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1. Bevezetés

A szakdolgozati témavalasztasomat az Ipar 4.0 iranti érdeklédésem ¢€s az 1j
technologiai fejlodések iranti kivancsisdgom motivalta. A technoldgia rohamos
fejlodésével a minket koriilvevod vilag is felgyorsult €s ez a mérnoki tervezésben sincs
masképp. A digitalizacid és a technologidk fejlédésével mind a mérndkok, mind mas
szakmaban dolgozok szaméara mas az elvaras, nap mint nap Uj kihivasokkal kell
szembenézni, ¢és batran kijelenthetjiik — enyhébb tulzasokkal-, hogy ami még az egyik
nap ujdonsag volt, azt a kdvetkezé nap mar rutinszeri tudasként, gyakorlatként kell
kezelni. Ez segitett abban, hogy a témavalasztas segitségével jobban belemeriiljek a
negyedik ipari forradalom és az Intelligens gyartas vildgaba, hogy milyen fejlodésen ment
keresztiil az ipar, jelenleg milyen iitemben fejlédik és merre tart.

A dolgozatom sordn szeretném bemutatni az Ipar 4.0 kapcsan bevezetésre keriilt

Digitalis Iker koncepciot, edukécids szinten milyen lehetdségek rejlenek benne, hogy a
hallgatok megismerjék, valamint val6s ipari kornyezetben hol tart a fejlodése.
A szakdolgozat elsd részében bemutatom az Ipar 4.0 fogalmat, hogyan alakult ki, milyen
alapelvei vannak, valamint az Intelligens Gyartast és azon beliil a Digitélis Iker fogalmat
¢és felépitését. A dolgozat masodik részében egy alkatrész gyartasanak elvi tervezését
mutatom be, milyen szempontok szerint lehet meghatdrozni a megmunkalési igényeket
adott megmunkald gépre. Ezt kovetd részben EDGECAM programban elkészitem az
idedlisnak vélt forgacsolasi paraméterek alapjan a szerszdmpalydkat, végiil egy Digitalis
Iker, az NCSIMUL program segitségével optimalizalom a palyéakat és dsszehasonlitom a
kapott értékeket Az eredmények alapjan tovabbi javitasi és fejlesztési lehetdségeket
fogalmazok meg. Szakdolgozatom utols6 részében pedig bemutatom, hogy ipari
kornyezetben milyen lehetdségek rejlenek benne és elsddlegesen milyen iparagakban
hasznaljak az NCSimult, mint Digitalis Ikert. A dolgozat megirdsa soran figyelembe
vettem a téma nagysagat, ami behatarolta a bemutatas terjedelmét. Ennek megfeleléen
igyekeztem roviden és mindenre kitérden egy atfogod képet alkotni az Ipar 4.0-rol és a
Digitalis Iker koncepciorol.

Ezaton szeretném megkdszonni belsé konzulensemnek, Dr. Czifra Gyorgy tanar
urnak, hogy elméleti és gyakorlati szaktudasaval hozzdjarult a szakdolgozatom

elkészités€¢hez, valamint tapasztalati, észrevételei altal értékes tudassal gazdagithattam



ismereteimet. Tovabba szeretném megkdszonni az Enterprise Communications
Magyarorszag Kft, két tigyféltamogaté mérndkének, Kiss Tibornak és Récsei Richardnak
az Onzetlen, kitartd, nagyon értékes segitségét és munkajat, mint kiilsé konzulenseim.
Az O Gtmutatasukkal volt szerencsém megismerni az NCSIMUL programot és azt, hogy
milyen lehetéségek vannak egy digitalis iker technoldgian alapuld szoftver

alkalmazasanak a CNC forgacsolasban.



2. Az lIpar 4.0, Intelligens gyartas, Digitalis Iker fogalma

2.1 Ipar4.0

Az ipar 4.0 olyan ipari modell, ami a jelenleg is zajlo 4. ipari forradalmat testesiti
meg, olyan modon, hogy a gyartasi folyamatokat és az Internetet kapcsolja 0ssze a
gyartasba beépitett szenzorok €és a mesterséges intelligencia segitségével. [1] [2] [3].

Az Ipar 4.0 megfogalmazas a német kormany altal kifejlesztett stratégiabol ered,
ez a stratégia intelligens gyartast és annak eldnyeit hivatott népszeriisiteni, oly modon,
hogy gazdasagi fellendiilést érjen el. Az Ipar 4.0 koncepcid az 6t megel6z6 harom ipari
forradalombol jott létre és mint mindegyik, ez is az 6t megel6z0 forradalom
tovabbfejlesztése [1] [2] [4]. Az els6 ipari forradalom (1.0) a kés6i 1700-as években
kezdddott, ahol a géz segitségével termelt energia felhasznalasaval torténé mechanikus
termelés tort utat maganak [1] [2]. A masodik ipari forradalom (2.0) az 1900-as évek
elején torténd iparosodas, ahol az ipari villamositas, a tomeggyartas €s a belsé égésu
motorok megjelenése lenditette elére a gazdasagot [1] [2]. A harmadik ipari forradalom
(3.0) az az automatizalas forradalma volt, ami az 1950 és kora 1980-as évek elejére teheto,
ahol foleg az elektronikai és informatikai rendszerek térhoditasa zajlott [1] [2]. A
negyedik ipari forradalom, amely elsédlegesen az intelligens automatizalas irdnyaba
torténd fejlodést foglalja magaban, az alabbi f6 alapelvek tovabb gondolasa [1] [2]:

e autondém dontéshozatal;

e munkaerd szerepek valtozasa;

e kiberfizikai rendszerek;

e kiberbiztonsag;

e IT és OT fejlesztése a jobb dontéshozatal érdekében.
Az Ipar 4.0 olyan keretrendszer, amely a gyartés kiilonb6zd fazisait koti ssze [2], ez a
keretrendszer hat tervezési elvet foglal magdba, ezek a ,tervezési elvek” eldsegitik a
felhasznaloik szdmara a régebbi rendszerekbdl torténd atallasi folyamatot az uj,
modernebb rendszerek iranyaba. Ezek az elveket decentralizacionak, virtualizécionak,
interoperabilitdsnak, modularitdsnak, valdés idejii adaptacidé képességnek ¢és
szolgaltatasorientaltsdgnak nevezziik [2].

Decentralizacid, méasnéven kozpontositds csokkenése, nem mas, mint nagyobb

vallalatok vagy gyartok esetén a kisebb részegységek nem fiiggenek a kdzponti



iranyitastol vagy hierarchiai rendszertdl, hanem a gyartds sordn felmeriild dontéseket
sajat maguk hozhatjadk meg. A helyi kiszolgald egységek valos idoben reagélhatnak a
felmeriild problémakra, ez az elv rugalmassagot biztosit €¢s megkonnyiti a szakmai tudas
hasznalatat. Az elvet nem csak gépekre €s gyartasi sorokra alkalmazzak, hanem a gyartast
feliigyel6 szakemberek szamara is fiiggetlenséget biztosit. Nagyobb szabadsagjoguk van
a hibak feltarasaban, a gyartasi paraméterek elemzésében, sziikség esetén pedig az 6nalld
¢és gyors dontéshozatalban [2].

Virtualizacié az az elv, ahol egy rendszer a gépek kozotti kommunikéciot és
vizsgélatot teszi lehetévé virtudlis iker segitségével. A folyamat soran a gyartas
helyszinén kiilonboz0 szenzorokat hasznalnak az informéciok kinyerésére, ami
Osszekottetésben all a virtualis modellel. Elsddleges feladata, hogy az ember altal végzett
munkafolyamatokat segitse, leegyszertiisitse az elemzés a dontéshozatal idejét a gyartasért
felelds alkalmazottak és csapatok szdmara, ugy, hogy gyors és valos idejli informaciokat
biztosit a kialakitott és szinkronizalt kommunikaciés halozat segitségével [2].

Interoperabilitas vagy egyiittmiikodési képesség, a gyartas olyan sordn intelligens
gyartogépeket- és tarolasi rendszereket alkalmaznak, ezek a rendszerek képesek onalloan
informaciot cserélni, cselekvéseket kezdeményezni egymas fel¢ és egymast onalldéan
ellendrizni. Ezeket a rendszereket kiber-fizikai rendszereknek hivjuk, réviden CPS (az
angol Cyber-Physical Systems roviditése) [2].

Modularitas sordn a gyartasi folyamatokat 6nall6 modulokként kezelik és tgy
alakitjak ki dket, hogy barmelyik modul paramétereinek megvaltoztatdsa soran, akar
cseré¢lik, akar eltdvolitjdk a rendszerbdl az adott modult, igy a tobbi ezekhez a
megvaltozott koriilményekhez képes legyen alkalmazkodni. Az ilyen modon kialakitott
gyartasi rendszerek ugy képesek alkalmazkodni a kiilonb6z6é koérnyezeti, rendszerszinti
vagy vasarloi sziikségletek valtozasara, hogy a bekovetkezd hiba, termelési veszteség
vagy vevoi elégedetlenség nélkiil menjen végbe [2].

Valos ideji feldolgozas soran a gyartasi folyamatokat eldre beallitott, specialis
szoftverrel rendelkezd intelligens gépekkel iranyitjak, ezek a berendezések a szoftverek
segitségével automatikusan alkalmazkodnak a gyartdsi folyamat koriilményeihez,
valamint a CPS altal hozott dontésekhez a termelési sziikségletek kielégitésének szem
elott tartdsaval. A rendszer folyamatos monitorozas alatt tartja a gyartds folyamatat,

koveti a termék mindségét, igy minden egyes pillanatban képes dontést hozni, ha



sziikségesnek itéli meg. Ez a fajta Osszekapcsolds minimalizdlni tudja a keletkezd
hulladék mennyiségét, optimalizalni tudja az anyagfelhasznalast és képes novelni az
energiahatékonysagot. A valos ideji feldolgozédsi elv az egyik legkiemelked6bb
komponense az Ipar 4.0-nak, ugyanis ez biztositja, hogy a teljes rendszer a lehetd
leggyorsabb valasziddvel rendelkezzen a kiilsd és belsd tényezdk valtozasara [2].

Szolgéltatds orientaltsdg elve szerint egy gyartordl akkor tudhatunk meg a
legtobbet, ha a legtobb informacié birtokdban vagyunk. Ezt hivatott képviselni ez az
alapelv. Ezen informéciok elérése érdekében célszeri olyan virtudlis €s digitélis
platformokat biztositani, ami barmikor barki szamara elérhetd és informéciot nyujt az
aktualis szolgaltatasokrol, termékekrol [2].

Az Ipar 4.0 alapvetd célja, hogy olyan 6sszevont CPS rendszereket hozzon létre a
fejlodés reményében, ahol a kdlcsonds egyiittmikodésre alapozva, a vevot a gyartasi
folyamat részeként tekinti. A termékek elemzése €s a tesztelése mar a piacra kertilés el6tt
megtorténik, lehetdséget adva a gyartok szamara, hogy elére megjosoljak, hogy mi fog
torténni a termékkel még azel6tt, hogy az bekodvetkezne, ezzel ndvelve a beruhazas
hatékonysagat. Az Ipar 4.0 megalapozta a Ilehetdséget az Intelligens gyarak
kialakuldsanak, ahol a piacvezetd cégek nem csak utodlagos informaciok alapjan tudjak
termékeiket fejleszteni, hanem lehet6ség nyilik szdmukra olyan irdnyitott
gyartorendszerek létrehozasara is, ahol a valos idejii interakcidok segitségével és a
kiilonbozd forrasokbdl szdrmazod informaciok birtokaban képesek legyenek gyors és
rugalmas termelési rendszereket kialakitani [2]. Az intelligens gyarak elterjedésével,
valamint a nagymértékii automatizalasnak és digitalizalasnak koszonhetden elindult a
negyedik ipari forradalom, amit roviden Ipar 4.0-nak (késdbbiekben 14.0) hivnak [1].

Az 14.0 elsddleges feladatai koz¢é tartozik az automatizalds, az optimalizélas,
valamint a folyamat és gyartas tervezés javitasa, fejlesztése. Tovabbi célok lehetnek a
még az eldrehaladottabb automatizalasok, 0j tlizleti modellek kialakitdsa, valamint 0j
bevételi forrasok keresése tudas és szolgaltatas utjan [1] [2] [3].

