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Bevezetés

A szakdolgozatom 6 célja egy szivargasteszt adapter megmunkalasi terveinek az

elkészitése.

A Continental Automotiv Hungary Kft. autéiprai cégnél mertlt fel a probléma,
hogy az alkatrésznek tobb véltozata létezik, amik hasonléak ¢és a gépmihely
kapacitasanak novelése érdekében a programozasi id6 csokkentését szeretnénk elérni.

A valasztdsom azért esett, erre a témara, mert ez egy kozelallo téma a valasztott
szakiranyomhoz, amivel a jovében is foglalkozni szeretnék. Az Obudai Egyetem Banki
Donat Gépész ¢s Biztonsagtechnikai Mérnoki Karon elsajatitott szakmai tudasommal
véleményem szerint egy valdos megoldast tudok kindlni a problémaéra, amely a cég
szamara kivitelezhetd a jovoben.

A forraskutatds soran tobbféle szakirodalmat tanulmanyozva és felhasznéalva
oldottam meg a problémat. Fontos szempont volt a friss forras, ezért belfoldi és kiilfoldi
internetes cikkekbdl és folyoiratokbdl dolgoztam, de nem mell6zhettem ezek mellett a

hagyomanyos nyomtatott szakirodalmak sem.

A valasztott témat négy f6 fejezetben dolgozom fel.

Az elsd fejezetben elkészitem a munkadarab 3D modelljét és miihelyrajzat
SolidEdge CAD szoftverben, majd ismertetem az alkatrészt felhasznaldsa és funkcidja
szerint, majd a megmunkaland¢ feliileteket mutatom be.

A masodik fejezetben gyartastechnologiat készitek nagysebességli marogépre.
Ebben szerepelni fog a szerszamterv, sziikséges szamitasok a munkadarab elkészitéséhez
¢s a koltségek meghatarozasa.

A harmadik fejezet a CNC programkészités tobbféle programozéasi moddal. A
programot FANUC és Heidenhein programnyelven kézzel készitettem el, majd CAM
szoftver felhasznalasdval SolidEdge és Hypermill rendszerben, amibdl Hypermill

szoftver elényeit emelem ki a tobbivel szemben.



A negyedik fejezetben Gsszegzem az elvégzett munkat, 6sszehasonlitom a HSC
technologiat hagyomanyos marasi technoldgiaval. Elemzem a programozasi iddket és

meghatarozom a legoptimalisabbat kihasznaltsag és koltségek szempontjabol.

Cégismertetd:

A Continental Automotiv Hungary Kft.-t 1871-ben gumigyartd cégként

alapitottdk, ma mar egy vezetd német autoipari vallalat, amely autogumik, fékrendszerek,
tachografok, erdatviteli és alvazalkatrészek, valamint autdbiztonsdgi berendezések
gyartasara specializalodott.
En ennek a véllalatnak a budapesti telephelyén dolgozom, mint karbantarté mérnok
gyakornok. A budapesti gydr az autdelektronikai termékek gyartasaval foglalkozik.
Elektromos vezérldegységeket, meghajté rendszereket, kijelzoket, készitenek. A
gyartashoz elengedhetetlen a cég fejlesztése, igy a berendezéseket folyamatosan az ipar
4.0-at megtestesito rendszerekre cseréljik.

A mi teriiletiinkon a fékrendszerekbe beszerelhetd elektronikai vezérléegységek
gyartasa a f0 termék. Ez a termék az ABS rendszerébe kertil beépitésre, amely SMT
technologiat felhasznalva késziil. Az SMT technoldgia olyan feliiletszerelési modszer,
amely 1ab nélkiili alkatrészeket forraszt a nyomott huzalozasu lemezre. Ezek a nyaklapok
csomagolas utdn teszteken mennek at, mint példdul szivargasteszt, amihez a
szakdolgozatomban szerepld alkatrész legyartasa sziikséges. Cégiink sajat gépmiihellyel
rendelkezik, amely kettd CNC mardgéppel és egy CNC esztergagéppel van felszerelve a
hagyomanyos gépeken kiviil. Ennek a gépmiihelynek a kapacitasan szeretnék javitani a
szakdolgozatom segitségével, az adott alkatrész programozasi idejének csokkentésével és

az egyedi gyartasok optimalizalasaval.



1. Az alkatrész 3D modellje és miiszaki rajza

Az alkatrész modelljét, a Solid Edge 2022-es diadkverzidjanak segitségével
készitettem el, amely lehetévé teszi az adapterlapok gyors és egyszerii elkészitését

szinkronmodellezés mdodban.
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2.abra:  Adapterlap 3D modell [Sajat kép]

A modellt a cég altal készitett miiszaki rajz alapjan alkotottam meg, majd utana a
modellrél én is készitettem wjabb 2D-s miiszaki rajzot, amely altal az alkatrész
programozasa egyszerlibb és gyorsabb. A modell 1étrehozasahoz el6szor egy téglalap
alakt test kihtizasat készitem el. Ezt a 1€pést kovetden készitek egy vazlatot a munkadarab
felsd sikjara, ahol megrajzolom a zseb és a horony hatarait. Egy negativ kihtzas
paranccsal elkészitem a hornyot és a zsebet. Szintén erre a sikra berajzolom a furatok
kozéppontjat vazlat nézetben X és Y koordinata alapjan, amely a cég altal készitett
miithelyrajzon szerepel. A furatparancs opcioval egybdl kész furattipusokat tudok
késziteni, megadhato benne a siillyesztés mélység, atmérdje és szoge, valamint a menet
méretei. Ezzel a paranccsal egy kattintassal elkészthetd a kivant furat, ha a furat
tulajdonsagait helyesen megadtuk. Ha elkésziilt a munkadarabunk el kell menteni, itt

sziikséges szem el6tt tartani az adott alkatrészt, milyen fajlkiterjesztésben mentjiik el,



hiszen kompatibilisnek kell lenni a CAM szoftverrel. En az stl fajlkiterjesztést
valasztottam, mert ezt a kiterjesztést mindketté CAM szoftver felismeri és gond nélkiil
az altalam meghatarozott munkadarab nullponthoz képest jeloli a furatok X és Y
koordinatait, valamint a furat atmérdjét és a siillyesztés, vagy letorés méretét. A
furattablazat segitségével konnyen atlathatd a rajz, nem vesziink el a méretvonalak
sokasagaban, akkor sem, ha az alkatrészen sok furat szerepel, mint esetiinkben. Ennek a
kézi programozasnal van nagy szerepe, hogy a technologus, vagy mérndk konnyen
atlathato rajzot kapjon és kicsi hibaszazalékkal tudja megirni a programkodot. A furatok
betiikkel vannak jelolve. Az azonos méretii furatokat a program automatikusan
csoportositja, ezzel is konnyitve a programozdst ¢és minimalisra csokkenthetdé a
szerszamcsere mennyisége. Az alkatrész teljes mihelyrajza a [1] szdmu mellékletben

talalhato.

= S s —ﬁ—_ X
7 N@:

_¢__‘ ]
N

Horony mélység 10

N e
¢ g ¢

o

~&

[a— Nyitoft zseb mélység 0

o

©

> O

o)

2N

3.abra:  Adapterlap 2D miiszaki rajz [Sajat kép]



1.1 Az alkatrész felhasznalasa és funkcioja

Az alkatrész egy szivargasteszt gépbe keriil beépitésre, ahol a csatlakozasok kozotti
atmenetet, megvezetést ¢és az alkatrész pozicionalasat fogja biztositani. Ez a berendezés
egy félautomata gép, ahol emberi munka sziikséges. Erre az adapterlapra felszerelt
itkozOkre és poziciondlokra helyezett ABS fékrendszer szivargés tesztelését fogjuk
elvégezni. A munkavallalo rdhelyezi az alkatrészt a pozicionalokra, majd behelyezi a
gumitomitést. Kézi erdvel racsukja ennek az adapterlapnak az ellendarabjat az alkatrészre
¢és ezzel légmentesen zarja. Ezutdn elindul a tesztelés, amely kiilonb6z6 mennyiségli és
erdsségl levegot fij be, majd sziv ki az alkatrészbdl. Ezzel megallapitja, hogy mennyi
levegd szivarog ki, beldle. Az érték a vezérlordl leolvashatd. Ha a vezérlében megadott
hatarértékek kozott van az érték, az alkatrész megfelelt, és tovabb mehet a soron

csomagolasra, ha nem az alkatrész selejtezésre kertil.

1.2 Az alkatrész feliiletei

Az alkatrészen kiilonbozd furatok, hornyok és zsebek szerepelnek, ezeknek a
szerepét szeretném bemutatni, hogy megismerjiik a szerepeiket a gép mitkodése kozben.

Az ,,A” horony a pneumatikus csovek elvezetésére szolgal, melyen keresztiil a
levegd eljut a munkadarabhoz, ahol a szivargast vizsgaljuk.

A ,B” felilet az alkatrész fedelének pozicionalasara szolgal, ez miatt a
munkadarabot csak egyféleképpen lehet betenni a gépbe, igy kizarva az emberi hiba
lehetdseégét. Cégilinknél minden munkalatot tigy kell tervezni, hogy megfeleljen a Poka-
Yoke modszernek. A Poka-Yoke modszer egy ellen6rz6 mechanizmus, amely neheziti,
vagy teljesen lehetetlenné teszi a munkavallalo hibazasat. Elveit Shingo Shigeo fektette
le az 1960-as évek kornyékén. A Toyotanal dolgozott mérnokként és itt alkotta meg a
kezdetben még Baka-Yoke ,,bolondbiztos” névre hallgaté modszert. Alkalmazni olyan
berendezéseknél sziikséges, ahol gyakoriak az atallasok, mint a mi esetiinkben, mivel
szinte minden autd modellhez mas tipusu adapterlapot kell felszerelniink a gépre [1].

A ,,C” furatokra vakuum pipettak csatlakoznak majd, melyek a munkadarab
belsejébe vakuumot képeznek, hogy a szivargast tudjuk ellenérizni. Ehhez az

ellendrzéshez mar a fékrendszerbe beszerelt membranok segitenek.



