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SUMMARY

In determining the topic of my thesis I tried to choose one, which related to machine tools.

In addition | want to use industrial solving elements, which I could not learn before.

| want to make a plan of a CNC lathe for students. First of all I will design a bed of machine.
Nowadays the most of selled machine tool bed made by cast iron, but the special versions are
not widespread, despite the advantages.

The two important functional requirements of machine tool bed are high structural stiffness
and high damping. | want to compare the alternatives based on them.

To start | must consider all the desing factors. | define the requirements. | chose a machine
structure that is most able to adapt to the imposed working tasks. With further analysis |
determined the angle of lathe bed in 60 degree, which improved workspace sight alignment,
and weight reduction. | determined the cutting and weight forces, after materials and tools
chosen by calculations.

Furthermore | created some CAD model from parts which have essential to the finite element
analysis. | did these with Creo Parametric and Simulate. From the CAD models | made the
mechanical models with idealizations. | chosed linear guides from catalog, and | checked it’s
loading capacity. The most critical element is the cutting system, which include the tool
system, the linear guides, the adapter -which provide the 60 degree angle-, the feeding motor,
etc.

After some static analysis | recognised that the cutting system does not have sufficient
stiffness. Due to that | made a structural optimization. With the best variation, | made three
version of the lathe’s bed.

With these I ran static analysis for check the stiffness’s change.

The aim of the thesis was to find the optimal material of my CNC lathe’s bed. In results I
don’t get large differences between the version’s values.

The solution of the task can be further improved by optimizing the mechanical model.
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1. BEVEZETES

A modern ipar egyik alapfeltétele a folyamatos megujulds.

A rohamosan ndvekvé fogyasztdi tarsadalomban - mely fogalom csak a XX. és XXI. szdzad
Ota ismert - az egyre novekvd szdmu arucikkek és szolgaltatdsok birtokldsa és hasznalata
kozel elsddleges kulturalis torekvés, mely az egyéni boldogsaghoz, tarsadalmi statuszhoz és
nemzeti sikerességhez vezet6 legbiztosabb ut. [1] A fogyasztasa a sziikségletek kielégitése
helyett inkabb a tarsadalmi statuszkiilonbségek megjelenitésének eszkdzévé valik. Kiilondsen
jellemzd ez a fejlett orszagokban.

Az iparnak nagyméretli atalakulason kellett &tmennie a szabad versenyes piac ¢és a fogyasztoi
tarsadalom megjelenése oOta. Nem els6sorban hosszi életli termékek eldallitasarol kell
gondoskodni, hanem olcsobb, modernebb termékekkel kell eldallni joval nagyobb
valasztékban és mennyiségben, mint korabban. Ezt kdveteli a piaci versenges is.

Ezzel szemben a Fold tartalékainak rohamos apadasa az elmult évtizedek alatt talzott
méreteket 6ltott, kKiemelten fontos szempontta valt a gazdasdgossdg és a pontossag a novelt
volumend termelés mellett.

A szerszamgépek altalanos célja a gépgyartds valtozd6 megmunkalasi feladatainak iddében,
mindségben ¢€s koltségekben torténd optimalis megoldasa. A tomegtermelés megjelenésekor
forgacsolassal munkaltdk meg a legtobb miiszaki alkatrészt. A megnovekedett termelési
mennyiséggel a selejtek szama is aranyosan novekedett. Az intenziv termelés mellett nehéz
volt tartani az egységes megmunkalasi pontossagot, foként azért, mert leginkabb a dolgozo
pontossdga befolyasolta a gyartmanysorozat mindségét. Ebbdl eredden elsdsorban a
pontossag novelése volt a fejlesztések célja, melyet a termelés felgyorsitasa kovetett.

El6szor 1952-ben alkalmaztak szamjegyvezérlésii szerszdmgépet a repiildgépiparban, a
bonyolult szarny-geometria nagy pontossagi megmunkalasara melyet sok éves fejlesztés
el6zott meg. Ez a technikai irdnyzat ) utat mutatott a fejlédésnek, hiszen itt mar nem
elsésorban a kezelon mulott a megmunkalds pontossaga. A kiadott vezérldjelek alapjan
mozdultak el a szerszamok a legeneralt it mentén viszonylag nagy pontossaggal.