A megjelend 1) technologiai Alappillérek, mozgatjdk a negyedik ipari
forradalmat. Ezek a pillérek a fejlett robotika, a nagy adatfelhasznalas, a kiberfizikai
rendszerek, a mesterséges intelligencia, a gépi tanulas, a kiterjesztett valosag, a ,,dolgok
internete”, Kiberbiztonsag, a felhd alapu szamitastechnika, az additiv gyartas és az 5G

halozat [1] [2] [3]. Ezeket a pilléreket az (1.abra) szemlélteti [5]:
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1. abra. Ipar 4.0 keretrendszere, kapcsolodo technologiak [5]

A fejlett gyartorendszerek gyartdsa sordn a beépitett szenzorok kozvetlen
kapcsolatban allnak a felhdalapu tarolohellyel, ahova az adat rogton megérkezik, amit
kés6bbi vagy akar azonnal torténd feldolgozasra lehet felhasznalni. Lathato, hogy a nagy
adatfelhasznalas ezekre pillérekre épit, viszont ekkora mennyiségli adat biztonsagos
tarolasara rendkiviil fejlett biztonsagi rendszerre van sziikség, ahhoz, hogy ekkora adatot
képes legyen a rendszer egyik pontbol a masikba eljuttatni, ahhoz fejlett haldzatra van
sziikség, ¢és igy tovabb. Ebbdl lathato, hogy a kiilonféle alappillérek mennyire szoros

kapcsolatban allnak egymassal [1] [2].
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2.2  Ipar 4.0 alappillérei

Fejlett robotika:

Szamos olyan folyamat taldlhatd egy gyartason beliil, amit robotok végeznek
emberi beavatkozas nélkiil. Napjainkra viszont a robotika sz6 kezd mas értelmet nyerni.
Az elddjeikhez képest az 1.4.0-n beliil ezek a robotok mar az emberekkel egytittmiikodve
dolgoznak ¢és hajtanak végre feladatokat. Ehhez olyan biztonsagi késziilékek, cellak
vannak beépitve, amik megakadalyozzak a munkavégzés sordn barmilyen sériilést
okozzanak az operatorokban, ilyenek példaul a rendkiviil érzékeny erdérzékeldk.
Az 1Ujabb és Ujabb technologiai fejlesztések egyre nagyobb teret adnak a robotok
fejlodésének, egyre tobb robot képes magatol feldllni, érzékelni az 6t érd erdket,

energidkat €s ezek alapjan a sajat mozgaskoordinaciojukat szabalyozni [1] [2].

Kiterjesztett valosag:

A minket koriilvevd vilagot, valos idében digitalis tartalmakkal bovitjiik ki és
ezaltal szerzlink tudast. A f6 motivalé erdt az adta, hogy a megvizsgalni kivant hétkdznapi
¢s normal dolgokhoz adjunk hozza egy kis digitalis informéciot, ami alapjan jobban
megértjiik az adott dolog miikddését. Egy kiterjesztett valosag 1étrehozasahoz sziikség
van egy kamerahoz és hozza kapcsolt rendszerre, egy GPS rendszerre, egy 3D 1épték
kezeldre €s a valdsagot a virtudlis térrel 6sszekotd algoritmusra. A kiterjesztett valosag
segitségével a jelentkezé hibdkat akar azonnal ki tudjuk javitani, olyan hibdkat, amik

feltarasahoz joval tobb idore lenne sziikség [1] [2].

Szimulacio:

A szimuléacios modell egy valdsdgos vagy tervezés alatt 4llo rendszer virtudlis
megfeleldje, amin kisérleteket, szimuldcidkat hajthatunk végre és a kinyert informacidkat
a késébbiekben felhasznéalhatjuk. A szimulédciok segitségével csokkenthetjiik a gyartasi
koltségeinket €s a tervezésre forditott id6t, valamint novelni tudjuk a gyartott termék
mindségét is. Egy teljes gyartasi teriilet digitalis elemzése segithet ravildgitani, hogy a
gyartosoron melyik teriileten taldlhatok hibdk, ami a gyartds id6 ndvekedéséhez, akar

fennakadasahoz vezethet [1] [2].
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Additiv gyartas:

Az additiv gyartasi technologia képes segiteni 11j termékek, 01j tizleti modellek és
ellatasi lancok kialakitasaban. Olyan technologidk halmazat tartalmazza, amelyek 3D
nyomtatas segitségével épitenek fel egy fizikai objektumot. Jobb megkozelités lehet a
kovetkezd kifejezés, ,,Az additiv gyartds a semmibdl allit eld komplex alkatrészeket,
rétegrol rétegre haladva, egy 3D modell alapjan.” [1] A 3D nyomtatasi technoldgia
kihasznalasaval képesek vagyunk olyan egyedi formakat, geometriai alakzatokat alkotni,

amik ezel6tt komoly fejtorést okoztak [1] [2].

Kiberbiztonsag:

A kiberbiztonsagi rendszer felelds a begyljtott és tarolt adatok védelméért
fiiggetlentil attol, hogy fizikai vagy felhd alapu tarolasrdl beszéliink. Mindkét esetben
sziikséges, hogy a megdrizni kivant adatainkat meg tudjuk 6vni kiilsé behatolok ellen.
Ilyen veszélyforrasok lehetnek, szamitogépes virusok €s azok szamtalan formai, valamint

a fizikai behatolasok, de akar mas adataival val6 visszaélés is ide sorolhato [1] [2].

»A dolgok internete” és felh6 alapu tarolas:

A ,,dolgokat” vagy objektumokat csatlakoztatjuk az internethez. A szenzorok és
vezérlok iparba torténd bevezetése lehetové tette, hogy nagy mennyiségli valos ideji
adatot gylijtson be a felhasznald, viszont ezt az adathalmazt tarolni is kell. Megoldéasként
a felhd alapt tarolas ad moddot, ahol nagy mennyiségli adatot lehet tarolni. Hatalmas
elénye, hogy szamos cég biztosit ilyen szolgaltatast - manapsag egy kiilonallo iparag
épiilt erre -, igy se a miikodtetésrol, se a tarolasi helyrdl, se a karbantartasrol nem kell a
felhasznédlonak gondoskodnia, ugyanis a szolgaltatd biztositja a szoftvert és az

infrastruktarat [1] [2].

Nagy adat felhasznalas:

A gyartoknak miikodésiik soran rengeteg informéciot kell tudniuk kezelni, nem
csak a gyartasbol szarmazod-, hanem egyéb kozosségi médiabol, kiillonbozo platformokrol
érkez6 adatokat, bongészési elozményeket, kampanyreklamokat, minden olyan adatot,

ami a gyarto vallalattal szoros 0sszefliggésben van. Ezeket az informaciokat rendszerezni
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¢s elemezni kell, igy a gyart6 jobb ralatast szerez a piaci sziikségletekre, valamint piacra

bocsatas eldtt ki tudja javitani a hibait [1] [2].

Mesterséges Intelligencia:

A Mesterséges Intelligencia, roviden MI egy olyan szamitdogépes program, amit
komplex feladatok végrehajtasara hoztak 1étre és altaldban robotok vezérldegységeként
hasznaljak, hogy rajuk bizott feladatokat, munkavégzéseket hajtsanak végre. Tovabba
lehetéséget ad a robotok szamara az Oket koriilvevo kornyezetbdl nyert informaciok
alapjan az alkalmazkodasra, ezéltal képesek gyorsabban elvégezni az utasitasok
végrehajtasat. Az MI segitségével a robotok képesek Ondlldéan fejlddni, logikusan

cselekedni és egymassal kommunikalni [1] [2].

5G halozat:

Egy szoftver alapu architektira, amely dinamikus programozast tesz lehetévé, a
kiilonbozd alkalmazasokat elkiilonitett ,,folidkban” kezeli. Az 5G halozat az ,,dolgok
internet” -ének motorja, ami mozgékonysagot biztosit és segiti a halozatra kapcsolt,
rendkiviil magas szamu eszkozok gyors és akaddsmentes kommunikacigjat. A 4G lite

elédjéhez képest 100-szor gyorsabb internetkapcsolat biztositasara képes [1] [2].
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2.3 Ipar 4.0 alapja, az Intelligens Gyartas:

Az intelligens gyarak teljesen integralt és kollaborativ gyartasi rendszerek, amik
valos idOben reagalnak a valtozo igényekre és koriilményekre, valamint figyelembe
veszik az ellatasi lanc és a fogyasztoi tarsadalom sziikségleteit [1] [2] [3].

Az intelligens gyartds elsddlegesen az automatizélds, az informacids ¢és
kommunikécios rendszerek gyartasi folyamatainak bedllitdsainal jelentenek eldnyt.
Az Intelligens gyartasnak nincs konkrét megfogalmazasa, mivel minden felhasznald mast
¢s mast jelent és 1dordl idore fejlodik: az, ami tegnap még atiité siker volt, az mara mar
normadl felszereltségnek tekinthetd holnapra pedig mar lehet, hogy elavult lesz [1] [2].

Jamie O’ Sullivan szerint 6 alappillére van az Intelligens gyartasnak, ezeket
akadémiai, valamint ipari kutatdsok és fejlesztések alapjan hatarozta meg [1] [2].

A (2.4bran) ez a hat pillér lathato.

bydrtds és
tecnholdgiai
komponensek

Er6forrds megosztds

és halozatépltés Anyagok

Intelligens gydrtds

Meagblzhat6sdg Adat

Prediktlv fervezés

2. abra. Intelligens gyartas 6 pillére [1]
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A Gyartas és technoldgiai komponensek csoport az alkatrész gyartas folyamatos
technologiai fejlodését tartalmazza. Ilyen lehet pl.: az additiv gyartas vagy biogyartas [1].

Az Anyagok csoportja nem csak az 01j anyagok ¢és fejlesztéseket foglalja magaba,
hanem az ¢letciklusuk végére ért anyagok ujra felhasznalasanak lehetdségét is. A felvetés
szerint a hulladéklerakok lehetnek a gyartas soran felhasznalt alapanyagok uj forrasai [1].

Az Adat és a prediktiv tervezés, mint két pillér azt a célt szolgalja, hogy a gyartasi
adatok feldolgozasa €s elemzése miként segithet abban, hogy tapasztalatok és a hozzajuk
kapcsolddo, kiilonbozd forrasokbol szarmazd adatok alapjan megértsiik milyen hibakat
kovettiink el a multban és ezek alapjan fel tudjunk késziilni a jovoben ezekre a hibdkra és
koriilményekre mar a gyartas tervezési fazisaban. Ezek alapjan szlirni és minimalizalni
tudjuk a veszélyfaktorokat [1].

Az er6forras megosztas €s halozatépités talan a legfontosabb pillére az Intelligens
gyartasnak, ugyanis a kordbban ,kiilon 4ll6” munkaerék ¢és feladatok digitalisan
Osszekapcsolasra kertiltek [1].

Az Intelligens gyartas elsddleges célkitlizése, hogy a gyartasi adatokat tudassa
alakitsa. Enélkiil a ,titkos” vagy ,rejtett” tudasok nélkiil nem lenne fejlesztés és
innovacid, ami elére lenditené a gyartoipart. Ami elsddlegesen megkiilonbozteti az
Intelligens gyartast a hagyomanyos gyartastol az az, hogy a fejlesztés érdekében valds
1dejli adatokat gytljtiink elemzd és monitoroz6 rendszerek segitségével [1]. Az Intelligens

gyartasi stratégia sikeres alkalmazasanak harom fazisa [1]:

o 1.fazis - Adatintegraci6 és kontextualizacid: Fel kell mérni, hogy milyen
informaciok éallnak a rendelkezésiinkre ¢s melyek azok, amelyek hianyosak, igy
egyértelmiivé valik, milyen adatokat kell még begytlijteni egy adott munka
elvégzéséhez [1].

e 2.fazis - Szimuldcid, modellezés és analizalas: A megszerzett informacidok
birtokéban, a hasznos adatok kisziirését kovetden fejleszteni tudjuk a gyartashoz
sziikséges dontéseinket [1].

e 3.fazis — Folyamat- és termékinnovacio: Az adatok felhasznalasaval nyert gyartasi

crer
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Kiberfizikai rendszerek
Kulcsfontossagu komponens az intelligens gyartas tervezése soran a CPS, amely

Osszekoti a fizikai és kiber vilagot, ezzel novelve a gyartas intenzitasat. Ezek az 0j
generacios rendszerek integralt szamitasi és fizikai képességekkel rendelkeznek, képesek
valés idében kolcsonhatasba 1épni egymassal és az emberekkel egyarant. FO feladata,
hogy képes legyen valds idejli adatokat gyiijteni a fizikai vilagbol és ezeket az
informaciokat a virtualis vildgban hasznos tudasként feldolgozni, majd tarolni [1] [2] [3]
[4]. Az intelligens gyartas fejlesztéséhez a CPS nélkiilozhetetlen tulajdonsagai a
kovetkezok:

e a kommunikacio;

e a szamitas;

e ¢savezérlés [1].
A kibertérben torténé kommunikacidt csoportositani lehet fontossagi szempontbol, ez
alapjan két nagy csoport keriil megkiilonboztetésre, az egyik az alarendelt alacsony szintli
Digitalis Iker, a masik pedig a magasabb szintli Digitalis Iker. Egy miivelet végrehajtasa
kozben a kozponti rendszer el tudja donteni, hogy fizikalis- vagy kibertérben tortént a
feladat és milyen modszert kell alkalmazni a megoldas elvégzéséhez. Ezek alapjan a
szamitds és iranyitas kozott lehet fizikai-fizikai, kiberfizikai vagy kiber-kiber tipust

kapcsolat [1] [3].

Kiberfizikai rendszerek az iparban.

Valos termelési kornyezetben ezeket a rendszereket Kiberfizikai Termeld
Rendszereknek (megnevezése az angol Cyber Physical Production Systems kifejezésbol
szarmazik ¢és a tovabbiakban CPPS-nek roviditjiik) nevezziik €s magéba foglaljak a teljes
kommunikécids halozatot, a tarold egységeket, az iranyitast és a vezérld egységeket,
amelyek szinkronban miikddnek egymassal, feliigyelik egymast és barmilyen kiilsé
tényez6 hatdsara egymastol fliggetlen dontéshozatalra képesek [1]. Egy ilyen rendszer
miikddéséhez harom 06 jellemzonek kell egy idében jelen lennie [1] [6]:

1. Intelligencia: a rendszernek bizonyos meértékii Onallésaga van és alapvetd
szamitdsok végrehajtdsdra képes, a beérkezd informacidok alapjan, kiilsd

beavatkozas nélkiil egyéni dontéshozatalra alkalmas.
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2. Osszekapcsolds: a teljes rendszer csatlakoztatdsa egy halézaton beliil, ahol
egymassal képesek kommunikalni és egylittmiikddni az alrendszerek és ennek
hatdsara valos idejli informécidoaramlas johet 1étre.