A ,,D” jelit M10-es méretli furatokba egy-egy rugos pozicionald menetes csap fog
kertilni, mely az alkatrész Z iranyt elmozdulasat fogja biztositani jatékkal.
Az ,,E” jell furatokhoz iitkdzoket rogzitiink csavarkotéssel, melyek az alkatrész

elmozdulésat biztositjdk X-Y iranyban.
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4.abra:  Adapeterlapon lévé furatok szerepe [Sajat kép]

1.3 Elégyartmany valasztas

Az elégyartméany anyaganak kivélasztdsahoz figyelembe kellett venni néhany
fontos feltételt, amelyek az alkatrész miikodése, gyartasa céljabol és a gyartasban eldirt
kovetelmények betartdsa végett nélkiilozhetetlenek. A kovetkezd tulajdonsagokat kell
figyelembe venni: j6 elektromos vezetoképesség, mivel a gyartasban meg kell felelni az
ESD védelemnek. Az ESD védelemmel szabalyait az MSZ EN 61340 szabvanysorozat
foglalja magaban. Ez a szabvany az elektronikus eszkozok védelmére szolgédl az
elektrosztatikus jelenségekkel szemben [2]. Az alapanyag legyen jol forgacsolhato,

rendelkezzen alacsony hotagulasi képességgel és nagy kopasallosaggal.

Ezek alapjan egy aluminium-szilicium 6tvozetet valasztottam, amely megfeleld lesz az
adapter elkészitéséhez és funkcidjanak betdltéséhez. Megfeleld anyagi jellemz6i miatt

tobb alkatrészt is készitettiink beldle a cég részére [3].



L.tablazat: Az elégyartmany tulajdonsagaifSajat tablazat]

Aluminium | Szilicium | Réz | Nikkel | Magnézium

Jol alakithato - +

Noveli a kopasallosagot - +

Jol forgacsolhato - + +
Jo elektromos vezetOképesség +

Noveli a hdvezetd képességet | + +

Csokkenti a hétagulast -

Jo korrozidallosag + + + +
Noveli a szilardsagot + +
Kis stirliség +

Noveli a szakitoszilardsagot -

Jol onthetd + - +

Az éltalam vélasztott anyag az AISi12CuNiMg 6tvozet, melynek anyagi Osszetétele az

alabbi tablazatban talalhat6. Az anyag fizikai és mechanikai tulajdonsagai pedig a

m2

kovetkezOk. Elektromos vezetOképesség: 0,043-0,067 € * mm

, hdvezetd képessége:130-

N

mm?2’

160, folyashatér 185-200——. keménység 90-110 HB [4].

2.tablazat: Az alapanyag dsszetétele[Sajat tablazat]
Al Si Cu Ni Mg
Alapanyag 12% 0,8-1,5% 0,7-1,3% 0,8-1,5%




Ezt a tipus egy jol onthetd aluminium 6tvozet. Kokilladntéssel allitjak eld, ezzel az ontési
technologidval mar kifejezetten jo feliileti mindség készithetd el. Az altalanos feliileti
érdessége 1,6-6,3 hatarok kozott mozoghat. Az 6ntéssel elérhetd IT tiirésfokozata IT9 és
IT11 kozé tehet6[5]. Az elégyartmanyom befoglald méretei 277x250x17 mm, ez azt
jelenti, hogy 1mm-es rahagyast hagyok az elégyartmany tetején és aljan, valamint két

szemkozti oldalon [6].

——— A}

2
L

,  Vay

S.abra: Elogyartmany modellje[Sajat kép]
A 250 mm-es méretet mar nem kell megmunkilnunk, az mar kész méret a
munkadarabunkon. Egy kiils6s cég megkeresésével kaptam arajanlatot az
elégyartmanyomra, mert ebben az allapotban a kereskedelemben nem kaphatd. Az

elégyartmany ara 7400 Ft-ba keriil a cég kiilsé beszallitojanal.
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2. Az alkatrész  gyartastechnolégiaja  nagysebességii

marogépre

A High Speed Cutting (HSC) technoldgia sokban hasonlit a hagyomanyos
marasra. Itt is bedllithatd az elOtolas sebesség ¢és sziikséges a fogasmélységek
meghatarozasa. Amiben kiilonbozik, hogy a lassu nehéz vagasokat, kisebb, gyorsabb ¢és
konnyebb vagasok valtjak fel.

Jellemz6i:  -Megmunkalas nagy forgacsold sebességgel (V)
-Megmunkalés nagy orsofordulatszdmmal (n)
-Megmunkalas nagy el6tolassal (ve)
A nagy sebességii megmunkalas soran viszont, az anyaglevalasztasi sebesség Kicsi, kis

fogasmélység axialis (ap) és radialis (ae) iranyban is.

A gép kivélasztisa egy kritikus pont a technologia megvalositdsdhoz, ugyanis nem
elegendd csak a magas orsofordulatszdm. Meg kell vizsgalnunk a gép felépitését,
merevségét, mozgasvezérld rendszerét, hdkompenzaciot és sok mas jellemz6t is, mire
eldonthetjiik, hogy alkalmas-e a feladatra.

Az elsd kisérletek a nagysebességli megmunkaldsra, mar az 1920-as évek elején
kezdédtek Carl Solomon javaslatira. Megfigyelte, hogy az o0t-tizszer nagyobb
forgacsoldsi sebesség esetén a forgacs eltavolitasi homérseéklet a forgacsoldélen
csokkenni kezd. Ez a hdmérséklet csokkenés az alabbi képen lathatd, kiilonbozo

anyagokat vizsgalva, melyet Solomon-goérbének neveztek el [7].
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Az els6 korai alkalmazodja a Lockheed repiildgépgyartd cég volt a nyolcvanas
években. Napjainkban egyre elterjedtebb. Megfigyelhetd kisebb, nagyobb
gépmiihelyekben is. Ami lassitotta, a nagysebességli technoldgia elterjedését, hogy a
gyartolizemekben hidnyzott a megfeleld technika €s stratégia. Manapsag viszont, a CNC
gépek és a CAM rendszerek, mar a nagysebességli megmunkalast szem elott tartva
tervezik.

A nagysebességli megmunkalashoz egy kiilonleges szerszampalya generalasat kell a
szoftvernek lehetdvé tenni, amely biztositja a kicsi radialis fogasmélységet €s a nagy
axialis fogasmélységet. Erre fejlesztették ki a torchoid megmunkalast, amely egy olyan
marasi modszer, ami a vagoszerszam atmérdjénél szélesebb hornyot alakit ki. A torchoid
szerszamut korkoros vagasokkal valosithatd meg. A szerszdmpalya programozasanal oda
kell figyelni a forgadcsvékonyodasra, mivel a szerszam sugarirdny( kapcsolddasa a
munkadarabhoz a szerszdm atmérdjének 50 szazaléka ala esik. Ezt megfelelé mértéki
axialis fogasmélységgel sziikséges ellenstlyozni, hogy megmaradhasson a maximum
forgacsvastagsadg. A munkadarab és szerszam viszonyanak alakulasa a 6. abran lathato a

forgacsolasi sebesség fliggvényében. [9]
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7.dbra: Nagysebességii megmunkalds hatdsai[10]

Az éles sarkok kialakitasa egy kritikus pont a nagysebességli megmunkalas esetén,
mivel az ¢éles sarok kialakitasanal a CNC gép eldtolasi sebességének rogton nullara kell
csokkennie, mikor eléri a sarokpontot. Ekkor nagymértékli lassulds/gyorsulas 1ép fel,
amely megemeli a megmunkalasi id6t és konturhibak keletkezhetnek. Ennek megoldasara
linedris hajtasokat szerelnek fel a CNC gép nagysebességli orsdjara és minden tengelyére
[11].

A munkadarab megmunkalasdhoz figyelembe vettem a géppel szemben tamasztott
kovetelményeket, ez alapjan esett a valasztadsom az alabbi megmunkalo kdzpontra.

A megmunkalashoz egy EML-610HS CNC megmunkal6d kdzpontot valasztottam, mivel

ez a gép megfelel a nagysebességli maras megvalositasara, 24OOOE -es fordulatszamra

r m /v I e / /v ’ ’ r
és 3OE-es elotolasra képes. 24 szerszdm helyezheté el a szerszamtarban és a

szerszamcsere ideje minddssze 2,5 masodperc. A gép Ontdttvas agy, allvany és
szanrendszerrel rendelkezik, a féorsod hontartasa pedig digitélis olajhiitd segitségével van
megvalositva. Az adapterlapon elhelyezkedd furatok pontossaga is fontos tényezd, ennek
a gépnek a pozicionalasi pontossaga kisebb, mint 0,005 mm és az ismétlddd ciklusok
esetén a szerszdmpalyat kevesebb, mint 0,003 mm-es pontossaggal koveti. Ezen
tulajdonsagok alapjan az NCT altal gyartott megmunkalokézpont képes ellatni a feladatot

a megfeleld pontossaggal, az NCT 304-es vezérld segitségével.
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8.dbra: Nagysebességii megmunkalokozpont[12]
2.1 Szerszamterv

Az adapterlap marasahoz és furasahoz a FRAISA Hungary Kft. altal gyartott nagy
teljesitményli High Speed Cutting szerszdmaibol valasztottam ki a szdmomra
megfeleldeket, a menetfirasokhoz pedig a SECO Tools Kft. altal gyartott menetfuro

szerszamokat fogom hasznalni.

A szerszamok megfogasdhoz a HSK-A és HSK-E tipusu szerszamtartokat helyezziik
eldnybe, ugyanis ezek kialakitdsa teszi lehetdvé a HSC technologia megvalositasat.
Definialt homlokfelfekvd feliilettel rendelkeznek, amely kiegyensulyozottabba teszi a
magas orsofordulatszam létrejotténél. A stabil HSC-folyamat megvalosulasanal
kovetniink kell az eldirdsokat, amelyek szerint ellendrizzik a szerszamtarto
kiegyensulyozottsagat, furatpontossagat. A rosszul kiegyensulyozott, vagy iitéssel futd
szerszamrendszereknél gyakran eléfordul a rovid szerszaméltartam, rosszabb feliileti

mindség és akar a mardorso is sériilhet.

