160 m/perc-el szdmolunk.
Szintén kisebb értéket tapasztalunk a fordulatszam n=2133 1/min, valamint az el6tolasi
sebesség 319 mm/min esetén.

- A kovetkezd miivelet a furat nagyolésa, melyet a T0404-es COROTURN 107
jelzésii szerszammal végzink, az alabbi beallitasokkal:

a fogasmelyseget 2 mm-ben hatarozzuk meg, az el6tolas ertéke 0,3 mm/ford, a
forgacsolasi sebesség jelen esetben 1000 m/perc, a fordulatszam 1282 percenként, mig
az el6tolasi sebesség 384 mm/min.

- Ugyanezt a szerszamot hasznaljuk a furat simitasa soran. A fogasmélység
nagysagan nem valtoztatunk, tovabbra is 2 mm, viszont az el6tolasi ertéket modositunk
0,1 mm/ford-ra, mig a forgacsolasi sebesség 1000 m/perc és a fordulatszam 1282 1/min
nagysaga valtozatlan marad. Az elétolasi sebesség nagysagat csokkentjik 128 mm/min-
re.

- A zard miiveletként a leszarast alkalmazzuk, melyhez a T0505-6s jelzésti 4,0
mm Wide Part-Off Tool szerszamot hasznaljuk 0,2 mm/ford-os el6tolassal, 220 m/perc
forgacsolasi sebességgel, 1751 1/min fordulatszammal és 350 mm/min el6tolasi
sebességgel.

A technoldgiai szamitasok sordn az EdgeCam Szerszamtar ajanlott értékeit vettem
figyelembe. Igy jartam el a forgacsolasi sebesség és az eltolds nagysaganak
meghatarozasakor.

A fordulatszam kiszamitasahoz az alabbi képletet hasznaltam:

Danrm
o= T
1000 Lmin
atalakitva:
1000 v, [ 1 }
mn= —
D T

Az el6tolasi sebesség értékét ezen képlet alapjan hatdroztam meg:

T
o =]
TILTL
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(ahol a v, a forgacsolasi sebesseg, az n a fordulatszam, a D az 4tmérd, a v, az eldtolasi

sebesség, az f az el6tolés jele)

Az utolsé lépés a posztprocesszalds folyamata, mely az NC program elkészitését es

gyartorendszerhez illesztését foglalja magaban. A kapcsolofél elkészitett NC kodjat a

melléklet tartalmazza.

5.2 A talp technoldgiai tervezésének folyamata

A talp komplett technoldgiai tervezési dokumentécidja a Szakdolgozat 3. szamu
mellékletében talalhato.

Elégyartmany tipusa:

precizios laposacél, DIN 59350 szerint firészelt, csiszolt, 205 mm x 195 mm x 35 mm
Anyaga: 42CrMo4

A talp esetében a miiveleti sorrendterv az aldbbi elemekbdl tevédnek oOssze: a

megmunkalast két felfogasban végezziik el: az els6 felfogas soran a talp fels6 oldalanak
megmunkalésa torténik NCT200 vezérlésit maron, MSN 500 szerszamgépen, a befogés

eszkozeul gépsatu szolgal.

Az elso felfogas 7 miiveletbdl all: elsoként sikmarassal inditjuk a megmunkalast,

>

18. &bra. Talp megmunkélasanak szimulaciéja EdgeCam szoftver segitségével
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melyet a nyitott kontdr Kialakitasa kovet nagyolas megmunkalasi mod segitségével. A
kialakitott kontdrt ezt kovetden simitdssal alakitjuk, majd folytatjuk az alkatrész
elkészitését a kdvetkez6 folyamatszakasszal, a nyitott zseb kialakitasaval, nagyol6 majd
simitd megmunkalasi mod alkalmazasaval. Végul a talpon talalhato furatok kialakitasa

torténik: ez a folyamatszakasz kdzpontozast és farast tartalmaz.

A masodik felfogas sordn a talp hatsd oldalanak megmunkalasa zajlik, szintén
NCT200 vezérlési maron, MSN 500 szerszdmgépen, a befogas eszkozeul ugyancsak
gépsatu szolgal.

A masodik felfogas 4 miiveletbdl all: a megmunkalast ismét sikmarassal inditjuk, majd
a nyitott kontdr nagyolasat és simitasat végz6 folyamatszakasz kovetkezik, végl
élletorés miivelettel zarjuk a masodik felfogast.

A miivelettervezés soran a miveletelemek sorrendjét és a valasztott szerszamokat

részletezzik:

- Az elsé felfogasban végrehajtott kezdomiivelet a sikmaras, amelyet a 345-
050Q22-13H CoroMill® 345 homlokmard szerszammal és 345R-1305M-PH 4330
CoroMill® 345 mardlapkéaval valdsitunk meg. A szerszam forgécsol6 élszdge 45°,
atméréje 50 mm. a mardlapka sarokradiusza 0,8 mm, anyagminésége 4330.

- A nyitott kontdr nagyolasa a R300-32EH25-10H CoroMill® 300 homlokmaro
22 mm forgacsolasi atmérdjli szerszammal torténik, melynek forgéacsolo éleinek szdma
4. R300-1032E-PM 1130 CoroMill® 300 marolapkat alkalmazunk, melynek
sarokradiusza 5 mm.

- A nyitott kontdr simitasara szintén ezt a szerszamot hasznaljuk, a nagyolasnal
megadott forgadcsolasi paraméterektdl eltérd értékekkel.

- A nyitott zseb nagyolasa és simitd6 megmunkéldsa egyarant a N331.35C-
125S40EM100 CoroMill® 331 egész palast és homlok tarcsamaré 10 mm-es
forgacsolasi szélességii szerszam segitségevel torténik. A maro lapka N331.1A-08 45
08M-PM4330 CoroMill® 331 tipusu, a forgacsold élek szama 4, a sarokréadiusz 0,8
mm.

- A kovetkezé folyamatszakasz a kozpontozads, melynek Kivitelezéséhez a 10 mm
atmér6ji 10.0 MM DIA X90 POINT SPOT DRILL szerszamot valasztottam.
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- A faras mivelettel zdrom az els6 felfogas soran végrehajtott miiveletsorozatot, melyet
a 6 mm atmérdjii 860.1-0600-037A1-PM P1BM CoroDrill® 860-PM témor keményfém
farészerszammal valdsitok meg, melynek cstcsszoge 147 °.

- A masodik felfogas kezdémiivelete a sikmaras, melyet 345-050Q22-13H CoroMill®
345 homlokmaro szerszammal és 345R-1305M-PH 4330 CoroMill® 345 mardlapkéval
valositunk meg. A szerszam forgacsold élszége 45°, atméréje 50 mm, a marolapka
sarokradiusza 0,8 mm, anyagmindsége 4330.

- A nyitott kontlr nagyolasa a 419-063Q22-14L CoroMill® 419 homlokmaroéval és
419R-1405M-PM 4330 CoroMill® 419 marolapkaval torténik.

A szersz&m forgacsolo élszoge 19 °, atmér6je 63 mm, a marolapka sarokradiusza 0,8
mm, anyagmindsége 4330.

- A nyitott kontir simitasara ugyanezt a szerszamot hasznaljuk, a miiveletelem
tervezésénél latni fogjuk, hogy eltérd forgacsolasi paraméterek segitségével tudjuk
megvalOsitani a simité megmunkalasi mddot ugyanazon szerszam hasznélata mellett.

- Végezetiil az élletdrés miivelete kovetkezik, melyhez a 20.0 MM DIA X 45
DEG CHAMFER MILL szerszamot alkalmazzuk, HSCO Mill Solid Cutter lapkaval.
Jelen esetben a szerszam atmér6 20 mm, a fogszam pedig szintén 4.

A miiveletelem tervezés a mivelet elvégzéséhez sziikséges szerszamokon kiviil

tartalmazza a forgacsolasi paramétereket is. (Az alkatrész véazlatrajza a mellékletben
talalhaté meg.)

- Az elsé felfogasnal a sikmaras a T0101-es jelzésii szerszammal az alabbi marasi
paraméterekkel torténik: az elétolas nagysaga f=0,04 mm/fog, mig a forgacsolasi
sebességet 600 m/perc-ben hataroztuk meg, a fordulatszam n= 2390 1/min, tovabba
el6tolasi sebesség 573 mm/min-et valasztunk.

- A nyitott kontdr nagyolésa lesz a kovetkezé miiveletiink, itt az el6tolds értéke
0,08 mm/fog, mig forgacsolasi sebességnek 220 m/perc-et allitunk be, a fordulatszam
2802 1/min lesz, tovabba az eldtolasi sebesség 896 mm/min.

- A nyitott kontur simitasa soran valtoztatunk a marési paramétereken: az el6tolas
nagysaga 0,08 mm/fog-rél 0,1 mm/fog-ra modosul, a forgacsolasi sebességet ndveljik
250 m/perc-re. A fordulatszam nagysaga szintén novekszik 2802 1/min-rél 3184 1/min-

re , az eldtolasi sebesség értéke szintén emelkedik 1273 mm/min.
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- A zseb nagyoldsa sorén elétolas ertéke 0,08 mm/fog, mig forgacsolasi
sebességnek 220 m/perc-et hatarozunk meg. A fordulatszam értékének 3492 1/min lesz
beallitva, az el6tolasi sebesség nagysaga 1117 mm/min.

- Lathatjuk, hogy a simitas alkalmaval ugyanazt a szerszamot haszndlva mas
marasi paraméterek beallitisa szlikseges:

az el6tolas nagysaga 0,08 mm/fog-rél 0,1 mm/fog-ra modosul, a forgacsolasi sebességet
noveljik 250 m/perc-re. A fordulatszam szintén emelkedik 3492 1/min-r61 3980 1/min-
re, az el6tolasi sebesség értékét ugyanugy noveljik 1117 mm/min-rél 1592 mm/min-re
maodosulnak a paraméterek.

- A kozpontozéds sordn 0,15 mm/fog eldtolassal szamolunk, az el6z6
megmunkaladsokhoz képest Kisebb forgéacsolasi sebesseget alkalmazunk, melynek értéke
160 m/perc. A fordulatszam nagysaga ezuttal 2547 1/min lesz. Az el6tolasi sebesség
Iényegesebb kisebb: 764 mm/min.