Kiilongsen magas koltségeik és az elektronika megbizhatatlansdga miatt csak 1960 és 1970

kozott terjedtek el altalanosan is az NC gépek. A szamitastechnikai eszk6zok ugrasszert
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fejlodésével, valamint a félvezeték gyartdsdnak ¢és alkalmazasdnak technologiai
megujulasaval, ujabb lehetdségek nyiltak a szamjegyvezérlés tertiletén.

Dont6 fordulatot hozott a szamitogép betorése erre a teriiletre, a 80-as évek elejétol
megjelentek a szamitogép vezérlésli szerszamgépek, mely eredményeképp 0j szerszamgép

mar csak CNC vezérléssel késziilt. [2]

1.1. CNC gépek elonyei

A CNC gépek termelékenysége 1ényegesen jobb lett, mint a hagyomanyos gyartdeszkozokeé.
Jelentésen lecsokkentek mellékidok, a pozicionald rendszerek sebessége novekedett,
automatikus szerszam- és/vagy munkadarab cseréloket alkalmaztak. Nagy elonyt jelent a gép
sajat atmér6 rendszerének 1éte is, amivel elhagyhatdbak a miveletkdzi kezel6i
méretellendrzések. Ezen gépek szabvanyositott utasitasok bevitele utjan kapjadk meg
mindazon informaciét, amelyek a munkadarab automatikus megmunkalasahoz sziikségesek.
A kiilonb6z6 modokon bevihetd informaciot a vezérlés automatikusan feldolgozza és azok
alapjan 1étrehozza a megmunkalashoz sziikséges elmozdulasokat.

A hagyomanyos szerszamgépek csak egyszeriibb kontarok kis sorozatszamt, vagy egyedi
gyartasanal elényosek. A célgépek pedig egy adott munkadarab(csalad) igen nagy sorozata
gyors megmunkalasara alkalmasak, mig mas alkatrészekre bonyolult az atallas.

Egy CNC szerszamgép kiilonosen gazdasagos kodzepes sorozatnagysag €s bonyolult kontara
munkadarabok esetén. Emellett napjainkra lassan atveszik a célgépek szerepét is a rendkiviili
elétolasi és megmunkaldsi sebességeknek koszonhetéen, mig tovabbra is rugalmasak
maradnak.

A folyamatos fejlesztések altal nagyobb termelékenység, egyenletesebb ¢€s jobb
gyartmanymindség, megbizhatosag lett jellemzd rajuk kevesebb emberi jelenlét mellett. Ezen
eldnyoket csak megfelelden képzett kezel@személyzettel lehet kihasznalni. A tudast
oktatassal, vagy autodidakta modon lehet megszerezni. Képzettség és képesség szerint

megkiilonboztetiink CNC gépkezeldket és programozokat.

A gépkezelOknek tudnia kell:

iizembe helyezni a szerszamgépet,

egy adott termék gyartasat elokészitent,

felszerszamozni a gépet az adott feladathoz, korrekciokat beallitani,
technologiai sorrendtervet késziteni a munkadarabok gyartasahoz,
egyszeribb kontur megmunkalasara programot irni 2,5D-ig,

stb.
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A programozoknak tudnia kell az eldbbieken kiviil:

tobb gyarto egyéni vezérlérendszerében programozni,

ismernie kell a rendelkezésre all6 gépek paramétereit,

a megmunkalasi feladatokhoz gépet, szerszamot valasztani,

bonyolult munkadarabok megmunkalasi programjat 1étrehozni 3D fol6tt,
a varatlan problémakat rugalmas megoldani,

stb.

A Miskolci Egyetem Felndttképzési Regionalis Kozpontja a munkaerd-piaci igényekre
reagalva bizonyos id6kozonként elinditja valamely tipus képzését. Az egyetem megfeleld
oktatasi-kutatasi kapacitasanak és a kozpont magas szinvonali oktatasi infrastrukturajanak
segitségével mindségi oktatast nyajt. Altalanosan a CNC gépkezelok képzésére jelentkezik
nagyobb igény. A gépkezeldk a tanfolyamon megszerzik a megfelelé elméleti tudast, és mivel
mindenképp tudniuk kell a gyakorlatban is alkalmazni azt, ezért a gépkezelési gyakorlat teszi

ki a tanfolyam nagyobb részét.