A kiegyensulyozas mindsége nagyban befolydsolja a marogép forgd rendszerének
dinamikus viselkedését. Ez alatt egy excentrikusan korbeforgd tomeget értiink, amely

centrifugalis er6ket okoz, amik a fordulatszdmmal négyzetesen nének. Tehat egy 42 000
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ﬁ-es orsOfordulatszamnal ugyanaz a kiegyenstlyozottsag 441-szer nagyobb

centrifugalis er6t okoz, mint egy 2000 ﬁ-es orsofordulatnal.

Tajolo hornyok : Palast

Felfekvd feliilet
HSK-A | Rugalmas kup
Szerszamvalto ! Menesztd horony
horony

Furatok a

manualis
Adathordozo ragzitési helye szerszamcserehez

9.abra: Szerszamtarto felépitése[13]

A HSC teriiletén elterjedt szerszambefogasi technikak korében gyakori a patron és
zsugorkotések a nagy pontossag €s nagy rezgéscsillapitas tulajdonsagaik miatt. Weldon
befogok hasznalata nem ajanlott a HSC megmunkalashoz kiilonb6zd specifikus hatranyai

miatt, mint példaul a kis furatpontossag.

A patronos befogokat a nagy rezgéscsillapitasi tulajdonsaguk miatt inkabb a nagyolasi
miiveletekhez hasznaljuk, mig a zsugorbefogdkat az ismétlési pontossaguk és
merevségiik miatt simitas furatok készitésére tartjuk kitinden alkalmasnak.

A helyes szerszambefogas kovetelményei, hogy a kinytlas mindig a lehetd legrévidebb
legyen. A befogd feliilet teljes hosszanak kihasznalasa a legkedvezObb, ezen kiviil

lehetdleg ne hasznaljunk kozdarabokat és hosszabbitot.
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SCHAUBLIN Befogastech.
Tipus Patrontarto  Patrontartd  Patrontartd  Zsugor- Weldon
ESX EX D befogo befogo
patronnal patronnal patronnal

DIN 6499-B  DIN 6499-A

Futaspontossag < 0.02 <0.01 <0.01 <0.005 <0.05

Merevség gyenge nagy nagy nagy kozepes

Rezgés- nagy nagy nagy gyenge kozepes

csillapitas

Szoritoeré  gyenge gyenge kozepes nagy nagy
10.dbra: Szerszambefogok sszehasonlitasa[13]

A megfelelé szerszambefogd kivalasztasahoz sziikséges megismerniink az alabbi
tipusokat. Mivel nagysebességli technoldgiat alkalmazunk a munkadarab legyartsa
kozben, ezért a Weldon szerszambefogd nem felel meg a szdmunkra. Ez a befogési
modszer altalanossagban elég erdsen rogziti a szerszamot, de a nem megfeleld
kiegyensulyozottsaga miatt nem ajanlott ennél a technologianal. A lehetdségek kozé
tartozik még a hidro- és erébefogok, de ezek a szerszdmbefogok tobb alkatrészbdl vannak
Osszeszerelve, igy koltségessé tehetik a munkadarab megmunkaldsat. Ez a moddszer
tovabbi hibazasi lehetdséget ad az emberi tényezOre, hiszen az Gsszeszerelés sikeressége
nagyban fiigg az operator tapasztalatatdl tudasatol €s a motivaciojatol. Olyan megoldas
nem létezik az iparban, ami mindenre jo, de a zsugorbefogas ezen problémak nagy részére
kielégité megoldast nyujt. A zsugorbefogok hasonloan a weldon-hoz egyféle szar atmérd
megfogasara képesek. Ahhoz, hogy a szerszamot behelyezhessiik a megfogdba, egy
indukcios elven miikodd melegité eszkozzel a szerszambefogot felhevitjiik. Ezt az erre
kialakitott zsugorgéppel oldhatjuk meg. Miutdn a szerszamot behelyeztiik a felhevitett
befogoba, néhany masodpercet varva kihiil a megfogo. Ezzel a szoritd kotés 1étrejott a
szerszam ¢és a befogd kozott. Ez a rogzités technika miatt a szerszamunkat 360 fokos
iranybol egy szoritderd stabilan tartja a befogdban. Ezaltal a szerszam megfogasa stabil
¢és kiegyensulyozott lesz, ami a pontos megmunkalas elengedhetetlen kovetelménye. A
zsugorbefogas konnyitésére alkalmazhat6 egy litk6z6, aminek a szerszam behelyezésekor
nekitoljuk, igy nem kell mérni a szerszam kinytl6 részét, ezzel is csokkentve a hibazasi
lehetdséget. A zsugorbefogdknak nincsenek tovabbi kiegészit6i, amiket hozza kellene

szerelni. Ezzel sporolhatunk a cég részére, hiszen a kiegészitd elemek sériilhetnek,
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elveszhetnek. A zsugorszerszamok eldnyei nem csak a pontossagban, a szoritderében,
vagy az utések minimalizalasaban figyelhet6k meg, hanem a mellékiddket is csokkentik.
A szerszambefogd szerelése nagyon kevés idot vesz igénybe, koriilbeliil 40 masodpercet
¢s a szerelési modszer illesztése és korlilményei meggatoljak, hogy szennyezddés
keriilhessen a szerszambefogd és a szerszam kozé, igy ez nem okozhat problémat a
teljesitmény magas hatasfoku kihasznaltsdgdban. A hasznalata nem igényel komoly
szaktudast, ezért a mitkddése nem fiigg a munkavallalé tudésatol, tapasztalatatol. Fontos
természetesen, hogy a szerszambefogd dnmagaban nem elegendd, ehhez sziikség van a
megfeleld merevségli szerszamgépre, aminek merevségét a vaza adja.

Tobbféle zsugorbefogd 1étezik a piacon, sajnos egyetlen tipus Sem képes minden
féle feladat elkészitésére. Mas tipusu zsugorbefogd Ilétezik nagy fordulati
megmunkalashoz, illetve mas tipusu létezik kis atmérék megfogasahoz és teljesitmény

alapi megmunkalashoz.

11.dbra: Zsugorbefogok tipusai[14]
A gépmiihelyiinkben nem hasznaltdk eddig ezt a szerszamrogzitési technikat, ezért az
attérés ra valosziniileg nehezen lesz kivitelezhetd a jovOben. Ennek oka a magas ar, a
modszerhez sziikséges zsugorgép megvasarldsa, ami elég magasszintli befektetést
igényelne a cég részérdl. A masik ok a gépmiihely mérete, ahol mar most helysziikében
dolgoznak a gépbedllitok, igy az attérés erre a technoldgiara idobe fog keriilni, de
megfelelé adatokkal alatdmasztva véleményem szerint nem lehetetlen. Osszefoglalva a

zsugorbefogok eldnyei kozé tartozik, a nagy és elosztott szoritdéerd 360 fokban, az emberi
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tényezo minimalizalasa a szerelés tekintetében, nagy mértéki
szerszamkiegyenstlyozottsag, radialis iitések  minimalizalasa, —megnovekedett
szerszaméltartam ¢€s jo feliileti mindség, kicsi szerszamtartd atmérd, ezaltal biztositott a
j0 hozzaférhetdség a munkadarabhoz.

A szerszamok kivalasztasa el6tt kiilonb6zé geometriai Szempontokat is figyelembe kell
venni, amelyek alapjan a HSC szerszamok késziilnek. Az alabbi szempontok pozitivan
hatnak a forgéacsoloerd viszonyokra: rovid élhosszokat a merevség miatt, nagyfoku

¢latfedést és nagy futaspontossagot eredményeznek.

Ezen szempontok alapjan valasztottam ki a szerszdmokat a megmunkaldshoz. A
szerszamokat online katalogusokbol valasztottam és a katalogus altal ajanlott forgacsolési

paramétereket hasznaltam a HSC technologia kivitelezéséhez.
2.1.1 Szerszamvalasztas

A szerszamokat a miiveleti utasitds sorrendje alapjan valasztottam, melyet [S] és [6]
szamu mellékletben talalhatunk.

A sikmarashoz egy @80 mm-es atmérdji, 45° -os valtolapkas sikmardt valasztottam,
amely bels6hiitéssel van ellatva. A belsd hiités eldnye, hogy a nagy nyomassal bearamlo
hitéfolyadék magaval ragadja a forgacs részeit €s ezzel eldsegiti a konnyebb eltdvozast
a munkadarab és a szerszam koziil. A katalogus altal ajanlott a 10%-o0s emulzid, ez az
eltavolitom az elégyartmanyon hagyott 1 mm-es rahagyast, amelyet a [12] abran
lathatunk.

12.dbra: Sikmaro szerszam és lapka [15]

Az elégyartmany oldalfeliileteinek megmunkalashoz vélasztottam egy AX-FPS tipusu

@20mm-es szarmarot, amely rendelkezik a homlokfeliileteken kialakitott élekkel. Az
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alkatrészen szerepld horony és zseb nagyoldsdhoz egy @12 mm-es és I8 mm-es
szarmarot véalasztottam, mely szintén rendelkezik a homlokfeliileten kialakitott ¢lekkel,

ezzel lehetévé teszi szamunkra a furd tipusut megmunkalasokat. Ezt a szerszamot a [13]

abran lathatjuk.
| o 3 5
I le
13.dbra: Nagyolo keményfém szdarmaro belséhiitéssel[15]

A simitéasi miiveletek elkészitéséhez D10 és P8 mm-es MulticutXF tipust simitd6 maréra
esett a valasztasom, amely alkalmas az axialis és radialis simitasi miiveletek elvégzésre

egyarant. Ezt a szerszdmot a [14] dbréan lathatjuk.

!

14.abra: Simito keményfém szarmaro [15]
Az adapterlapon sokféle kiilonboz6 atmérdjii furat szerepel. A magfuratok elkészitéséhez,
1épcsds furokat hasznalok, melyek a menethez sziikséges 45°-0s Kitorést is elkészitik, igy
szerszamcsere 1dOt, programozasi 1d6t €s szerszamkoltséget sporolhatunk. Ezt a tipusu
farét hasznalom mindegyik magfurat megmunkalasdhoz, ezért valasztottam beldle 2.5,

3.3,4.2,45,5, 8.5-6s atmérdjii tipusokat. Ezt a szerszamot a [15] abran lathatjuk.