- Furas soran ugyanakkora eldtolast (0,15 mm/fog) és forgéacsolasi sebességet
(160 m/perc) alkalmazunk, mint kdzpontozas esetén, viszont a fordulatszam értékét
nagyban megndveljik (8500 1/min). Ugyanigy jarunk el az el6tolasi sebesség esetén is
(2550 mm/min).

A mésodik felfogasnal a sikmards a T0101-es jelzésti szerszammal az alabbi marasi
paraméterekkel torténik: az el6tolas nagysaga =0,04 mm/fog, mig a forgicsolasi
sebességet 600 m/perc-ben hataroztuk meg, a fordulatszam n= 2390 1/min, tovabba
eldtolasi sebesség 573 mm/min-et valasztunk.

- A nyitott kontur nagyolasa lesz a kdvetkezd miiveletiink, itt az el6tolas értéke
0,08 mm/fog, mig forgacsolasi sebességnek 220 m/perc-et allitunk be, a fordulatszam
2802 1/min lesz, tovabba az elbtolasi sebesség 896 mm/min.

- A nyitott kontir simitdsa soran valtoztatunk a marasi paramétereken: az el6tolas
nagysaga 0,08 mm/fog-rél 0,1 mm/fog-ra modosul, a forgacsolasi sebességet ndveljik
250 m/perc-re. A fordulatszdm nagysaga szinten novekszik 2802 1/min-rél 3184 1/min-
re , az eldtolasi sebesség értéke szintén emelkedik 1273 mm/min.

- Az ¢lletorés miivelet alkalmazasa soran az alabbi bedllitasok sziikségesek: az
elétolas nagysaga 0,025 mm/fog, mig a forgécsolasi sebesség értéke is joval kisebb,

mint az el6z6 megmunkalasok esetén: 170 m/perc. A miivelet jellege miatt az elétoléasi
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sebesség joval kisebb lesz, mint az el6z0 szerszamok esetében: 270 mm/min, a
fordulatszam értéke is csekélyebb: 2707 1/min.

A technoldgiai szamitasok sordn az EdgeCam Szerszamtar ajanlott értékeit vettem
figyelembe. Igy jartam el a forgicsoldsi sebesség és az elStolds nagysaganak
meghatarozasakor.

A technoldgiai szamitasokhoz az al&bbi képleteket alkalmaztam:

Daonrm
% = 1000 I
1000 Lmirn
atalakitva:
1000 v, [ 1 ]
n= —
Dnx min

Az elbtolasi sebesség értékét ezen képlet alapjan hataroztam meg:
T
ve =fzn —]
A fogankénti el6tolas meghatarozasa:

?.?f T
=2
Zn Z

(ahol a v, a forgacsolasi sebesseg, az n a fordulatszam, a D az 4tmérd, a v, az el6tolasi

sebesség, az f az eldtolas, f. a fogankénti el6tolas, a z a fogszam jele)

Az utolsé lépés a posztprocesszalds folyamata, mely az NC program elkészitését és

gyartorendszerhez illesztését foglalja magaban. A talp elkészitett NC kodjat a melléklet

tartalmazza.

5.3 A kardancsuklé/tengelykapcsoléfél technoldgiai tervezésének folyamata

A kardancsuklé/tengelykapcsolofél komplett technologiai tervezési

dokumentacioja a Szakdolgozat 4. szamu mellékletében talalhato.

Elégyartmany tipusa: Melegen hengerelt koracél @32 mm x 35 mm
Anyaga: 42CrMo4
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19. dbra. Kardanvilla esztergaval torténd megmunkalasanak

szimulacioja EdgeCam szoftver segitségével

A kardanvilla esetében a miveleti sorrendterv az aldbbi elemekbdl tevédnek Ossze:

els6 felfogasban a nagyold esztergalas miiveletére keriil sor, melyet a kiils6 simitd
esztergalds kovet. Ezt kovetben az alkatrészen furdst végziink, az elkésziilt furatot
nagyoljuk, tovabba sziikség van a furat simitasara. Végiil a leszras miivelettel zarjuk a
megmunkalas folyamatat. Masodik felfogasban a nyitott kontur kialakitasa, majd a
kardanvilla lekerekitése és a furat kialakitasa térténik mardgépen.

A Kkardanvilla els6 felfogasban torténé megmunkalasat NCT200 vezérlési CNC
esztergagépen végezzik el, az alkatrész befogasaul tokmany szolgal. A masodik
felfogas NCT200 vezérlésii maron, MSN 500 szerszamgépen zajlik, a befogas eszkoze a
gépsatu.

A miivelettervezés sordn a miiveletelemek sorrendjét és a valasztott szerszamokat

részletezzik:

Elso felfogas:

- A nagyol6 és a simitdé esztergalas szerszama egyarant a CP-25BR-2020-12
CoroTurn® Prime széras szerszdm esztergalashoz, melyhez mindkét esetben a CP-
B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime esztergalolapkat hasznéljuk.
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A lapka csucssugara: 0,8 mm, a f6él elhelyezkedési szog: 95°. Tovabbi érdekessége,
hogy 4425-6s acélesztergalasi mindséggel rendelkezik, mely biztositja a fokozott
kopasallosagot, hdallosagot és szivossagot.

- A furas miiveletet HSS csigafuroval végezziik, HSS-Drill lapka alkalmazasaval.
(d&tmérdje: 24 mm, csucsszoge: 118°).

- A furat nagyolasara és simitadsara a A16R-SVUBR 11-ERB1 CoroTurn® 107
farérad esztergalashoz szerszamot hasznaljuk VBMT 11 03 12-PF 4425 CoroTurn®
107 esztergaldlapkaval, melynél a forgacsolo élek szama 4, a sarokradiusz 0,8 mm.

- A leszrds mivelethez a 4,0 mm Wide Part-Off Tool szerszamot alkalmazzuk
IC428 Groove lapkaval, mely 0,3-as csucssugarral rendelkezik, tovabba f6él elhelyezési

szoge 90°.

20. &bra. Kardanvilla mardssal torténd megmunkalasanak

szimulacidja EdgeCam szoftver segitségével

Masodik felfogads megmunkalasa maréssal torténik, a nyitott kontdr N331.32C-
100S32EM CoroMill® 331 tarcsamard és N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill®
331 lapka alkalmazasaval, melynek forgacsol6 éleinek szama 4, sarokradiusz értéke 0,8
mm.

- Ezt kovetden a kardanvilla lekerekitése kovetkezik, RA300-019M25-10L
CoroMill® 300 homlokmaré és R300-1032M-PH 4330 CoroMill® 300 mardlapka
segitségével.
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- Véglil a furat megmunkalasa zarja a miiveletsort: 6nkézpontozd keresztélezési,
135° csucsszoggel rendelkez6, @ 2 mm HSS csigafuro alkalmazasaval.

A miiveletelem tervezés a miivelet elvégzéséhez szlikséges szerszdmokon Kivil

tartalmazza a forgacsolasi paramétereket is. (Az alkatrész vazlatrajza a mellékletben
talalhaté meg.)

Az elso felfogasban torténé nagyolo esztergalds a TO101-es jelzésli szerszammal az
alabbi forgacsolasi paraméterekkel zajlik:

a fogasmélységet 2 mm-ben hatdrozzuk meg, mig az el6tolas f=0,3 mm/ford. A
forgacsolasi sebesseg nagysaga Vc=1000 m/perc, a fordulatszdm meértéke n=7961
1/min, tovabba az elbtolasi sebességnek 2388 mm/min-t valasztunk.

- Ugyanezt a szerszamot hasznaljuk a simitd megmunkéalashoz, a forgacsolasi
paramétereken viszont valtoztatnunk kell. A fogdsmélység valtozatlanul a=2 mm lesz,
viszont az el6tolas f=0,1 mm/ford-ra mddosul, a forgacsolasi sebesség marad 1000
m/perc és a fordulatszdm szintén n=7961 1/min, viszont az el6tolasi sebességet
csokkentjik 796 mm/min-re.

- A harmadik mivelet, a firds, melynek soran a T0202-es jelzésii szerszdmot
alkalmazzuk az alabbi paraméterekkel: az el6tolast f=0,15 mm/ford-ra valasztjuk meg,
mig a forgacsolasi sebesség joval kisebb lesz, mint a masik szerszam esetében végzett
nagyolasi és simitasi mivelet soran, furdsnal minddssze 160 m/perc-el szamolunk.
Szintén kisebb értéket tapasztalunk a fordulatszim n=2133 1/min, valamint az el6tolasi
sebesség 319 mm/min esetén.

- A kovetkez6 miivelet a furat nagyolasa, melyet a T0404-es COROTURN 107
jelzésli szerszammal végziink, az alabbi beallitasokkal:

a fogasmélyseéget 2 mm-ben hatarozzuk meg, az el6tolas értéke 0,3 mm/ford, a
forgacsolasi sebesség jelen esetben 1000 m/perc, a fordulatszam 1282 percenként, mig
az el6tolasi sebesség 384 mm/min.

- Ugyanezt a szerszamot hasznaljuk a furat simitasa soran. A fogasmélység
nagysagan nem valtoztatunk, tovabbra is 2 mm, viszont az el6tolasi értéket modositunk
0,1 mm/ford-ra, mig a forgacsolasi sebesség 1000 m/perc és a fordulatszam 1282 1/min
nagysaga valtozatlan marad. Az el6toléasi sebesség nagysagat csokkentjiik 128 mm/min-

re.
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- A zar6 miveletként a leszrast alkalmazzuk, melyhez a T0505-0s jelzést 4,0
mm Wide Part-Off Tool szerszamot hasznaljuk 0,2 mm/ford-os el6tolassal, 220 m/perc
forgacsolasi sebességgel, 1751 1/min fordulatszammal ¢és 350 mm/min el6tolasi
sebességgel.

A masodik felfogés alkalmazasaval a nyitott kontir nagyolasa soran az el6tolas értéke
0,08 mm/fog, mig forgacsolasi sebességnek 220 m/perc-et hatarozunk meg. A
fordulatszdm értékének 3492 1/min lesz beallitva, az elétolasi sebesség nagysaga 1117
mm/min.