1.2. Igények

Egy rutintalan hallgaté konnyen tévedhet, és komoly karok szarmazhatnak beldle. Egy rosszul
beirt eldjel, vagy elirt szam miatt komoly kéarok keletkezhetnek a megmunkal6 gépben, de az
emberi élet is veszélybe keriilhet a gondatlansag miatt.

Az egyetem szerszamgépei igen nagy értéket képviselnek és az oktatdsi célok mellett kiilsd
megrendeléseket is rendszeresen teljesitenek. Ezeket figyelembe véve nem engedheté meg
egyetlen iitkozés sem. Ilyenkor nem csak a lathatdo elemek sériilhetnek, mint szerszam,
szerszambefogo, hanem a féorso is deformalodhat lerontva a pontossagot. Ezek javitasa mar

lényegesen nagyobb koltség, valamint az alkatrészek utanpotlasa is hossza 1d6 lehet.

Az litkozés kockazatanak csokkentésére, vagy a gyakorlohelyek szaménak kibdvitésére egy
kisebb, lényegesen olcsobb szerszamgép beszerzés lenne optimalis. A piacon léteznek
oktatasi célra szant gépek, de ezek ara esetenként tulzo, vagy a veliik szemben tamasztott
elvarasnak nem felelnek meg. Ezért fogtam egy CNC eszterga tervezésébe, mely kizardlag
oktatési célt szolgalna. A megtervezése Gsszetett feladat, melyet eldszor a gépaggyal kezdek.
A gépagy az eszterga alapja, bazisa a ra épitett szerkezeti elemeknek. Kialakitasuk igazodik a
megmunkalas tipusahoz. Legjelentdsebb feladatuk a megmunkalasbol szdrmazo terhelések

felvétele, azok deformald hatasanak csokkentése a megmunkalds pontossagaért.

6/29



Kiilonleges eszterga gépagy tervezése

2. ALAPKONCEPCIO KIDOLGOZASA

A miszaki fejlodés egyik fobb mozgatdeleme a felmeriild igényeinek kielégitése. Ezeket
kovetelmények formajaban fogalmazhatjuk meg. A termék megtervezése soran torekedni kell
ezek kielégitésére az adott kor miiszaki lehetdségeinek kihasznédlasaval a gazdasagossag

kereteken beliil.

2.1. A gépagy strukturaja

A gépagy geometridjat elsdsorban a megmunkalandé munkadarabok mérete és alakja
hatdrozza meg. A CNC gyakorlatok soran jellemzden 40-50 mm atméréja és 80-150 mm
hossziisagii hengeres munkadarabok késziilnek el. Ezekbdl kiindulva hatdroztam meg egy
atlagos munkadarab méretet, mely: @50x150 mm.

Ezt kdvetden a bazisfeliiletek helyzete, kivaltképp a linearis elmozdulést biztositd vezetékek
elhelyezése a meghatarozo. Fontos mar a korai fazisban megvalasztani a gép struktarajat. A
lehetséges elrendezési valtozatok koziil csak egyetlen épithetd meg, ezt az igényeknek
megfeleléen kell Kivalasztani. A valtozatokat a fobb egységek egymashoz viszonyitott
mozgasa, térbeli elhelyezkedése, és az egymasra épiilésiik sorrendjének varidlasa adja.

Féként kis tomegli és méretii tengelyszerli munkadarabok lesznek megmunkalva. Alapelv,
hogy mindig a kisebb tomegli elemeket mozgassuk a pontossdg, energiatakarékossag,

anyagtakarékossag, stb. érdekében. Ezeket szem el6tt tartva a kivalasztott struktira:

x(s,2)
N I <=/
L= 2(s 1)
7(3"3':_/:

1. abra

Altalanos elrendezésii eszterga struktura
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Ez egy szuperponalt felépités, mely esetén csak a szerszam végez pozicionalé mozgés, a

munkadarabnak a fohajtas ad 4t nyomatékot a forgacslevalasztas megvalositasahoz.