15.dbra: Keményfém fiiré 45°-0s letorésselés belschiitéssel[15]
A szimpla atmend menetes furatok elkészitéséhez, pedig a Supradrill termékcsalad
keményfuroi koziil valasztottam ki a megfeleld atmérdji furdkat, 6 mm-es és 6,5 mm-es
farokra van sziikségiink a megmunkalashoz. Ez a tipust fur6 is rendelkezik belsd
hiitéssel, ami megkdnnyiti a forgacs eltavolitasat a furatbol. Ezt a szerszamot a [16] dbran

lathatjuk.
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16.dbra: Keményfémfiiro belsohiitéssel [15]
A menetek elkészitéséhez a Seco Tools Kft. altal gyartott menetfurokbol valasztottam ki
az adapterlap megmunkaldsdhoz. Ez egy gépi menetfurd tipus atmend furatok
elkészitéséhez, igy a menet megmunkalasa alatt kialakuld sorjat a menetfuro tolni fogja
¢s az alkatrész masik oldalan tavozik a furatbol. A menetek megmunkalasahoz sziikségem
van M3, M4, M5, M6 és M10 méreti menetfurdkra. A mentfurasokat merevszaru
menetfurd ciklussal készitem el, ezért a szerszdm megfogdsdhoz patronos befogot

hasznalok. Ezt a szerszamot a [17] abran lathatjuk.

- LF >
TCL—>T DCONMS
YLy § SR -
TD o i | CZzCmS
<—THL—»
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e—————————— OAL >
17.abra: Menetfuro[16]

Végiil az élek letoréséhez a Perfor szerszamgyartdo cégt6l valasztottam egy 90° -0s
sarokletord szerszamot a jelolt letdrésekhez és az éltompitds elvégzéséhez. A
sarokletorobol egy 12-es atmérdjii szerszamot valasztottam, mert ez a méret az amelyik

kényelmesen hozzafér az 6sszes letoréshez.Ezt a szerszamot a [18] abran lathatjuk.

| L |

18.dbra: 90%-os sarokletoro[17]
A szerszdmok kivalasztasanal figyelembe vettem a munkadarab alapanyagat, igy olyan
szerszamokat valasztottam, amelyek ,,N” azaz a nemvas anyagok csoportjaba tartoznak
¢s alkalmasak aluminium megmunkaldsdhoz. A teljes szerszamterv a [4] szamu

mellékletben talalhato.
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A forgacsolasi paramétereket a katalogus alapjan valasztottam ki, amelyeket az alabbi [3]

tablazatban lathatjuk. A programiras kozben eltérek, kivalasztom az altalam vélt

legoptiméalisabb forgacsolasi paramétereket.

A f6orso fordulatszaménak meghatarozéasara az alabbi képletet hasznaltam:

ahol:

d*xmT+*n
V= ———

1000

4 r / m
V¢ — forgacsold sebesség [ﬁ]

d - szerszam atméréje [mm]

n — gépen beallitott féorsd fordulatszam [ﬁ]

Az el6tolas meghatarozasara pedig az alabbi képletet hasznaltam:

ahol:

A forgacsolasi adatok kiszamitasahoz az [18] szamu hivatkozasbol kerestem ki a

r” 7 4 ’ mm
Vs - elétoldmozgas sebessége [ﬁ]

Vi_f, *Z*n

f, — fogankénti el6tolas [mm]

Z — a szerszam fogszadma

n — gépen beallitott féorsod fordulatszam [ﬁ]

képleteket. A katalogus adatokat, pedig a Fraisa online katalogusbol [15] keriiltek a

tablazatba.
3.tablazat:  Szerszamtabla[Sajat tablazat]
Szerszam z Ve i ap Ae n Q Ar
[db] [m/min] [mm/min] [mm] [mm] [min*] [cm3/min] [Ft]

D80mm-es 6 420 3000 4 60 1670 720 177.594
sikmardé
?20mm-es 3 360 3782 30 12 5730 1360 130.833
szarmard
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D12mm-es
szarmaro

300

3340

18

9,6

7960

580

61.082

08 mm-es
simitd mard

380

6138

19

0,5

15120

58

36.924

06 mm-es
szarmaro

300

3820

4,8

15910

165

29.031

2.5 mm-es
menet
magfliro

160

1222

1,25

20370

10.292

?3.3 mm-es
menet
magfiro

160

1215

1,65

15440

12.517

4.2 mm-es
menet
magfird

160

1222

2,1

12130

22.058

A5Smm-es
menet
magfiro

160

1222

2,5

10185

14.363

8.5 mm-es
menet
magfird

160

1191

4,25

5990

35.821

?4.5 mm-es
keményfém
fard

160

1222

2,25

11320

16.587

?P6 mm-es
keményfém
fard

180

1376

9550

21.039




22

6.5 mm-es 180 1376 3,25 | 8820 22.058
keményfém

faro

M3-as 15 819 0,25 | 1365 10.240
menetfurd

M4-es 15 836 0,35 | 1194 10.720
menetfard

M5-6s 15 764 0,4 955 11.680
menetfurd

M6-0s 15 796 0,5 796 11.040
menetfurd

M10-es 15 716 0,75 477 15.320
menetfurd

D12-es 320 3400 5 8500 31.164

sarokletoro
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3. CNC program készitése

A CNC programot négy féle moédon készitem el, ezzel elemezve a program
megiradsanak idejét, ezaltal kivalasztva a legkisebb iddigényli programozasi modszert.
Célom, hogy megmérjem, hogy mennyi iddbe telik a programok megirasa szamomra a
kiilonb6z6é modszerekkel. Ezaltal tudom elemezni majd, hogy melyik modszer a
legoptimélisabb. A munkadarab megfogéasara készitettem felfogési tervet mindkét

oldalrol, melyet a [2] és [3] szamt mellékletben talalhatunk.
3.1 Kézi programozas FANUC nyelven

A FANUC programnyelv szinte teljesen kompatibilis az altalam valasztott
nagysebességli megmunkal6 kozponttal. Az NCT 304-es vezérld is G kodokat hasznal.
Néhany eltérés van a kdédokban, de a megmunkalandd alkatrészhez sziikséges kodok
teljesen megegyeznek ¢€s lefutnak a megmunkalokozpont vezérlgjén.

Az NC vezérlo o feladata, hogy a géptengelyek mozgatdsaval leirt sebességek
1étrej6jjenek, a munkadarab és a szerszam kozott. Az NC vezérld az interpolacios pontok
alapjan meghatarozza a programban szerepl6 6sszes miiveletet €s eldtolasokat, ez alapjan
generdlja le a szerszampalyat. A HSC technoldgia megvaldsitdsdhoz a vezérlonek
extrémebb koriilményekben kell megfelelnie, mint a hagyomanyos marasi
technologianal. Sziikséges, hogy rendelkezzen felgyorsitott mondatfeldolgozo
képességgel, intelligens palyatervezési stratégidkkal, mondatok kozotti eldre tekintéssel,
ezt (Look-ahead-nek) nevezziik. Ez az el6re tekintés biztositja a géptengelyek nagy
dinamikdju mozgésat. Erre a géptengelyek mozgatasanal kialakuld tomegtehetetlenség
miatt van sziikkség, mivel az irdnyvaltasi sebességek, hajtasi gyorsuldsok és a
gépkonstrukcié dinamikai merevsége miatt kell optimalizalni.

A nagysebességli technologia 6 feladata a palyatervezés. Palyatervezéskor térekedni
kell, hogy az el6tolas és a palyatiirés betartasa mellett a gép altal keltett rezgések
minimalis értékiiek legyenek. Amennyiben a szerszampalya eltér a linearis
interpolaciotol, akkor a palya eldtolast folyamatosan nem lehet betartani. Figyelembe kell
venniink a tengelygyorsulds maximumat, megengedett tengelylokést ¢s a maximalis
tengely eldtolast. Ezeket biztositani, csak akkor lehet, ha a szerszampalya a tliréshataron

beliil, de minimalis mértékben eltér az elére programozott szerszampalyatol.
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Egy linearisan emelkedd sebességnek egy  Optimalis mozgasvezetés behatarolt

vegtelen nagy lokes lenne az eredménye. es csillapitott lokéssel.
v : 7 :
- H £ [
ak : aA
t : {
S S _ SR
r : r4 H
: I A !
19.dbra: Szerszampalya sebességének optimalizalasa[19]

Elek, sarkok kialakitasanak pontos elkészitéséhez az egyik megmunkéalotengelyt a
sarokpont elérésekor teljesen meg kell allitani €s csak ezutan gyorsithato fel a masik
tengely. A vezérld viszont még az €l elérése eldtt elinditand a méasodik tengely mozgasat,
hiszen a megengedett kontlreltérésen beliil maradna, de a mozgés igy elmosodik. A
palyasebesség a sziik sarokpontoknal is optimalis kell legyen, a gép dinamikai
hatarértékein beliil maradva. [19]
NC program készitése soran tobbféle interpolacid koziil valaszthatunk:

-linearis interpolacid

-korinterpolacio

-Spline-interpolacio
Ezeknek az interpolacioknak a segitségével irhatd le a munkadarab geometriaja.
Program készitése
Kézi programozéasnal NCT és Fanuc nyelvil vezérloknél G-kodokat hasznélunk, ezzekkel
leirva a szerszampalyat. A kiegészitd funkciokat, pedig M kodokkal definialjuk.
Az NCT szimulator, amelyben a programot megirom egy DEMO verzio, ezért a horony
¢s zsebmarés funkciokat nem tudom szimuldlni. Miel6tt a gyartds megtorténne, a
megmunkalokdzponton szimulacid futtatdsa mindenféleképpen sziikséges.
A megmunkalast az elégyartmany befogéasa utan sikmarassal kezdem, amely egyen és
ellenirdnyt marast is végez, amig el nem tévolitja a munkadarab tetején hagyott
rahagyast. Amikor ez elkésziilt bevaltom a 3 éli keményfém szarmar6t, amely a horony

