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Lemezalkatrészek szamitogépes technologiai tervezése

A szamitogépes tervezés a mérnoki €letben az 1960-as évek ota van jelen, a
tervezOszoftverek hasznalata a hatékonysagot hivatott ndvelni. A programok mara
szamos Uj funkcioval gazdagodtak, melyeknek koszonhetéen az iparban egyre
sz¢élesebb korben tudjak alkalmazni. Egyik ilyen teriilet a lemezalakitas, amit tobb

CAD szoftver magaba foglalt.

A gyartastechnologidban a tobb évtizedes multtal rendelkezd képlékenyalakitas
a mail napig meghatarozd eljards. Ez alatt a hosszu 1dd alatt a technologiai
eljarasok kiforrtak, az eljarasok végkimenetelét befolydsold paraméterek ismertté

valtak, azok tervezhetoek lettek, az informatika altal leirhatova valt.

Dolgozatomban a tervezeési folyamatot kivanom bemutatni egy kivalasztott
alkatrészen keresztiil, Osszehasonlitva tobb a piacon is forgalomban 1évé
tervezdszoftvert, bemutatni azok erdsségeit és gyengeségeit, megvizsgalni azokat

lemezalakitas tervezése céljabol.

Computer aided technological planning of sheet metal parts

The computer aided planning has been used since the *60-s in engineering and
this usage is mainly for increasing the productivity. These programs have many
new modules, and because of these functions it can be used by a wider base of
users. One of these modules is the sheet metal module, which is already integrated

in many CAD software.

The metal forming process that has a long history is still dominant in production
technology. During this long time the technical processes’ parameters became well
known and became suitable for planning forming processes, and now it can be

described by the means of information technology.



In my study I'd like to show the process of planning by a chosen part,
comparing three CAD software, showing their strength and weaknesses,

examining them for planning sheet metal parts.
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BEVEZETO

A nyari szakmai gyakorlatomat a Kistokaji székhelyti Fireplace Kft-nél
toltottem, ahol megismertem a cég f6 termékét jelentd kandallokalyhak gyartasat, a
tervezés és gyartas teljes folyamatat, és kiilondsen a gyartds sordn alkalmazott

képlékenyalakitasi technologiakat.

Dolgozatom témdja e korszerli tervezési és gyartdsi folyamat bemutatésa,
elemzése. A szakmai gyakorlat tapasztalatai, valamint a témakor irodalménak
tanulméanyozasa alapjan 1s megallapithatd, hogy a haromdimenzids tervezési
eljaras jelentds mértékben eldtérbe keriilt és a vallaltok tervezési gyakorlataban is
kezdi kiszoritani a hagyomanyos, két dimenzioban torténd tervezést. A cél a
hatékonysag novelése, amelyet az eddigi tapasztalatok alatamasztanak, a tervezés

szemléletesebbé, gyorsabba valt.

Felmeriil a kérdés, hogy a piacon szerepld alkalmazasok segitségével a
lemezalakitas-tervezés szempontjabol vizsgalva a szoftverek altal nyujtott
funkciok, egyforman tudjak-e segiteni a felhasznalot, miként épithetk be a mar
meglévo tervezési munkafolyamatokba, képesek-e jol kommunikalni az évek soran

kialakitott, rendelkezésre allo adatbézissal, az iizemben 1év6 gépparkkal.

Dolgozatom elején roviden kitérek a képlékenyalakitds elméleti hatterére, igy
konnyebben kovethetok a tervezorendszerek altal nyujtott funkciok, illetve azok
beallitdsai, majd egy probadarab tervezésének 1épéseit mutatom be hagyomanyos,

és kiilonboz6 szamitogépes tervezorendszerek segitségével.



1. AKEPLEKENYALAKITAS

A gyartastechnologiaban az évezredes multra visszatekintd képlékenyalakités
napjainkban is meghatarozé eljaras. A képlékenyalakitas forgacsnélkiili eljaras,
tehat a megmunkalds sordn nem keletkezik hulladék, ami nem csak jelentOs
koltségesokkentd tényezd, hanem a napjainkra jellemzé kornyezettudatos
szemlélethez is kivaldan illeszkedik. A gyartds sordn arra toreksziink, hogy a fobb
alakot, méretet, minél pontosabban, képlekenyen alakitva valositsuk meg: ez egyes
esetekben a teljes készre munkalast jelenti (ezt nevezik alakpontos
megmunkalasnak — idegen szdval net shape manufacturing). Egyes esetekben csak
bizonyos kozelitd pontossaggal tudjuk az alakot, méretet képlékenyalakitassal
megvalodsitani: ezeket alakmegkdzelito eljarasoknak — idegen szoval near net shape
manufacturing megnevezéssel illetjiik. Ezekben az esetekben a pontos méretet
tovabbi, mdas  eljarassal,  példaul  forgicsoldssal  valdsitjuk  meg.
Képlékenyalakitaskor a forgacsolassal szemben nem csak méretet és alakot adunk
meg, hanem kedvezéen befolyasoljuk a munkadarab anyagjellemzéit is. (Dr.
Gillemot Laszlo, 1971)

A képlékenyalakitds soran a munkadarab alakjat és méreteit ugy hozzak létre,
hogy az eredeti anyagtérfogat nem valtozik. A szilard anyagok erdhatasra
bekovetkezd maradd alakvaltozasat képlékeny alakitdsnak nevezzik. Ezen
alakitasokat végezhetjik hideg ¢és meleg alakitassal. A leggyakoribb
képlékenyalakitasi miiveletek: kivagas, lyukasztas, hajlitds, mélyhtizas, hengerlés,

kovacsolas és a sajtolés.

A fémek és a fémes Otvozetek képlékenyalakithatosdga annak koszonhetd,
hogy ha az anyagot a rugalmassdgi hatdrat meghaladé fesziiltséggel terhelik, a
kristalytani sikok egymdson elcsusznak, és marado alakvaltozas kovetkezik be. A
kristalytani sikok elmozduldsa nem merev testként vald elmozduldsaként megy
végbe, hanem a diszlokaciok mozgésaval terjed végig a csuszasi sikon. Az alakités
kovetkeztében a diszlokdciok sokszorozddnak, egymassal reakcioba 1épnek, egyre
inkabb gatoljak egymast a tovabbi mozgéasban, nehezitve a tovabbi alakithatdsagot.

Ez azt eredményezi, hogy novekvd alakvéltozast egyre ndvekvd (valddi)



fesziiltseggel tudunk megvalositani: ez a jelenség az alakitisi (alakvaltozasi)

keményedé¢s.

Az alakitasi keményedés részben kedvezd, részben kedvezdtlen. Kedvezd, mert
igy novekednek az anyag szilardsagi jellemzdi, amely szdmos esetben az alakités
fontos célja is. Ugyanakkor a tovabb alakithatosdg szempontjabdl kedvezétleniil
befolyéasolja a munkadarab viselkedését, a tovabbi alakithatosdgot, esetenként ezt
olyan mértékben csokkentve, hogy a tovabbi alakitds érdekében indokolt lehet
Ujrakristalyositd izzitas beiktatasa a szemcseszerkezetben végbement valtozasok

megsziintetéséhez.

A melegalakitast mindig az Gjrakristadlyosodasi homérséklet felett végezzik,
ilyenkor a megmunkalds folyamatdban lezajlik egy un. dinamikus
Ujrakristdlyosodéds, igy a lehiilést kovetden az eredetivel megegyezd
tulajdonsadgokkal rendelkezik a megmunkalt fém, azaz a megmunkalast kovetd

keményedés gyakorlatilag nem észlelhetd.