A vezetékek elhelyezését tekintve megkiilonboztetiink vizszintes (2. abra), vagy dontott (3.
abra, 4. abra) gépagyakat. A vizszintes valtozat volt kezdetben a legelterjedtebb. A
megmunkalasbol szdrmazo erdk, nyomatékok kozel egyenesen a gépagyba vezetddnek le,

onnan pedig az alapozasra. A j6 szeml¢ltethetoség érdekében egy egyszerti modellt hasznalok,

amelyen csak a munkadarab, gépagy és Z iranyu vezetékek lathatoak.
I I |

T Eiaia

2. abra 3. abra 4. abra

Vizszintes kivitel Hagyomanyos ferdeagyas kivitel Adapteres kivitel

Az oktatds soran fontos a jo ralathatésdg a megmunkalasi folyamatra, melyet a dontott
kivitelekkel lehet biztositani. EIonyként hozhat6 fel a forgacsoktol dntisztulé munkatér is, ami
a taroloba hullik, igy nem okoz magas hdmérséklete miatt hddeformaciot a gépagyon.

A megdontés miatt a foforgdcsolo eré nem csak fiiggblegesen tdmadja a gépagyat, nem
egyenesen az alapba vezetddik le. Merevebb, nagyobb kiterjedésii konstrukcid sziikséges

azonos forgacsolasi er6 felvételéhez, mint vizszintes kivitel esetén.

A 4. abra lathatd valtozat korszerlibb konstrukcio. A vizszintes bazisfeliiletre linearis
vezetékeket helyeznek. Erre egy viszonylag Kis méreti merev adaptert szerelnek, mely
biztositja a 30-60 fokos dontott helyzetet. Ez bazisa lesz a tovabbiakban raépitett
keresztszannak ¢és a kiegészitd elemeknek. Konnyebb szerelhetdség, kisebb el6told
erOsziikséglet, valamint anyagtakarékossag hozhato fel elénynek. Hatranya pedig a kisebb
merevség. Ezen elem jelentds befolyassal bir az egész gép merevségére.

A dontésem az adapteres kivitel mellett szol.
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A gép prezentacios célokat is szolgalhat a CNC technika elemeinek bemutatasara. Ezen
elemek jelent6s része a gép hatso burkolati elemeinek eltavolitisa utan koénnyen bemutathato.
Mivel a gép csak oktatdsi célra lesz alkalmazva, nem kell jelentds megmunkalasi
igénybevételekkel szamolni. Kisebb forgacsold erdk és nyomatékok esetén nem jelent gondot

a kedvezotlenebb er6folyam az adapteren.

2.2. Aranyos modell megalkotasa

Az alapkoncepci6 1étrehozasa el6tt piackutatast végeztem az oktatd esztergak kozott. Csak a

gépagy tervezéséhez sziikséges paramétereket foglaltam 0ssze:

1. tabldzat
Piackutatas eredménye

Géptipus EDUTURN EMCO MINITURN EMCO HHT

200 CONCEPT 320 CONCEPT | CKG6140

Paraméter TURN 55 TURN 105

[mm]

Szan felett 100 59 160 -5 214

elfordulo atméro

X iranyu 150 48 170 55 5

elmozdulas

Ziranyu 250 215 340 121 121

elmozdulas

Méret 1000x 400 x 1520 x 1135 x 2010 x

(HxSzxM) 780x 695 x 990 x 1100 x 1070 x
565 840 1440 1030 1400

A lehetséges valtozatok létrehozasanal figyelembe vettem ezen értékeket, valamint a
mihelycsarnok adottsagait. Az esztergat asztalra rogzithetd kivitelben tervezem az
igényeknek megfeleléen. A maximalis gépagy méretet (HXSZxM): 1000x400x400 mm-ben
hatdroztam meg. A kiindulasi adatokbol generalt valtozatokat ardnyos modellek formdjaban
szemléltetem a kovetkezdekben. Kizartam minden olyan elrendezési lehetdséget, mely
bonyolitand a gyartast, vagy gyengitené a konstrukciot. Méreteiket a késObbiekben

modosithatjak a szilardsagi méretezések, gyarthatdsagi eldirdsok és a ra épiild alkatrészek.
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5. abra

l.ardnyos valtozat

6. abra

2.aranyos valtozat

7. abra
3.aranyos valtozat
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VW

U
%
4

8. abra
4 .aranyos valtozat

3. KONCEPCIONALIS TERVEZES

A tervezés sordan folyamatosan ellendrizni kell, hogy az adott termék megfelel-e a
kovetelményeknek. A koncepciondlis tervezés soran feltirom a lehetd legtobb olyan
peremfeltételt, amely a részletes terv kidolgozasdhoz sziikséges. Egy gépaggyal szemben

tamasztott legfontosabb kovetelmény a megfelel6 statikus és dinamikus merevség.