¢s a zseb nagyolasat késziti el. Kézi programozasnal a torchoid szerszampalya megirasa
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nem lehetséges, ez egy CAM technika igy hagyomanyos horony és zsebmard ciklust
hasznalok hozz4. Minden szerszamvaltas utan meghivom az M13-as kédot, amely a
foorso forgasat inditja el a hiitéfolyadékkal egyiitt. Ehhez a ciklushoz G65-6s kddra van
sziikség és egy P9999-¢s alprogramot kell hozza meghivni. Ez az alprogram nem fut le a
szimulator DEMO verzidjaban. A ciklushoz meg kell adnunk, az X-paraméterrel a horony
hosszat Y paraméterrel a horony szélességét, Z paraméterrel pedig a horony mélységét.
Ezeken a paramétereken kiviil sziikség van még, R, K, D, E, Q, F értékekre is.
R-az iireg sarkainak sugara
K- biztonsagi tavolsag
D- szerszam sugarkorrekcidja
E- fogasszélesség, a a mardatmeérd szazalékdban,
+eldjel: 6ramutato jarasaval ellentétes iranyt megmunkalés
-elgjel: oramutatd jarasaval megegyezo iranyu megmunkalas
Q- fogasmelység

F- elétolas

Ezért nem valosul meg a kicsi radialis fogasmélység €s a nagy axidlis fogasmélység, igy
itt a nagysebességli megmunkalas nem alkalmazhato. Hagyoméanyos mar6 technogiaval
késziil el, ez mind iddben, mind pedig az alkatrész feliileti mindségére negativan hat.
Ezutén a simitasi miivelet kdvetkezik, amely a 0,5 mm-es simitdsi rdhagyast tavolitja el
Ezzel a zseb és horony része el is késziilt a munkadarabnak és a mar csak a furatok,
siillyesztések és menetfurasok vannak hatra.

Elészor a magfuratokat készittem el a munkadarabon, majd a szimpla 4&tmend furatokat.
Ehhez G81l-es parancsot hasznalok, amely forgacstoréssel késziti el a furatot, 5
miliméterenként visszahuizza a firot a biztonsagi tdvolsagig, igy konnyitve meg a forgacs
eltavolitasat a furatbol.

Ezutan a furatok siillyesztését készitem el, végiil a menetfurast. A menetfurashoz G84-es
parancsot kell hivnom, amelyhez sziikséges a furat kozéppontja, ezt X és Y
koordinatakkal adom meg, a menet mélységét pedig Z paraméterrel. Sziikséges
megadnunk még ezen kiviil megkozelitési pontot, ameddig a szerszdm gyorsjarattal
megkozeliti a munkadarabot, ezt R-rel jeloljik. A menet méretéhez tartozo

menetemelkedést P paraméterrel adom meg és az eldtolast pedig F-fel jeloljik a miivelet
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elvégzéséhez. Ezzel a 1épéssel elkésziilt az elsd felfogasunk. A masodik felfogashoz
megforditjuk a munkadarabot, majd a satu oldalanak {itkdztetve megszoritjuk. Az elsd
felfogasban elkésziilt zsebet haszndlom az alkatrész bemérésére. Errdl az oldalrdl is
elkészitem a sikmarast, ezzel bedllitva az alkatrész vastagsagat. Megmunkalom a
munkadarab oldalat, ezzel kialakitottam a befoglald méretit. Elkészitem a siillyesztéseket
¢és végiil letorom az éleket, éltompitast végzek az éles feliileteken. A programkéd a [8]

szamu mellékletben talalhato.
3.2 Kézi programozas Heidenhain nyelven

A Heidenhain vallalatot Dr. Johannes Heidenhain alapitotta 1889-ben Berlinben. Ez a
dél-bajororszagi vallalat, kiillonb6zé megoldasokat és termékeket kinal a kovetkezd
tertiletekre, mint példdul a szerszamgépek, automatizalas, elektronika €és az orvosi
technologia teriiletén.[20]

Az altaluk kifejlesztett Heidenhain TNC 320-as vezérlore is készitek megmunkalasi
programkodot, amelyet szintén CAM szoftver segitsége nélkiil készitek el. Ez a vezérld
programozhatd G koédokkal, mint példaul az eldbb kiprobalt NCT 304-es vezérld, de a
Heidenhain elkészitett egy parbeszéd alapu programozo feliiletet is. Ezt Heidenhain
klartexnek nevezik, amely egy szamomra kényelmesebb és atlathatobb programozasi
feltilet, mint az NCT altal kifejlesztett tipus. Ezt a programirasi mddszert az informativ
parbeszédablakok és a sugografikak konnyitik meg. A szimulaciok kozott nincs
kiilonosebb eltérés koztiik mind a kettd vezeérld magas szintli grafikai ellendrzést nyujt, a
munkadarab ellendrzésére. A program futtatdsa kzben a vezérld kiilonféle informacidkat
koz6l veliink a programrol, szerszdmrol, az adott ciklusrdl és a hatralévé megmunkalési
1d6rdl. Ezért minden fontos adat a megmunkalds kozben is megtekinthetd és intuitiv
modon csoportositva lathato. [21]

Ezen programozisi médon az elégyartmany befoglald méreteit hatdirozom meg a
programozas kezdetén ezt itt Block Form-nak hivjuk. Az elégyartmanyt a satu oldaldnak
itkoztetem, a kilogasa pedig 5 mm lesz a satu sikjabol. Ezutan kdvetkezhet a sikmaras,
amelyre a vezérldben meghivok egy ciklust. Kitoltésével el is késziil az els6 1épés. Ezek
a ciklusok ¢€s a teljes programkod a [ 7] szamt mellékletben megtalalhatoak. Az elkészitett
sikmaras utan kovetkezik a kontr nagyolasa, ezt egy @20mm- es szarmaroval készitem

el. Ehhez be kell kapcsolnom a szerszamkorrekciot, ezt RL-nek jeloljiik, ha balra és RR-
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nek, ha pedig jobbra torténik a szerszam eltolasa. G kodoknal, ez a G41 és a G42 kodnak
felel meg. A kovetkezd 1épésben elkezdem a zseb és a horony kimunkaldsat, amit
zsebmard ciklussal készitek el. A ciklus kiilonb6z6 Q paraméterbdl all, amelybdl
néhanyat alapértelmezetten tolt ki a gép, de mindegyik moddosithato. Ezen paraméterek
alapjan késziil el a zseb. A vezérld grafikusan és szovegesen is leirja, hogy mi mire
szolgal, ellentétben a G kdédokkal. Ez nagy segitség a kisebb rutinnal rendelkezd
programozoknak is. Akar ellendrzés szempontjabol, akar tanulds szempontjabol, hiszen
nincs sziikségiink a kodok bemagolasara. A kinagyolt zseb és horony utdn elkészitem a
végleges simitott méretiiket, ehhez bevaltom az @8mm-es simitdmaro6t. Ezutan mar csak
a furatok elkészitése marad vissza, melyhez szintén ciklust hasznalok, amely megkonnyiti
a gyors és pontos programozast. Ebben a ciklusban elegendd egyszer megadni a Q
paramétereket, amelyben az el6tolds fordulatszam, biztonsagi tdvolsdg és még egyéb
adatokat adok meg, ezutan elegend6 a furatpoziciokat megadni kiilon mondatokban az
alabbi modon: L X+30.5 Y+5 RO FMAX M99. Ebben a mondatban az X és az Y a furat
pozicidjat jelenti a munkadarab nullponthoz képest. Az RO paraméter segitségével van
kikapcsolva a szerszamkorrekcio, igy a furd kdzepe a vezérelt pont. Az FMAX paraméter
a gyorsjaratot biztositja a megkdzelitési pontig, majd a furat elkészitése utan a gyors
elallast szolgalja. Az M99-es kod pedig meghiv egy eldre elkészitett alprogramot, amely
a ciklusok miikodéséhez sziikséges. A furatok siillyesztését és simitdsat furatmards
ciklussal készitem el, amelyben csak néhany kiilonbség van. Példaul itt egy siillyedési
1éptéket kell megadni, hogy egy fordulat alatt hany mm-t siillyed a szerszam. En ezt az
értéket 1 mm-ben hataroztam meg. A furatok simitasa utan elkészitem az é€lletoréseket és
sorjdzom a munkadarabot aztan a menetfurdsokat készitem el a kiilonb6zé méretii

crer

fénykép az alabbi [20] abran lathato.
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20.dbra: Adapterlap felso oldalanak megmunkalasa/Sajat kép]
Az adapterlap masik oldalanak megmunkalasahoz Gjra megadom az elégyartmany
befoglald méreteit. A munkadarab beméréséhez univerzalis 3D tapintotd hasznalatat
ajanlom a gépbeallitonak, mert az alkatrészen kialakitott zsebet mérem be, a munkadarab
nullpont meghatarozasahoz, majd nullpont eltolast alkalmazva a munkadarab bal als6
sarkaba helyezem at. Ezen az oldalon a megmunkalast szintén a sikmarassal kezdem,
majd a kontur megmunkalasaval folytatom és végiil az ¢lek letorésével fejezem be. Ez az
oldal mar csak befejez6 munkalatokat tartalmaz, igy ez a felfogas gyorsan elkésziil. A

gép altal készitett szimulacié eredménye az alabbi [21] dbran tekinthetd meg.