A fémek alakithatosaga szamos tényezOtol fiigg: az alakithatosag olyan
Osszetett fogalom, amelynek elézetes megitélésére Onmagaban a szokdsos
mechanikai jellemzék nem alkalmasak. Altalaban a jo hidegalakithatosag alatt
olyan anyagi tulajdonsagokat értiink, amelyek kis alakitdé nyomadssal, a szerszam
minimalis kopéasa mellett nagymértékli alakvaltozast tesznek lehetdvé, anélkiil,
hogy a torés, repedés veszélye fennallna. Egy adott miivelet tervezéséhez az ismert
anyagjellemzék nem elégségesek, sziikség van a kiilsd allapottényezdk ismeretére
1s, ezek egyiittes figyelembe vétele ad adatokat az alakithatdsag, a megvalosithato

alakvaltozas meghatarozasahoz. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)

1.1. Lemezek alakitasa

Lemezeknek azokat az elégyartmanyokat tekintjiik, amelyek egyik mérete a
masik kett6h6z mérten 1ényegesen kisebb. Lemezalakitdsnak a lemez alapanyagok
képlékeny alakitassal valé olyan feldolgozasat értjiik, amely soran a
lemezvastagsagot szandékoltan nem valtoztatjuk (természetesen a legtobb

lemezalakitd eljarasnal, az alakvaltozas sordn bizonyos mértékli lemezvastagsag



valtozas bekovetkezik). Az eljaras nagy népszeriiségét annak koszonheti, hogy az
igy elkészitett alkatrészek j6 mechanikai tulajdonsdgokkal birnak, alak- és
mérethliek, az eljarasok nagyon termelékenyek ¢és ezért gazdasdgos a
lemezalkatrészek gyartdsa. Hatranya, hogy a magas szerszamkoltség csak nagy

gyartasi volumennél termelhet6 ki (Dr. Gillemot Laszlo, 1971)

Lemezalakitaskor a megmunkalandd lemezek alapjan két {6 teriiletet
kiilonboztethetiink meg: kozép- és durva lemezeket, melyekrdl jellemzden nagy
szerkezetek  gyartdsakor, példdul hajogyartaskor  beszélhetiink, 1illetve
finomlemezeket, amihez szamos példat sorolhatunk a gépipar teriiletérdl, igy
példaul a jarmiiiparban a karosszériaelem-gyartast, de szamos mas alakitasi eljarast

hozhatunk fel példaként. (Dr. Gillemot Laszlo, 1971)

1.2.A kivago lemezalakito technologiak

1.2.1. Ollon végzett vagasok technoldégiaja

Ollonak nevezziik a kiilonb6z6 méretli €s alaku lemezek vagasara alkalmas

gépeket. Tobb szempont szerint csoportosithatjuk az ollokat:

o A kések vagotipusai szerint lehetnek egyenes vonalu, ivelt, vagy
korvonaliak

e A kések mozgasa szerint: alternald, vagy forgd mozgast végzok

e A vagasi vonal szerint: véges, vagy végtelen vagasi hosszt vago

e Vagas szerint lehetnek egyenes, illetve gorbén vago ollok. (Gal-Kiss-
Sarvari-Tisza, 2008)

1.2.2. Vagas tablaolléval

Ezt az eljarast lemezek leszabasara hasznaljak. Az elébbi csoportositas alapjan
a tablaolloval véges hosszusagu, egyenes vonal mentén vagunk. Az egyenes vagy
ivelt kések alternalé mozgast végeznek az anyagszétvalasztas soran.

A B ékszoget parhuzamos vagoélii olloknal 85-88°-ban, mig a ferde éleknél
kisebb, 80-85° -ban hatarozzuk meg; az oy hatszog értéke pedig 1,4-3° intervallum

kozott valtozik. A ferde vagokés esetében a ay, hatszognek Kisebb-egyenlonek kell

4



lennie a surlddasi félkapszognel, hogy a vagando lemez ne tudjon kicsuszni a
kések kozil. Az a nagyobb értéke pozitivan hat az élettartamra €s a vagoerdt is

csokkenti, viszont jobban torzitja a vagott munkadarabot.
1.2.3. Hasitas

Hasitaskor p=90° ékszogli, forgd korkések végzik a lemezek egyenes vonald,
hossziranyl vagasat, amely kések az eldtolast is végzik. Rendszerint egyszerre

tobb kést is alkalmaznak a kivant csikok szamatol fiiggden.

A vagod élek a=(0.2-0.4)s mértékben talfedik egymast a sorja keletkezésének
elkeriilése végett. A vadgandd lemez vastagsaga fliggvényében valasztjak meg a

kések szélességét a B=50s 0sszefiiggés szerint. (Balogh Gabor, 2006)
1.2.4. Vagas korolléval

A korolloval valo vagas sordn nyitott, vagy zart gorbe mentén torténik a vagas,
koriilvagas. A kések, mint a hasitas sordn itt is forgd mozgast végeznek, biztositva
a lemezek eldtolasat, csak itt a kések tengelyei szoget zarnak be a lemez sikjaval.
A kedvezébb gépkialakitds érdekében az a szerencsés, ha az egyik tengely
parhuzamos a lemez sikjaval. A vagokések kupfeliilettel rendelkeznek. (Balogh
Gabor, 20006)
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1. Abra. Motoros lemezollé (http://www.okaep.hu/kepek/xomraiz.ipa)


http://www.okgep.hu/kepek/xomrajz.jpg

1.2.5. Vagas rezg6-vago olloval

A rezgbd-vagd olld egy nagy loketszammal, kis 16kethosszal dolgoz6 ferde €l
vagokésekkel dolgozd szerszam. Az élek altal bezart szog 20-30°, ennek
koszonhetden egyszerre csak révid a dolgozo ¢l hossz, igy lehetdség van gorbe
menti vagasra is. A gyors, rovid 1oketli vagasok miatt a megmunkalt lemez szélei

gyakran utdlagos sorjazast igényelnek. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)

1.3. Termikus vagasok

A korabban ismertetett technoldgiak mechanikus vagasi eljarasok, amelyek

lehetnek hatarozott él{i, mint az ollon vald vagasok, vagy hatarozatlan vagasi €lt.

Lemezt vagni azonban mas energiaforrasbol szarmazéd energidval is lehet.
Termikus vagas soran az éghetd gazelegy homeérséklet, plazmavagasnal
elektromos iv segitségével Ilétrehozott nagy homérséklet, mig a sajat
homérséklettel nem rendelkezé fokuszalt 1ézervagas anyagbeli abszorpcidjanak

hevité hatasat hasznaljak a vagorés kialakitasahoz. (S6lyomvari, 2000/2. szam)
1.3.1. Langvagas

A langvagaskor a vagando fémet az égdgaz-oxigén lang megolvasztja, vagy
¢getd vagas esetén elégeti, majd a megolvadt, illetve a keletkezo égésterméket a
vagorésbol kiftjja. A feliiletet heviti csak a lang, az alsobb rétegeket a fém
¢géshdje, a salak hdje, €s a lang egyiittesen heviti. A langvagés feltétele, hogy a
vagott fém éghetd legyen oxigénben, a gyulladdsi hdmérséklete az olvadaspontja
alatt legyen, a fém olvadaspontja magasabb legyen, mint a keletkezé oxid
olvadaspontja. A fémnek magas reakcidhdvel kell rendelkeznie, illetve a keletkez6
salaknak higfolyésnak kell lennie, hogy az a vagorésbdl eltavolithatd legyen.

(Solyomvari, 2000/2. szam)
1.3.2. A lézervagas elve

A lézersugaras megmunkalas elmélete Einsteint6l szarmazik, amelyet az 1960-

as ¢években alkalmaztak gyakorlatban el6szor. Megkiilonboztetliink elviikben



kiilonféle tipusu lézereket: excimer lézert, He-Ne 1ézert, rubin 1ézert, Nd-YAG
valamint CO, lézert. Ezen 1ézerek az ipar kiilonb6zé teriiletein hasznosithatok,

vagasra a CO, elven miikodd gépek a legelterjedtebbek.

A lézersugarat tiikrokkel és lencsékkel igen pontosan nagy slriiséggel

fokuszalhatjuk (0.1-0.5mm), amely igen nagy energiasiiriiséget eredményez
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2. abra A lézersugaras vagas folyamata (Pintér, 2011)

A fokuszalt sugarat a munkadarab feliiletére iranyitjak, aminek az anyaga a
sugar keresztmetszetében részben megolvad, részben elég, részben pedig
elparolog. Az igy megmaradé olvadékot, égésterméket gaz segitségével kifujjak a
vagoérésbdl. Rozsdamentes anyagokndl, réznél a megolvadt fazis dominal.
Védbégazként argont, nitrogént hasznalhatnak, de a vagott anyagtdl fiiggben az
¢geés eldsegitésére oxigént, az égéstermek eltdvolitdsara csak stritett levegot is

alkalmaznak.