3.1. Merevség

A forgacsolé megmunkalas soran fellépo erdk, amelyek egy része a forgacsolasi folyamatbol,
mas része a jarulékos mozgasokbol ered, deforméljak a szerszdmgép rugalmas rendszerét.

A deformécié a megmunkalds soran valtozik, minél kisebb a megmunkalds soran fellépd
deformdacid, annal nagyobb pontossagh munkadarab allithatdo eld a szerszdmgépen. A
szerszamgépek megitélésére a deformacidé képességét vezették be, és ezt merevségnek

nevezték el. A merevség legaltalanosabban a kdvetkezképpen fogalmazhaté meg:

igénybevétel

merevség = - -~
g alakvaltozas
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A szerszamgépek korrekt Osszehasonlithatosagara a merevségi tényez6t hasznaljuk, mely a
gép fokoordinatainak iranyaban jellemzi a merevséget. Ezt foként a terhelés nagysaga ¢és a

tehervisel6 lancban szerepl6 elemek befolyasoljak. [3]

3.2. CAD modszerek

A rugalmasan viselkedd gépagy és a hozzd kapcsolédd forgacsold rendszer statikai és
dinamikai megfelel6ségének vizsgalata egzakt modszerrel lehetetlen. A végeselem-maodszer
(VEM) lényege abban rejlik, hogy a vizsgalt test elemi testekre vald felbontdsa utan
megoldjuk a vonatkozd geometriai -, anyag-, és egyensulyi egyenleteket a peremfeltételek
figgvényében. Az épitéelemek viselkedését leird parcialis differencial-egyenletrendszerek
megoldasat a vonatkozd peremfeltételek kiilonbozosége ¢és az egyenletek szama
nagymértékben megneheziti. A vizsgalatokat szamitogéppel tamogatott VEM programmal
végzem, melyhez a Creo 2.0 akadémiai valtozat Parametric és Simulate moduljait hasznalom.
Az analizist kozvetleniil a programmal készitett cad modellen tudom lefuttatni.

A megoldas konvergencidja legnagyobb mértékben a halézason mulik, azaz milyen elemi
testekre bontjuk fel a vizsgalt testet. Az elemméret csokkentésével (h-tipusu halozas) boviil az
egyenletek szama, javul a pontossag, de né a szamitasi igény.

Ha az elemméretet nem valtoztatjuk, hanem az interpolacids fiiggvények fokszdmat noveljiik,
akkor p tipusu kozelitésrdl beszéliink. A p tipust kozelités sokkal gyorsabb konvergenciat

mutat, mint a h tipusu, ezt alkalmazza a creo is.

9. dbra
Hagyomanyos H-tipusu és P tipusti adaptiv halozas [4]
Amennyiben nem megfeleld szilardsagi és merevségi értéket kapok egy vizsgalat utan,
optimalizalhatom a geometriat.
Az optimalizalasi eljarasoknak jelentdés szerepe lett a termék kifejlesztési idejének

csokkentésében. A kiinduld modellt hasznaljuk 6l egy szisztematikus keresési eljaras
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lefolytatdsdhoz kedvezobb szerkezeti modell megtaldlasa céljabol. A keresési eljards
mindaddig tart, amig az un. optimalasi feltétel ki nem elégiil, vagyis megfeleléen kozel
kertiliink az optimalis megoldashoz. [5]

A VEM szimuléciok lefuttatasahoz meg kell hataroznom a gépagyra hat6 terhelderdket.

3.3. Forgacsolo erok

Esztergalas soran a strukturam szerint a munkadarab forgé mozgast végez, a szerszam pedig
az eloirt palya mentén mozdul el. Megfeleld forgacsoldszerszamok, erdk és nyomatékok
alkalmazasaval az érintkezés kovetkeztében anyagrészecskék valnak le, amelyeket forgacsnak
neveziink. A forgacsolasi erék fliggvényében torténik a szilardsagi méretezések nagy része. A

kifejezés alatt a munkadarab szerszamra kifejtett hatasat értjiik.