- Lathatjuk, hogy a simitads alkalméval ugyanazt a szerszdmot hasznalva més
marasi paraméterek beallitisa szlikseges:

az el6tolas nagysaga 0,08 mm/fog-rol 0,1 mm/fog-ra modosul, a forgacsolasi sebességet
noveljik 250 m/perc-re. A fordulatszam szintén emelkedik 3492 1/min-r6l1 3980 1/min-
re, az eldtolasi sebesség értékét ugyanugy noveljik 1117 mm/min-rél 1592 mm/min-re
maodosulnak a paraméterek.

- A lekerekités miivelete 0,6 mm/fog el6tolast, 373 m/perc forgacsolasi
sebességet, 6340 1/min fordulatszamot és 8030 mm/min-es el6tolasi sebességet kivan.

- Furds sordn 0,15 mm/fog eldtolast és 160 m/perc forgacsolasi sebességet
alkalmazunk, a fordulatszam értékét 8500 1/min-ben hatdrozzuk meg, az elétolasi
sebesség 2550 mm/min.

A technoldgiai szamitasok sordn az EdgeCam Szerszamtar ajanlott értékeit vettem
figyelembe. Igy jartam el a forgacsolasi sebesség és az elétolds nagysaganak
meghatarozasakor.

A technoldgiai szamitasokat a kapcsoldfel és a talp esetében részletezett képletekkel
végeztem el.

Az utolsé lépés a posztprocesszalds folyamata, mely az NC program elkészitését és

gyartorendszerhez illesztését foglalja magaban. A kardanvilla elkészitett NC kodjat a

melléklet tartalmazza.

5.4 EdgeCam, avagy a forgacsolé6 megmunkalast tervezé szoftver
Az elkészilt 3D-s alkatrészeinket importaljuk testmodellként az EdgeCam szoftverbe az
Uj marési/esztergalasi alkatrész opcio, fajl menii, besziras lehetdség kivalasztasanak

segitségével.
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Az EdgeCam egy integrdlhatd CAM rendszer, melyet esztergaldsi és marési
stratégiakhoz egyarant sikeresen alkalmazhatunk, tovabba ipari verzio esetén alkalmas a
szoftver a modell alapi NC kod generalasra.

Zarojelben megjegyezném, hogy az EdgeCam keépes az 0Osszes ismertebb CAD
rendszerb6l az importdlandd modellfajlok beolvasédséra (Autodesk Inventor,
SolidWorks, Solid Edge, CATIA V5, Creo).

Miutan az alkatrészt importaltuk, elkezdjik a lehetséges beéllitasok kivitelezését:

elsé 1épésként az eldgydrtmany illesztése parancsot alkalmazzuk, itt megadjuk az
elégyartmany méretét, beallitjuk a rahagyas nagysagat. Ha ez megtortént, kivalasztjuk a
megmunkal&shoz szikséges késziilékeket.

Az Uj esztergaldé/mard program elkészitése opcidval folytatjuk tovabb a beallitast, ahol
kivalasztjuk a megmunkalashoz legoptimalisabb szerszamgépet.

Ezt kovetben az alaksajatossagok mendiit belll az alaksajatossagok keresése opciot
valasztjuk ki. Itt attol fiiggben, hogy marési vagy esztergalasi stratégiat alkalmazunk,
felajanlja a lehetséges alaksajatossdg opciokat, melyet checkbox segitségével
valaszthatunk ki. (Marasnal pl.: 2D zseb, 2D sziget, nyitott kontdr, sikfeluletek,
fliggbleges furatok, feliiletvalasztas)

Itt fontos megjegyezni, hogy két Iépésbol all minden miiveletelem:
szerszdmvalasztasbol és megmunkalési stratégia valasztasbol. Elsoként kivalasztjuk a
szerszamot a szerszamtarbol. Ezt ugy tudjuk megtenni, hogy a megmunkalas fulon beldl
kivalasztjuk az adott megmunkaldsi miiveletet, majd a felugré6 parbeszédablak
segitségével kivalaszthatjuk a szoftver altal felkinalt szerszamok egyiket.

Nagy eldnyt jelent, hogy automatikusan kitoltésre kerililnek a szerszdmhoz tarsitott,
elére deklaralt technologiai paraméterek, amelyeket igény esetén mi is valtoztathatunk.
Miutan nyugtazzuk a parbeszedablakot, legeneralodik a szerszampalya és megjelenik a
kivalasztott szerszam.

Végul a megmunkalas menin belll a szimulacié opcio alkalmazasaval modellezhetjik a
teljes megmunkalast, ahol meg tudjuk jeleniteni a szerszampalyat és a szerszammozgast
is. Nyomon kovethetjik a megmunkalas fobb paramétereit is, pl. szerszam geometriai
méretei, szerszampozicio, elétolas, féorso sebessége, megmunkalasi id6.

CNC kod generalas opcio altal készithetiink NC kddokat is, abban az esetben, ha nem

diak, hanem ipari verzi6 all rendelkezésiinkre.
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6. Osszefoglalas

Jelen dolgozat nagyvonalakban mutatott be egy rendkivil szertedgazd és osszetett
témat, amelyrdl szakkonyvek, folyoiratok és dokumentaciok sokasaga szol. Foként a
kardancsuklo esetében jellemz6 mindez, az Oldham-kapcsold népszeriisége tobbnyire a
kalfoldi  szakirodalomban érheté tetten. Emellett igyekeztem felvonultatni a
tansegédeszk6zOkrol szolo szakirodalmak széles spektrumat is, melynek tlkrében
elemeztem a kardancsukloval integralt Oldham-kapcsolét, mint oktatasi segédeszkozt.
A szakirodalom bemutatasa mellett dolgozatom f6 célja volt egy olyan 3 dimenzios
modell és a hozza kapcsolédd technoldgiai dokumentacié megalkotasa, amellyel
prezentalni lehet a hallgatoknak a sugariranyl eltéréssel rendelkez6, parhuzamos
tengelyek  egytengelyiiségi  hibajanak  kikiiszobolését  Oldham-tengelykapcsol6
segitségével.

Az Oldham-tengelykapcsol6 mechanikaja egy kézzel hajthatd kar hasznalataval
demonstralhatd, ahol a forgatonyomatékot egy kardancsukl6 tovabbitja.

A szakdolgozat harmadik egysegenek részét képezi a kardancsukloval kibovitett
Oldham tengelykapcsold6 megtervezése, a CAD modellek elkészitése, valamint az
eszkoz technoldgiai tervezésének folyamata.

Osszességében elmondhatd, hogy a tervezetnek megfeleléen sikeriilt a kitiizott célokat
elérnem, az eszkoz mikodéképes. Tovabbfejlesztési lehetdségként szoba johet a
motoros hajtas alkalmazasa, vagy akar a kiterés szogét mutatd skalabeosztas, amellyel

nyomonkdvethetd, hogyan valtozik a szogsebesség a kardancsuklo torés fliggvényében.
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7. Idegen nyelvii tartalmi ésszefoglalé/Zusammenfassung

Das Thema meiner Diplomarbeit ist die Erstellung eines 3D Modells und der
zugehorigen technischen Dokumentation, um Studenten die Beseitigung von
Einachsigkeitsfehlern paralleler Achsen mit radialem Versatz mit Hilfe eines Oldham-
Kupplung zu prasentieren.

Im ersten Teil der Arbeit habe ich die Literatur tiber Kupplungen und insbesondere iber
die Oldham-Kupplung und das Kreuzgelenk analysiert.

Im nédchsten Teil der Arbeit habe ich versucht, ein breites Spektrum an Literatur Gber
Lernhilfsmittel heranzuziehen, in deren Lichte ich die Oldham-Kupplung mit dem
Kardangelenk als Lernhilfsmittel analysiert habe.

Der folgende Teil der Arbeit ist das Design der Oldham-Kupplung mit einem
Kardangelenk erweitert, die Erstellung von CAD-Modellen und den Prozess der

Fertigungsplanung des Gerates.

In der ersten Einheit meiner Arbeit habe ich mich auf eine analytische Uberpriifung der
Literatur zu diesem Thema konzentriert. Ich hielte es fur wichtig, eine
Zusammenfassung der Kupplungsgruppe, der Geschichte der Oldham-Kupplung und
des Kreuzgelenks, ihres Funktionsmechanismus, der Werkstoffe, der Anwendungen und
der Wartung zu geben.

Der zweite Teil meiner Arbeit befasst sich mit der Bildungstheorie. In dieser Einheit
analysiere ich die Oldham-Kupplung mit dem Kardangelenk als p&dagogisches
Hilfsmittel im Lichte der didaktischen Literatur. Zundchst werde ich das Gerat in das
System der Lernhilfsmittel einordnen, dann werde ich die didaktischen Prinzipien und
ihre Darstellung im Fall unseres Lehrmittels untersuchen und auch seine didaktische
Angemessenheit darlegen.

Im dritten Teil meiner Arbeit stelle ich die CAD-Dateien der Oldham-Kupplung mit
integriertem Kardangelenk vor, die mit der Software Solid Edge erstellt wurden, und
beschreibe die einzelnen Schritte der CAD-Konstruktion, die Erstellung des Modells der
Basis, der Halterungen, der Welle, des Riegels, der Kupplung, des Zwischenelements,
des Kardangelenks und des Kardangelenks mit Hebel, dann stelle ich den Prozess der
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Montagemodellierung der aufgefiihrten Elemente vor und schlieBlich die Schritte der
Erstellung der Werkstattzeichnung und der Zusammenbauzeichnung, die aus den 3D-
Modellen generiert werden.

In der vierten Einheit meiner Arbeit stelle ich den technologischen Planungsprozess der
drei Komponenten der Lernhilfsmittel vor.

In diesem Teil meiner Arbeit wird der technologische Prozess der Vorplanung, der
Arbeitsablaufplanung, der Arbeitsvorbereitung, der Arbeitselementplanung und
Postprocess fur alle drei Teile dargestellt. Die Simulation des Bearbeitungsprozesses im
virtuellen Raum wurde mit der Software EDGECAM durchgefuhrt, und die Prifung
und grafische Darstellung des manuell erstellten NC-Programms wurde mit der

Simulationssoftware NCT200 gel6st.
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9. Mellékletek

1. sz. melléklet: Rajzi dokumentaciok.