Vwmok altal emittalt fény
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|ézerfény kilépését)

3. abra A lézersugar eléallitasa (Pintér, 2011)

A 1ézersugar eldallitasahoz energia bevitellel (fény, hd) gerjesztiink atomokat,
molekuldkat, ionok elektronjait, vagy megvaltoztatjuk a molekuldk rezgési
allapotat. A gerjesztett elektronok magasabb energianivoju elektronpalyara
keriilnek. Az alapéllapotba torténd visszatérés sordan a két elektronpalya
energiakiilonbségének megfeleld hullamhosszusaghi fényt sugaroznak ki. A
kisugéarzott fényt rezonancidval erdsitjiik (a lézerkamra hossza a hulldmhossz
felének egész szdmu tobbszorose, egyik vége teljesen visszaveri a fényt, a masik
részlegesen). Az eredmény: rezonanciat okozé reflexio, a fotonok ujabb fotonokat

generalnak, erdsitd interferencia.
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4. abra Axialis gazataramlasos CO2 lézer hiitéssel (Pintér, 2011)
Amikor a fény energidja meghaladja azt a mértéket, amely mar ki tud 1épni a

feligateresztd tikkron, a lézer vilagitani kezd. A két tiikkor, azaz az elrendezés



geometridja miatt a kilépd fény mar parhuzamos nyaldbokbol all, a sugar

széttartasa (divergencidja) elhanyagolhatdan kicsi.

Mivel a Fireplace Kft-nél hasznalt gépek CO, gépek, igy részletesebben ezeket
elemzem. A széndioxid-lézer infravoros fényt adod lézer (10,6um), amely a
széndioxid rezgési-forgasi energiaszintjei koOzotti atmeneteken alapul. A
lézerkbzeg ~ 1:1 ardnyt széndioxid + nitrogén (segédanyag) elegy. A
széndioxidlézer a legolcsobb azon lézerek koziil, amelyekbdl nagy energiaji
fénysugar nyerhet6. Fémmegmunkalasra (vagas, furas) legelterjedtebben ezt a

lézert alkalmazzak.

Megkiilonboztetiink lassu és gyors hosszaramii CO, lézereket. A lassi
rendszernél a 1ézergdz dramlasi sebessége kb. 5 m/s-t ér el. Szokasos modon ez a
kivitel egyendramu berendezés. A 1ézergaz hiitése a rezonator atalakiton torténik.
A literenkénti kistilési hossz a rezondtorban maximum 100 Watt teljesitményt
biztosit. A gyors hosszdramu kialakitasnal a 1ézergaz dramlasi sebessége 500 m/s
folott van, amik rootfivokkal vagy turbd ventilatorokkal érhetdk el. A gaz hiitése
héceserélon torténik. A méterenkénti kisiilési hosszal 500 W 1ézerteljesitményt
lehet elérni. Ezzel a kompakt lézer nagy kimeneti teljesitménnyel rendelkezik
(nagyobb, mint 36 kW). A gerjesztés egyenarammal, vagy nagyfrekvenciaval
torténik. Ma az anyagfeldolgozasban alkalmazott legtobb 1ézer a CO, 1ézer elv

szerint miikodik. (Pintér, 2011)
1.3.3. Plazmavagas

A forgacsold plazmaiv az elektréda és a vagando lemez kozotti elektromos
ivbdl illetve a vele egytengelyli, sziik keresztmetszetli furaton érkezd nagy
sebességii gazbol tevddik Ossze. Az erdsen koncentralt plazmasugar 13 000-15 000
°C hémérsékletti plazmaiv a fémet megolvasztja és a gz a vagorésbol azt

eltavolitja. (S6lyomvari, 2000/2. szam)



1.3.4. Termikus vagoberendezések

A teljesen automatizalt CNC termikus vagogépeknél a vagofej mozgatasa, a
begyujtas, a lang bedllitasa, a plazma beallitaisa vagy a lézer paraméterek
beallitasa, a lyukasztasi folyamat, a vagas kivitelezése és a paraméterek allando
ellendérzése mind a vezérld szamitogép feladata. Ezen vezérlérendszerek mar
felhasznalobarat tulajdonsagokkal rendelkeznek, és a munkat megkonnyitendd
szamos CAD rendszerrel kommunikalnak, az elkésziilt rajzokat atalakitjak olyan
formatumba, amelyet a vezérloszoftver kezelni tud, és az anyagmindséghez
illeszkedve szamitja ki a vagasi paramétereket, teritéket, és végzi el a feladatot.

(Pintér, 2011)
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1.4.A kivagas és lyukasztas

A kivagas ¢€s a lyukasztas zart korvonal mentén végzett vagd miiveletek. Akkor
alkalmazzuk, ha azonos alaku és méretli munkadarabokat nagy szédmban kell
gyartani. A kivagas ¢és lyukasztas kozotti kiilonbség minddssze annyi, hogy a
kivagas soran a lemezbdl a sajtoloszerszam altal kivagott darab a munkadarab, mig
a lyukasztasnal a kies6 darab a hulladék. Mivel a két eljaras technologiailag

azonos, a tovabbiakban a két eljarast egytitt kezeljiik.

A kivagés soran egy lemezsavot tolunk be iitkdzésig a kivagd szerszamba,
majd a szerszdmot Osszezarja a gép — ekkor torténik a kivagas -, a kivagott rész
kiesik, majd a gép ismét nyitja a szerszdmot, hogy Ujabb eldtolas utan ismételten
megkezdje a munkafolyamatot. Maga a szerszam végzi tobb 1épcsében a
munkadarab elkészitéséhez sziikséges miiveleteket (sorozatszerszam), illetve

egyszerre is (blokkszerszam).

A savot a lemezfelcsévéld berendezésrdl lehet kézzel, illetve géppel is eldtolni.
napjainkban kézi el6toldst csak a kis darabszamu termelés esetén alkalmaznak,
valamint a sav bevezetésére a gépbe. Ezt kdvetéen nagy pontossagl sav elétold
gépek végzik az eldtolast. Hagyomanyosan két vezetdléc gondoskodik a sav
pontos megvezetésérdél, mig az el6tolas mértekét litkozOk szabalyozzak; a két

folyamatot helyzetmeghatirozasnak nevezziik.

Az iitkoztetésnek kiemelt fontossaga van a kivagéds folyamatdban, hiszen
ezaltal garantdlhat6 a kész munkadarab pontos és gazdasadgos gyartasa. Az elétolas
hataroloknak harom tipusat kiilonboztetjiik meg: merev iitkozoket, mozgd

titk6zoket (pl. helyrehtizo csapok), és az oldaliitk6zoket.
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5. abra A savkihasznaltsag (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
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A kivagando darabok kozotti tavolsagot hidszélességnek (u), a kivagando darab ¢€s
a sav széle kozotti tavolsagot széltdvolsagnak vagy szélhulladéknak (v), az
oldalvagd rész altal eltavolitandd részt oldalvagéra valdo rdhagyasnak (w)

nevezzuk.

Nagy volumenili gyartds soran arra toreksziink, hogy a kivagéasi korvonalak
egymdashoz minél kozelebb keriiljenek kedvezdbb savkihasznalast eredményezve.
Egy bizonyos minimalis érték alatt mar a szerszdm palastjan ébredd nagy nyomas
miatt annak élettartama jelentdsen csokken. Rendszerint a hidszélességet,
sz€Iltavolsagot minimalisan a lemezvastagsdggal megegyezd mértékben szokas
meghatdrozni. Vékony lemezek esetén (s<1mm), vagy pontatlan elétolasnal ennél

nagyobb értéket kell valasztani.

A kivagando lyuk legnagyobb méretét a sav szélessége hatdrozza meg, a
legkisebb atmérd azonban egy szdmitott véges érték, ugyanis a karcst bélyegnél

kihajlast is okozhat a bélyeg terhelése. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
1.4.1. A kivagas hagyomanyos miivelettervezése
1.4.1.1. Teriték, elrendezési terv

Az elsd 1épés a kivant alkatrész teritékének a meghatarozasa, majd a megfeleld

anyagmindség kivalasztasa.
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A kivagand6 munkadarabok elrendezésével a gyartasi koltségek szoros
Osszefiiggésben vannak, tigyelni kell a savon a kivagand6 munkadarabok
gazdasagos elrendezésere. Ezen gazdasdgossag kimutatisdra az anyagkihozatali

tényezot alkalmazzuk:

n * Ah
&= * 100 [%]
4,
ahol: Ay az egy munkadarab kiilsé korvonala altal hatarolt teriilet,

n: az adott méretli lemezekbdl kivaghatdé munkadarabok szama,
A;: az n szamu darabhoz felhasznalt lemez Osszteriilete.