30 H +60 V  9:04:34
—

21.dabra: Adapterlap felsé oldalanak megmunkalasa[Sajat kép]

Program és szimulacié készitése hyperMill CAM szoftverrel, elonyok a tobbi

programozasi rendszerrel szemben

A hyperMILL egy automatizalt CAM szoftver, amely nagyban lerdviditi a programozési

rrrrrr
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programoz6 segitségére. Intelligens makrokat hozhatunk benne létre, amelyben a
programoz6 elmenthet szokdsos megmunkalasi 1épéseket, igy azokat nincs sziikség ujra
¢és Ujra megirni, a program automatdn képes a hozzarendelt geometriai
alaksajatossagokhoz hozzarendelni. LehetOséget nyujt tobb kiilonb6zé, de azonos
szerszammal készilé miiveletek Osszevonasara. Eldonye a tobbi CAM szoftverrel
szemben, hogy ezt a biztonsdgi tdvolsdg elérése utdn teszi meg, igy az litkdzési
lehetdségeket szinte teljesen elkeriili, mig példaul EdgeCAM-ben sziikséges plusz
szerszampalyat a szerszamhoz rendeli a biztonsagi tavolsag elérésé¢hez. Ez megeldzi a
programozé  figyelmetlenségébdl  adodhatd  iitkozéséket,  szerszamtoréseket.
Természetesen szimulacidval ellendrizni itt is sziikséges, csak akkor lehetiink biztosak a
felmeriilé akadalyok elkeriilésében. Ezen kiviil a hyperMILL szoftver a minimalisra
csokkenti a ki és belépd mozgasokat, litkozésmentesen atkoti a munkadarab azon részeit,
amit nem szeretnénk, vagy nem az adott szerszammal munkalunk meg. Esetiinkben 2D
megmunkalast alkalmazunk, igy a szoftver eldnyeit erre a megmunkalas tipusra is
ismerniink kell. A 2D marasi stratégidk kozé tartozik a homlokmaras, kontirmarss,
zsebmaras, maradékanyag megmunkalasa és a furas. A szoftver a Feature Machining
funkcionak koszonhetéen képes felismerni a 2D mardési stratégidk alaksajatossagait €s
ezeket csoportositja. [lyenek példaul a zsebek €s a furatok. A modellrdl felismeri a furatok
tipusait és ez altal a hatékonyan programozhatoak. A furatok megmunkaldsara a
kovetkezd lehetdségeket kinalja fel nekiink a program: normal furat, forgacstords és
forgacskihordos furat, furatkiesztergéalas kozpontfuras, menetfuras és a menetmaras. A
hyperMILL szoftver tamogatja a nagysebességii megmunkalast €s a régebbi verziokhoz
képest. Mar az uj fejlesztések segitségével szigori kovetelményeket allit a
szerszampalyak generalasaval szemben, szem eldtt tartva a pontossagot, magas feliileti
mindséget, hosszu szerszadméltartamot ¢s a gépdinamikat. A szoftver érzékeli az éles
sarkokat és nagy el6tolasi sebesség esetén a folyamatos mozgas megtartasdhoz lekerekiti
a sarkokat. Természetesen, ha az alkatrészen ¢éles sarokra van sziikségiink
utdmegmunkalassal a maradékanyag eltavolithatd. Lagy fogasvételt biztosit a
szerszamnak axialis és radialis iranybol is az optimalis forgacsolasi paraméterckhez
szamitva ¢és megtartja a szerszampalydk kozotti optimalis szerszammozgast. A
szerszampalyak spiralis és elliptikus palyat kovetnek, a nagysebességli marasi

technologia megvalositasahoz.
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A mi megmunkalasunk esetén még egy hatalmas elénye van a szoftvernek. Mivel
cégiinknek a jovoben tobb hasonl6 adapterlapra lesz sziiksége kiilonboz6 alkatrésztipusok
gyartasahoz, a program képes athidalni az alkatrészek kozotti minimalis kiilonbséget.
Nincs sziikségiink a nagyon hasonl6 alkatrészek megmunkalasahoz Gjra elkésziteniink a
CAM programot, elegendd ezt masolni és a szoftver automatan képes a szerszampalyakat
ujra generalni, igy nincs sziikségiink egyéb programozasra. A munkadarabok kozotti
értendd. Természetesen a befoglalo méretek, a furatok méretei megegyeznek az alap
alkatrésszel. A programozas kezdetén tobb alkatrészt tudunk beilleszteni a munkatérbe,
igy ezzel eldallitva a lehetdséget a hasonlosagok felismerésére. Aktivaljuk a f6
alkatrésziinket, elkészitjiik a szerszdmpalyakat a megfeleld forgacsolasi paraméterekkel,
majd elmentjiik. Ezutdn, mar csak annyi a teendd, hogy deaktivaljuk azt a munkadarabot,
amelyen a programot elkészitettiik, aktivaljuk a masik beillesztett munkadarabot
lefrissitjiik, a szerszampalyékat és el is késziilt a kovetkez6 alkatrésziink programja. Ezt
egy egyszerli mentés masként gombbal elmentjiik az adott alkatrész nevével és ezutan
gyarthaté az alkatrész. Ezzel a modszerrel a jovére nézve rengeteg programozasi idot
tudunk a gépmithely szamara megsporolni. Az alabbi [22] abran lathatdak a kiilonbségek
az elsd alkatrészen elhelyezkedd furatok, mig a sargaval a masik alkatrészen. A kicsi
eltérés miatt lathato rosszul, sok helyen részben fedik egymast és van, ahol nem is

valtoznak.
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22.abra: Munkadarabok beillesztése[Sajat kép]
Ha beillesztettiik a munkadarabokat a megmunkalotérbe, az elobb emiltettek alapjan
deaktivaljuk a szdmunkra nem sziikséges munkadarabot, majd azon amelyiken a

programot szeretnénk elkésziteni megkeressiik az alaksajatossagokat.

23.dbra: Adapterlap alaksajatossagai[Sajat kép]
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A mivelet utan hozza tudunk kezdeni a program készitésének €s a szerszampalyak
generalasanak. Elsd miiveletiink az alkatrész felsd rahagyasat eltavolitani, ezt sikmard
ciklussal tessziik meg. Ezutdn kontirmar6 ciklussal az alkatrész oldalat a megfeleld
feltilelti mindség eléréséhez tisztara marom, az alkatrész befoglaldé méretének pontos
megmunkalasat az alkatrész forditasa utan készitem el. Errdl az oldalrdl nekiink az a
fontos, hogy a flirészelés altal okozott hibakat az alkatrészen a megfelelé mindségiire
készitsem el. Kontirmaras utan a zsebmaras és horonymards kovetkezik, amelyhez a
torchoid szerszampalyat alkalmazom a nagysebességli megmunlalas miatt. Ezért a horony
sz€lességénél kisebb mard valasztasa sziikséges, amely korinterpolaciok sorozatabol
tevodik 0ssze. Ezaltal a megmunkalasi ciklusidonk kisebb lesz, mig a szerszdm ¢éltartama
novekszik. Altalaban a mar6 atmérdjének kivalasztasakor figyelembe vessziik, hogy az a
horonyszélesség 50-70%-a kozé essen, a radidlis fogadsmélység ne haladja meg a mar
atméréjének 10-35%-at [9]. A horony és a zseb megmunkaldsa utan elkészitem a
magfuratokat a modell alapjan, a miiveletterv alapjan meghatarozott sorrendben. A
furatok is magas fordulatszam és hasznalataval késziilnek. A furatok siillyesztéseit itt is
furatmar6 ciklussal készitem el, hasonldéan az EdgeCAM szoftverhez a hyperMILL is
asszociativan késziti el a feliileteket a modellhez képest. Ez azt jelenti hogy a modellrdl
felismeri, adott esetben a siillyesztés mélységét, atmérdjét €s ez alapjan késziti el a
furatsiillyesztést. Ezzel a mddszerrel képesek vagyunk Ra 1,6 alatti feliileti érdességet
elérni. Az elkészitett siillyesztések utan a sarokletorés kovetkezik. Mind a furatoknal,
mind a munkadarab konturjanal az éleket letorom a kivant méretre és a jeloletlen
letoréseket pedig sorjazom. Ezutan elkészitem a meneteket az adapterlapba, ligyelve arra
hogy az egyszerre megmunkalt menet mélysége ne legyen nagyobb, mint a menetfurd
atmérdjének haromszorosa. Példaul az M3-as menetfiroval ne késziiljon el egy fogasban
a 15 mm mély menet, mivel annak a névleges atmérdjének a haromszorosa csupan 9 mm.
Az elkészitett menetek utdn a munkadarab els6 felfogasa elkésziilt, kivessziik a gépbe €s
a forditds utdn visszahelyezziik. A megforditott munkadarabot a satu oldaldhoz
pozicionalom ¢és a zsebet 3D tapintd segitségével bemérem a munkadarab kozepét. Az
igy meghatarozott nullpontot eltolom a munkadarab bal alsé sarkdba, hogy a
furatpoziciok megegyezezzenek a rajzon szerepld értékekkel. A beallitott munkadarabon
végrehajtom a sikmar6 ciklust errdl az oldalrdl is, igy eltdvolitva az elégyartmanyon

hagyott rahagyast, beallitva az adapterlap pontos vastagsagat. Innen is elvégzem a
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kontirmarast, ezzel a miivelettel az alkatrész befoglalé méretei mar el is késziiltek. A
masodik felfogasban mar sokkal kevesebb munkdnk van, mint az elsé oldal
megmunkalasaval. Err6l az oldalr6l is furatmard ciklussal elkészitem a furatok
siillyesztéseit, amit az el6z6 oldalrél nem tudtam megmunkalni. A stillyesztések utan itt
is az ¢lek letorése ¢és sorjazasa kovetkezik. Ezzel a befejezé mivelettel el is késziilt a
munkadarabunk. Az elkésziilt programot szimulécioval ellendrizziik, hogy nem e tortént
itkdz¢s €s az Osszes furatot elkészitettiik-e. Véleményem szerint a hyperMILL biztositja
kényelmes, gyors ¢és pontos programozast, a kevesebb tapasztalattal rendelkezd
felhasznalok szamara is. A szoftver konnyen tanulhato és hamar nagy rutint lehet benne
szerezni. Megfeleld licensz hianydban a programrol G kddokat nem generalok, igy az
nem fog a mellékleteim kozott szerepelni. Ha a cég ezt a szoftvert valasztja a
megmunkalas elkészitéséhez, akkor a programkod az elkészitett CAM programbol

barmikor legeneralhato [22].

3.3 Program és szimulicio készitése EdgeCAM szoftverrel

crer

elkészitem, hogy a szoftver altal legeneralt szerszdmpalydkat, ciklusidoket ¢s a CAM
program elkészités idejét Osszehasonlithassam, a kézi programozassal és a masik CAM
szoftverrel. Az EdgeCAM didkverzidjanak viszont vannak bizonyos korlatai. A
didkverzioban nem szerepel a teljeskorli szerszamgép lista, igy csak hagyomanyos
haromtengelyli marogépet tudtam valasztani. A kovetkezd korlat pedig a hazifeladat
tizemmod, ami nem ad hozzaférést a G-kodok legeneralasahoz, igy az EdgeCAM altal
készitett programkod nem fog szerepelni a mellékletek kdzott. Viszont, ha a munkadarab
ezzel a CAM szoftverrel lesz legyartva és teljeskorti licenc lesz a birtokomban az
elkészitett gyartasterv alapjan gyorsan elkészithetd a programkaod.