2. sz. melléklet: Technoldgiai dokumentacio /Kapcsolofél/.

3. sz. melléklet: Technoldgiai dokumentacio /Talp/.

4. sz. melléklet: Technoldgiai dokumentaci6 /Kardancsuklo-Tengelykapcsol6fél/.
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1. sz. melléklet: Rajzi dokumentaciok.

A mellékletben szereplo rajzok illusztracioként szolgalnak!
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Alkatrészek anyaga és sulya:

1db talp 42CRMO4 brutté sdlya 1 x 310 g
2 db tartobak 42CRMO4 bruttd sulya 2 x 125 ¢
2 db tengely 42CRMO4 brutt6 sdlya 2 x 240 g
2 db kapcsolofél 42CRMO4 bruttd sulya 2 x 350 g
1 db kiegyenlitéelem CuzZn21Si3P brutté stlya1 x 95 g

1 db kardancsuklé (1 db 42CRMO4 brutt6 stlya 1 x 295 g

kardanvilla, 1 db kardanvilla

hajtokarral, kardankereszt)

2 db fészkes retesz

nemesithetd acél C45K

bruttd sulya2 x 6 g

4 db gombfejii szegecs 42CRMO4 brutté stlya4 x 0,21 g
2 db Seeger-gytirii CuSn8 brutté stlya2 x 0,15 g
Osszesitett brutto stly: 1847,84 g 1.87739 kg
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2. sz. melléklet: Technoldgiai dokumentécid /Kapcsolofel/.

Miiveleti utasitas a Kapcsolofél esztergaléssal

torténé megmunkalasihoz:

1. nagyold
esztergalasT0101-es
szerszam

CP-25BR-2020-12
CoroTurn® Prime széras
szerszam esztergalashoz;

CP-B1208D-M5 4425
CoroTurn® Prime
esztergalolapka

fogasmélység a=2 mm
elotolas £=0,3 mm/ford
forgacsolasi sebesség
Vc=1000 m/perc
fordulatszam n=7961 1/min
elétolasi sebesség

Vf=2388 mm/min

2. kiils6 simitd
esztergalas
T0101-es szerszam

CP-25BR-2020-12
CoroTurn® Prime széras
szerszam esztergalashoz;

CP-B1208D-M5 4425
CoroTurn® Prime
esztergalolapka

fogasmélység a=2 mm
elotolas =0,1 mm/ford
forgacsolasi sebesség
Vc=1000 m/perc
fordulatszam n=7961 1/min
elétolasi sebesség

V=796 mm/min

3. furas T0202-es
szerszam

HSS csigaflro

elotolas £=0,15 mm/ford
forgéacsolasi sebesség
Vc=160 m/perc
fordulatszam n=2133 1/min
eldtolasi sebesség
Vf=319 mm/min

4. furat nagyolasa
TO0404-es szerszam

A20S-SDXCR 11-R
CoroTurn® 107 farérud
esztergalashoz;

DCMT 11 T3 12-PR 4425
CoroTurn® 107
esztergélolapka

fogasmélység a=2 mm
elotolas =0,3 mm/ford
forgéacsolasi sebesség
Vc¢=1000 m/perc
fordulatszam n=1282 1/min
eldtolasi sebesség

V=384 mm/min

5. furat simitasa
TO0404-es szerszam

A20S-SDXCR 11-R
CoroTurn® 107 farérud
esztergalashoz;

DCMT 11 T3 12-PR 4425
CoroTurn® 107
esztergaldlapka

fogasmélyseg a=2 mm
elotolas =0,1 mm/ford
forgacsolasi sebesség
V¢=1000 m/perc
fordulatszam n=1282 1/min
el6tolasi sebesség

Vf=128 mm/min

6. leszuras muvelete
TO0505-0s szerszam

4.0 mm Wide Part-Off Tool

elétolas £=0,2 mm/ford
forgacsolasi sebesség
V=220 m/perc
fordulatszam n=1751 1/min
elétolasi sebesség
Vf=350 mm/min
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Szerszamterv a Kapcsolofél esztergélassal
torténé megmunkalasahoz:

1. szersz&m — Kiils6 nagyolas

CP-25BR-2020-12 CoroTurn® Prime szaras szerszam
esztergalashoz

CP-B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime
esztergaldlapka

lapka csucssugar: 0,8

f6¢l elhelyezkedesi sz6g: 95°

fogasmélység a=2 mm

el6tolas =0,3 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc

—x

LF

KAPR 2 KAPR 1 |
L——HF

LWF
2. szerszam — Kiils6 simito esztergalas

CP-25BR-2020-12 CoroTurn® Prime széras szerszam
esztergalashoz

CP-B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime
esztergaldlapka

csucssugar: 0,8

foél elhelyezési sz0g: 95°

fogasmélység a=2 mm

el6tolas £=0,1 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc
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3. szerszam - Furas

HSS-Drill lapka

atméro: 24 mm

cslcsszog: 118°

el6tolas f=0,15 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=160 m/perc

4. szerszam — Furat nagyolasa

A20S-SDXCR 11-R CoroTurn® 107 farérud
esztergalashoz

DCMT 11 T3 12-PR 4425 CoroTurn® 107
esztergaldlapka

csucssugar: 0,8

f6él elhelyezési sz6g: 95°

fogasmélység a=2 mm

el6tolas £=0,3 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc
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5. szerszdm — Furat simitédsa

A20S-SDXCR 11-R CoroTurn® 107 furoérud esztergalashoz

DCMT 11 T3 12-PR 4425 CoroTurn® 107 esztergal6lapka

csucssugar: 0,8

f6él elhelyezési szog: 95°

fogasmélység a=2 mm

el6tolas =0,1 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc

6. szerszdm — Leszuras mivelete

Esztergakés: 4,0 mm Wide Part-Off Tool

IC428 Groove lapka

csucssugar: 0,3

f6él elhelyezesi szog: 90°

el6tolas £=0,2 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=220 m/perc
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Program szama: 00001

Vezérlés: NCT200 Eszterga

Alkatrész neve: kapcsolofél

Elogyartmany tipusa: Melegen hengerelt

koracél @72 mm x 45 mm

A befogas eszkdze: tokmany

A megmunkalads egy felfogassal torténik.

Sorsz. Mivelet Szerszam Lapka tipusa
megnevezése
1. Nagyolo esztergéalas CP-23BR-2020-12 CoroTurn® Prime CP-B1208D-M35 4425
CoroTurm® Prime
2. Kilso simitd CP-23BR-2020-12 CoroTurn® Prime CP-B1208D-MS35 4425
esztergalds CoroTum® Prime
3 Furas HSS csigafiro HSS-Drill lapka
4. Furat nagyolasa A208-SDXCR 11-R CoroTum® 107 furérad DCMT 11 T3 12-PR 4425
CoroTurm® 107
5. Furat simitasa A208-SDXCR 11-R CoroTurn® 107 firorad DCMT 11 T3 12-PR 4425
CoroTum® 107
6. Leszuras muvelete 4.0 mm Wide Part-Off Tool IC428 Groove lapka
Forgacsolasi adatok
Mivelet sorszama 1. 2. 3. 4. 5 6.
[Forgacsolasi sebesség [m/min] 1000 1000 160 1000 1000 220
Fordulatszam [1/min] 7961 7961 2133 1282 1282 1751
Elotolasi sebesség [mm/min] | 2388 796 319 84 128 350
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A kapcsol6fél esztergalassal torténé megmunkalasanak NC programja:

% 00001 (ESZTERGA PROGRAM)
N10 G90 G21 G54

N20 G95 G18

N30 G0 X150 Z150

N40 T0101 (kiilso nagyolas)
N50 G92 S3000 F0.3 M4 M8
N60 G96 S130

N70 G0 X74 Z3
N75G79X-1Z0

N76 G0 Z3

N80 G71U2R1

N90 G71 P160 Q200 U1 W0.3
N100 G0 X150 Z200

N110 T0101 (ugyanazzal a szerszammal kiilso simitas)
N120 G92 S3000 F0.15 M4 M8
N130 G96 S145

N140 G0 X40 Z3

N150G1 Z0

N160 G42 X45

N170 X50.C2

N180Z-28.R2

N190X71

N195 Z-45

N200 G1 G40 X74

N210 G0 X150 Z200
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N220 T0202 (foras)

N230 G97 S1000 F0.15 M4 M8
N240 G0 X0 Z3

N250 G17 G81 Z-45R3

N260 G80

N270 G0 X150 Z150 G18
N280 T0404 (furat nagyolasa)
N290 G92 S3000 F0.1 M4 M8
N300 G96 S100

N310 G0 X22 73

N320 X26 G41

N330 Z-45

N331 X25

N332 GO 22

N340 G1 X28

N341Z-45

N341X26

N342 G0 Z2

N350 G1 X29

N360 Z-45

N361 X28

N365 GO G40 Z2

N370 X150 Z150

N375 T0404 (furat simitasa)
N370 G97 S700 F0.1

N380 GO X30Z3

N390 G1 Z-45

N391 X29

N392 G0 Z100

N393 X150



95

N395 T0505 (leszirdkés)
N400 GO X76 Z-48
N410 G1 X26 F0.15
N420 GO X150 Z150
N430 X50

N440 M30

%

A 00001 ESZTERGA PROGRAM grafikai
megjelenitése az NCT200 szimulécids szoftver segitségével:
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Esztergalassal elkészitendé alkatrész (Kapcsolofél

megmunkalasat tartalmazé Cam allomanyok:

A megmunkalas folyamata:

A gyértast megel6zo tevékenységek pl. szerszambeméreés,
programbevitel,tesztelés

Program bongészo
=7 Program 1: Uj szerszémkészlet. 2
B Forgatas, Nulport etols (0. 0. 0)
€ (<<) Készilék frissités
W 3 Esztergakes : 80 Degree 4 TNRB 45
B Mardsi mod vélasatés: Sik
53-M3] 4 Mozgatas parbeszédablak
4 Bégyatmany frissités 104
-] 6 Nagyolé esztergalas
X Bogyatmany fissités 119
-7 8 Nagyols esztergélds
(#1-,2lJ 9 Mozgés szerszémesere pozicidba
2 10 MarSszerszam : Fird
DB Ors6 vezériés Szerszamorss Be
(48] 11 Mozgatas parbeszédablak
@ 12 Firs : Firds
-2 13 Mozgs szerszamesere poziciéba
& 14 Furateszterga szerszam : A20 .8 TNR BORING BAR 25MM MIN BORE
-4&] 15 Mozgatas parbeszédablak
@ Bégyatmany fissités 175
-7 17 Nagyolé esztergalas
-5 18 Mozgas szerszamesere pozicisha
W 19 Esztergakes : 80 Degree .4 TNR B 45
- 48] 20 Mozgatss péarbeszédablak
w2 21 Simité esztergalés
- 22 Simité esztergalés
- 23 Mozgas szerszamesere pozicisha
& 24 Furateszterga szerszam : A20 .8 TNR BORING BAR 25MM MIN BORE
L] 25 Mozgatés parbeszédablak
-2 26 Simité esergalss
o
hl

)@

-8 27 Mozgats pérbeszédablak

B 28 Mozgés szerszamcsere pozicicba
29 Leszirokés : 4.0 MM WIDE PART-OFF TOOL - 110MM DIA MAX

L0 30 Mozgatés parbeszédablak
L&) 31 Mozgatas parbeszédablak
L8] 32 Mozgatas parbeszédablak
=)

33 Mozgatas pébeszédablak

&

%

[CRCEERE]

_Dinamikus 0,61

Szimuliciora felkészilve!
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A kiils6 nagyolas miivelete:

Program bongészo =)
=T Program 1: Uj szerszamkeészlet 2
% Forgatés, Nulport eltolés (0, 0, 0)
€ (<<) Készilék frissités
% 3 Esztergakés : 80 Degree .4 TNR B 45
B Mardsi méd valasztas: Sik
1481 4 Mozgatés pérbeszédablak
4= Bogyértmany frissités 104
- 6 Nagyolé esztergélas
43 Bagyétmany frissités 119
w7 8 Nagyol6 esztergalas
#-ld 9 Mozgs szerszamesere pozicicba
2 10 Marészerszam : Fird
D Orsé vezérés Szerszamorsé Be
1 4&] 11 Mozgatas parbeszédablak
@- 12 Firés : Firds
#1-l] 13 Mozgss szerszamesere pozicicba
& 14 Furateszterga szerszam : A20 .8 TNR BORING BAR 25MM MIN BORE
-8 15 Mozgatas parbeszédablak
4= Bsgyérmany frissités 175
-7 17 Nagyolé esztergalas
1,2l 18 Mozgas szerszamesere poziciéba
19 Esztergakés : 80 Degree .4 TNR B 45
- 1G] 20 Mozgatés pérbeszédablak
-, 21 Smitd esztergalds
-l 22 Simitd esztergalds
(5-5nlJ 23 Mozgds szerszamesere pozicisba
<A 24 Furateszterga szerszam : A20 .8 TNR BORING BAR 25MM MIN BORE
- 180 25 Mozgatés parbeszédablak
-2, 26 Simitd esztergalds
- 88 27 Mozgatas parbeszédablak
#1-l) 28 Mozgas szerszamesere pozicicba
Y 29 Leszinskés : 4.0 MM WIDE PART-OFF TOOL - 110MM DIA MAX
- 45] 30 Mozgatés pérbeszédablak
18] 31 Mozgatés pérbeszédablak
48] 32 Mozgatss parbeszédablak
M3 33 Mozgatés parbeszédablak

A Kkiils6 simitas miivelete:
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A firas miivelete:

Furat nagyolasa:
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Furat simitasa:

Leszuras miivelete:
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A megmunkalas eredménye:




101

Gépi f6id6 szamitas - Kapcsolofél:

Foidé
Miveletelem vf I L t
[mm/min] [-] [mm] [min]
1 2388 1 22 0,16
2 796 1 22 2,0452
3 319 1 22 3,062
4 324 1 22 0,78
5 128 1 22 1,943
6 220 1 70 0,9235
TgX 9,2849
min
(t=L*i/f)
Mellékido:

Szerszamcsere /Szcs/: 1,084 min
Osszekdtd mozgasok /Gyj/: 1,95 min
Teljes darabidé:
Td= Szum Tg+ Szcs*'6+ GYj= 9,2849 + 1,084 min *6+ 1,95 min=
17,7389 perc
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3.sz. melléklet: Technoldgiai dokumentécio /Talp/.

Miiveleti utasitas a talp marassal térténé megmunkalasahoz:

Elsé felfogas:
1. szerszam- 345-050Q22-13H eltolas £=0,04 mm/fog
sikbamaras CoroMill® 345 forgdcsoldsi sebesség

homlokmaro; V=600 m/perc
fordulatszam n=2390 1/min
345R-1305M-PH 4330 fogszam: 6
CoroMill® 345 maroélapka el6tolasi sebesség
V=573 mm/min
2. szerszam-nagyolds [R300-32EH25-10H el6tolds £=0,08 mm/fog

CoroMill® 300
homlokmaro;

R300-1032E-PM 1130
CoroMill® 300 maroélapka

forgacsolasi sebesség
V=220 m/perc
fordulatszam n=2802 1/min
fogszam: 4

elotolasi sebesség

V=896 mm/min

3. szerszam-simitds

R300-32EH25-10H

elétolas £=0,1 mm/fog

CoroMill® 300 forgacsolasi sebesség
homlokmaré; 'Vc=250 m/perc
fordulatszdm n=3184 1/min
R300-1032E-PM 1130 fogszam: 4
CoroMill® 300 marélapka elotolasi sebesség
V=1273 mm/min
4. szerszam-nagyolds | N331.35C- el6tolds £=0,08 mm/fog

125S40EM100 CoroMill®
331 egész paldst és homlok
tarcsamaro;

forgacsoldsi sebesség
V=220 m/perc
fordulatszdam n=3492 1/min

N331.1A-08 45 08M- fogszdm: 4
PM4330 CoroMill® 331 el6tolasi sebesség
lapka palast- és Vf=1117 mm/min
homlokmaréshoz
5. szerszam-simitas N331.35C- elotolas =0,1 mm/fog

125S40EM 100 CoroMill®
331 egész paldst és homlok
tdrcsamaro;

N331.1A-08 45 08M-
PM4330 CoroMill® 331
lapka palast- és
homlokmaréshoz

forgacsoldsi sebesség
'Vc=250 m/perc
fordulatszdm n=3980 1/min
fogszam: 4

elotolasi sebesség

V{=1592 mm/min
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6. szerszam- 10.0 MM DIA X90 POINT elotolas =0,15 mm/fog
flras, SPOT DRILL forgécsoldsi sebesség
lkdzpontozas 'Ve=160 m/perc
fordulatszam n=2547 1/min
fogszam: 2
el6tolasi sebesség
V=764 mm/min
7. szerszam- 860.1-0600-037A1- elétolas £=0,15 mm/fog
furés IPM P1BM CoroDrill® 860-  |forgécsolasi sebesség
PM tomér keményfém firo 'Vc=160 m/perc
fordulatszam n=8500 1/min
fogszam: 2
elétolasi sebességVEi=2550
mm/min
Maisodik felfogas:
1. szerszam- 345-050Q22-13H elétolas £=0,04 mm/fog
sikbamaras CoroMill® 345 forgacsolasi sebesség
homlokmaré; V=600 m/perc
fordulatszam n= 2390 1/min
345R-1305M-PH fogszéam: 6
4330 CoroMill® 345 elétolasi sebességVI=573
mardlapka mm/min
2. szerszam-nagyolds 419-063Q22-14L el6tolas £=0,08 mm/fog
CoroMill® 419 forgécsolasi sebesség
nagyelétoldsu Vc=220 m/perc fordulatszam
homlokmaré; n=2802 1/minfogszam: 4
419R-1405M-PM 4330 el6tolasi sebességVI=896
CoroMill® 419 mm/min
marolapka
3. szerszam-simitds 419-063Q22-14L elétolas £=0,1 mm/fog
CoroMill® 419 forgécsolasi sebesség
nagyelétolasu Vc=250 m/perc fordulatszam
homlokmaré; n=3184 1/minfogszam: 4
419R-1405M-PM 4330 elétolasi sebességVi=1273
CoroMill® 419 mm/min
mardlapka
4. szerszam-élletorés elétolas £=0,025 mm/fog
20.0 MM DIA X 45 forgécsolasi sebesség
DEGCHAMFER MILL V=170 m/perc
fordulatszam n= 2707 1/min
fogszam: 4
el6tolasi sebesség
Vi= 270 mm/min
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Szerszamterv a talp marassal torténé megmunkélasahoz:

Az elsé felfogas soran hasznalt szerszamok:

1. szerszam — sikbamaras
345-050Q22-13H CoroMill® 345 homlokmaro

345R-1305M-PH 4330 CoroMill® 345

marolapka

szerszam atméro: 50 mm
mardlapka sarokradiusza: 0,8 mm

elétolas f=0,04 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=600 m/perc
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2. szerszam — nagyolas

R300-32EH25-10H CoroMill® 300 homlokmard

R300-1032E-PM 1130 CoroMill® 300 mardlapka

szerszam forgacsolasi atmérd: 22 mm

forgacsold élek szama: 4

elétolas f=0,08 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=220 m/perc

=-DCONps

3. szerszam — simitas

R300-32EH25-10H CoroMill® 300 homlokmard

R300-1032E-PM 1130 CoroMill® 300 marolapka

szerszam forgacsolasi atmérd: 22 mm

forgacsold élek szama: 4

elétolas f=0,1 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=250 m/perc
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4. szerszam — nagyolas