3. Valaszkészség: a rendszer termelési dontéshozatal kapacitasat jelenti,
megmutatja, hogy a rendszer a termelési kornyezetben bekdvetkezd valtozas
hatasara milyen termelésirdnyitasi dontést képes hozni [1].

Természetesen egy jol felépitett rendszer lizemeltetéséhez sziikség van egy szakképzett
csapatra is, akik a megfeleld mikodést biztositjak, feliigyelik a rendszert és kezelik a
fellépd hibakat, valamint sziikség esetén elvégzik a karbantartast [1] [6]. A rendszer
sikereinek elérése érdekében olyan szakmai csoportra van sziikség, akik egyiittmiikodve
képesek tdmogatni a termelést. Ez a szekcié magaba foglalja az operativ technoldgiai
csapatot (OT), az informatikai csapatot (IT) és az elemzésért felelos csapatot (AT) [1][6].
Az operativ csapat felel az automatizalt halozatért és a termelési adatok szolgaltatasaért.
Az informatikai csapat fejleszti az informatikai rendszereket és eszkdzoket, mint az adat
menedzsmentet €s integraciot, a szoftveres tamogatast stb. Az elemz0 csapat késziti el a
modelleket, végzi el a szimulaciokat, ami timogatja a termelési dontéshozatalt [1] [6].
Egy hasznalhat6 rendszer fejlesztéséhez sziikség van egy szisztematikus
megkozelitésre, erre alkalmas az 5C architektira, amely szekvencialis munkafolyamatot
biztosit ¢s bemutatja, hogyan épiil fel egy CPPS [1] [3] [6]. Az 5C kifejezés az alabbi 6t

angol szo6 roviditését foglalja magéba:

e Kapcsolat (Connection) — pontos és megbizhat6 adatok gylijtése az alkatrészektol,
adatgylijtés a gyartashoz [1].

e Atalakitas (Conversion) —a begytijtott adatokat alakitjuk at hasznos informéciova.
Ide tartoznak a helyzet- és allapotinformaciok, valamint barmilyen, a gyartashoz
sziikséges paraméterek [1].

e Kiber (Cyber) — digitalis (kiber) reprezentacid elvégzi a valtozasokat a gép vagy
alkatrésztdl szarmazo informacidk alapjan és az 0j adatokat Gsszehasonlitja a

régebbi adatokkal és a rendelkezésre allo informaciok alapjan elemzést hajt végre

[1].
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o Elsajatitas (Cognition) — a kordbban megszerezett informaciok alapjan a rendszer
tudast general, ezaltal az 6nallé dontéshozatali képesség elérhetove valik [1].
e Konfiguracié (Configuration) — a digitdlis tér visszajelzése a fizikai térbe.

Lehetdség nyilik a korrekcios vagy prediktiv dontések alkalmazasara [1].

. Onkonfigurdlds a rugalmassag érdekében
. Onbedllitds a kilonbozd varidciokhoz
. Onoptimalizdlds

. Infegrdlt szimuldci6 és dsszehangolds
IV Elsajatitasi szint e Tdvoli vizualizdcid az ember szdmdra
. EgyittmQkodd diagnosztizalds és dontéshozatp

. Alkatrészek es gépek iker modellje
. . Megoldds varidciok idérendi 6sszegzése
IIl. Kiber szint e Hasonlosdg keresése adathaldszat sordn

O-—mMmM X =ZC M

. Intelligens analizis

Il Aalakitdsi szint . Degradacio és teljesitmény elbrejelzds

X O-N ZTrmr— r— m

. Plug & play

i e . Kotetlen kommunikdcio
|. Kapcsolati szint o Erzekeld halozat

3. abra. CPS rendszer 5C architekturaja [1]

A (3.abra) Iépéseinek elvégzését kovetden létrehozhatdé a CPPS. Az abra leirasdban
lathato ,,alkatrészek és gépek iker modellje”, a virtudlis masolatot hivatott jeldlni.
Ez a virtudlis masolat vizsgéalja az alkatrész vagy egy gép komponenseinek miiszaki
allapotat, jovoben bekovetkezhetd eseményeket szimulal és képes elvégezni a gép
beallitasat. Ezt a masolatot digitalis ikernek hivjuk és 1ényeges szerepld az intelligens

gyartas evolucidjaban. [1].
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2.4 Digitalis Iker

A Digitalis Iker (angol elnevezésébdl Digital Twin, tovabbiakban DT) egy fizikai
eszkOz virtualis masolata, amely tiikrozi a hozza kapcsolt ikerparon végrehajtott 9sszes
miveletet és utasitast. A DT képes kiemelni a fizikai masolat hibait mar a tervezés
pillanatatdl egészen a gyartas befejezéséig, emellett fogalmakat alkot, dsszehasonlitast
végez ¢és egyiittmiikodik a fizikai ikerrel kapcsolatos kérdésekben. Eletciklusa soran
rengeteg tapasztalati tudast készit a begyiijtott és generalt adatok birtokdban [1].

A DT kifejezés egy uj fogalom, elsdként a michigani Egyetem hozta
nyilvanossagra egy 2002-es, az iparrol szold konferencia keretein beliil, ahol legtobb
emlitést a repiilogépipar témakorben kapta. Maga a fogalom viszont csak az elmult
években kertilt a koztudatban az 14.0 keretein beliil [1] [4] [6].

A digitélis iker harom alapveté komponenst tartalmaz; egy fizikai objektumot, egy
digitalis objektumot, valamint a két ,targy” kozott 1étrejovo adat és informacids
kapcsolatot biztositd halézatot. Az elsd digitalis ikrek alkalmazasanak lehetdségei
korlatozva voltak, monitorozas céljabol hasznaltak, hogy feltérképezzék a fizikai
eszk6zon keletkezd anomalidkat, repedéseket és deformaciokat. Ezt az évek alatt
kibdvitették analitikai optimalizalassal, mely soran a DT-t hasznaljdk fel az emberi
dontéshozatal timogatasara. [1].

Ipari kornyezetben a DT hasznélatatél fliggden kiilonbozé méretekben
alkalmazzak, attol fliggden, hol van ra sziikség, egy gyartogép egy bizonyos alkatrészétol
elkezdve akar hatalmas méretii ipari folyamatokat is magéaba foglalhat. Méretétdl fiiggden

harom szintet tudunk megkiilonboztetni [1] [4]:

1. Egység szint (Unit level) — Egy adott alkatrészt vagy felszerelést tartalmaz, amit
valamilyen tulajdonsdga alapjan valasztunk. A kivalasztott eszkozoket
bonyolultabb gépek esetén kiillonboz0 tulajdonsdgok alapjan rendszerezziik,
pl.: geometria, funkcionalitas, anyagcsoportok stb [1].

2. Rendszer szint (System level) — Ezen a szinten tobb gépet, akar egész
folyamatokat digitalizalunk, melyek egység szintli komponensekbdl allnak [1].

3. Rendszerek rendszere (System of Systems, SoS) — Ezen a szinten mar

rendszereket kapcsolunk 0Ossze, ezek lehetnek egymadstdl kiilonalléak, mint
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ellatasi lanc, logisztika, viszont lehetnek hasonlé rendszerek, amik a vilag szamos
pontjan talalhatok és kiilon-kiilon mér egy kidolgozott rendszer szintli Digitalis

Ikerrel rendelkeznek. [1].

A DT elénye, hogy hatalmas méretii tudas birtokaba juthatunk a gyartasunkat koriiloleld

kornyezettel kapcsolatban és ezt a tudast hogyan tudjuk a sajat hasznunkra forditani.

Harom {0 teriiletet lehet kiemelni, ahol hasznosithat6 ez a tudas [1] [4]:

Karbantartas: Folyamatos monitorozas segithet benniinket abban, hogy egy
elérelatd karbantartasi stratégiat tudjunk létrehozni, ami ndvelheti a gyartas
mindségét, a gyartas id6 csokkenését, ezaltal ndvelhetd a kapacitas, nem utolsod
sorban pedig karbantartasi koltségeket csokkenthetiink vele [1].

Eletciklus — Segithet benniinket egy eszkoz kiilonbozé életciklusfazisaiban, igy a
tervezésben, eldgyartdsban, gyartasban vagy akéar a leselejtezésben. Tovabba
segithet az els6 tervezési iteracioban is, igy a késObbi verzidkhoz mar hasznos
tudasunk az eszkdzzel kapcsolatban [1].

Elorejelzés — A Digitalis lker képes megjegyezni az eszkdz viselkedését a
kornyezetében bekovetkezd valtozasokra és késObbi hasonld szituaciokban képes
lesz ezeknek megfelelden reagdlni, igy megelézve a sziikségteleniil

bekovetkezhetd hibakat [1].

Ahogy a legtobb rendszernek, ugy a DT rendszernek is vannak hatranyai, melyeket

felismerni és kezelni kell. Alapvetd tévhit, hogy egyetlen Digitalis Iker modellt kell

létrehozni, ami képes minden informacidt begytijteni €s minden célt kielégiteni. Helyette

célszerli tobb modellt késziteni konkrét feladatok elvégzésére, ezaltal egy atfogdbb képet

kaphatunk az egész folyamat koriilményeirdl [1] [4]:

Atjarhatosag — Kiilonboz6 gyartoknak és cégeknek informaciot kell cserélniiik
egymassal, annak érdekében, hogy jol miikddjon a rendszer, a kdlcsonds
egyiittmiikdés soran megosztott tapasztalati tudas alapjan egy mindenki szamara
elérhetd adatbazist lehetne 1étrehozni [1].

Adat mindsége — A rendszer miikodése szempontjabdl kihivas, hogy a beérkezd

nagy mennyiségli nyers anyagot milyen modon lehet kezelni, ebbdl a hasznos
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informéciot hogyan lehet szlirni és ezt a teljes életciklus alatt, hogyan lehet
fenntartani [1].

e Adat biztonsaga — A globalis szintli adatatvitel és a felhd alapu rendszerek
biztonsagi protokollnak az ipari Iétesitményekben egész komoly kihivast

jelentenek a cégek szamara [1].

A Digitalis Iker koncepciot egy keretrendszerbe lehet foglalni, ahol az egyes szekcidok
Osszekapcsoldsa soran biztositani lehet az adataramlast a fizikai és digitalis masolat
kozott, ezekbdl az adatokbdl meghatarozhato egy fizikai eszk6z vagy rendszer miiszaki
allapota is [1] [4]. A keretrendszer felépitését és az egyes szekciok kdzotti kapcsolatot a

(4.4bra) illusztralja.

Digitalis Iker koncepcié

4. abra. Digitalis Iker keretrendszer [1]
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3. Forgacsolasi idok osszehasonlitasa Digitalis Iker segitségével

3.1 Eldégyartmany kivalasztasa, megmunkalasi feliiletek meghatarozasa

Szakdolgozatom masodik részében egy legyartando alkatrész elvi tervezési
fazisain keresztiil szeretném bemutatni a megmunkalando feliileteket, a megmunkalasi
igények tekintetében a valasztott szerszamokat, az elméleti ¢és gyartd altal javasolt
paraméterek fliggvényében a szamitott ciklusidoket. Ezutan elkészitem a szamitott
értekek alapjan a szerszampalydkat EDGECAM programban, amit egy Digitalis Iker

segitségével optimalizaltam.

Elégyartmany kivalasztasa:

Elégyartmanyunk egy DIN17350 / EN-ISO 4957 szerint C45-6s (1.1730)
Otvozetlen, hidegalakitd szerszdmacél, ami rendszerint lagyitott allapotaban, 190-es
Brinell keménységgel alkalmazhat6. Alapanyagunk a kereskedelemben is kaphato
1030x100x36,4mm-es kivitelben, elokoszoriilt allapotban érkezik, amit darabolassal és
sorjazassal 65mm-es hosszusdgu munkadarabokra lehet vagni Az igy elkésziilt darabok
alkalmasak célgépen torténd megmunkalasra. Az igy elOkészitett elégyartmany x

iranyban 1,4mm-es rahagyassal ¢és 3,2um-es feliileti érdességgel rendelkezik.

Rajzbiralat és forgacsolhatosag vizsgalata:

A rajzbiralat soran ellendrizziik (1. sz. mellékleten) lathaté mithelyrajzon a gyartas
szempontjabol fontos tlirés és feliileti érdesség eldirasokat. Esetiinkben a miithelyrajzrol
leolvashato, hogy az eldirt altalanos feliileti érdesség 3,2um, aminek az eldgyartmany
teljes egészében eleget tesz. Furatok esetében az ujabb tipusu szerszdmoknak
koszonhetden az elérhetd pontossag IT9-IT10 kozotti érték lehet, ami szintén
elfogadhat6. Egy furat esetén az eldirt lyuktirés @10 H7, ami minden nehézség nélkiil
kivitelezhetd. Alak és helyzettlirés nem taldlhatd, hosszméreteket a rajzon feltiintetett
MSZ ISO 2768 altalanos tlirési szabvanynak megfelelden kell értelmezniink.