Ezen tényezO6t a munkadarabok kedvezdobb elhelyezésével (forgatés, eltolas,

egymasba tolas, stb.) és a munkadarab alakjanak valtoztatasaval lehet elérni.

Ennek bemutatdsara hirom kiilonb6zé kortarcsak gyartasdhoz készitett

elrendezési tervet mutatok be.

6. abra Koralak kivagasanak elrendezési terv-variacioi: a)
egysoros, b) kétsoros), ¢c) haromsoros elrendezés (Gal-Kiss-Sarvari-
Tisza, 2008)

A lemez kihasznalasa lathatoan kedvezobb, a Koralakok szorosabban
helyezkednek el, &m néhany sor utdn az anyagkihozatali tényez6 mar nem
novekszik olyan iitemben, amig a szerszamkoltség jelentdsen novekszik. (Gal-

Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
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1.4.1.2. A kivagas technologiai adatai

1) Vagorésnek a matrica és a bélyeg atmérbinek kiilonbségét nevezziik. Ezt z-
vel jeloljiik, mértéke a lemezvastagsag 4-20%-a. A megfeleld vagorés

kivalasztasa a tényleges (Us=z/2) javasolt értéke:
U, = c*s*ﬁmm,has <3mm
u; = (1.5 *xc*s—0.005) * /T, mm,has >3 mm

s: lemezvastagsag

1g: nyiroszilardsag (Mpa)

c: 0.0016-0.0022 értéki tényezd
2) A maximalis er6 értéke:

Fpax = kv *Lxsx1, [N]

3) A kivagas munkasziikséglete:

Wy = c¢*x Fmax xs []]

Ferde vagoélek esetében az s helyett a valodi bélyegelmozdulassal kell

szamolni.

4) A sav lehtuizasahoz és a kivagott rész kitolasahoz sziikséges er6

A vagaési folyamat végén a lees6 részt a bélyeg attolja a matrican, valamint a
visszafelé halado bélyeget le kell huzni a savrdl. Ezen erd a bélyeg és a sav kozti
surlodés, valamint a kiesé darab és a matrica kozott fellépd surlodas dsszege, mig
a lehuzashoz sziikséges erd csak az elsé erdvel szemben hat. Elfogadva a u = 0.2,

hf = 0.3 *s, Kf = t,, értékeket:

Fi=F, = Lxhgxuxsx*ty, =0.06F,q [N]

5) A nyomaskdzéppont meghatarozasa

A szerszam kialakitdsakor ugy kell tervezni a befogdcsap helyét, hogy azt az

alakitoer6k tamadaspontjaba kell helyezni, igy lehet elérni a szerszdm mozgo
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részének minimalis igénybevételét, elkeriilni az oldalirdnyu feszitd erdket és azok

negativ hatasat (példaul: szerszdmkopas).

Amennyiben alakitaskor alland6o helyzeti az eredderd, a nyomaskozeéppont
szamitassal egyszertien kiszamithato. Ha valtozé helyzetli az eredderd, akkor ugy
kell megvalasztani a nyomdaskozéppont és ezaltal a befogdcsap helyét, hogy a
kiilonboz6 1dében hatd eredderdknek a nyomaskdzéppontra szamitott nyomatékai
kozil a legnagyobb nyomaték értéke a lehetd legkisebb legyen. (Gal-Kiss-Sarvari-
Tisza, 2008)

1.4.2. A Kkivagas szerszamai

A szerszam tervezésekor figyelembe kell venni a rendelkezésre allo géppark
adta lehetdségeket. Noha szerszamot jellemzden egy adott gépre terveziink, de a
szabvanyositott  szerszdmbefogdsnak, illetve egyéb  szerszdmelemeknek
koszonhetden a  szerszdmszerkesztés eldregyartott elemekbdl — felépiild

szerszamhazba beépiild aktiv elemek tervezésébdl all. (Dr. Gillemot Laszlo, 1971)
A kivago szerszamokat osztalyozhatjuk tobb szempont szerint:

o A végzett munka jellege szerint: kivagd, lyukasztd, vagy Osszetett (egyéb
miivelettel kombinalt) szerszam

e Miikodési mod szerint: egyszeriiek vagy tobb miiveletesek

e A szerszdmfelek megvezetése szerint: vezeték nélkiili, vezetdlapos,
vezetdoszlopos (csltiszo vagy golyos) €és vezetdhengeres

o Savitkoztetés szerint: Utkozovel nem rendelkezok, merev 1itkozosok,
mozgo 1itk6z0sok, keresdesaposak, oldalvago bélyegesek

o A vagolap kialakitas szerint: tomor, osztott, perselyezett, felhegesztett €I,

stb. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)

1.5.Hajlitas

A hajlitas olyan képlékenyalakito miivelet, amelynek soran az eldgyartmany
egyes feliileteit egymashoz viszonyitva adott szog alatt hajlo feliiletekké alakitjuk.

Magat az eljardas nem csak lemezalkatrészek alakitasakor hasznaljak, rudak,
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csovek, stb. ugyancsak alakithatok hajlitassal. A hajlitast a szerszam ¢s a matrica

egyiittesen végzi. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)

Negy alapvetd kategoridba csoportosithatjuk a hajlitast a szerszamok ¢és a

munkadarab alakja és mozgésa alapjan.

7. abra Hajlitasok tipusai (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
Szabad hajlitasnal (a.) egyik szerszam ¢l sem koveti a munkadarab alakjat.
Félsiillyesztékes (b.) szerszamnal csak a matrica egyezik meg a kivant alakkal,
siillyesztékes (c.) esetben pedig az alakitd szerszam is. LengOhajlitasnal a

munkadarabot két pofa kozé fogva egy harmadik szerszam végzi a hajlitast. (Dr.

Gillemot Laszl6, 1971) (Madarasz, 2009)
1.5.1. Fesziiltségi és alakvaltozasi allapot a hajlitott anyagban

A hajlitaskor a megmunkélas soran csak a hajlitdsi gocban megy végbe
alakvaltozas. Két esetet kiilonboztetiink meg a lemezvastagsadg és a savszélesség
aranyainak fliggvényében. Ha a lemez széles (b>3sy), a sz€élesség iranyaban torténd
alakvaltozas elhanyagolhatd, ilyenkor kozel sikvaltozéasi allapotrol beszéliink.
Amennyiben a lemez keskeny (b<3sy), ugy jelentés szélesség iranyl

deformacidval is szamolni kell.

A hajlitas kiilsé ivén az anyag megnyulik, mig a belsé iven megrovidil. A
darab kozépsé szakaszan talalhatdé az Gn. semleges szal, amelynek hossza nem
valtozik. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
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1.5.2. A semleges szal

A semleges szal ismerete azért fontos, mert a hossza megegyezik a kiindulasi
hosszal. A semleges szal helyzete a megmunkalas soran valtozik. Ez a
lemezvastagsagtol is fiigg: vastag lemezeknél a semleges szdl a vastagsag
kozépvonalaban helyezkedik el, keskenyebb lemezeknél a nyomott iranyba tolodik

el. A semleges szal sugaranak szamitasa az
So
=T+ ?f
Osszefiiggéssel végezhetd, ahol: & a korrekcids tényezd, a kdzepes sugar és a
lemezvastagsag fiiggvénye. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008) (Madarasz, 2009)
1.5.3. Minimalis hajlitasi sugar

A minimalis hajlitasi sugar egy olyan érték, amit az adott lemez vastagsaga és
anyagmindsége fliggvényében szamithatunk ki. Ennek értéke az a raddiusz, amely
értékig hajlitva az anyag egyszeri hajlitds sordn berepedezés nélkiil elviseli az
eljarast. Ez alatt tobb 1épcsdben, koztes lagyitassal kell elvégezni az eldirt érték
eléréséig.