Az EdgeCAM szoftver lehetévé teszi huzalvaz, vagy tomor modell alkatrészek
programozasat kiilonboz6 szerszdmgépeken. Szerszampalyakat képes generdlni Osszetett
feliiletekrdl, legyen sz6 2,5 tengelyes 3, vagy 5 tengelyes megmunkalasrol. Az EdgeCAM
intuitiv parbeszédekkel kommunikal a felhasznaldval, amely atlathatéva és egyszertivé
teszi a programozast az 0j felhasznalok részére. Az EdgeCAM az Osszes fobb CAD

szoftverrel kompatibilis, igy a tervezési adatokkal asszociativ kapcsolatot tart fenn. Ez
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foként az alkatrész modositasanal jelent nagy eldnyt. A kiilonbség, a hyperMILL
szoftverrel szemben, hogy amikor a hasonlo alkatrészeket szeretnénk megmunkalni, itt
gyorsabb, ha az adott modellt méodositom, mig a hyperMILL szoftverben pedig
egyszertien elegendd a modellek kozotti elkészitett CAM program masolasa.
Természetesen ez felhasznalotdl is fiigg, hogy kinek melyik médszer a gyorsabb. Ha a
modellen valtoztatas torténik az EdgeCAM figyelmezteti a felhasznalot a valtozasokrol,
példaul hogy a szerszampalya mely részeken véltozott. Az EdgeCAM a Renishaw tapinto
alkatrész beallitasi ciklusait timogatja, ez lehetdvé teszi a nullponteltolasokat, amely a
tényleges megmunkalas elengedhetetlen kovetelménye [23].

Az program készitését az elogyartmany illesztésével kezdem, mely a Hamori Kft. éltal
vasarolt elégyartmany méreteivel egyezik. Az illesztett elogyartmany méreteihez
kivalasztom a megfeleld satut, ami egy Gerardi Vice tipust satu, amely 420 mm
hosszusaggal 125 mm szélességgel és 100 mm-es magassaggal rendelkezik. A
munkadarab 5 mm-t 16g ki a satu magassagabol. Ez a magassag megfelel6 a biztonsagos
megfogashoz ¢s a szerszam munkadarab iitkzések elkeriiléséhez. A munkadarab oldalat
a satu oldalaval iitkdztetem, a két feliiletnek parhuzamosnak és egybevagonak kell lennie.
A munkadarab pozicionalasat alulr6l acél méréhasabokkal iitkdztetem, és allitom be a
vizszintességét.

Ezt a miiveletet a [24]-es abra mutatja meg.

24.abra: Munkadarab befogasa[Sajat kép]

Els6 miveletként eltavolitom, az elégyartmany tetején hagyott 1 mm-es rahagyast,
sikmard technologia segitségével, ahol a mar6 egy optimalizalt szerszampalyat kovet

60%-os 1épéskdzzel. Ezt a miiveletet a [25]-es abra mutatja meg.
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25.abra: Sikmarar szerszampalyadja/Sajat kép]
Masodik miiveletként a horony és a zseb nagyolasat készitem el. Ennél a 1épésnél
figyelhet6 meg a nagysebsségli technologia egyik legfontosabb része, a torchoid
szerszampalya [25] abra. A nagyolas nagy axialis fogasmélységgel, de kicsi radialis
fogasmélységgel megy végbe, mig az eldtolas és a fordulatszdm is a hagyomanyos maréas
OtszOrose. A mivelet elvégzése kdzben a szerszam belsd hiitést kap. Ezutadn bevaltok egy
szintan nagyol6 mardt, de kisebb atmérdvel, ami eltavolitja a maradék anyagot szintén
nagyolé technologiaval, olyan sarkoknal, lekerekitéseknél, ahova az el6z6
nagyoldszereszdm nem fért be. Erre a miiveletre, azért van sziikség, hogy a simitd
szerszam allandd fogasmélységen dolgozzon és igy egyarant egyforma és megfeleld

feliileti érdességet és pontos méretet készithessen az alkatrészen.
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26.abra: Nagyolo miivelet torchoid szerszampalyaja[Sajat kép]
A feliiletek simitasa utan a furémiveletek kovetkeznek, melyeket csoportositva, azonos
méretli furatokat egymas utdn készitek el, ezaltal csokkentve a szerszdmcseréket és a
furatok kozotti gyorsjarati tdvolsagokat. A furatok szerszampalyéjat, az alabbi [27] abran
lathatjuk. A furatok utan bevaltom a maradékanyag nagyolasahoz hasznalt keményfém

szarmaro6t, amivel elkészitem a furatok siillyesztéseit.

MHLEREE

oEEE

27.abra: Furatok szerszampalyaja [Sajat kép]
Kovetkezd 1épés a menetfirds, melyet a SECO Kft altal gyartott szerszdmok

segitéségével készitek el. Ennél a miiveletnél elkészitjiik a menetfirast az eléfurt
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magfuratokba. Végezetiil pedig behivom a sarokletorét, elkésziteni az alkatrészen
szereplO letdréseket és eltdvolitani a megmaradt sorjat. Az els6 felfogasnak ez a befejezd
miivelete. Az els6 felfogas 33 perc 34 masodperc alatt késziil el.

Ezutdn a munkadarab forditasa kovetkezik. A forditas utdn ezen az oldalon is eltdvolitom
az eldgyartmanyon hagyott rdhagyast sikmaré technologiaval., majd errél az oldalrol is
elkészitem a furatokban szerepld siillyesztéseket. Végiil ezen az oldalon is elkészitem a
letoréseket és elvégzem a sorjdzast a sarokletord mar6 segitségével. A masodik felfogas
3 perc 4 masodperc alatt késziil el. A szimulacio lefutdsa utan megtekinthetjiik a kész
munkadarabunkat, és ellenérizni tudjuk, hogy maradt e valahol a modellhez képest

felesleges maradékanyag.

28.abra: Adapterlap szimuldciojanak eredménye[Sajat kép]
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4. Osszehasonlito elemzés készitése HSC technolégia és

normal CNC maras esetén a koltségek tekintetében

A hagyomanyos megmunkalds tobb szempontbol is kiilonbozik a nagysebességli
megmunkalastol. Hagyomanyos megmunkalas estén a munkadarab és a szerszam kozotti
érintkezési 1d6 sokkal tobb €és nagyobb forgacsolderdvel jar, mint a nagysebességii maras.
Raadasul a hagyomanyos megmunkalas esetén a munkadarab pontossaga ¢s feliileti
mindsége kevésbé pontos, mint a nagysebességii technoldgia alkalmazasakor.

Hagyoményos megmunkaldskor tervezett szerszampalya mintdzata egyszeriien koveti a
munkadarab alakjat, ezért a szerszdm ebben az esetben valtoz6 mennyiségli anyaggal
talalkozhat, foleg a sarkokban. Az egyenetlen anyageltavolitas miatt megnovekednek a
linearis erék és ennek kompenzalasara csokkenteniink kell a fogdsmélységet, el6tolast és

a fordulatszdmot, ugyanakkora szerszdméltartam eléréséhez.

A forgacsolas koltségei két részbdl adodnak Ossze. Az elsé a szerszdmkoltségek egy
munkadarabra jutd része, a masodik pedig a gép lizemeltetésébdl szarmazo koltségek.

Ennek kiszamitasara az alabbi képletet hasznaljuk, amit a [18] hivatkozasban talalhatunk:
Ky = Kg *tqg + =S o [Ft]
nr

Ahol,
Ke- A gép fogyasztasa, melybe beletartozik a gép altal felhasznélt villamosenergia,

stiritett levegd, hiitéfolyadék stb. €s a munkavallalo egy percre jutd bérének az
érteke.(Ft/perc).

Ks- szerszdmkoltség, a szerszam ardnak egy élre vetitett hanyadat jelenti (F t/ 6 l)'

ts— munkadarabid6

Nt — szerszam ¢éleinek szama

A teljes szerszamkdltség arajanlat alapjan 689915Ft-ba keriil, mivel a gépmiihelyiink nem
rendelkezik az adott szerszamokkal. Viszont ezt az értéket nem tekinthetjiik valosnak az
egy alkatrész megmunkalasahoz, hiszen a munkadarab alatt nem kopik el teljesen, a
szerszam a jovoben még haszndlhatd. Koltségelemzésnél a szerszdm aranak valodi
értekét az éleinek a szama jelenti, ezért azt ugy kaphatjuk meg, ha a szerszam arat

elosztjuk a szerszam ¢éleinek szdmaval.
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Ft Szerszam ara
Ks=—=

z  Szerszam éleinek szama

Az igy megkapott érték a szerszamarak kortilbeliil harmadara csokken, 212.835 Ft-ba
kertil a szerszamok ¢élekre szamitott ara. A szerszdmok arain kiviil hozza kell adnunk a
munkadarab elégyartmanyanak koltségét is, amit a kiilss cég 7400 Ft-os arra hatarozott
meg.

A gép lizemeltetésének koltsége oranként 18 000 forint cégilinknél, a megmunkalds ideje
pedig a gép felszerszamozasaval, elégyartmany befogasaval és a megmunkalasi féidovel
egyltt kortilbeliil 8 6raba telik. Ezaltal az lizemeltetési koltség 144 000 forintba keriil egy
darab legyartasa esetén.

Idealis esetre kalkulalva egy gépbeallito alkalmazott havi bére brutté 400.000 forint. Az

alkalmazott 8 6ras miiszakban dolgozik, igy az alkatrész gyartasa alatt jaro bérének értéke

2380 (Ft/éra)’ ami 39,6 (F/perc)-nek felel meg.