Forgacsolhatdsag szempontjabol mértékado értékiink a kovetkezd:

N
Ry, = 640 |

mmz] (Szakitoszilardsag)

HB = 190 (Brinell — Keménység)
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Az elégyartmany anyaga C45, oOtvozetlen acél, nem igényel kiilonleges
megmunkalast vagy az altalanosnal eltérd megmunkélédsi technologiat, igy a folyo
forgacsképzddés se jelent kihivast. Miutan megallapitasra kertiltek a tlirésekre vonatkozo
kovetelmények és forgacsolhatosdg szempontjabol elfogadhatd az eldgyartmanyunk,
meg kell hatdrozni, hogy melyek a megmunkadlni kivant feliiletek, ezt az (5.4bra)
reprezentalja. Lathato az abran, hogy 10 megmunkalandé feliilet van ebbdl 3 azonos, ezek

az Al és All, a BI és BII, valamint az EI és EII jeltiek.

5. abra. Megmunkalando feliiletek

Kovetkezd Iépésben a tamadasi irdnyok keriilnek meghatarozasra egy
Descartes-i derékszogili koordinata-rendszerben. A tdmadasi irdnyokat a forgécsolast
végzd szerszamok megkdzelitési iranyai adjak és jelolésiik a tengelyelnevezésekbdl
szarmazik. Minden szerszdmmozgas megkozelitéséi irdnya lehet negativ, illetve pozitiv
tengelyiranyu, igy Osszesen 6 darab tdmadasi direktivat lehet meghatarozni, ezek a

kovetkezok: X+; X-; Y+; Y-; Z+; Z-.
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Ezekhez a direkciokhoz mar hozza lehet rendelni a killonbozo feliileteket:

X+ tamadasi irany: X- tdmadasi irany:
e AIl1.b— horony maras; e Al.l.a—horony maras;
e BIL1.b —1épcsd maras; e BIl.1.b - Iépcsd maras.

e D.l.a—nyitott kontur maras.
Y+ tdmadasi irdny: Y- tamadasi iranybol egyetlen feliiletet
e Bl l.a—1épcsé maras; sem lehet megmunkalni.

e BIlLl.a—1épcsd maras.

Z+ tdmadasi irany: Z- tdmadasi irany:
e All.b—horony marés; e C.1.b —kozpontfurss;
e Alll.a—horony maras; o C.2.b—furés;
e (C.l.a—kozpontfuras; e C.3.b—dorzsarazas;
o (.2.a— furas; e EI1.b—kozpontfiras;
e (.3.a— dorzsarazas; e EI.2.b - flras;
e D.1.b —nyitott kontar mar3s; e EII1.b —koézpontfuras;
e Ell.a—kozpontfuras; e EIL2.b— flras;
e El.2.a- furas; e F.l.a—sillyesztés.

e EIl.1.a— kodzpontfuras;
e EIl.2.a— flras;

e (.l.a— sikmaras.

Az irdnyok meghatarozdsa utdn célszerli csoportositani a megmunkalasi
modszereket, hogy az azonos megmunkalast igénylé ¢és egy felfogasban, egy
szerszammal elvégezhetd forgacsoldsi miiveletek egy feliiletkomplexumot alkossanak.
fgy minimalizalni lehet a szerszamvaltdsbol adédo ciklus id6 tobbleteket. Meg kell
vizsgalni azokat a feliileteket is, amiknek el6feltétele valamely mas muveleti elem, igy
meg lehet hatdrozni a legoptimalisabb miuveleti sorrendet. Ezt a legegyszeriibben egy
graffal lehet modellezni, ami az el6zési matrixot és a feliiletkomplexumokat hivatott

szemléltetni. Az el6zetes miiveleti sorrendterv matrixredukcio segitségével alakithato ki.



25

6. abra. Elozési graf

A (6.4abran) lathato graf az 6sszevont feliiletkomplexumokkal, az (2. sz. melléklet)
pedig az el6zési matrixot €s a végsd sorrendet mutatja be. A 2. sz. melléklet tablazata
alapjan lathat6, hogy Z pozitiv irdnybol végezhetd el a legtobb miivelet. Figyelembe kell
venni, hogy a Iépcsé mardas elofeltétele a horonymarasnak, viszont a sikmaras pedig a
lépcsémarasnak, a tobbi felillet megmunkaldsa ebben az esetben nem befolyasolja
dontésiinket. A dontéshozatal soran mérlegelni kell, ha a sikmaras keriil elobb elvégzésre,
akkor szamolni kell két plusz felfogasvaltassal és tovabbi szerszamcserével. Ebben az
esetben célszerii elso felfogasban végrehajtott IépcsOmarassal kezdeni, ahol 2x1,6mm-es
tobbletmarast kell elvégezni, viszont a munkadarabon nem sziikséges tovabbi felfogas

valtas.

A feliilletkomplexumok dsszevonasa:

Az A horonymarasok ¢és B 1épcsOmarasok tekintetében két feldl Ilehet
megkdzeliteni a feliilet, igy célszerli azt az iranyt valasztani, ahol a BI ¢s BII, valamint
Al ¢és Al feliilet is egy direkciobol munkalhatdo meg, igy kialakult az elsé két csoport.
A sikmarés az elsd 1épés a tovabbi megmunkaldsok tekintetében és csak egy iranybol
lehet elvégezni.

A D feliiletet két irdnybol lehet megmunkalni, de ebben az esetben mar
figyelembe kell venni, hogy a sikmaras megeldzi és a hozza tartoz6 direkcié a mérvado,

igy ez a negyedik csoport. A C és E dtmend furatokat is két iranybodl lehet megmunkalni.
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Egyik opcio, hogy a mar meglévé fogasban keriilnek megmunkalasra, igy egy
felfogasban elvégezhetd a legtobb miiveletiink Z pozitiv iranybol. Masik opcid, mivel a
C furathoz tartozik egy F jeli siillyesztési muvelet, igy az E furatok is Z negativ iranyol
keriilnek megmunkalasra. Az igy kialakult csoportok a kovetkezok, az egymas utani

miiveleteket a =, mig az egyszerre torténd miiveleteket a || hivatott jelolni [8].

Lkomplexum: [BI.1.a] || [BIIl.1.a] = V.komplexum: [El.1.a] || [EIl.1.a]

- [BI.2.a] || [BIL.2.a]

IL.Lkomplexum: [Al.1.a] = [All.1.a] VILkomplexum: [EL.2.a] || [EIL.2.a]

IIL.komplexum: [G.1.a] VILkomplexum: [C.1.a] =2 [C.2.a] =2
—2>[C.3.a]

IV komplexum: [D.1.b] VIIL.komplexum: [F.1.a]

Miiveleti sorrendiinket az (1.tablazat) -ban foglaltuk ossze.

[. tablazat: Miiveleti sorrend

Miveletelem | Komplexum Feliilet Miivelet megnevezése
1 L. Bl.1.a, Bll.1.a Vall nagyolasa
2 I. Bl.2.a, BII.2.a Vall simitasa
3 1. G.la Sikmaras
4 IV. D.l.a Nyitott kontar maras
5 V. D.2.a Nyitott kontar simitas
6 \Y% El.l.a, Ell.1.a @12 kbzpontozas
7 VI El2.a, EIL.2.b @12 faras
8 Vil C.la, @10 kozpontozas
9 VII C2a @10 faras
10 Vil C3.a P10 dorzsarazas
11 II Al.l.a, All.1.a Hornyok marasa
12 VI F.l.a @20 siillyesztés
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3.2 Szerszamok kivalasztasa és forgacsolasi paraméterek meghatarozasa:

A feladat elvégzése soran a (7.abran) lathatd 3 tengelyes, vertikalis kialakitasa
HAAS Aéltal gyartott, MiniMill tipusu mar6gép all a rendelkezésiinkre. A forgacsolasi
miveletek ¢és a késziiléktervezés soran figyelembe kell venni, hogy a megmunkaloasztal
914x730x305 mm-es befoglaldé mérettel rendelkezik. A forgacsolasi adatok

meghatarozasa soran a (2. tablazat) -ban foglalt paraméterek az iranyadoak.

7. Gbra. HAAS MiniMill [6]

2. tablazat: HAAS MiniMill tipusu gép adatai [6]

Maximalis teljesitmény 5,6 [kW] (7,5LE)
Maximalis fordulatszam 6000 [1/min]
Maximalis leadott nyomaték 45 [Nm]

Maximalis vagasi sebesség 7,6 [m/min]
Maximalis toloerd6 x,y,z iranyba 8896 [N]

Leveg6 sziikséglet 113 [L/min] (6,9 bar)

A szerszamok kivalasztasa soran a megmunkalé géppel kompatibilis szerszamok
keriiltek kivalasztasra. Szerszdmbefogasra BT40-es kipos csatlakozot alkalmaztunk, ami
elérhet6 mind szerelt kivitelli, mind tomor mardszerszamokhoz. Flro szerszamok esetén

BT40 NPU13 tipust farétokmanyra esett a valasztas, ami 1 mm ¢és 13 mme-es furo
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szerszam befogasara alkalmas. A kivalasztott szerszamok ¢és befogd késziilékeket a

(3. sz. melléklet) szerszamterve tartalmazza.

Marasi miiveletek meghatarozasa

Az 1. komplexum esetén két vall feliilet egymast kdvetd nagyolasat és simitasat
végezzik el egy szerszammal. A vall jellemzden 35 mm hosszi, 15 mm széles és 6 mm
mély. A valasztott szerszam egy 16mm atmérdji, 5 fogszammal és 90°-os f6¢l elhelyezési
szoggel rendelkezd AITiN bevonatia végmard. A megmunkalashoz a gyart6 altal javasolt

forgacsolési paramétereket valasztjuk [6]. A kiindulasi adataink igy:

Forgacsolasi sebesség: Ve = 152 [m/min]; Fordulatszam: n = 3030 [1/min];
Fogankénti elétolas: f, = 0,1041 [mm]; Eldtolasi sebesség: V= 1575 [mm/min];
Maximalis fogasmélység: a, = 1,5*D; Maximalis fogasszélesség: a. = 0,5*D;
Forgéacsolo fogak szama: z=5; Foél elhelyezési szog: k, = 90 [°].

Szerszdmatmérd: D=16 [mm];

Mindkét mivelet esetében a megmunkalds két fogasban valosul meg, igy 1 = 2,
ap = 2,75 mm, 0,5 mm-es simitasi rahagyassal. A megmunkéland6 hossz ly=35 mm és a
ra- ¢s talfutasi Ut pedig li, = 2* 10 mm. Tovabba figyelembe kell venni, hogy a szerszdm
esetén a fogasszélesség maximum értéke 0,5*D lehet, igy:

ae(=bw) =05*D = 0,5+ 16 = 8 [mm].

A fentiek figyelembevételével, ¢és tekintve, hogy a feliilet megmunkalasi
sz€lessége 15 mm, igy egy fogds esetén a megmunkalasi uthosszt kétszer jarja be a
szerszam két fogasi szélesség mentén, ezekhez tartoz6 paraméterek rendre, b,,,; = 8 mm
¢és b,,, = 7 mm. A fenti adatok fliggvényében, nagyol6 miivelet esetén a teljes uthossz a
(3.1) -es képlet segitségével szamithato [7]:

L=2xl,+ s +D=2%35+2%10+ 16 = 106 [mm].(3.1)
fgy forgacsolas gépi ideje nagyolé eljarasnal a kovetkez6 [7]:

= 60 =212 60 =81 [s]. 3.2
= k = k =
AT 1575 1151632

A sziikséges forgacsoloerd és teljesitmény meghatdrozasa soran egy aszimmetrikus

elrendezésti homlokmarasra jellemzd értékeket kell kiszamolni, ezt illusztralja a (8.4bra).
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Aszimmetrikus elrendezés esetén a ki- és belépési forgacsiv szoge nem azonos, ezt az
értéket a jellemzO geometriai adatok ismeretében és a (8.4bran) lathatdé moddszer
segitségével az alabbiak szerint allapithatd meg [7]:

1.esetben:

_ érintkezési sz0g  (@per + Prin) ¥z _ (04+90) * 5

= = =1,25,(3.3
fogosztas szog é 360 (33)

1
2.esetben

_4,a
_ érintkezési sz0g  (Q@per + Qpiz) *Z (—tg ')+ 90) *5
"~ fogosztas szog ) B 360

2

_1,7 — by 1,8—=7
(—tg™'(—2) +90) « 5 _ (~tg~(Gg=+90) +5
360 360
_ (=7,125+90) * 5

B 360

ahol: a: szerszdm szimmetria tengely és a belépési pont kdzotti tadvolsag [mm]:

= 1,15, (3.4)

b,, = a,: fogasszélesség megmunkalas adott fazisaban [mm];
@y kilépési forgacsiv szoge [°];

Ppe: belépési forgacsiv szoge [°];

I: szerszam sugara [mm];

P egyidejiileg atlagosan fogéasban 1évo fogak szama.

fz

- 1 "’ 2.

!