N331.35C-125S40EM100 CoroMill® 331

N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331

szerszam forgacsoléasi atmérd: 10 mm

forgacsold élek szama: 4

clétolas f=0,08 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=220 m/perc

5. szerszam — simitas

N331.35C-125S40EM100 CoroMill® 331

N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331

szerszam forgacsolasi atmérd: 10 mm

forgacsol6 élek szama: 4

elétolas f=0,1 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=250 m/perc

6. szerszam — flréas, kdzpontozas

marokés: 10.0 MM DIA X90 POINT SPOT DRILL

maro lapka: HSS Drill

atmérg: 10

elétolas f=0,15 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=160 m/perc

fogszam: 2
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7. szerszam — furas

860.1-0600-037A1-PM P1BM CoroDrill® 860-PM

CsulcsszOge: 147°

szerszam atmérd: 6 mm

elétolas f=0,15 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=160 m/perc
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A masodik felfogas soran hasznélt szerszamok:

1. szerszdm — sikbamaras
345-050Q22-13H CoroMill® 345

345R-1305M-PH 4330 CoroMill® 345 mardlapka

szerszam atmérd: 50 mm

mardlapka sarokradiusza: 0,8 mm

elétolas f=0,04 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=600 m/perc
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2. szerszam — nagyolas

419-063Q22-14L CoroMill® 419 homlokmard

419R-1405M-PM 4330 CoroMill® 419 marolapka

szerszam atmérd: 63 mm

mardlapka sarokradiusza: 0,8 mm

elétolas f=0,08 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=220 m/perc

3. szerszam — simitas

419-063Q22-14L CoroMill® 419 homlokmaro

419R-1405M-PM 4330 CoroMill® 419 marolapka

szerszam atmérd: 63 mm

mardlapka sarokradiusza: 0,8 mm

elétolas f=0,1 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=250 m/perc
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4. szerszam — élletorés

20.0 MM DIA X 45 DEG CHAMFER MILL

HSCO Mill Solid Cutter lapka

elétolas £=0,025 mm/fog

forgacsolasi sebesseg Vc=170 m/perc

atméro: 20

fogszam: 4
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Marassal elkészitendé alkatrész (tal

Elsé felfogas:

felfogasi terve:

Program szama: 00002

Szerszamgép, vezérlés: MSN 500, NCT200 Maro

Alkatrész neve: talp

Elogyartmany tipusa:

precizids laposacél, DIN 59350 szerint furészelt, csiszolt,

205 mm x 195 mm x 35 mm

A befogas eszkoze: gépsatu

il 4 L
[+] Q
o Q
S
! 1
Sorsz Miivelet megnevezéze Szerszam Lapka tipusa
l-, Sikbamards 1345-030Q22-13H CoroMill® 343 homlokmard 1245R-1305M-PH 4330 CoroMill®
szim 345 mardlapka
2. Nagyolas %00—323‘]25-10H CoroMill® 300 homlolenars 300-1032E-PM 1130 CoroMill® 300 mardlapka
3: Simitie FS00-32EH25-10H CoroMill® 300 homlokmars R300- [300-1032E-PM 1130 CoroMill® 300 mardlapka
1032E-PM 1130 CoroMill® 300 marolapk
4 Nagyolds 331.35C-125S40EM100 CorolMill® 331 egész palast [N321.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331
2z homlok tircsamard
5. Simitds [N331.35C-125S40EM100 N331.1A-08 45 08M-PNM4330 CoroMill® 331
CoroMill® 331 agész palist és homlok ta
6. [Féras, kozpontozas 10.0 MM DIA X90 POINT SPOT DRILL
7. Firas 860.1-0600-037A1-PM P1BM CoroDrill® 860-PM
tomor kemeényfém fiird zdm
Forgacsoldzi adatok
MMiivelst sorszama 1 2 3. 4 s 6. 7
600 220 250 220 250 160 160
[Forgacsoldsi sebesség [m/min]
‘ordulatszam [1/min] 2350 2802 3184 3452 3980 2547 8500
16toldsl sebesség [mm/mm] 373 896 1273 1117 1592 764 2550
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Maisodik felfogas:

Program szama: 00003

Szerszamgép, vezérlés: MSN 500, NCT200 Mard

Alkatrész neve: talp

A befogas eszkdze: gépsatu

Masodik felfogas: talp hatsé oldalanak megmunkalasa

Sorsz. len'elet megnevezése

al
Q
&)
” I
Szarszim Lapka tipusa

Fl&tolisi sebeszdz [mmimm]

1. Sikbamards 343-050Q22-13H CoroMill® 343 homlokmard 345R-1303M-PH 4330 CoroMill® 345 mardlapka
2. Nazyolas :T;-s;;:)! 2-14L CoroMill® 419 homlokmare H15R-1405M-PM 4330 CoroMill® 419
B. Simitas 1415-063Q22-14L CoroMill® 419 homlokmard H15R-1405M-PM 4330 CoroMall® 419
M. lElletéré 20.0 MM DIA X 45 DEG CHAMFER MILL [HSCO Ml Solid Cutter lapka
Forzaczolas adatok

Miivelat sorszama L 2 3 4.

600 220 250 170
[Forgaczoldsl sebesség [m/min]
[Fordulatszam [1/min] 2390 2802 3184 2707

573 896 1273 270
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A talp felsé oldalanak marassal torténé megmunkaldsanak NCprogramija:

% 00002 (MARO PROGRAMI1)
N10 G21 G17 G54 G94 G90
N20TI1

N30 GO G43 H1 Z40

N40 S1000 F0.04 M3 M8
N50 GO X-45 Y-45

N60 Z0

N70Z-1

N80 G41 D1 G1 X0YO0

N90 Y150 X0,C2

N100 Y150 X200,C2

N110 Y0 X200,C2

N120 Y0 X0,C2
N130Y12

N131 G40 GO Z30
N132 T2

N134 G43 H2 GO Z35
N136 S2900 F1300 M3 M8
N138 GO X-45 Y-45
N139 Z0

N140 G1 X10 YO0
N150 Z-6

N160 Y150

N170 X70

N180 YO
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N190 X130 YO

N200 Z-6

N210 Y150

N220 X190

N230Y0

N235 G0 X-45Y-45 2720

N240 T3

N250 GO G43 H3 Z40

N260 S4000 F0.15 M3 M8

N270 GO X40 Y-39 Z3

N280 G81 G99 YI76 R3 Z-32 L2
N282 G80

N283 GO X160 Y-39 Z3

N285 G81 G99 YI76 R3 Z-32 L2
N290 G80

N295 G15

N296 G52 X0 YO0

N300 M30

%
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A talp alsé oldalanak marassal torténé megmunkaliasanak NCprogramija:

% 00003 (MARO PROGRAM?2)
NI10 G21 G17 G54 G94 G90
N20T1

N30 GO G43 H1 Z40
N40 S1000 F0.04 M3 M8
N50 GO X-45 Y-45

N60 Z0

N702Z-1

N80 G41 D1 G1 X0YO
N90 Y150 X0,C2

N100 Y150 X200,C2
N110 Y0 X200,C2

N120 Y0 X0,C2
N130Y12

N131 G40 GO Z30

N132 T2

N134 G43 H2 GO Z35
N136 S2900 F1.3 M3 M8
N138 GO X-45Y-45
N139 70

N140 G1 X25Y0,C2
N150 Z-6

N160 Y150

N170 X175,C2

N178 Y0,C2
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N180 N235 G0 X-45Y-45 20
N190 M30

%

megjelenitése az NCT200 szimulacios szoftver segitségével
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Marassal elkészitendé alkatrész megmunkalasat tartalmazo Cam allomanyok:

Részlet az elso felfogas miiveleteib6l, melynek soran a talp felsé oldala késziil el

A megmunkalas folyamata:

A gyartast megel6zo tevékenységek pl. szerszambemeérés, programbevitel, tesztelés

I~




120

Sikfelllet nagyolasa:

L~

Nagyolas miivelete:
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Simitas miivelete:

Nagyolas miivelete:
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Simitas:

Furas miivelete:
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A megmunkalas eredménye:
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Részlet a masodik felfogas miiveleteibél, melynek soran a talp also oldala készil el

Sikmaras:

Nyitott kontur nagyolasa:
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Nyitott kontur simitasanak miivelete:

O

Elletorés kialakitasa:
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A megmunkalas eredménye:
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Gépi foido szamitasa - Talp elso felfogas:

F6id6
Miveletelem vf i L t
[mm/min] [-] [mm] [min]
1 573 1 200 0,79
2 896 1 60 1,338
3 1273 1 60 0,997
4 1117 1 149 0,1483
5 1592 1 149 0,0888
6 764 1 6 0,22512
7 2550 7 6 0,08743
Tg X 7,643min
(t=L*i/f)
Mellékido:

Szerszamcsere /Szcs/: 1,15 min

Osszekdtd mozgasok /Gyj/: 1,875 min

Teljes darabidé:
Td= Szum Tg+ Szcs* 6+ GYj= 7,643 + 1,15 min *6+ 1,875 min=
= 16,418 perc




Talp méasodik felfogas:
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Fo6idé
Miiveletelem vf i L t
[mm/min] [-] [mm] [min]
1 573 1 150 0,983
2 896 1 149 1,232
3 1273 1 149 1,675
4 270 1 149 0,351
Tg Y 4,145
min
(t=L*i/f)
Mellékidé:

Szerszamcsere /Szcs/: 0,8705 min

Osszekdté mozgasok /Gyj/: 0,765 min

Teljes darabido:

Td= Szum Tg+ Szcs* 6+ GYj= 4,145 + 0,8705 min *6+ 0,765 min=
=10,133 perc
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4. sz. melléklet: Technoldgiai dokumentacio

/Kardancsuklo-Tengelykapcsolofeél/.