A minimalis hajlitdsi sugar szamitasat elméleti uton ugy kell végezni, hogy a
kiils6 anyagrétegben 1évo érintdiranyl nyalas ne haladja meg a szakitoprobatest
kontrakcids szakaszan fellépd un. effektiv nyulédst (amelyet a kontrakcio értékébol
szamolhatunk). A  minimalis megengedhetd hajlitdsi sugar szdmitisa

leegyszerlsitve:

Tmin = K * So
ahol: k: anyagjellemz6 szerinti tényez6
(Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)

1.5.4. A hajlité szerszamok

A hajlitészerszdm lehet vezetés nélkiili, pontosabb megmunkalas esetén

vezetdoszlopos kialakitdsu. A visszarug6zas miatt a szerszdm nem koveti a
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gyartmanyt alakhiien, annak mértékét figyelembe kell venni a tervezéskor. A
visszarugozas mértékével megnovelt hajlitdsi szoggel valdé hajlitas utan a
megmunkalt darab mar alakhii lesz. A visszarugdzas mértékét pontosan szamitani
igen nehéz, ezért célszerli Uigy kialakitani a szerszamot, hogy ha a visszarugdzas
szOgét tévesen vettiik fel, azt utdlagosan korrigalni tudjuk. (Dr. Gillemot Laszlo,

1971)

A hajlitd szerszdmokat alakjuk szerint csoportosithatjuk, amelyekkel adott
profilu hajlitasok kivitelezhetoek. Ezeket a készitendd darabok hatarozzak meg:

lehetnek V, U, vagy ettdl bonyolultabb profillal rendelkezé hajlitasok.

Tekintettel kell lenni az adott hajlitasi tipus jellegzetes paramétereire a
hajlitdsok tervezésekor: a megfeleld értékii hajlitoélek, lekerekitések szavatoljak az
elérni kivant gyartasi mindséget.

Egyetemes hajlitdé szerszammal a tetszdleges profil kialakithato, legyen az zart,
vagy nyitott vonalvezetésli. Ezen hajlitd szerszamok hossza altalaban 2m-t6l 6m-ig
terjednek, de el6fordul a 10m-es szerszam is. Ezeket a szerszdmokat élhajlito

sajtologépekre szerelve végeznek megmunkalast, melyet mechanikus vagy

hidraulikus elven miikddnek. (Gal-Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
1.5.5. A hajlitas ero- és munkasziikséglete

A hajlitaskor a hajlitoszerszam altal atadott er6k nyomatéka megegyezik a

hajlitashoz sziikséges nyomatékkal.

1) A hajlitashoz sziikséges nyomaték:

b * sé
M = C *kf*
2) A hajlitashoz sziikséges ero:
b * s¢
F=¢C *kf*z*rN*tana [N]
3) A hajlitas munkasziikséglete:
b * s¢

W=Ma = C xkfx 2 a /]
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ahol: a: a hajlitasi szog.

Némely esetekben el6fordul, hogy utdnnyomast kell alkalmazni a
visszarugo6zas csokkentésére, amely utdnnyomas a fenti képletben szerepld érték

tobbszoroseét is elérheti. Példaul egy V-alaku hajlitas esetében az utannyomas az
F =p*xAxsina/2 [N]
ahol: p =(0,4-0,6) Ryo.» a hajlitasi szog.

szerint szamithatdo. Amennyiben a présgép teljesitményét ezen érték meghaladja,
ugy a nyomobélyeg feliiletét a hajlitott rész mértékére csokkenthetjiik le. (Gal-
Kiss-Sarvari-Tisza, 2008)
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2. LEMEZALAKITAS TERVEZESE

8. abra A Taurus Aqua levegédoboza

A vizsgalt lemezalkatrész a Taurus kandallokdlyha levegddoboza, amely

tartalmazza a legjellemzdbb lemezalakitasi miiveleteket.

9. abraA beépitett 1égdoboz
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A vizsgilt kandallokalyha kiils6 1égbevezetéses, sziikség van a beérkezo levegd
iranyitasara a megfeleld égéshez. A beérkezd levegdt a doboz alatt taldlhato
huzatszabalyozokkal lehet kivant modon beallitani. Méretei kiadodd meéretek,

anyaga, s235jrg2 anyagmindségii acél 2 mme-es vastagsagu lemezbdl elkészitve.

A nyari gyakorlatom soran lattam a szamitégépes technoldgiai tervezés
menetét, de annak ismertetése elott célszerl a tervezés hagyomanyos folyamatat is

attekintenti.

2.1.A hagyomanyos technolégiai tervezés

A hagyomanyos, két-dimenzids tervezés alapjaul az elkészitendd alkatrész
rajza szolgal. A hagyomanyos tervezés soran is a kivagandoé teriték elkészitése a
cél, amig azonban a tervezOszoftverek a terit¢ket elkészitik a beméretezett és az
anyagmindségnek megfeleld tulajdonsdgokkal ellatott modell alapjan, itt azt

nekiink kell elkésziteni.

Az alkatrész miihelyrajzarol a sik lemezteriiletek méretei leolvashatoak. Mivel
ezek leginkabb kiad6do méretek, amelyet az azt koriilevo tobbi alkatrész helyzete
¢s mérete hatdroz meg, igy azok tervezésére nem térnék ki, azokat a hajlitasi €¢lek
mentén kell egymas mellé illeszteni. A problémat a hajlitasi élek jelentik, melyek
mentén ezeket a sikokat dssze kell illeszteni, ugyanis a hajlitasi sugadr nem azonos
a hajtott ¢l a hajlitdssal merdleges keresztmetszetében 1évé semleges szal
hosszaval. Kordbban a ,,Hajlitas” c. pontban a semleges szal fogalmat bemutattam,
itt gyakorlati példan keresztiil szdmitassal fogom a hajlitdsok un. kiteritett hosszat

meghatarozni.

A teljes lemezhossz az egymas mellé helyezett sikok, és az Oket Osszekotd
hajlitdsok semleges szal hosszdnak Osszegei. A semleges szal gyakorlatilag egy
koriv, amelynek hosszat az iv keriiletének szamitasabol szadrmaztatjuk. A
szamitashoz sziikséges ismerniink a hajlitas szogét, valamint a belsé és kiilsd
ivhosszakat. A bemutatott, tervezendd alkatrész négy hajlitast tartalmaz, ezek az

alabbi vazlaton lathatok.
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10. abra A légdoboz hajlitasi szogei

A kor keriilete K = 2Rm, amelyet a hajlitott iv hosszanal a hajlitas szogével

aranyositjuk lzﬁ*ZRn. Az R helyére a semleges szal sugarat Rgyg4 =

MMGS ~

\/ Ryiuss * Rperss 0sszefliggéssel behelyettesitve a kovetkezo kifejezést kapjuk:

l.. =
Y 360
A szamitott ivhosszok a kovetkezok:

90

* 2% \/Ryiuss * Rpeiss * T

livgoo=%*2*\/4mm*2mm*n=4.44mm

160

liv 160°

360
110

=——x2%xVAdmm*2mms*1w =7.9mm

liv 110°

360

Az igy kapott semleges szalakat hozzdadva a mar korabban megadott rajzon

szerepld egyenes méretekhez elvégezhetd a kész kiteritett alak megszerkesztése,

amelyet az AutoCAD segitségével végeztem el
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Az axonometrikus abran lathatd, hogy hét darab sikidombol épiil fel az

alkatrész, azok pontos méreteit a rajzon bejeldltem.
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11. 4bra A légdoboz miihelyrajza

Ezeket a hajlitasokat be kell szdmitani a teriték hosszaba, mégpedig ugy, hogy
a hajlitdsokat jelolé vonalakra merdleges, a hajlitott anyag semleges rétegének
hosszat (melyet a hajlitast szogei szerint feljebb kiszamoltam) hozz4 kell adni a két

szomszédos sikidom méreteihez, amely a hajlitas két oldalan helyezkedik el.