!
A

8. abra. Aszimmetrikus elrendezésii homlokmaras [7]
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A meghatarozott érintkezési szogekbdl a forgacsolasi ivhossz is megallapithat6 [7]:

izD*ﬂ*((Pbe+(Pki)
360

Kovetve az el6z6 metddust, itt is mindkét esetre elvégezziik a szamitast:

.(3.5)

1.esetben:
D * 1 * + @i 16 T * (0 + 90
i = ((gggl Puar) _ 36(0 ) _ 12,566 [mm], (3.6)
2.esetben:
. D (Ppez + Priz) 16 % mw*(=7,125 +90)
i, = 360 = 360 = 11,57 [mm], (3.7)

ahol: D: forgacsol6 szerszam atmérdje [mm];

i: forgéacsolasi ivhossz [mm].
Sziikséges még az atlagos forgacsoléer6 meghatirozasa szempontjabdl a
teriiletegyenldségbdl szamolhatdé kozepes forgacsvastagsag értéke is, amit atrendezés

utan az alabbiak szerint szamolhatunk ki [7]:

1.esetben:
- fz*a,s 010418
1 i 12,566 [mm], (3.8)
2.esetben:
- fz*Q. 0,1041%7
2 i 11,57 [mm], (3.9)

ahol:  h: kozepes forgacsvastagsag [mm];
f,: fogankénti eldtolas [mm].
Az ,.egy fog altal levalasztott kozepes forgacskeresztmetszetnél a szerszam ¢€lén fellépd

forgacsoloerd” [7] nagysaga [7]:

1.esetben:

_ _ koi1 - 1570

Fcll =kxA= h_lqc *Ng *Ap = W * 0,066 * 2,75 = 547 [N], (310)
2.esetben:

_ _ keia - 1570

Fcl,Z =k*xA= * 0,062 * 2,75 = 521 [N], (311)

h—qu o *Ap = 0,0620.24
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ahol: k: atlagos fajlagos forgacsoloerd [N];
A: forgacskeresztmetszet [mm?];
k., 1: fajlagos forgacsolé eré foértéke 1mm széles és vastag forgacsnal [N/mm?];
q.: forgacsvastagsag kitevo;
a,: fogasmelység [mm].
A kc1.1[#] és a q. értékei anyag ¢s szerszamfliggd mennyiségek és ezek altaldban
kisérletek 1utjan meghatarozhatok, viszont a mai idénkben szamos tablazat all
rendelkezésiinkre ezeknek az értékeknek a gyors felkutatasara, a mi esetiinkben a [9]
tablazataban Osszefoglaltak szerint valasztottuk ki C45-0s anyagmindségre. Miutan
minden adat rendelkezéslinkre 4all az atlagos forgacsolderd kiszamitdsdhoz, a
kovetkezdket kapjuk. [7]:
l.esetben:
F.q1 =F., %, =547 % 1,25 = 684 [N], (3.12)
2.esetben:
F.p =Fq 5%, =521 %1,15 = 600 [N]. (3.13)
Az atlagos forgacsoloerd ismeretében meghatarozhat6 az atlagos forgacsolasi nyomaték

¢s az atlagos forgacsolasi teljesitmény is [7]:

1.esetben:
_ F * D
M, = ;'(1)00 = 5,47 [Nm], (3.14)
R 7 A
Per=—egg =174 [kW], (3.15)
2.esetben:
i, =2l g0 [Nml], (3.16
2= 5000 m}, (3.16)
_ M., *n
Per = —gozs— = 174 [kW].(3.17)

Az II. komplexum esetén az elsé miivelethez hasonldéan egy szerszdmmal torténd
megmunkalast lathatunk két ugyanolyan feliilet marasi miveletének elvégzésére.
A hornyok jellemzéen 65 mm hosszuak, 12 mm szélesek és 4mm mélyek. A valasztott

szerszam egy 25 mm atmérdjii, 10 fogszdmmal rendelkezd, jellemzéen HSS-ECo5
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gyorsacél reteszhoronymar6. A megmunkaldshoz a gyartd altal javasolt forgacsolasi

paramétereket valasztjuk [6]. A kiindulasi adataink igy:

Forgacsolasi sebesség: Ve = 152 [m/min]; Fordulatszam: n = 1940 [1/min];

Fogankénti el6tolas: f, = 0,07 [mm]; El6tolési sebesség: V= 1358 [mm/perc];
Forgéacsolo fogak szama: z =10 Maximalis fogasmélység: a, = 6 [mm];
Horonyemelkedés szoge: A =10 [°]; Szerszam atmérd: D=16 [mm)].

Mindkét miivelet esetében a megmunkalas két fogasban valosul meg, igy 1 = 2, a
megmunkalandé hossz 1y, = 65 mm ¢€s a ra- €s talfutasi ut pedig s, w1 = 2*20 mm. Jellemzd
fogasszélesség pedig ae = 4 mm. A fenti adatok fliggvényében a (3.1) -es képlet
felhasznalaséaval a teljes hossz a kovetkez6 [7]:
L=1,+lL4stq+D=65+2%20+25=125[mm].(3.18)
fgy forgacsolas gépi ideje nagyold eljarasnal a kovetkezd [7]:
i*xL 2 %125

ty = 60 = 60 = 11,05 [s]. (3.19
9=y " 1358 [s]-(3-19)

9. dbra. Ferdehornyu palastmaras forgacslevailasztasa [7]

A (9.abra) egy ferdehornyu palastmardssal torténd forgacslevalasztasat
szemlélteti. A  forgdcsvastagsdg szempontjabol figyelembe kell venni a

horonyemelkedési szoget [7]:

_ a 4
h' = h xcosAs = f, * \/% * cosAs = 0,07 * /ﬁ* cos10° = 0,275 [mm], (3.20)
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ahol: h': élre merdleges forgacsvastagsag [mm];

Ag: horonyemelkedési szog [°];

f,: fogankénti el6tolas[mm];

d: szerszdmatmérd [mm];

a.: fogasmélység [mm].
A (9.4bran) lathato, hogy sziikséges egy sugariranyu fogosztas és a hozza tartozd iven
fogasban 1évé élvonalhossz meghatarozésa ezek utdn a forgicsolasi keresztmetszet
szamitassal megadhato [7]:

d+*m 25T t 7,85
t = " = 10 = 7,85 [mm], (3.21) és b =

valamint A, = h' xb = 0,0275 * 7,97 = 0,219[mm?], (3.23)

= = 7,97 ,(3.22
cosAg cos10° 7’ [mm], (3.22)

ahol: t: sugériranyu fogosztas [mm];
b: fogasban 1év6 €lvonalhossz [mm];
A;: forgacskeresztmetszet [mm?].
Az axialis osztas ismeretében meghatarozhato a kapcsolasi szam, ahol b, = a,, [7]:

b
tax =t x ctgAg, valamint Y, = t_w' (3.24)

ax

igy,

+ z /ae+a” tgl 10 4+6 tg10° | = 1,4.(3.25
= = — % —_ —_— % = — e —_— =
Y =Yax + Yraa - 7ttt —| |35t 35*t9 4. (3.25)

ahol: t,,: axilis osztas [mm];
Y4y axidlis kapesolési szam;
Yrqq: radidlis kapcsolasi szam.
Az ismert Osszefliggés alapjan az egy fog miikddtetéséhez sziikséges atlagos

forgacsolderd meghatarozhat6 [7].

k.14 1570
= — % 1 = —
hﬂlc 0’02750,24

Végiil meghatarozhat6 a (3.13), (3.14) és (3.15) képlet segitségével az atlagos eréigény

F.i=kxA, x 0,219 = 815 [N].(3.26)

¢s nyomaték, valamint a teljesitményigény is [7]:
Az III. komplexum esetén az elsé mivelethez hasonloan egy aszimmetrikus

homlokmarast kell elvégezni egy feliileten. A megmunkalando sik 65 mm széles és 100
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mm hosszl és az elégyartmany rahagyasa pedig 1,6 mm. A valasztott szerszam egy 50
mm atmérdji, 90°-os {6 €l elhelyezési szoggel és 5 fogszdmmal rendelkezd, szerelt
kivitelii sikmaro. A megmunkalashoz a gyarté altal javasolt forgacsolasi paramétereket

valasztjuk [6]. A kiindulasi adataink igy:

Forgacsolasi sebesség: Ve =210 [m/min]; Fordulatszam: n = 1340 [1/min];

Fogankénti el6tolas: f, = 0,05 [mm]; Eldtolasi sebesség: V= 335 [mm/min];
Forgéacsol6 fogak szdma: z = 5; Maximalis fogasmélység: ap = 1,6 [mm];
Fogasok szama: i=1; Elhelyezési szog: k, = 90 [°].

A gépi 161d6t, a forgacsold erdt és a sziikséges teljesitményt az 1. komplexum esetén
hasznalt (3.1-es) és (3.2-es) képleteket felhasznalva tudjuk meghatirozni, az alabbi
modositas figyelembevételével, a megmunkalasi hossz I = 65 mm, ra- és talfutas értéket
pedig lis, w1 = 2*30 mm. A sikmard esetén a kapcsolasi szdm meghatirozédsa soran a
(10.4bran) jelolt palydk vonalat kell figyelembe venne igy a ki és belépési szog

fliggvényében a kapcsolasi szam az alabbiak szerint hatarozhaté meg, by =45mm [7]:

—1,b
_ érintkezesi sz0g  (Qpez + Priz) ¥Z (COS 1(7) + 90) *5
~ fogosztas szog 6 B 360

-1 r — 5 -1 @
(cos (_r )+ 90) * 5 _ (cos (25 + 90) * 5 _
360 360
_ (53,13 +90) =5
Bl 360

Mivel mindkét esetben a szogek ismeretében lehet meghatarozni a forgacsolasi

=1,98.(3.27)

ivhosszt, és szemmel lathatéan az elsé palya megmunkalasa sordn kozel kétszer akkora
iven dolgozik a szerszdmunk, igy varhatdéan a forgécsolasi erd ennek fiiggvényében
kétszer akkora lesz.

Els6 palya esetén a forgacsolasi ivhossz [7]:

. Dxmx(@pe + @r;)) 50 xm 143,13
b= 360 = 360

= 62,45 [mm]. (3.28)
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10. abra. Aszimmetrikus elrendezésii sikmaras [7]

Az IV. komplexum esetén egy trochoid marasi stratégiat alkalmazunk, ahol a
szerszamatmérd a 0,6-07-szerese a megmunkalasi szélességnek, ami esetlinkben 40 mm,
a feliilet 65 mm hossz, mélysége pedig 5 mm. A vélasztott szerszdm egy 25 mm
atmérdji, 90°-os foél elhelyezési szoggel rendelkezd AITIN bevonatua végmaro.
A megmunkalashoz a gyartd altal javasolt forgacsolasi paramétereket valasztjuk [6].

A kiindulési adataink igy:

Forgécsolasi sebesség: V=84 [m/min]; Fordulatszam: n = 1330 [1/min];
Fogankénti elétolas: f, = 0,0965 [mm]; Eldtolasi sebesség: V= 610 [mm/min];
Forgacsolo fogak szama: z = 5; Maximalis fogdsmélység: a, = [4,9mm];
El6tolas értéke: a. = 0,05%25=1,25 [mm]; Elhelyezési szog: k,- = 90 [°].

Fogésok szama: i = 1;

A gépi 101dot, a forgacsolo erdt €s a sziikséges teljesitményt az I. komplexum esetén
hasznalt képleteket felhasznalva tudjuk meghatarozni, az aldbbi mddositas

figyelembevételével: [7]:

11. abra. Trochoid maras horonymaras esetén [10] [11]
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A megmunkalasi hossz 1y = (40%6,53*2) *(25*0,05) amit a megmunkalashoz
tartozo6 koriv ismeretében allapitunk meg, geometriai elrendezést a (11.4bra) szemlélteti,
ra- ¢és tulfutas értéket pedig lis, = 2*15 mm. A megmunkalasi hossz és a gépi f61d6 a
(3.1-es) és (3.2-es) képletek felhasznalasaval szamithato.

A trochoid maréasnal a kapcsolasi szdm szdmitasa soran ¢ = 70°-os érintkezési
szoget kell figyelembe venni, a tobbi adat ismeretében az elézekhez hasonléan

meghatarozhat6 a forgacsolasi erd, nyomaték és teljesitmény.

Furasi miiveletek meghatarozasa:
Az VI. komplexum esetén két @12-es atmend furat kialakitasa a cél. A furatok
jellemzden 35 mm hossztak. A valasztott szerszam egy 12 mm atmérdjl, 2 fogszammal

rendelkezd, jellemzbéen egy TiAIN bevonatu keményfém furd. Meg kell vizsgélni a furat
elkészités szempontjabol az 1/d viszonyt, esetiinkben é <5 ,% =29, igy a

farokiemelést nem indokolt alkalmazni a megmunkalds sordn. A megmunkéldshoz a

gyarto altal javasolt forgacsolasi paramétereket valasztjuk [6]. A kiindulasi adataink igy:

Forgacsolasi sebesség: Ve = 100 [m/min];  Fordulatszam: n = 2650 [ 1/min];
Fogankénti el6tolas: f, = 0,125 [mm]; El6tolési sebesség: V= 665 [mm/min];
Forgéacsol6 fogak széma: z = 2; Csucsszog: 0=140 [°];

Szerszam atmérd: D = 12 [mm];

Mindkét miivelet esetében egy fogasban el lehet végezni a furasi miveletet, igyi=1, a
megmunkalando hossz I = 35 mm ¢és a ra- és talfutasi ut pedig lis, = 2*3 mm, valamint
a farocsucs kupszogébdl adodo tavolsag les = d/2/tan(c/2) [7]. A fenti adatok
fiiggvényében teljes tthossz a kovetkez6 [7]:
L=1,+bLswu+1ls=35+2%3+2,18 = 43,18 mm. (3.29)
fgy forgacsolas gépi ideje nagyolé eljarasnal a kovetkez6 [7]:
i*xL _ 1+4318

t, = * 60

7 665

60 = 3,89 [s]. (3.30)

Furasi megmunkalas soran az elméleti forgacsolasi paraméterek a kovetkezok:

Elméleti forgacsvastagsag [7]:
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o
h = f, x sink, = f, * sinE = 0,125 *sin70 = 0,11 [mm]. (3.31)

Anyaglevalasztas [7]:

bt 4 12 e imm] (332
_Z*SinKT_Z*Sin%_Z*sin7O_' mm}. (3.32)

Kinzle-képlet szerinti fajlagos forgacsolderd [7]:
keia 1570
hac ~ 0,11024
Egy élre es6 forgacsoloerd [7]:

F,=k+A =kxb*h=2666x011*6,38 = 1871 [N].(3.34)

N

k =
mm?