A programozo6 bérét havi brutté 600.000 forintra kalkuldlom, az igy kapott 6rabére 8 6ras

miiszakban 3570 (F t/éra)’ ami 59,5(F t/perc)-es dijnak felel meg. Mivel a

programozasi id6 optimalis esetben hyperMILL szoftver hasznélataval 1 6ra 15 percre
kalkulalhatd, de minden megkezdett 6ra utan kap bért, igy két orara 7140 Ft-os fizetést
kap cégiinktdl. Ehhez szintén a [18] szamu hivatkozast hasznaltam.

A munkadarabhoz felhasznalt szerszamok koltségét, tovabba egyéb gyartasi koltségeket
az alabbi [29] abran lathatjuk.

Gyartasi koltésgek
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MUNKADARAB KOLTSEGHELYEI

29.dabra: Munkadarab gyartasanak koltségei[Sajat kép]
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Ezen koltségek 0sszegzésével kaptam meg a gyartds végsd koltségét, mely 410.415
forintba fog keriilni. A koltségek szamitasa egy darab alkatrész megmunkalasahoz lett
elvégezve. A gyarunknak tobb hasonld méretii és furatelrendezésti alkatrészre lesz
sziiksége, akkor a koltségek Ujraszamitasat kell elvégeznem, hiszen a gépbeallitas mar

kevesebb id6t vesz igénybe.

4.1 Programozasi idé elemzése, optimalizalisa egyedi gyartasok esetén

A 30. abrardl leolvashatd, hogy nekem mennyi iddére volt szilkségem a programok
elkészitéséhez ugy, hogy a rajz a modell és a miveleti utasitisokat mar eldtte
elkészitettem. Mivel magamat nem sorolom a rutinos programozok soraba, igy az
idéadatok tapasztalatszerzéssel javulhatnak. Viszont igy is lathatd a lemért programozési
1d6 mérésével a modszerek hatékonysaga ¢és eredményessége. A réaforditott idd

csokkentésével tovabbi kapacitast sikeriilhet elérni, a gépmiihely szamara.

Programozasi id6
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Fanuc Heidenhain Edgecam Hypermill
PROGRAMOZASI MODOK

30.abra: Programozasi idodiagram[Sajat kép]
A nagysebességli megmunkalast alkalmazva az alabbi id6 adatokat Osszegezve egy
munkadarab gyartasara 9 o6ra és 45 perc sziikséges. Ez az adat magiban foglalja a
hyperMILL szoftver segitségével elkészitett programozasi 1d6t, a gép felszerszamozasat
¢s a munkadarab megmunkalasat. Ebbdl az id6 mennyiségbdl a megmunkaldsi 1d6
minddssze 50 percet vesz igénybe. Ha ezt a munkadarabot hagyomanyos marasi
technologidval gyartjuk le a munkadarab megmunkalasi ideje koriilbeliil 90 perc, ami
majdnem a duplaja a nagysebességli megmunkalashoz képest. Ezért készitettem egy

diagrammot, hogy szemléltetni tudjam hany darab alkatrész legyartasatol érné¢ meg
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befektetni a CAM szoftverbe. A diagramm készitéséhez figyelembe vettem a CAM
szoftver licenszének egy éves arat, ami 10000 eurdba keriil, ha a teljes szoftver
megvasaroljuk. Ez forintba atszdmolva a napi arfolyamot hasznalva 4.000.000 forintba
keriil. Hagyomanyos gyartas esetén a szerszamok ara csokken, hiszen nincs sziikség
olyan jo mindségli szerszdmokra, mint a nagysebességli maras esetén. Az igy kivalasztott

szerszamok ara 387.649 forintba kertiilnek.

Megmunkalasi hatékonysag
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31.abra: Megmunkalasi hatékonysag[Sajat kép]

Ha ezeket az 1d6 adatokat felhasznalva 0sszegzem a szerszamok arat, dolgozok bérét, a
gép koltségeit és az elogyartmany arat figyelembe véve a diagrammrol leolvashato
id6adatokkal, akkor megkapom 40 darab gyartasa esetén a munkadarabok koéltségeit,
hagyomanyos marasi technoldgiat alkalmazva Az igy meghatarozott érték 2.131.789
forint, amibe a végleges gyartasunk fog keriilni.

Nagysebességili marasi technologiat figyelembe véve, 0sszegezem a szerszamok arat, a
gépbedllitd bérét, a megmunkalokozpont koltségeit és az eldgyartmany arat 40 darab
alkatrész elkészitésére a diagrammrol leolvashatdo iddadatok alapjan. Az igy
meghatarozott érték 1.848.115 forint, amibe végleges gyartasunk fog keriilni.
Véleményem szerint ekkora mennyiség esetén mar megéri a cégnek befektetni a CAM
szoftver megvasarlasaba, mert amellett, hogy megtakaritottunk 283.674 forintot még a
gépmiihely kapacitasan is jelentés mennyiégben tudtunk ndvelni. Sikeriilt 29 o6raval
lerdviditeniink a gyartds folyamatat, amikor a gépmiihelyben egyéb alkatrészek is

elkésziilhetnek, ezzel ndovelve a bevételiiket.
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Osszehasonlitom a FANUC kézi programozas idejét és a hyperMILL CAM szoftver altal
elkészitett programok idejét 40 kiilonbozd tipust alkatrészre. Az alabbi diagramban
megfigyelhetjiik, hogy kézi programozas esetén minden programot egyesével az elejérdl
meg kell irnunk, ezért egy meredeken novekvo linearis egyenest kapunk a programozasi
iddre. Ha a hyperMILL szoftvert alkalmazzuk, akkor elég a programot egyszer elkésziteni
¢s masolni a tovabbi tipusokra. Ezaltal a programozasi id6 egy nagyon enyhe emelkedést,

szinte vizszintes linearis egyenest eredményez.

Programozasi ido
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32.abra: Programozasi idé[Sajat kép]
Ha a programoz6 Orabérét Osszegezziik a Fanuc programozéas hasznalatakor 594.400
forint bért kell a szamara eljuttatni mig, ha hyperMILL CAM szoftvert hasznalunk ez az
osszeg mindossze 29.450 forintra csokken. Es a programozasi idét is megtakaritottunk,
amikor a programoz6 mas feladatokra is tud 6sszpontositani.
Ez alapjan a cégnek megéri befektetni a CAM programba, mivel a szoftver ara 4.000.000
forint, ez a befektetett dsszeg ilyen termelékenység javulassal koriilbeliil egy év alatt

megtériil.
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5. Osszefoglalas

A szakdolgozatomban kitlizott célok nagy részét a szakdolgozat beadési hatar
idejéig teljesitettem ¢€s sikeresnek konyveltem el.

A dolgozat els6 fejezetében ismertetem a munkadarabom funkcidjat a szivargést
teszteld gépben, majd ismertetem az alkatrész feliileteinek szerepét a munkafolyamatban.
Elkészitem a szilardtest modellt és a miiszaki rajzot az adapterlaprol, hogy ez alapjan el
tudjam késziteni a megmunkalasi tervet.

A masodik fejezetben kivalasztom a HSC marasi technoldgiat, mely segitségével
megmunkalom az alkatrészt. Ismertetem a technologia elOnyeit, hatranyait és
alkalmazhatdsagat a munkadarabon szakirodalmak segitségével. Kivalasztom a
megmunkalashoz sziikséges szerszdmgépet és eszkozoket, szerszdmokat.

A harmadik fejezetben elkészitem a programkddokat tobb programnyelven és
modszerrel. Ebben segitségemre volt az egyetemen elsajatitott tudds, melyet
Forgéacsolastechnologia alapjai, valamint Forgacsolastechnologia  Szamitogépes
Tervezése I-11 tantargy tananyaganak elsajatitasaval szereztem meg, valamint az eddigi
munkdim soran tanult programnyelvek ismerete.

Az utols6 fejezetben Osszehasonlitom a nagysebességili mardsi technologiat a
hagyoméanyos marasi technologidval szemben, majd elemzem a munkadarab
elkészitésének koltségeit és a raforditott id6t. Végiil levonom a kovetkeztetést, hogy
melyik programozasi moddszer bizonyul a leghatékonyabbnak és melyik modszerrel
ajanlom az alkatrész gyartasat. Osszehasonlitom a két marasi technoldgia koltségeit és
megallapitom, hogy melyik mddszer éri meg jobban a gépmiihely szamara.

Igyekeztem munkdm sordn részletes leirast nyljtani a feladatkiirasban szerepld
feladatokrol és alkalmazni az egyetemen elsajatitott elméleti tudast a gyakorlatban.
Munkdm soran arra jutottam, hogy nagysebességli megmunkalas és hyperMILL CAM
szoftver hasznalataval eredményesebb megmunkalas hajthaté végre mind az alkatrész

mindségének szempontjabol, mind pedig a koltségek optimalizalasanak céljabol.
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6. Summary

I completed most of the objectives set in my thesis by the deadline and | considered it a

SUCCESS.

In the first chapter of the thesis, | describe the function of my workpiece in the leak testing
machine, and then | describe the role of the component surfaces in the workflow. I will
prepare a solid model and a technical drawing of the adapter plate, so that | can prepare

the machining plan based on it.

In the second chapter | select the HSC milling technology to machine the part. I will
describe the advantages, disadvantages and applicability of the technology on the
workpiece with the help of literature. | will select the machine tool and the tools and dies

required for machining.

In chapter three, | will prepare program codes using several programming languages and
methods. | have used the knowledge | acquired at university by studying the fundamentals
of metal cutting technology and the computer-aided design of metal cutting technology
I-11, as well as the knowledge of the programming languages | have learned in my

previous work.

In the last chapter, I compare high-speed milling technology with conventional milling
technology and then analyse the cost and time required to produce the workpiece. Finally,
I will conclude which programming method proves to be the most efficient and which
method | recommend to manufacture the part. | compare the costs of the two milling

technologies and determine which method is more cost-effective for the machine shop.

In my work | have tried to provide a detailed description of the tasks described in
the terms of reference and to apply the theoretical knowledge acquired at university to

practical applications.

My work has shown that using high-speed machining and hyperMILL CAM software,
more efficient machining can be achieved, both in terms of part quality and cost

optimisation.
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sz melléklet: Miiveleti utasitas 1

sz melléklet: Miveleti utasitas 2

sz melléklet: Programko6d Heidenhain nyelven

sz. melléket: Programkod Fanuc nyelven