A Kkiteritett hossz kiszamitasa elengedhetetlen a lemezteriték elkészitéséhez. A
kiteritett hossz kiszdmitasahoz sziikséglink van egy bazisra, ez jelen esetben a
kozépen taldlhato téglalap alaka sik. Az ezt koriilvevd 90°-os hajlitdsokban
talalhatd semleges szal hosszat hozzaadom, majd ezt koveti a kovetkezo,
szomszédos sikidom. Mivel 0sszesen hat hajlitds van, ezt a 1épést ennyiszer kell

megejteni.
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12. abra A teriték rajza

Az igy megkapott kiteritett rajzot felhasznaljuk a lemezterv elkészitésére. A
lemez, amibdl majd a 1ézervagogép kivagja 1500mm*2500 mm méretli. Torekedve
a legjobb anyagkihasznaltsagra tobb kiprobalt varidcié utan az alabbit taldltam a

legmegfelelébbnek.
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13. abra Lemezterv
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Az igy elkésziilt tervet tovabbitva a lézervagd gép kezeldjéhez az alkatrészek
kivagasra keriilnek a rajtuk 1évé furatokkal egyiitt. Az igy elkésziilt félkész

terméket tovabbitjak az ¢lhajlitdba, ahol megkapja a végleges forméjat.

A hajlitasok  sorrendjének megfeleld meghatarozasdra a hajlitasok
megvaldsithatosdganak szempontjabol van szerepe, ugyanis rosszul megvalasztott
sorrend esetén elofordulhat, hogy a hajlitasok nem kivitelezhetdek. Leépésenként a

helyes hajlitasi sorrendet meghatarozva lépésenként bemutatom a 13. dbran.

14. abra A légdoboz élhajlitasi sorrendje 1épésenként

Az elvégzendd hajlitasok kivitelezhetdségét illetden ellendrzéssel tudjuk
igazolni. Ennek segitségéhez a minimalis hajlitasi sugarat szamolom ki a
lemeznek: amennyiben a minimalis hajlitdsi sugar nagyobb, mint az tervezett, azt
az anyag nem fogja elviselni berepedezés nélkiil, igy annak kisebbnek kell lennie.

A korabban bemutatott
Thmin = K * So
egyenletbe helyettesitve,
Thmin = 0,6 * 2mm = 1,2 mm
tehat a hajlitds megvalosithato.

A l1égdoboz elkészitésekor jelentds tobbletmunkaval jart a kézi szamités,
azonban egy Osszetett miiveleteket is tartalmaz6 alkatrész esetén még ennél is tobb

szamitasi, illetve szerkesztési feladatot jelent.
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2.2.Szamitégépes  tervezés: A  Kiillonb6zé tervezdrendszerek
osszehasonlitasa

A kovetkezo fejezetben a szamitogépes tervezorendszerek lemezalakitasi (sheet
metal) funkcioit bemutatd probatest megtervezését, elkészitését fogom bemutatni a
vizsgalt programokban. Az elemzés soran a SolidWorks2012, az Unigraphics NX
8.0, és a Solid Edge ST4 programokat alkalmaztam.

2.2.1. A SolidWorks 2012 programmal végzett tervezés ismertetése
2.2.1.1. A SolidWorks torténete

Korabban az AutoCAD-ben tervezték a Fireplace Kft-nél a kandallokat, de a
fejlesztéseknek hala mar két szamitdégépen is haszniljak a tervezOmeérnokok a

Dassault Systemes altal fejlesztett 3D CAD szoftvert, a SolidWorksot.

A szoftver 1993-ban jelent meg, amely kedvezé araval teret nyert az egyébként
sok résztvevds CAD szoftverpiacon. A Dassault Systemes 1997-ben felvéasarolta a
szoftvercéget, igy az a CATIA mellett mar ezt is birtokolta. Jelenleg a kedvezd aru
kozépkategorias CAD szoftverek versenyében a Solid Edge és Autodesk Invertor

mellett vezetd szerepet tolt be az eladdsok tekintetében. (Hegediis, 2010)
2.2.1.2. Az alkatrész elkészitése

A lemezalkatrészt els6 1épésben egy test kindvesztésével kezdem. Ezt az
Extruded Boss/Base paranccsal lehet megtenni. A gombra kattintva a program
kéri, hogy valasszuk ki a vazlatunk megrajzoldsédhoz sziikséges sikot, esetiinkben
én a Right Plane —t valasztottam ki. A vazlatot nem kell rogton paraméterezni,
elegendd ténylegesen felvdzolni azt, majd utdlag megadni a méreteket,

kényszereket.
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15. abra Az alkatrészt alkoto test keresztmetszete

Amikor elkésziilt a vazlat, az Exit Sketch gombra kattintva kilépiink a vézlat
szerkesztésébdl, €és kéri, hogy adjuk meg a kindvesztés irdnyat €és mértékét: az
iranya jelen esetben tetszéleges, hossza 236 mm. Az igy elkésziilt test azonban
még nem lemezalkatrész, ezért atvéaltva a fels6 meniit a Sheet Metal fiilre a

Convert to Sheet Metal gombbal azza tehetjiik.

Mint mindenhol, itt is fontos a helyes paraméterezés, szem el6tt kell tartani,
hogy a méreteket miként adjuk meg, vagy hogy az adott hajlitds megvaldsithato-e.
A hajlitdas elvégezhetségének ellendrzése 1ényegében a hajlitasi sugarak
ellendrzését jelenti, azaz ha a tényleges hajlitdsi sugar nagyobb, mint a

megengedett minimalis hajlitasi sugar, a hajlitas sikeresen elvégezhetd.
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16. abra SolidWorksben valé novesztés
Ki kell valasztanunk egy feliiletet, ami az alkatrész alapja lesz. Az also,
legnagyobb feliiletet jeloltem ki, majd a lemezvastagsag megadéasa utan (fontos
odafigyelni a Reverse thickness opciora, attol fiiggéen, hogyan méreteztiink) ki
kell valasztani azon é¢leket, amiket hajlitva megkapjuk az alkatrészt hatarolo
oldalakat. Mivel a tervezend¢ test tartalmaz két olyan oldalt is, amit nem kivanunk

megtartani, az ahhoz kapcsolodo éleket nem jeloltem ki. (Solidworks forum)

Az igy elkésziilt lemezalkatrészen még el kell végezni tovabbi kiegészitd
Iépéseket. Azért, hogy az egymasra hajtott ¢lek kellden Osszezarddjanak és
hegeszthetdk legyenek a kijelolt ¢lek mentén a Corners/Closed Corners opciot ki
kell valasztani, majd a tulnyulasokat levagni. Ezt a legkonnyebb az egyik
oldallemezt vézlatsiknak kijeldlve vaznézetben elvégezni: a mogotte igy lathatova

valt éleket offset paranccsal a vazlatunkon megrajzolni, igy pontos lesz a kivagas.
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17. abra A vagando élek a lemezalkatrész elkészitésekor

A kovetkez6 1épésben két rést kell kivagni a 17. abra szerinti elrendezésben a
lemez kisebbik feliiletén. A vazlatsik legyen a kivagandé lemez hatso6 oldala, majd
rajzoljunk két 23mm™*11mm oldalt téglalapot, amelyek kdzéppontjai az oldalakat
hatarold élektél 68 mm-re helyezkedjenek el. A vazlatbol kilépve vagasi
mélységnek a Through Next paranccsal a kdvetkezo feliiletig (esetiinkben a lemez
vastagsagaval megegyezden) megkapjuk a kivagast. Ezt kovetden a vagas két felsod

sarkat lekerekitjiik 0.5mm-es radiusszal.

Az alkatrészen nem csak anyaglevalasztasi, hanem hozzdadasi parancsokat is
végezhetiink: a felszereléshez sziikséges két lemezsavot most igy fogjuk

hozzaadni.

A SolidWorksben nincs jelentdsége annak, hogy a vazlatot a miiveletet elvégzo
parancs hasznalata eldtt vagy utan készitjiik el: amennyiben hamarabb rajzoljuk
meg a vazlatot, vagy egy, mar korabbi vazlatot szeretnénk felhasznalni, gy ki kell
valasztani a baloldalon talalhatdé modell faban, majd ezt kovetdéen Kattintatni az

utasitasra.