= 2666 [ ].(3.33)

Forgécsolderd [7]:
F.=zx*F, = 2%1871 = 3742 [N], (3.35)
El6tolas iranyu erd [7]:
F, =09xF. =0,9x*3742 = 3368 [N], (3.36)

Végiil a mar jol ismert teljesitmény és nyomaték [7]:

d
M, = Fey + > = 1871+ 0,006 = 11,226 [Nm], (3.38)

_ Mgxn 11,226 * 2650
© 9550 9550
A VIIL komplexum esetén a @10H7-es atmend furat elkészitésénél egy telibefuras és egy

Fe

= 3,11 [kW]. (3.39)

dorzsarazas miuveletet végziink el. A két eljaras elvégzéséhez alkalmazott szerszdm
adatok a kovetkezok:
Furas esetén:
Forgécsolasi sebesség: Vc= 100 [m/min];  Fordulatszdm: n = 3180 [1/min];
Fogankénti elétolas: f, = 0,125 [mm]; Elo6tolasi sebesség: V= 795 [mm/min];
Forgéacsol6 fogak szama: z = 2; Csticsszog: =140 [°].
Szerszam atmérd: d = 9,5 [mmy];

Dorzsarazas esetén:

Forgacsolasi sebesség: Ve = 100 [m/min]; Fordulatszam: n = 3180 [1/min];
Fogankénti el6tolas: f, = 0,041 [mm]; El6tolasi sebesség: Vi= 795 [mm/min];
Forgacsolo fogak szama: z = 6; félkupszog: k=20 [°];

Szerszam atmérd: d = 10 [mm]; elomunkalt atméro: d, = 9,5 [mm].
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Mindkét miivelet soran a @12-es furat elvégzéséhez alkalmazott képletekbe
torténd behelyettesitéssel szamolhato, a megmunkalasi hossz Iw = 30 mm, ra ¢s tulfutasi
ut s, = 2*3 mm, a sziikséges forgacsolasi erd, teljesitmény és nyomaték. A dorzsarazas
tekintetében ettdl eltéro adatok a kdvetkezok [7]:

Elméleti forgacsvastagsag [7]:
h = f, * sink, = g* sink, = 0,041 * sin 20 = 0,014 [mm]. (3.40)

Anyaglevalasztas esetén pedig []:

_dode 10295 o a4
~ 2s%sink,  2#*sin20 mm. (3.41)

A VIII. komplexum feliilete egy felfurdsi miivelettel alakithaté ki, ahol az
eldmunkalt furatunk, de=10-es atmérd, megmunkalds mélysége 8 mm. A sziikséges

szamitasok a furasi ciklusok soran vett képletek felhasznalasaval elvégezhetok.

Forgacsolasi sebesség: Ve = 100 [m/min];  Fordulatszam: n = 3180 [1/min];
Fogankénti el6tolas: f, = 0,125 [mm]; El6tolési sebesség: V= 795 [mm/min];
Forgéacsol6 fogak széma: z = 2; Csucsszog: 0=140 [°].

Szerszam atmérd: d = 9,5 [mm)];
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Végso forgacsolasi paraméterek osszegzése:

A konnyebb attekinthetdség érdekében, az el6zd fejezetek soran felhasznalt
szamitasi képletek fiiggvényében a forgacsolasi paramétereket (3.tadblazat) -ban
Osszegeztiik. A tablazatbdl leolvashatd az a maximalis igény, amit a késziiléktervezés
soran szoritasi eréként figyelembe kell venni. A tablazat alapjan a legnagyobb forgacsolo
erd a siillyesztés felfurasi muivelet soran keletkezik, mivel a megmunkalas a késziilék
bazisara merdleges, igy azt a marasi miiveletet kell figyelembe, aminek a legnagyobb a

terhelése, esetiinkben ez az Al és All feliiletekre értendo.

3. tablazat: Feliiletekhez tartozo forgacsolasi erok, teljesitmények

Feliilet | wvc f, \: n F. M P
BL BIT | 152 | 0,1041 | 1575 | 3030 | 684 | 547 | 1,74
GI 210 0,05 335 | 1340 | 376 | 94 | 1,32
DI 84 | 0,0965 | 610 | 1330 | 191 | 2,38 | 0,33
EL EIl | 100 | 0,125 665 | 2650 | 3742 | 11,26 | 3,11
AL AIl | 152 0.07 1358 | 1940 | 1141 | 14,26 | 2,89
C 100 | 0,125 795 | 3180 | 3120 | 15,6 | 5,19
F 100 | 0,175 555 | 1590 | 4538 | 22,69 | 3,77

,»Az 0sszeszoritd erdbdl adodo surlodo erdnek kell legydznie az egyes

megmunkalasokhoz tartozo eldtold erdket” [8]:

1 1141
Foctt By = Fy = 20 Fy === = 11410 [N]. (3.42)
A HAAS gyartdo cég altal elérhetd és a megmunkdld géppel is kompatibilis
pneumatikus 6nkdzpontositod szoritd késziilék, amit mardsi megmunkalasra alkalmaznak
az egy 100mm Air Vise tipusu késziilék. Ebben az esetben a maximalis szorit6 er 14680

[N], ami a megmunkalas tekintetében megfeleld.

Késziiléktervezés:
A késziilék egy iranybol kozpontosit, figyelembe kell venni, hogy felfogés valtas

soran a C és F feliiletek kdzpontositasa biztositott legyen, ellenkezd esetben a furat és a
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stillyesztés nem egy szimmetria tengelyre esik és nem lesz kdzpontos. Ahhoz, hogy ezt
biztositani tudjuk, bazis feliiletekre van sziikség. Az ilyen bazisfeliilet kivalasztasa soran
elsddleges szempont lehet, hogy olyan feliiletek valasszunk ki, amit {itkéztetni tudunk,
nincs rajta megmunkalni kivant tertilet és a tobbi marasi feladat elvégzése soran sem
akadalyozza a marasi palyan a szerszamot, ezzel elkeriilve az esetleges szerszamtorést.
Ilyen feliilet lehet a BI és BII-vel ellentétes oldal. Tokéletes bazisként szolgél az X és Y

sikon fekvo 1-es és 2-es oldalak felilete is.
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3.3 Megmunkalasi idok 0sszehasonlitasa

Miutan meghataroztuk a forgacsolasi paramétereket szamitas és gyartd altal
javasolt optimalisnak vett értékek alapjan, elkészitjiik a szerszampalyakat az EDGECAM
programban.

Az elsd felfogasban egy megmunkéldsi miveletet kell elvégezni, ami az
L. komplexumban talalthat6 vall feliiletek nagyolasat és simitasat tartalmazza. A szamitas
soran a gépi fOidoét lancolt stratégia alkalmazasa esetén hataroztuk meg, viszont a
szerszam geometriajabol €s a megmunkalt feliilet nagysagabol adodoan hulldmforma
stratégiat alkalmaztunk, igy csokkentve a szerszamterhelést, a ciklusidé 37masodperc,
simitdsi miivelet esetén pedig 14 mésodperc, a szerszamcsere ideje 6 masodperc, igy a
teljes megmunkalasi id6 57 masodperc volt. Az elsd felfogashoz tartozo szerszampalya

¢s megmunkalt feliilet mindsége a (12.4bran) lathato.

12. abra. Elsé felfogas megmunkaldsi ciklusa

A masodik felfogasban a [III]., [II]., [IV]., [VII]., [VI]. és [V]. komplexumok
megmunkalasat végezziik el. Sikmards ¢€s horonymaras esetén lancolt stratégiat
alkalmazunk, a ra és tulfutdsi hossz a szerszdm atmérdjébdl adéddan sikmaras esetén
30mm, horonymaras esetén 20mm. Nyitott kontir mardst a szerszam geometriai
adottsagaibol kifolyolag az 1. komplexumban alkalmazott hulldmforma stratégiat
alkalmazunk, csokkentve a szerszamterhelést, tul €s rafutasi hossz pedig 15mm. A farési

ciklusok esetén 3mm-es tulfutdst hossz alkalmazunk, illetve a pontos elhelyezést
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kdzpontozd szerszdmmal érjiik el. A (13.4bran) lathatok a masodik felfogashoz tartozo

megmunkalt feliiletek mindsége, valamint a ciklusok szerszampalyai.

13. abra. Masodik felfogas megmunkalasi ciklusai
3.Felfogas:

A (14.4bran) lathato harmadik felfogas soran az els6hoz hasonléan egy
megmunkalasi miiveletet kell elvégezni, ami az VIII. komplexum siillyesztése, amit
felfurasi miiveletként hajtunk végre. A szadmitdsok sordn a dorzsarazdshoz hasznalt

képleteket alkalmaztuk.

14. abra. Harmadik felfogas megmunkalasi feliilete
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Normaidok osszehasonlitasa:

Az 3.2-es fejezetben kiszamitott gépi f0idok mellé sziikségilink van a szerszamok
altal nem forgdcsolasban toltott idokre, amit mellékidonek neveziink. A két adat
Osszegével meghatarozhatd a miveletek elvégzéséhez sziikkséges normaido.
A mellékidoket a szerszamcserék és gyorsjarati pozicionaldsban toltott iddintervallum
alapjan hatarozhatjuk meg. A meghatdrozas soran a szerszamcserék idejét tszcs= 0,15 min-

nek, a gyorsjdrati pozicionalas idejét tgyp= 0,10 min-nek vessziik.

4. tablazat: Szamitott es EDGECAM ciklusidok osszehasonlitasa

Miiveletelem Szamitott értékek EDGECAM ciklusidd
F6ido Ciklusidd F6ido Ciklusidd

1,2% 00:00:33 | 00:00:48 | 00:00:52 | 00:00:57

3 00:00:54 | 00:01:09 | 00:01:04 | 00:01:12
4,5% 00:01:27 | 00:01:42 | 00:01:21 | 00:01:28

6 00:00:01 | 00:00:16 | 00:00:01 | 00:00:04

7 00:00:08 | 00:00:23 | 00:00:10 | 00:00:19

8 00:00:01 | 00:00:16 | 00:00:01 | 00:00:04

9 00:00:03 | 00:00:18 | 00:00:04 | 00:00:09

10 00:00:03 | 00:00:18 | 00:00:06 | 00:00:10

11 00:00:22 | 00:00:37 | 00:00:45 | 00:00:54

12 00:00:03 | 00:00:18 | 00:00:04 | 00:00:09
Osszesen 00:03:35 | 00:05:55 | 00:04:28 | 00:05:27

*Feliiletek esetén a nagyolasi és simitasi miiveletek dsszevonasra keriiltek, mivel szerszamcsere nem

torténik.

A (4. tablazatban) 0sszefoglalt értékekbdl 1athato, hogy az elméleti szamitas és az
EDGECAM megmunkalas k6zott majdnem 1 perces eltérés van, ez abbol adodik, hogy
egyes miiveletek esetén lancolt stratégiaval szamoltunk. Tovabba lathat6 az is, hogy
revolverfej alkalmazasa sordn az EDGECAM-ben végzett ciklusokhoz tartozo Foéido és
ciklusid6 kozott jelentdsen kisebb a differencia, valamint a szamitott ciklusidéhoz képest

28 masodperccel javult a teljes megmunkalas id6tartama.



44

3.4 NCSIMULIal torténo osszehasonlitas

Az elkészitett palydk dnmagukban alkalmasak az alkatrész egyedi gyartasba
torténd bocsatasara, viszont, ha szériagyartast szeretnénk az adott alkatrészbdl, akkor a
nem forgacsolasban eltoltott idot csokkenteni kell. Ennek egyik mddja, hogy egyenként
atnézve a ciklusokat, manudlisan bedllitjuk és optimalizaljuk a mellékmozgasokhoz
tartozo értékeket. Masik megoldéds egy Digitdlis Iker alkalmazasanak lehetdsége, ami
adott szerszampalydkhoz tartozo forgacsolasi paraméterek, NC kod €és a gyartasban
résztvevd megmunkalogép digitalis masolatanak birtokdban képes a forgacsolasban
toltott idot és a hozzajuk tartozo mellékmozgési idoket csokkenteni. A megmunkalést az
Enterprise Group NCSIMUL Machine és Optitool modulok segitségével optimalizaltuk.
Az optimalizalast hdrom vizsgalat keretein beliil valosult meg.
beallitott paraméterek ¢és a megmunkalashoz tartoz6 NC kod fliggvényében.

Az igy kapott eredményeket az (5.tdblazatban) foglaltuk Gssze.