Miiveleti utasitas a kardancsuklé/tengelvkapcsolofél
esztergaldssal és marassal torténé megmunkalasahoz:

Elsé felfogas:
1. nagyold CP-25BR-2020-12 fogasmélység a=2 mm
esztergalas CoroTurn® Prime szaras elétolas £=0,3 mm/ford
TO0101-es szerszam esztergalashoz; forgdcsolasi sebesség
szerszam CP-B1208D-MS5 4425 Vc=1000 m/perc

CoroTum® Prime
esztergalolapka

fordulatszam n=7961 1/min
el6toldsi sebesség
V{=2388 mm/min

2. kiilsé simito

CP-25BR-2020-12

fogdsmélység a=2 mm

esztergélas CoroTurn® Prime szaras elétolds £=0,1 mm/ford
TO0101-es szerszam esztergalashoz; forgdcsolasi sebesség
szerszam CP-B1208D-MS5 4425 Vc=1000 m/perc
CoroTurn® Prime fordulatszdm n=7961 1/min
esztergalolapka elétoldsi sebesség
V=796 mm/min
3. furas elétolds £=0,15 mm/ford
T0202-es forgécsolasi sebesség
szerszam HSS csigafuré Vc=160 m/perc
fordulatszam n=2133 1/min
el6tolasi sebesség
V=319 mm/min
4. furat A16R-SVUBR 11-ERB1 fogdsmélység a=2 mm
nagyoldsa CoroTurn® 107 farérid: elétolas £=0,3 mm/ford
T0404-es forgécsolasi sebesség
szerszam VBMT 11 03 12-PF 4425 Vc=1000 m/perc
ComTu,n}® w0 fordulatszdm n=1282 1/min
esztergaldlapka SRR 2
elotolasi sebesség
V=384 mm/min
5. furat A16R-SVUBR 11-ERBI1 fogasmélység a=2 mm
simitdsa CoroTurn® 107 farérad: elétolas £=0,1 mm/ford
T0404-es forgacsolasi sebesség
szerszam VBMI:11 03'12-PF 4425 Vec=1000 m/perc

CoroTurn® 107
esztergalolapka

fordulatszam n=1282 1/min

elétolasi sebesség
V=128 mm/min
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6. leszurds
miivelete
T0505-6s
szerszam

4.0 mm Wide Part-Off Tool

eldtolas £=0,2 mm/ford
forgacsolasi sebesség
V=220 m/perc
fordulatszém n=1751 1/min
eldtoldsi sebesség
V=350 mm/min
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Masodik felfogas:
1. nagyolas N331.32C-100S32EM CoroMill® el6tolas £=0,08
331 tarcsamaro; mm/fog
N331.1A-08 45 08M-PM4330 forgacsolasi
CoroMill® 331 lapka sebesség Ve=220
m/perc
fordulatszam
n=3492 1/min
el6tolasi sebesség
VI=1117 mm/min
2. simitds N331.32C-100S32EM CoroMill® el6tolas £=0,1
331 tarcsamaro; mm/ford
N331.1A-08 45 08M-PM4330 forgacsolasi
CoroMill® 331 lapka sebesség Ve=250
m/perc
fordulatszam
n=3980 1/min
el6tolasi sebesség
V£=1592 mm/min
3. nagyolas RA300-019M25-10L elétolds £=0.6 mm/fog
CoroMill® 300 homlokmaro forgécsolési sebesség
V=373 m/perc
R300-1032M-PH 4330 fordulatszam n=6340
CoroMill® 300 marolapka 1/min
el6tolasi sebesség
V{=8030 mm/min
4. furas HSS csigaftiré elétolas £=0,15

mm/ford
forgacsolasi
sebesség Ve=160
m/perc
fordulatszam
n=8500 1/min
el6tolasi sebesség
V1275 mm/min
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Szerszamterv a kardanvilla

esztergalassal és marassal torténo megmunkalasahoz:

Elso felfogas:

1. szerszdm — nagyol6 esztergalas

CP-25BR-2020-12 CoroTurn® Prime szaras szerszdm esztergaldshoz

CP-B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime esztergalolapka

lapka csucssugar: 0,8

f6¢él elhelyezkedeési sz6g: 95°

fogasmélység a=2 mm

el6tolas f=0,3 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc

2. szerszam — Kiils6 simito esztergalas

CP-25BR-2020-12 CoroTurn® Prime szaras szerszam esztergalashoz

CP-B1208D-M5 4425 CoroTurn® Prime esztergaldlapka

csucssugar: 0,8

fo¢l elhelyezési sz0g: 95°

fogasmelység a=2 mm

el6tolas £=0,1 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc
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3. szerszam - Furas

HSS-Drill lapka

atméro: 24 mm

cslcsszog: 118°

el6tolas f=0,15 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=160 m/perc
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4. szerszam — Furat nagyolasa

A16R-SVUBR 11-ERB1 CoroTurn® 107 faroérad

VBMT 11 03 12-PF 4425 CoroTurn® 107 esztergaldlapka

sarokradiusz: 0,8 mm

forgacsold élek szama: 4

fogasmélység a=2 mm

el6tolas f=0,3 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc

5. szerszdm — Furat simitasa

A16R-SVUBR 11-ERB1 CoroTurn® 107 farérad

VBMT 11 03 12-PF 4425 CoroTurn® 107 esztergaldlapka

sarokradiusz: 0,8 mm

forgacsold élek szama: 4

fogasmélység a=2 mm

el6tolas f=0,1 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=1000 m/perc
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6. szerszam — Leszaras miivelete

Esztergakés: 4,0 mm Wide Part-Off Tool

IC428 Groove lapka

csucssugar: 0,3

f6¢él elhelyezési sz6g: 90°

el6tolas f=0,2 mm/ford

forgacsolasi sebesség V=220 m/perc
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Masodik felfogas:

1. szersz&m — Nagyolas miivelete

N331.32C-100S32EM CoroMill® 331 tarcsamard

N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331 lapka

fogasmélység = 2 mm

el6tolas =0,08 mm/ford

forgacsolasi sebesség V=220 m/perc

2. szerszdm — Simitas mlvelete

N331.32C-100S32EM CoroMill® 331 tarcsamaro

N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331 lapka

fogasmeélység = 2 mm

el6tolas £=0,01 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=250 m/perc
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3. szerszdm — Nagyolas miivelete

RA300-019M25-10L
CoroMill® 300 homlokmaré

R300-1032M-PH 4330
CoroMill® 300 mardlapka

fogasmélység: 0,7 mm

elétolas f=0,6 mm/fog

forgacsolasi sebesség Vc=373 m/perc

4. szerszam — Flras muvelete

HSS csigafard

szerszam atmérdje: 2 mm

cslcsszog: 135°

el6tolas f=0,15 mm/ford

forgacsolasi sebesség Vc=160 m/perc
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felfogasi terve:

Program szama: 00004

Vezérlés: NCT200 Eszterga

Alkatrész neve:

kardancsuklé/tengelvkapcsolofél

A befogas eszkéze: tokmany

Elogyartmany tipusa: Melegen hengerelt
koracél @32 mm x 35 mm

Sorsz. [ Mivelet megnevezése Szerszam Lapka tipusa

1 Nagyolo esztergalas CP-23BR-2020-12 CoroTurn® Prime sziras| CP-B1208D-MS3 4425 CoroTurmn® Prime

< szerszam esztergalolapka

2 Kiilso simito esztergdlas | CP-25BR-2020-12 CoroTurn® Prime szaras) CP-B1208D-MS5 4425 CoroTum® Prime

. szerszam esztergalolapka

3 Firas HSS csigafird HSS-Drill lapka

4 Furat nagyolasa Al6R-SVUBR 11-ERBI CoroTum® 107 firérid | VBMT 11 03 12-PF 4425 CoroTum® 107
3 esztergalolapka

5 Furat simitdsa Al16R-SVUBR 11-ERB1 CoroTum® 107 VBMT 11 03 12-PF 4425 CoroTum® 107
7 fororad esztergaldlapka

6 Leszoras mivelete 4.0 mm Wide Part-Off Tool IC428 Groove lapka

Forgacsolasi adatok

Mivelet sorszama 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Forgacsolasi sebesség [m/min] 1000 1000 160 1000 1000 220
Fordulatszam [1/min] 7961 7961 2133 1282 1282 1751
Eldtolasi sebesség [mm/min] 2388 796 319 384 128 350
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felfogasi terve:

Program szama: 00005

Szerszamgép, vezérlés: MSN 500, NCT200 Maro

Alkatrész neve: kardancsuklo/tengelykapcsolofél

A befogas eszkoze: gépsatu

‘| 0 >
Sorsz| Mivelet megnevezése Szerszam Lapka tipusa
1 Nagyolas N331.32C-100S32EM CoroMill® 331  |N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331
B tarcsamard lapka
2 Simitas N331.32C-100S32EM CoroMill® 331 [N331.1A-08 45 08M-PM4330 CoroMill® 331
: tarcsamard lapka
3 Nagyolas RA300-019M25-10L R300-1032M-PH 4330 CoroMill® 300
i CoroMill® 300 homlokmard mardlapka
4 Furas HSS csigafiro HSS-Drill lapka
Forgacsolasi adatok
Mivelet sorszama 1 2. 3 4.
Forgacsolasi sebesség [m/min] 220 250 373 160
Fordulatszam [1/min] 3492 3980 6340 8500
Eldtolasi sebesség [mm/min] 1117 1592 8030 255
0
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Sorsz. Mvalstmegnevezése
345 :
3.
1. Furatnagyolsa
B Foratsimitisa
6. Asziras mivelate
Sorz. Movelet megnevezése
Nagyolas

Kovacs Gabor Krisztian XCWKV3

Levalasztasi terv - Kardancsuklo

| 2 [ o» [Ts

Obud Egyemm Bank Donat

Kovacs Gabor Krisztian XCWKV3

Kardincsuldtengelykapesolofd CNC rajza
marishoz & esztergalishoz

[0 2 [ = [,

Gépészmérnon szan
Leveiezd ngezat
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A karddnvilla esztergdldssal torténé megmunkaldsinak
N amja:

% 00004 (ESZTERGA PROGRAM)

N10 G90 G21 G54

N20 G95 G18

N30 GO X150 Z150

N40 T0101 (kiilsé nagyolas)

N50 G92 S3000 F0.3 M4 M8

N60 G96 S130

N70 GO X34 Z3

N75G79X-12Z0

N76 G0 Z3

N80 G71 U2R1

N90 G71 P160 Q200 Ul W0.3 N100 G0 X150 Z200
N110 T0101 (ugyanazzal a szerszammal kiilsé simitas)
N120 G92 S3000 F0.15 M4 M8

N130 G96 S145

N140 GO X30 Z3

N150 G1 Z0

N160 G42 X50

N190 X65

N195 Z-60

N200 G1 G40 X35

N210 GO X150 Z200

N220 T0202 (faras)