29



A vazlatsikként valasszuk ki az egyik oldalfal felsd ¢€lét, a ndveszteni kivant

téglalap alak szélessége az oldalszélesség, magassaga pedig 18,5 mm legyen.
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18. abra Az oldaliranyu hajlitas tervezése

A vazlatot bezarva majd kijelolve a hajlitasi utasitdsok koziil az ¢€lhajlitast
jelold Edge Flange ikont kell kivélasztani, ahol a hajlitando ¢t kell kijeldlni,
ahonnan a nodvesztést szeretnénk inditani. A pontos méretezés érdekében
ellendrizni kell, hogy honnan van méretezve a rajzunk, ugyanis az lehet a hajlitas
belsé illetve kiils6 €1ét6l, esetleg a virtualis keresztmetszeti sarkabol is inditani:
esetiinkben a Material Outside opciot kell kivéalasztani. Az igy elkésziilt novesztést
megismételjiik a masik oldalon, majd a sarkait lekerekitjik 8mm-es radiusszal.
Ehhez az éleket kell kijelolni, majd a Fillet paranccsal a radiusz mértékét megadva

a SolidWorks elvégzi a lekerekitést.

A felfogato oldalsavokon még el kell helyezni négy darab furatot, amelyekkel a
helyére illeszthetd az alkatrész. Valasszuk az Extruded Cut parancsot a Features
fiilon, majd vazlatsikként az oldalsav fels6 sikjat jelolom meg. Ezen elhelyezek a
rajz szerinti mdédon két 5.5mm atmérdji furatot, amelyet aztdn tiikkrozok a

szimmetria tengely mentén.
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Ezzel elkésziilt a modelliink SolidWorksben, a Sheet Metal/Flatten parancsaval

megkapjuk az alkatrész teritékét.
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19. abra A teriték SolidWorksben

2.2.2. Az Unigraphics NX 8.0
2.2.2.1. Az Unigraphics torténete

Az 1981-ben készitette el a Unigraphics a cégcsoport az elsé valodi 3D-S
tervezOszoftverét, a Unigraphics nevii szoftvert. 1991-ben a General Motors altal
birtokol EDS felvasarolta a Unigraphics csoportot, ezzel a GM vallalati CAD
rendszerévé valt. Szamos koztes generaciot kovetden 2002-ben kiadjak az elsé 0j
generacids verzidt, az NX-et, amely a Unigraphics, és a cég altal fejlesztett I-
DEAS 0sszeolvasztasabol sziiletett meg. Jelenleg elérhetd legfrissebb verzid az

NX 8.5. (Hegedts, 2010)
2.2.2.2. Az alkatrész elkészitése

Minden tervezérendszer bemutatasakor térekszem a legegyszeriibb megoldas
bemutatasara, hogy felfedjem a hasznalatuk soran felmeriild funkcionalitdsbol

eredo kiilonbségeket.
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Noha az alkatrész lemezalkatrész, az NX nyitdoldalan mégsem az NX Sheet
Metal sablont kell kivalasztani, hanem a normal Model opciot; ennek a
késobbiekben lesz jelentésége. Mar a SolidWorks hasznalatakor is latszott,
mennyivel konnyebb, ha nem egy adott lemezt hajtunk-formazunk lépésenként,

hanem azokat egy testbdl egy lemezzé alakité miivelettel hozzuk 1étre.

Az Extrude parancsot, majd a vazlatunk sikjaul szolgald alapot kivalasztva a
vazlatszerkesztOben megrajzoljuk a légdoboz testének a profiljat- éppen ugy, mint
a SolidWorksben. Amint elkésziil, a Finish Sketch-re kattintva kéri a novesztés

iranyat, mértékét: induld €s befejezd értékek kiilonbsége 236mm kell legyen.

A tomor test alakja megegyezik a légdobozéval, ezt kell lemezalkatrésszé
alakitani. Abban az esetben, ha ezt a SolidWorksbol ismert modon, egy 1épésben
az Insert/Convert/Convert to Sheet Metal paranccsal probaljuk atalakitani az NX
nem hajtja végre, ugyanis az NX-ben nem lehet megadni lemezvastagsagot, az
alkatrésznek mar eleve iiregesnek, lemezbdl eldallithatonak kell lennie. Ureges
testet a Shell ikonra klikkelve hozhatunk 1étre, ahol a Remove faces, then Shell
opciot kivalasztjuk, majd az eltavolitando feliileteket kijeloljiik. Vastagsagként 2
mm-t adok meg, iranya pedig a méretezésnek megfeleldéen befelé mutat, erre kell

megtartani az anyagot.

Ezt kovetéen mar nincs akadalya a lemezalkatréssz¢é alakitasnak. Az alkatrész
alapjaul azt a legnagyobb sikot valasztjuk, majd ami nagyon fontos, a hajlitott
oldalak hajlitasi ¢leit is ki kell jelolni, de a hajlitashoz sziikséges egyéb

paramétereket, mint példaul a K-faktort nem kéri a szoftver.

Ezt kovetéen mar atvalthatunk a Sheet Metal mddba a képernyd bal felsd
talalhaté NX logora kattintva: igy lesznek elérhetéek a tovabbi alakitasokhoz

sziikséges funkciok.
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20. abra A félkész alkatrész az NX-ben
A két hianyzo, a felfogatashoz sziikséges kétoldali hajlitdst az imméaron
elérhetd Flange paranccsal hozzuk 1étre. Ki kell véalasztani az egyik oldalon 1évd
kiils6 élt, majd megadni a megfeleld paramétereket. A szélesség teljes élhossza
18.5 mm legyen, amely hossz a hajlitas utani méret, igy a Length Reference Inside,
valamint az Inset Material Inside, igy a hajlitas fels6 sikja egybe fog esni a doboz
hatso ¢élének felso sikjaval. A Bend Parameters-nél beéllithatjuk a hajlitas ivét mm-

ben, valamint a semleges réteg anyagon beliili pozicidjat is.

A sarkokat le kell kerekiteni a Break Corner paranccsal: a lekerekitend6 éleket
kijelolom, a Method legyen Bend, hiszen lekerekitiink, radiusznak pedig 8 mm-t

adok meg. Ezt, illetve az el6z6 1épést mindkét oldalon meg kell ismételni.

A négy furat kivagasa az Extrude mellett lenyild Normal Cutout-bol érhetd el.
A miivelet megegyezik a SolidWorksben leirtakkal: a rajzolas sikja a kivagando
felilletek als6 vagy felsé sikjaval, majd a 4 darab 5.5 mm atmérdji furatot
elhelyezziik rajz szerint, mélysége pedig legyen Until Next, igy a lemezt teljes

vastagsadgaban atvagja.
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Az utols6 1épésként a hatsé panelen 1évo két kivagast kell elkésziteniink,
amelyet az el6z0 1€épésben leirt modon kell elvégezni, azzal a kiilonbséggel, hogy a

vazlatsik itt a hatso oldal egyik oldala legyen.
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21. abra A teriték NX-ben

2.2.3. A Solid Edge ST4

2.2.3.1. Torténete

A Solid Edge elsd verzidjat 1995-ben adtak ki, majd 1997-ben egésziilt ki a
lemezalkatrész modullal. 2008-ban megjelent a szoftverben a Szinkronmodellezési
technologia, amely modelltorténet nélkiili, alakelemeken alapuld, parametrikus
modellezést tesz lehetové. A parametrikus, alakelem tipusi modellezés
modelltorténet nélkiili tervezést valosit meg, és a technoldgianak kdszonhetden a
beimportalt modelleket analizalas utana gy szerkeszthetjiik, mintha Solid Edge-

ben készitették volna. (Hegedis, 2010)
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2.2.3.2. Az alkatrész elkészitése

A Solid Edge ST4 esetében is azt a metodust kdvetem, amelyet korabban is
alkalmaztam, ezért a 1épéseknél a program sajatossagait emelem ki, a méretezést

nem részletezem.

A légdoboz egy hagyomanyos elemként késziil el, melyet késobb alakitok
lemezalkatrésszé. RoOgton szembetiing kiilonbség, hogy a Solid Edge
vazlatszerkesztésébe nem lehet be- és kilépni, az gyakorlatilag, mint funkcid
barmikor elérhetd. Elsé lépésként nem vazlatszerkesztésbe vald belépést kell
keresni, hanem rdgton a rajzolod ikonokat haszndlva kell kivalasztani a rajzolas
sikjat, majd kezdddhet a szerkesztés. A beméretezett vazlatot a Select ikon
kivalasztasa utan tudjuk atalakitani testté, vagy készithetiink beldle kivagast; kiilon
parancs megadhato, de nem sziikséges. A program hasznos tulajdonsaga, hogy
szamos funkcid a Select paranccsal kozvetleniil elérhetd a szerkeszteni kivant

elemre kattintva.