5. tablazat: NCSIMUL altal optimalizalt megmunkalasi és mellékmozgasi idok

Miiveletelem EDGECAM NCSIMUL
Forgéacsolasban Forgacsolasban
eltoltott ido Ciusido eltoltott ido6 Cildlusido
3 00:01:04 00:01:12 00:01:04 00:01:05
4,5 00:01:21 00:01:28 00:01:21 00:01:22
6 00:00:01 00:00:04 00:00:01 00:00:02
7 00:00:10 00:00:19 00:00:10 00:00:13
8 00:00:01 00:00:04 00:00:01 00:00:02
9 00:00:04 00:00:09 00:00:04 00:00:05
10 00:00:06 00:00:10 00:00:06 00:00:06
11 00:00:45 00:00:54 00:00:45 00:00:48
Osszesen 00:03:32 00:04:35 00:03:32 00:03:48

Az elsé és harmadik felfogas soran 1-1 masodperces kiilonbségeket tudott

optimalizalni a gép, viszont a masodik felfogés tekintetében ez az érték joval jelentdsebb,
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a tablazat alapjan lathato, hogy egyes miiveleteknél, mekkora idét vett igénybe a
megmunkalas ¢és mekkora volt a mellékmozgasokbdl szdrmazd tobbletidd az
EDGECAM-ben ¢és ehhez képest mennyivel csokkentette ezeket az idéket az NCSIMUL.
A gyorsjaratban toltott idOk optimalizalasaval az eredeti 4 perc 35 masodperces teljes
megmunkalasi id6 a mésodik felfogadsban 3 perc 43 masodpercre csokkent, igy 52
masodperccel csokkent a teljes megmunkalas.

A masodik megoldasként az egy-egy miivelethez tartoz6 forgéacsolasi értékeket
valtoztattuk, a gyartdo altal Optimalisnak vett paraméterektél. Ebben az esetben
megvizsgaltuk a 10-es (9) és 12-es furatokhoz (7), a horonymarashoz (11) €s a nyitott
kontir marashoz (4,5) tartozo el6tolési értékeket. A valtoztatott értékeket és a hozzajuk
tartoz6 megvaltozott miiveleti idOket a (6.tablazatban) foglaltam G6ssze. A legnagyobb
eltérést a 3-as szamu nyitott kontirmaras esetén tapasztalunk, ahol a valtoztatas hatdsara
22 masodpercet javult a megmunkalds, tovabba a 12-es furatok megmunkalasa esetén,

ahol 2 masodpercet javitottaz idon, a maradék két miivelet esetén a ciklusidd valtozatlan.

6. tablazat: Osszehasonlitas 1-1 miivelet megvdaltoztatasaval

Ciklusido Teljes megmunkalas ideje
Miveletelem n vV
Eredeti Modositott Eredeti Modositott
9 3240 | 724 | 00:00:04 00:00:04 00:03:32 00:03:32
7 2760 | 791 | 00:00:10 00:00:08 00:03:32 00:03:30
11 2864 | 1432 | 00:00:45 00:00:45 00:03:32 00:03:32
4.5 3215 | 2411 | 00:00:50 00:01:12 00:03:32 00:03:10

A harmadik feladatrészben, palyaoptimalizalast alkalmaztunk, ahol a palya-
elemeket megvizsgaltattuk a programmal és 1 mm-es nyersanyag megkdzelitésig
nagyobb elotolasi értékeket engedtiink meg a szerszamgépnek, majd 1 mm-es tavolsagon
beliil pedig az optimalizalt elotolasi értékekkel fejeztiik be a megmunkalasokat.
A pélyaoptimalizalas soran a (7.tablazat) az egyes megmunkalasokhoz tartoz6 id6 értékek

¢s megvaltozott forgacsolasi paraméterek kertiltek dsszegzésre. A teljes forgacsolasi id6
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3 perc 32 masodpercrdl 1 perc 48 masodpercre csokkent, a teljes ciklusidd pedig 4 perc

35 mésodpercrdl 1 perc 59 masodpercre csokkent.

7. tablazat: Palyaoptimalizacio NCSIMULban

Miiveletelem Forgacsolasban Cildusid El6tolas Imm | Eldtolads Imm

toltott 1id6 felett alatt
3 00:00:07 00:00:08 3000-6000 335
4,5 00:01:03 00:01:04 1000-6000 610
6 00:00:01 00:00:02 665 665
7 00:00:10 00:00:13 795 665
8 00:00:01 00:00:02 795 795
9 00:00:04 00:00:05 795 795
10 00:00:06 00:00:06 795 795
11 00:00:17 00:00:20 475-6000 555

Osszesen 00:01:48 00:01:59

A (15. abran) lathato, hogy a megmunkalasi palyamintak valtozatlanul maradtak,
az ,levegd vagas” lecsokkent 40 mésodperccel, a vagasi id6 1perc 44 masodperccel, a
tangencialis megmunkalasi id6 pedig 1perc 4 masodperccel. A program tovabba képes a
beolvasott kddokat ujra generalni, azokat a sorokat, ahol a szimulacié modositast hajtott

végre, kék szinnel kiemeli.
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Cut analysis

Initial program

nass nes
1463 653 60 76.0

na7 138
End of sequence

15. abra: Palyaminta és NC kod dinamikus valtozasa

Annak ellenére, hogy 1d6t lehet megtakaritani az értékek valtoztatasaval, viszont
¢ltartam szempontjabol az optimalistdl valo eltérés nagyban befolyasolja adott szerszdm
hasznalhat6saganak iddtartamat, viszont megfeleld hiités alkalmazasa mellett ezek az
eljarasok nagyban lecsokkentik a megmunkalasi ciklusidoket.

Osszességében tekintve az NCSIMUL Machine program segitségével
optimalizalasra keriiltek a szerszdm mellékmozgéasban t6ltott ideje, az Optitool
segitségével pedig adott megmunkalasok forgacsolasban eltoltott idejét is sikertlt

csokkenteni ugy, hogy a végso feliileti mindséget ne befolyasolja.

Fejlesztési javaslatok

Az el6z0 fejezetek sordn a megmunkalni kivant alkatrész tekintetében
megnéztiink egy gyartasi folyamatot az optimalisnak vett szerszamok és forgéacsolasi
paraméterek fliggvényében. Minden rendszernek megvan az a sajatossaga, hogy mindig
lehet és célszerti is fejleszteni, ezt legkonnyebben paraméterek valtoztatdsaval, illetve
szerszamok cseréjével, esetleg anyagiak vonzataban akar szerszamgép cserével is meg
lehet valdsitani. Szerszamcserék esetén ajanlott azokat az eszkozoket megvizsgdlni,
amelyek a legnagyobb feliileteket munkaljdk meg. Az alkatrésziink tekintetében 4
mivelet esetén érdemes megvizsgalni, ezek rendre a vall marés, sikmaras, nyitott kontar

maras €s horony maras.
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Racionalis dontés lehet, hogy a forgéacsold szerszamokat az élettartamuk alapjan
vizsgaljuk meg, ez esetben érdemes a mar meglévo paraméterek fliggvényében a jelenleg
valasztott szerszamokat, valamint nagyobb atméréji  szerszdmot élettartam
szempontjabol 0Osszehasonlitani és eldonteni, melyik megoldas koltséghatékonyabb,
megmunkalasi idok, szerszamceserék és egyéb koltséget jelentd miiveletek tekintetében.

Masik megoldas lehet, ha a jelenleg valasztott 3 tengelyes megmunkald egység
helyett egy 5 tengelyes megmunkalogépet valasztunk, igy csokkenthetjiik az egyes
felfogas valtasokbol szarmazo tobbletidot, tovabba minimalizalhatd a valtasbol adodo
kdzpontositas hibak szama is.

Megoldasi lehetdség lehet még a ciklusid6 csokkentésre, hogy a VIl-es és VIlI-as
komplexumok 6sszevonasaval olyan dsszetett furd szerszamot alkalmazunk, amely képes

egy furasi cikluson beliil elvégezni a 10-es furat és a 20-as siillyesztés elkészitését.
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3.5 NCSIMUL alkalmazasanak lehetoségei:

A szakdolgozatom sordn az Osszehasonlito elemzést az NCSIMUL alap
moduljanak felhasznalasaval készitettem el, viszont a program tobb egymasra épiild
modulbol épiil fel. Az NCSIMUL egy olyan CNC tervezést tamogato szoftver, ami segiti
a teljes gyartasi folyamatot az NC programozastdl az alkatrész elkészitésének utolsod
fazisaig [12].

A kiilonb6z6 modulok kiilon-kiilon is segithetik a felhasznalot a tervezés egyes
szakaszaiban, de 0sszehangolasukkal elérhetd egy teljes gyartds automatizalasa. Ezek a
modulok a kovetkezék, NCSIMUL Machine, Optitool, 4CAM, Monitor, Tool, DNC,
Publisher, Modules & Addons [12].

A kovetkezokben nézziik meg ezeknek a moduloknak a felépitését:

NCSIMUL Machine egy csucskategorias CNC szimulacios program 3 és 5
tengelyes megmunkalogépekre tervezve, segitségével G-kod alapi palyaszimulacio
tortnénik, majd az igy felépitett palyakon végezhetjiik el az {itkdzésszimulaciokat és
optimalizalasokat. Valos gép szimulacié soran a szoftver kiilon hangstlyt fektet a
programozasi hibdk ellenérzésére és a feltételezhetd titkozések elkertilésére [12].

Az Optitool modul egy analizis orientalt szoftver, alkalmazasa soran ,,levegd
vagas” csokkentést, elétolas optimalizaciot és jobb megmunkalasi stratégiakat érhet el a
felhasznalo, ezaltal ciklusidét képes csokkenteni, vagasi miiveleteket képes javitani.
A Machine modult kibdvitve, képes javaslatot tenni a szerszamkinyulasok modositasara
a felépitett palyak, a hozzajuk tartoz6 szerszamalakok, a befogdk, a késziilékek és a
gépelemek alapjan, megvizsgalja azt, hogy hol csokkenthetdk a kinytlasi értékek, ezaltal
csokkentve a szerszamkinyulasbol szarmazd rezonancia mértékét. A rovid kinyulasok
esetén (litkozések) pedig jelzi a javasolt minimalis kinyulasi értékeket [12].

A 4CAM modul segitségével a barmilyen programozasi nyelvbdl szdrmazé CNC
kodolast képest G-kod alapti programma generalni, ezaltal egy kattintas segitségével
képes uUjra programozni kiilsd posztprocesszor felhasznalas nélkiil béarmilyen
megmunkald gépre, lefuttatja a célgépre kiildott programkddot €s hiba esetén képes
visszacsatoldssal a problémat megoldani [12].

A Monitor modul a kiterjesztett valosag elvén alapuld szoftver, amely a gyartas

soran jelentkezd hibakat valos idében képes jelezni a megmunkald géphez kapcsolat
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monitorozo6 rendszeren, és az operator valds iddben tudja korrigalni az elére nem latott
felmeriilé hibakat. A felmertilt hibak statuszarol egy jelentés készithetd, amit elemzés

segitségével késObbi tervezések folyaman fel lehet hasznalni [12].

16. abra. Virtualis kiterjesztés elven alapulo Monitor Modul ipari kornyezetben [13]

DNC modul segitéségével egyszerre tobb megmunkalo allomés allapotat tudjuk
nyomon kovetni, egy feliileten elérhetd az Gsszes gyartasban résztvevd gép valods ideji
allapota, ilyen iranyithatok a folyamatok, felmeriil6 hibdk esetén azonnali
reakciokészséget biztosit, ezzel csokkentve a gyartds ledllasabol szarmazd kieséseket

id6tartamat, ezzel novelve a megmunkalasok termelékenységét [12].

17. abra. DNC modul megvalositasa ipari kérnyezetben [14]

A Publisher és tovabbi hozzdadott modulok segitségével az eldre beallitott és
gyartashoz sziikséges dokumentaciok készitése pillanatok alatt elkészithetd, tovabba
nagy mennyiségli adat kinyerhetd, amit a felhasznald tudasbazisat noveli [12].

Osszességében tekintve, az egyesiik modulok tartalmazzak az Intelligens
Gyartashoz sziikséges alappilléreket, ezeket 0sszekapcsolva pedig egy automatikusan
miik6dd, valos idOben monitorozott ¢és azonnali reakcioképességet biztositd

gyartérendszer kialakitasa lehetséges [12].
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A fent emlitett rendszer szdmos nagy vallalat integralt rendszerében beépitésre
kertilt, ezaltal novelve termelékenységiiket minimalizalva a gyartasi hibakat. Valos ipari
kornyezetben olyan gyartasok sordn alkalmazzak, ahol tomegszerii gyartas a jellemzo,
nagy alkatrészek kerlilnek megmunkalasra és ebbdl kifolydlag nagy az egyes
megmunkalasok ciklusideje. Olyan iparagak, mint példaul autogyartas, reptilégépgyartas,
hajogyartas stb. Egyedi gyartas soran is felmeriilhet a rendszer alkalmazaséanak gondolata,
viszont a koltségek kiépités €s fenntarthatésag miatt, abban az esetben indokolt, ha a
gyartasra bocsatott termék értéke magas és a beruhazas megtériil. A (17.4bran) néhany,

az iparban is ismert és integralt gyartasi rendszerrel rendelkezd cég logdjat mutatom be.