N230 G97 S1000 F0.15 M4 M8 N240 G0 X0 Z3
N250 G17 G81 Z-50R3

N260 G80

N270 GO X150 Z150 G18

N280 T0404 (furat nagyolasa)
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N290 G92 S3000 FO.1 M4 M8

N300 G96 S100

N310 G0 X52 Z3

N320 X245 G41

N330 Z-30

N332 GO0 Z2

N365 GO G40 Z2

N370 X150 Z150

N375 T0404 (furat simitasa)

N370 G97 S700 FO.1

N380 GO0 X30 Z3

N390 G1 Z-50

N391 X245

N392 GO Z100

N393 X150

N395 T0505 (lesziarokes)

N400 G0 X30 Z-50

N410 G1 X30 F0.15

N420 GO0 X150 Z150

N430 X50

N440 M30

%

A kardanvilla mardssal torténé megmunkalasanak
NC programja:

% 00005 (MARO PROGRAM)
N10 G21 G17 G54 G94 G90
N20 T1

N30 GO G43 H1 Z40

N40 $1000 F0.04 M3 M8

N50 GO X-45 Y-45
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N60 Z0

N70 Z-1

N80 G41 D1 G1 X0 YO

NS0 X28

N100 Y22.5

NI110Y26.45 X0, R2
N120Y2.75 X0, R2

N131 G40 GO Z30

N132 T2

N200 G97 S1000 F0.15 M4 M8
N240 G0 X0 Z3

N250 G17 G81 X5 Y2,75R2
N255Y29,2R2

N260 G80

N270 GO X150 Z150 G18
M30

%
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Gépi f6id6 szamitasa - Kardancsuklo elsé felfogas:

Fo6idé
Miiveletelem vf I L t
[mm/min] [-] [mm] [min]
1 2388 1 50 0,765
2 796 1 50 1,349
3 319 1 50 1,1762
4 384 1 50 0,651
5 128 1 50 0,984
6 350 1 30 0,698
Tg Y 5,235
min
(t=L*i/f)
Mellékidé:

Szerszamcsere /Szcs/: 2,18 min
Osszekdtd mozgasok /Gyj/: 1,985 min
Teljes darabidé:
Td= Szum Tg+ Szcs* 6+ GYj= 5,235 + 2,18 min *6+ 1,985 min= 20,3 perc
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Kardancsukld méasodik felfogas:

Fo6idé
Miveletelem vf I L t
[mm/min] [-] [mm] [min]
1 1117 1 22,5 0,574
2 1592 1 22,5 0,792
3 8030 1 26,45 0,683
4 1275 1 6 0,451
Tg Y 2,287
min
(t=L*i/f)
Mellékido:

Szerszamcsere /Szcs/: 0,805 min
Osszekotd mozgasok /Gyj/: 0,72 min

Teljes darabidoé:
Td= Szum Tg+ Szcs* 6+ GYj= 2,287 + 0,805 min *6+ 0,72 min= 7,837 perc
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Obudai Egyetem

Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

Anyagtudomanyi és Gyartastudomanyi Intézet

SZINOPSZIS

Név, Neptun kod: Kovacs Gabor Krisztian, XCWKV3
Szakdolgozat cime: Kardancsukloval integralt Oldham tengelykapcsold, mint tansegédeszkoz

tervezése és gyartasa

Szakdolgozatom targya egy olyan oktatasi segédeszkoz tervezése és gyartdsa, amellyel
prezentalni lehet a hallgatdknak a sugariranyu eltéréssel rendelkezd, parhuzamos tengelyek
egytengelylségi hibajanak kikliszobolését Oldham-tengelykapcsolé segitségével. Az Oldham-
tengelykapcsolé mechanikéja egy kézzel hajthatd kar hasznalataval demonstralhato, ahol a
forgatényomatékot egy kardancsuklo tovabbitja.

A dolgozat elsé részében ismertettem a tengelykapcsolokrél, majd konkrétan az Oldham-
kapcsolordl és a kardancsuklordl szold szakirodalmat, ezt kovetéen a tansegédeszkdzok elméleti
hatterét részleteztem, mindezt jelen oktatasi segédeszkdz vonatkozasaban tettem meg.
Dolgozatom utolsé szakaszaban bemutattam a modell CAD tervezésének eljarasat, valamint 3

alkatrészének gyartastechnoldgiai tervezésének folyamatat.

Dolgozatom elsé egységében a témaval kapcsolatos szakirodalom elemz6 feldolgozasara
helyeztem a hangsulyt. Fontosnak tartottam egy olyan 0sszegz0 bemutatést, amely a
tengelykapcsolok csoportositasat taglalja, tovabba amelyben helyet kap az Oldham-
tengelykapcsold és a kardancsukld torténete, mikodési mechanizmusa, anyaga, alkalmazasi
lehetéségei, karbantartasa.

Szakdolgozatom masodik része oktatas elméleti tematikaju. Ezen egységben a didaktikai
szakirodalmak tikrében elemzem a kardancsukléval integralt Oldham-kapcsolét, mint oktatasi
segédeszkozt. Elsoként elhelyezem a szerkezetet a tansegédeszkozok rendszerében, majd a
didaktikai alapelveket és megjelenésiket vizsgalom taneszkoziink esetében, emellett
részletezem didaktikai szempontok szerinti megfelel6ségét.
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Munkam harmadik részét képezi a Kardancsukloval integralt Oldham tengelykapcsolé Solid Edge
szoftver segitségével készitett CAD-allomanyainak bemutatésa, részletezem a CAD tervezés
lépéseit, a talp, a tartdbakok, a tengely, a retesz, a kapcsolofél, a kozvetitd elem, a kardancsuklo
valamint a kardancsuklo karral modelliének elkészitését, majd bemutatom a felsorolt elemek
osszeallitasi modellbe rendezésének folyamatat, végil a 3D modellekbdl generalt mihelyrajz és
osszeallitasi rajz elkészitésének [épéseit.

Szakdolgozatom negyedik egységében a tansegédeszk6z harom alkatrészének technoldgiai
tervezési folyamatat mutatom be. Részletezem a kapcsolofél esztergalassal, a talp maréssal, a
kardanvilla esztergalassal és marassal torténé megmunkalasanak folyamatat. Dolgozatom ezen
része taglalja az el6tervezés, miveleti sorrendterv, mivelettervezés, miveletelem tervezés
valamint a posztprocesszalas technologiai folyamatat mindharom alkatrész esetében. A
végeztem, tovabba a manualisan elkészitett NC program tesztelését, grafikai megjelenitését

NCT200 szimulacios szoftver hasznalataval oldottam meg.
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Obuda - Universitat

Banki Donat Fakultat fur Maschinenbau und Sicherheitstechnik
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SYNOPSE

Name, Neptun-Code: Kovacs Gabor Krisztian, XCWKV3
Titel der Diplomarbeit: Die Konstruktion und Herstellung der Oldham-Kupplung mit Kreuzgelenk

als Lernhilfsmittel

Das Thema meiner Diplomarbeit ist die Erstellung eines 3D Modells und der zugehdrigen
technischen Dokumentation, um Studenten die Beseitigung von Einachsigkeitsfehlern paralleler

Achsen mit radialem Versatz mit Hilfe eines Oldham-Kupplung zu prasentieren.

Im ersten Teil der Arbeit habe ich die Literatur Uber Kupplungen und insbesondere tber die

Oldham-Kupplung und das Kreuzgelenk analysiert.

Im nachsten Teil der Arbeit habe ich versucht, ein breites Spektrum an Literatur Uber
Lernhilfsmittel heranzuziehen, in deren Lichte ich die Oldham-Kupplung mit dem Kardangelenk

als Lernhilfsmittel analysiert habe.

Der folgende Teil der Arbeit ist das Design der Oldham-Kupplung mit einem Kardangelenk

erweitert, die Erstellung von CAD-Modellen und den Prozess der Fertigungsplanung des Gerates.

In der ersten Einheit meiner Arbeit habe ich mich auf eine analytische Uberpriifung der Literatur
zu diesem Thema konzentriert. Ich hielte es fiir wichtig, eine Zusammenfassung der
Kupplungsgruppe, der Geschichte der Oldham-Kupplung und des Kreuzgelenks, ihres
Funktionsmechanismus, der Werkstoffe, der Anwendungen und der Wartung zu geben.

Der zweite Teil meiner Arbeit befasst sich mit der Bildungstheorie. In dieser Einheit analysiere ich
die Oldham-Kupplung mit dem Kardangelenk als padagogisches Hilfsmittel im Lichte der
didaktischen Literatur. Zunachst werde ich das Geréat in das System der Lernhilfsmittel einordnen,

dann werde ich die didaktischen Prinzipien und ihre Darstellung im Fall unseres Lehrmittels
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untersuchen und auch seine didaktische Angemessenheit darlegen.

Im dritten Teil meiner Arbeit stelle ich die CAD-Dateien der Oldham-Kupplung mit integriertem
Kardangelenk vor, die mit der Software Solid Edge erstellt wurden, und beschreibe die einzelnen
Schritte der CAD-Konstruktion, die Erstellung des Modells der Basis, der Halterungen, der Welle,
des Riegels, der Kupplung, des Zwischenelements, des Kardangelenks und des Kardangelenks
mit Hebel, dann stelle ich den Prozess der Montagemodellierung der aufgefihrten Elemente vor
und schlieBlich die Schritte der Erstellung der Werkstatizeichnung und  der

Zusammenbauzeichnung, die aus den 3D-Modellen generiert werden.

In der vierten Einheit meiner Arbeit stelle ich den technologischen Planungsprozess der drei

Komponenten der Lernhilfsmittel vor.

In diesem Teil meiner Arbeit wird der technologische Prozess der Vorplanung, der
Arbeitsablaufplanung, der Arbeitsvorbereitung, der Arbeitselementplanung und Postprocess fir
alle drei Teile dargestellt. Die Simulation des Bearbeitungsprozesses im virtuellen Raum wurde
mit der Software EDGECAM durchgefiihrt, und die Prifung und grafische Darstellung des

manuell erstellten NC-Programms wurde mit der Simulationssoftware NCT200 geldst.