Q=
%
e
secon
cise_|section

uonernuwis (G E Ny 5 [_ 3

PromptBar AxasRx
‘C\ick on faces to open, dlick arrow to set offset direction, click value field to edit wall thickness. Right-click or Enter to accept.

{8 Command Finder

22. abra SolidEdge: A lemezalkatrésszé valé atalakitas kozben

Csak ugy, mint az NX-ben, el0szor lemez-szerti alkatrésszé kell alakitani a

testet, azért hogy at tudjuk konvertdlni lemezalkatrésszé. Ezt a Thin wall ikont
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kivalasztva tehetjik meg, majd kattintassal az eltavolitand6 feliiletekre kialakitom

a kivant testet.

A bal felsé sarokban talalhaté Alkalmazas gomb alatt érhet6 el a Transform to
Synchronous Sheet Metal parancs, mikédése az NX-hez hasonld: az alkatrész
bazisaul szolgalo sik, valamint az elvagandd élek kivalasztasa utdn a bedllitdsok
alatt kell megadni a hajlitasok paramétereit (sarokkicsipes alakjat (szogletes vagy

ivelt, méretét, hajlitas radiuszat, és a K-faktor-t).

Transform to Sheet Metal Options £3
Square %’ %3’ Depth: 0,00 mrm Overide global value”

¥
@ Round %/ ;“%r width: | 1.00 mm Overmide global value®

Bend radius: 2,00 mm -

Meutral Factor. 0414 -

*Global values are defined in the Application Menu/Properties/tatenial Table/Gage dialog.

k. || Cancel || Help

23. abra A lemezalkatrésszé valo atalalkitas beallitasai

A Solid Edge nagyon konnyen hasznalhatd funkcioi kozé tartozik az é€lhajlitas
is. Elég az élre kattintani, majd a megjelend nyilak kozil a megfeleld irdnyba
mutaté nyilat megragadva lehet a hajlitott élet kindveszteni. Az ilyenkor
megszokott funkciok (mérési pont helye, hajlitas szoge) itt is elérhetdek, valamint
hajlitdsonként feliil is irhatjuk a kordbban az alkatrészre vonatkozd globalis
beallitasokat (sarokkicsipés paramétereit, K-faktort). Jelen alkatrész esetében is a

tobbi tervezdérendszerben bemutatott sorrendben kell elvégezni az ¢lhajlitasokat.

A felfogatashoz sziikséges furatok elkészitését ellenben a kordbbiaktdl elérd
modon kell megtenni. El6szor el kell késziteni a furatok vazlatait, eddig nincsen
kiilonbség a korabbiakhoz képest. A Cut parancsot kivalasztva azonban nem a
vazlatokat kell kijelolni, hanem az altaluk létrehozott teriileteket, a vazlatban
szerepld furatok helyét jelold kordk belso teriiletét, nem pedig a vazlatban szerepld

vonalakat. Utols6 1épésként a Break Corner parancs segitségével, miutan
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kivalasztottuk a lekerekitést, beallitottuk annak 8 mm-es radiuszat, a sarok élekre

kattintva elkésziil a négy darab lekerekités az utolsonak hajlitott fiilek sarkain.

Command Finder

24. abra Solid Edge: a kész termék

A teritek megtekintésére sajnos nincsen lehetdségiink, ellenben teritéket
késziteni lehet az Alkalmazas gomb alatt a Save as, majd Save as flat meniipontot

kivalasztva menthetjiik a teritéket kiilonb6z6 formatumokban.
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3. OSSZEFOGLALAS

A mérnokok munkajanak megkonnyitése, hatékonyabba tételének érdekében
kezdték el fejleszteni az 1960-as évektdl kezdve a tervezorendszereket. Az, hogy
ezek az alkalmazdsok fokozatosan valtottdk ki a papir alapi tervezést, és
napjainkra mar elvards lett a tervezés soran a mérnoki tervezOrendszerek
hasznalata. A Fireplace Kft-nél jol nyomon kovethetéek ezek a generacios 1épések,
melyet a cég beruhazasai révén kovet: elso terveik papiron késziiltek, majd hosszu
éveken at AutoCAD-ben rajzoltak a kandallokalyhakat, az elmult években pedig
az AutoCAD-del parhuzamosan bevetésre keriilt a SolidWorks, és mdara az 1j

termékeket 3D-ben tervezik meg.

A hagyomanyos tervezés €és a szamitogép segitségével torténd tervezés kozott
szamos eldnyt talalhatunk a CAD/CAM szoftverek javara. Sok tobbletinformaciot
tartalmaznak ezek a tervek (rétegek, szinek), a 3D megjelenités pedig podtolja a
tervezd térlatasat, kikiiszobolve az ebbdl adddo esetleges hibdkat, 6sszességében

pedig csokkenti a tervezési idOt, amelynek hatékonysadgndveld hatasa van.

Az AutoCAD az 6sszekoté kapocs a hagyomanyos tervezeés €s a modern 3D-S
szoftverek kozott, éppen akkora a generacios kiilonbségébdl adodo lemaradésa az
Uj generacios programokhoz képest, mint amekkora elénye volt a papir alapu

tervezés utan megérkezé AutoCAD-nek.

A vizsgalt tervezérendszerek mindannyian megfelelnek a velilk szemben
allitott kovetelményeknek, kiilonbséget kezelhetdségiikben, testre-
szabhatdsagukban taldlhatunk. Mind a hdrom program képes kezelni kozos
formatumokat, be tudnak olvasni .dxf formatumti AutoCAD rajzokat, igy az
atjarhatosag a szoftverek kozott fenn all. Ezen tulajdonsagat tekintve a Solid Edge
Kitinik a tobbi koziil: noha a tobbi is tartalmaz alakzatot felismerd funkciot,
amellyel mas programban készitett modelleket is szerkeszthetiink, a Solid Edge
modelltorténet nélkiili parametrikus mitkodésének koszonhetéen tényleg ugy

szerkeszthetiink importalt modelleket, mintha abban késziiltek volna.
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A Unigraphics NX 8 felhasznaloi feliillete a masik két szoftverhez képest
kevésbé ,.felhasznalobardt”, azok konnyebben attekinthetok a SolidWorks minden
ikonja mellet szerepel azok szoveges megnevezése segitve azok kozott a konnyebb

eligazodast.

Lemezalkatrész tervezését tekintve a Solid Edge a hasznalhat6sagaval tlinik ki,
gyorsan - bonyolult, tobblépcsds parancsokat nélkiilozve — lehet benne dolgozni,
de ebben sajnos nem lehet a modellt teritékké hajtani. A SolidWorks és az NX
ellenben akar a hajlitdsokat egyesével 1is engedi visszahajtani, igy a
kivitelezhetdség akar 1épésenként ellendrizhetd. Teriték készitése a modellbdl a
lézervagd altal hasznalt .dxf formatumba természetesen minden program altal

elérheto.

Felhasznaloi tAmogatas tekintetében az NX és a SolidWorks beépitett tréningek
segitségeével ismerteti meg a felhasznalojaval a funkcidit, melyek elsajatitasat
kétszintli nemzetkozileg nyilvantartott vizsgan lehet bizonyitani. Mivel nagyon sok
felhasznaloval biiszkélkedhetnek a programok, féorumokon, k6zosségi oldalakon

konnyen talalhatunk segitséget.i

Arak tekintetében egy szamitogépre szolo licence vésarlisa esetén a
SolidWorks a moduljai szamatol fiiggéen 800 eFt-tol egészen 1.500 eFt-ig terjed
az arlista. A Solid Edge ST4 éra valamivel tobb, mint 1.000 eFt-ba keriil, amig az
NX legalabb 5.000 eFt-ba keriil.

Lemezalakitas tervezésére mind a hdrom szoftver egyarant kivaléoan megfelel,
ezért taldn a piaci aruk ami donté lehet egy beruhazas tekintetében, ez alapjan

pedig a két olcsobb szoftver bizonyul jobb valasztasnak.
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Koszonetnyilvanitas

A dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — Az Eurdpai Uni6

tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”
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