AEROSPACE & HEAVY INDUSTRIES MEDICAL DEVICES INDUSTRIAL

DEFENSE & | HUTCHINSON® ﬁm g pulse 2- Sidel
7 [ A ] EBS[;_EI = -)'(- invisalign
@ onery” g
i e e ))) rms Ccorslek |
AIRBUS s Ay BA G) , A o
A 2 y 1 Medironic )
\ 4 4t stryker
< BOEING A
El RFORSE 4 DASSAULT AREVA AUTOMOTIVE
AD e ALSTOM @ y,
o SAFRAN o ‘ :
\ béIECETLEj% @ s ' Panasonic
T ) ADD .
UNIVERSAL @ Barnes FAIPEP Canon
8 s @ BOSCH
MECAER | AVIAT ».ﬂ(,.... 9 L{
TIMKEN |75 StackTeck.

CINCINNATI

TECHNOLOCY AT WORK

18. abra. NCSIMUL felhasznaloi egyes ipari teriileteken [12]
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatom targya egy tomeggyartasba bocsatando téglatest alapt alkatrész mardasi
gyartasi folyamatdnak megtervezése egy 3 tengelyes HAAS MiniMill tipusu
megmunkaldgépre, majd Digitélis Ikerrel torténd optimalizalasa volt A dolgozat elsd
részében ismertetem az Ipar 4.0, az Intelligens Gyartads és Digitalis Iker koncepcid
kialakulasanak és felépitésének elméleti hatterét.

A sajat munkdm elsé részében elemeztem a gyartdsba szant alkatrészt
forgacsolhatésag szempontjabol, valamint elkészitettem a rajzbirdlatot, ezutidn
meghataroztam a megmunkalni kivant feliileteket el6zési graf és matrix segitségével.
A feladat soran 10 megmunkalando feliilet, ebbdl egy sikmarés, két horonymaras, két vall
kialakitas, egy nyitott kontirmaras, harom furat és egy siillyesztés elvégzése kertilt
meghatarozasra.

Sajat munkdm masodik részében kivalasztottam a feliiletekhez tartozé
szerszamokat, meghataroztam a sziikséges forgdcsolasi paramétercket a gyarto altal
javasolt feltételek mellett. A legnagyobb megmunkéldshoz sziikséges erét a siillyesztés
miivelet esetén szamitottam ki, ami 4538N volt, mig a legnagyobb teljesitmény igényt a
nyitott kontir marasa esetén jelentkezett, ami 5,19kW volt. A szerszdmok befogéasara a
megmunkaldgéppel kompatibilis CT 40 és BT40 tipusu patronok koziil valaszthatunk.
Vélasztasom a BT40 tipust kupos szerszambefogora esett, amely kiillonb6z6 méretekben
elérhetd maro és furd szerszamokhoz egyarant. A vélasztott szerszamok szintén HAAS
oldaléan elérhetd végmardk, sikmarok és furok. Sik feliilet megmunkalasahoz egy szerelt
kivitelli szerszdmot, a tobbi feliillet megmunkalasdhoz pedig tomor kiviteli szerszamot
valasztottam. Kovetkezd 1épésben a forgacsolasi paraméterek ismeretétben EDGECAM
program segitségével elkészitettem az egyes feliiletekhez tartozd ciklusokat. Az igy
kapott értékeket Gsszehasonlitottam a szamitott értékekkel, a megmunkalési idok kozott
53 masodperc, mig a teljes ciklusidok kozott csupan 28 masodperces eltérés mutatkozott.

A kovetkezd alfejezetben az NCSIMUL Machine modul segitségével
megvizsgaltam a ciklusidoket. Jelentés csokkenés a masodik felfogasban volt
tapasztalhato, ahol csokkenteni tudtam a kész megmunkaldsokhoz tartozo
szerszamcserék €s a szerszam nem forgacsolasban toltott idejét a, ennek kdszonhetden 52

masodperccel csokkent a teljes megmunkalas idétartama. A masodik felfogas ciklusideje
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igy mar csak 3 perc 43 masodperc volt a kiindul6 4 perc 35 masodperchez képest. Ezutan
megvizsgaltam, hogy egyes miiveletek paraméter véaltoztatasai esetén mennyivel médosul
a forgacsolasban toltott id6. Két esetben tapasztaltam valtozast, a nyitott kontir maras
esetén 22 masodpercet, a 12-es furat esetén, pedig 2 masodpercet javult a ciklusido.
Ezutan megvizsgaltam szerszampalya optimalizdlassal az Optitool modul segitségével a
masodik felfogas miiveleteit. A palya-elemeket megvizsgaltattuk a programmal és 1 mm-
es nyersanyag megkozelitésig nagyobb eldtolasi értékeket engedtink meg a
szerszamgeépnek, majd 1 mme-es tédvolsdgon beliill pedig az optimalizalt el6tolasi
értekekkel fejeztem be a megmunkalasokat. Ennek kdszonhetden a megmunkalés ideje
1 perc 48 masodpercre csokkent.

A szakdolgozatom utols6 részében bemutattam a Digitalis Iker koncepcid
alkalmazaséanak lehetdségeit ipari kornyezetben. Tovabba kitértem arra, hogy milyen
ipardgakban hasznaljak elsddlegesen ¢és melyek azok a nagy gyartocégek, ahol miikodik

az Ipar 4.0 altal bevezetésre keriilt Intelligens Gyartési rendszer.
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5. Summary

The subject of my thesis was the design of the milling production process of a
block-based part to be mass-produced on a 3-axis HAAS MiniMill type machining
machine, and then its optimization with a Digital Twin. In the first part of the thesis, I
describe Industry 4.0, the background to the development of the Intelligent
Manufacturing and Digital Twin concept.

In the first part of my own work, I analyze the component intended for production
from the point of view of machinability, as well as prepare the drawing evaluation, based
on which we determine the surfaces to be machined using a pre-processing graph and
matrix. During the task, 10 surfaces to be machined, including one face milling, two
groove milling, two shoulder formations, one open contour milling, three holes and one
countersinking, are defined.

In the second part of my work, I select the tools for the surfaces and determine the
necessary cutting parameters under the conditions recommended by the manufacturer.
The greatest power required for machining was in the case of countersinking operations,
which was 4538N, while the greatest power requirement occurred in the case of open
contour milling, which was 5.19kW. We can choose from the compatible CT 40 and BT40
type cartridge tools that can be machined. I chose the BT40 conical tool holder, which is
available in different sizes for both milling and drilling tools. The tools of choice are end
mills, face mills and drills also available on the HAAS website. I chose a mounted tool
for working flat surfaces, and a solid tool for working other surfaces. In the next step,
knowing the cutting parameters, I prepared the cycles for each surface using the
EDGECAM program. I compared the values obtained in this way with the numbered
values, there was a difference of 53 seconds between the machining times, and only 28
seconds between the total cycle times.

In the next subsection, I examined the cycle times using the NCSIMUL Machine
module. A significant reduction was observed in the second concept, where I was able to
reduce the tool changes for finished machining and the time spent by the tool not in
cutting, thanks to which the duration of the entire machining was reduced by 52 seconds.
The cycle time of the second perception was thus only 3 minutes 43 seconds compared

to the initial 4 minutes 35 seconds. Then I examined how much the time spent in cutting
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changes in case of parameter changes for some operations. I saw a change in two cases,
the cycle time improved by 22 seconds in the case of open contour milling, and 2 seconds
in the case of the @12 hole. After that, [ examined the operations of the second perception
with toolpath optimization using the Optitool module. We had the track elements checked
with the program and allowed higher feed values for the machine tool until it approached
the raw material of 1 mm, and then finished the machining with the optimized feed values
within 1 mm. Thanks to this, the processing time was reduced to 1 minute and 48 seconds.

In the last part of my thesis, I presented the possibilities of applying the Digital
Twin concept in an industrial environment. Furthermore, I will cover the industries in
which it is primarily used, and which are the large manufacturing companies where the

Intelligent Manufacturing system introduced by Industry 4.0 operates.
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7. Mellékletek

1. sz. melléklet: Alkatrész mithelyrajza
2. sz. melléklet: E16zési matrix

3. sz melléklet: Szerszamterv
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Altaldnos hossztirések az MSZ IS0 2768 szerint.

Obudai Egyetem

Banki Donat Gépesz és Biztonsdgtechnikai Mernoki Kar

Ellendrizte: Megnevezés: r’léremrr‘myz1 : Tomeg:
T 78-0s Alkatresz T
202212.01 (45
Sorszam: Név, Nepfun, Kurzus: Rajzszam:
Lénart Daniel, GZON9S L0_2022/01

01
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2. szdmu melléklet Al.l.b |All.l.a |All.l.b (Bl.1.a |Bl.1.b |[Bll.1.a |BI.1.b [C.1.a |C.1.b [C.2.a |C.2.b |C3.a |C3.b |D.l.a [D.1.b |EL1.a |[EL.1.b |ElL2.a |EL.2.b [Ell.l.a [Ell.1.b |Ell.2.a |ElI.2.b |F.1l.a |G.l.a
Al.l.a |Horony marasa
Al.1.b JHorony marasa
All.1.a |Horony marasa
All.1.b JHorony marasa
Bl.1.a |JLépcs6 mardsa 1 1
Bl.1.b JLépcs6 mardsa 1 1
Bll.1.a |JLépcs6 mardsa
BIl.1.b JLépcs6 mardsa
C.la Kp.furas
C.lb Kp.furas
C.2.a Furas 1
C.2.b Furds
C3.a Dorzsarazas 1
C3.b Dorzsarazas 1
D.l.a Nyitott kontur marasa 1
D.1.b  |Nyitott kontur marasa 1
El.1.a |Kp.furas
El.1.b |Kp.furas
El.2.a |JFurds
El.2.b JFurds
Ell.1.a |Kp.furas
Ell.L1.b |Kp.furas
Ell.2.a |Furds
Ell.2.b |Furds
F.l.a Sillyesztés 1 1
G.1l.a |Sikmaras 1 1 1 1
2
3
0
2
8




3.szamu melléklet: Szerszamterv

Obudai Egyetem r o
BGK AGI Szerszam terv Tervezte: Lénart Daniel

Oldalalak szama
Datum: 2022.11.19

Program szama: 001 Szerszamgép, Vezérlés: HAAS MiniMill
Alkatrész neve: 78-as alkatrész Alkatrész rajzszama: LD_2022/01

Szerszam befogok: BT 40 tipusu tomor és szerelt kivitelli szerszamokhoz szerszamatmérétdl fliggéen,
BT 40 NPU13 tipusu furétokmany

T Szerszam Abra

Végmaro: HAAS HTM, @16mm,
Carbide End Mill, 16x32 LOC

e  Meéretek: ' Oak
e (ODMM: 16 mm Loc CHW/RE
01 e OAL:92mm | / |
e LOC:32mm S {_ . S . abe
e CHW/RE: 90° P —
e ODC: 16mm f
e z:5
@Dz
- @&d
Sikmar6: HAAS HPSM, 55mm Shell -
Mill, 22mm*90° 5 :
e  Méretek:
e ODC=50mm E
e  (Ad>=18mm
e (d=22mm !
02 e OAL-40mm
e a=10,4mm
e b=63mm
e E=21mm

e Ap max= 16,48mm

e 7=5

Lapka: HAAS, HIEX, Carbide
Indexable End Mill Inster

o  Méretek:
e WI=10,85mm -_F_{‘ D1
02 e Re=0,8mm
e INSL=19,66mm
e S=6,53mm ‘ S
e DI=4,5mm




Végmard: HAAS, HTM, @25mm
Carbide End Mill, 25x40mm LOC.

e  Meéretek: OAL

e (DMM: 25 mm Loc CHW/RE
e OAL: 104mm P /T

e LOC: 40mm i #_ ] oy ‘i'\_ SR
e« CHW/RE: 90° ; AN ;

e @DC: 25mm

e 75

Kozpontozo: HAAS, 1,6mm HSS
Center Drill, 4x35,5mm LOC 60°
o  Meéretek:

e D2=4mm
e DI=1,6mm
e OAL=35,5mm
e PL=2mm
e LI=41mm
e SIG®°=60°
o z=2
Fuaré: HAAS,@12mm Carbide Drill,
12x140°TiAIN coated
e  Méretek:
e @DC=12mm %k gl—
e  (DMM= 12mm /o A\l i " ] |
e LU=56mm D el e
e OAL=118mm ' ' .
o SIG°=140° ! o ~f
e PL=2,18mm
e FHA°=30°

Ko6zpontozo: HAAS, 1,6mm HSS
Center Drill, 4x35,5mm LOC 60°
o  Meéretek:

e D2=4mm

e DI=1,6mm

e OAL=35,5mm

e PL=2mm

e LI=41mm

e SIG°=60°

o 722
Far6: HAAS,9,5mm Carbide Drill,
12x140°TiAIN coated

e  Meéretek:
e @DC=9,5mm - '

- - Ler -

e ODMM=10mm b w -

° LU: 35mm ";IC.-' c.lnc N~ ey _ E —_— - +774,;w
e OAL-89mm \ /T ——_ 4 R
. SIG°=140° | ~ ,;

e PL=1,73mm
e FHA°=30°
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Dorzsarazd: Walter, F2481TMS-10

Méretek:

ODC= 10mm
di= 10mm
d;=7,5mm
Le=20mm
13: 76mm

1= 120mm
Is=40mm
z=6

EEEEES dl

09

T-horony maré:FairTool, D125 005,
25,5x6 HSS-E-Co5 gyorsacél

Méretek:

D =25,5mm
S =6mm
L=63mm
d=10mm
z=6

10

Siillyesztés: Walter, DC118-02-
20.000A1-WJ30ET

Méretek:

Dc =20mm
d;=20mm
Le~=51,9mm
12: 70mm
I;1=131mm
15: 55mm
z=2

i |