3.3.1. Anyagvalasztas

A munkadarabok anyaganak célszerli lagyabb anyagot véalasztani, mivel csak a programozési
készség gyakoroltatasa a cél. Torekedni kell a rovid, kdnnyen toré forgacs képzésére, ezért
forgacsolasra optimalizalt acélt valasztok. Forgéacsolaskor toredezett forgacsot és szép

feliiletet biztositanak.

A valasztott anyag: 11SMnPb37, 1.0737

e keménység: 112-169 HB,

o szakito szilardsag: 370-570 MPa,

e nem hokezelésre tervezve,

e huzott koracél formajaban,

e konnyen forgacsolhato,

e hozzaadott 6lommal, mely csak mikrogdmbdok formajaban van jelen az anyagban,
e hiités nélkiil is igen kedvezd a forgacsolhatosag

3.3.2. Szerszam valasztas

Kiilonosen a modern szerszamgépen torténd gyartas megkoveteli a cserélhetd €l szerszdmok
hasznélatat, amelyeket optimalisan lehet igazitani a forgacsolasi kovetelményekhez. A
Sandvik Coromant cég kataldgusa alapjan szerszdmot valasztok az altalam ajanlott anyaghoz.

Kiils¢ feliilet megmunkaldasdhoz nagyoldsra és simitasra is alkalmas lapkat valasztok
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hagyomanyos négyszog alakt szerszamszarhoz (CoroTurn®RC). A lapka alakja az
elvégzendd miivelettdl nagyban fiigg. Az ajanlott anyagom forgacsolasara, a Sandvik anyag
referencialista alapjan D tipusti lapka alkalmasabb a fentebb felallitott kdvetelmények
teljesitésére.

A vdlasztott lapkatipus: DNMG 11 04 08-PM

A lapkahoz ajanlott fogdsmélységet és eldtolasi értékeket figyelembe véve meghatarozott

forgacsolasi paraméterek:

2. tablazat
Altalam ajanlott forgacsolasi paraméterek

Elotolas Elérheto atlagos Forgacsolasi
[mm/ford] feliileti érdesség sebesség
Ra[um] Ve [m/perc]
Nagyolasra 0,2 2,5 250
Simitasra 0,15 0,4 280

A valasztott szerszamszar: DDJNL 2020K 11

3.3.3. Forgacsolo er6 meghatarozasa

Az F forgacsolasi er6 altalaban térbeli eré. Tamadaspontjat a lapka éllekerekitése miatt a
szerszam feltételezett csticspontjaba helyezem. A forgacsoloeré felbonthatd féforgacsold

(Fc), el6tolo (FF) és fogasvétel iranyu (Fp) er6komponensekre.

Forgacskeresztmetszet ~~ ™.
Munkadarab \ gw‘
o1 |
. a 5
____ﬁi__&. ______ ____8.__ -
a
Kr Vi
_______ —
Szerszam
10. abra

A forgdcslevalasztas sordn fellépd erdk [6]
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Kiilonleges eszterga gépagy tervezése

A forgacsolas soran fellépd erdket az Europaban elterjedt Kienzle és Viktor-féle erdszamitasi
modszerrel fogom meghatarozni. A fajlagos forgacsolderd egységnyi (lmmz)
forgacskeresztmetszet levalasztasahoz sziikséges erd [7]. A szamitas 1 mm-es fogasmélység
mellett:

a=1lmm;
Kr=93°[8]
z=0,25; [9]

kCl.l = 1500MPa, [9]

h = S‘nKr =0,2
= f % =
f L ’ fOT'd

* sin93° = 0,2002;

F,=kgi1*h™Zxaxf =1500MPa * 0,20027%25mm * 1mm * 0,2mm = 448,49N

A térbeli erdrendszer tObbi komponensének nagysagarol valos mérések nélkiil nehéz pontos
képet adni. A gyakorlatban ezeket az 0OsszetevOket a foforgacsoldo erdbdl szarmaztatjak

aranyossagi tényezok segitségével. Figyelembe véve a valasztott anyag j6 forgacsolhatosagat:

Fp =(0,3....0,8) * Fc = 0,5 * 448,49N = 224,25N

Ff =(01....0,4) * Fc = 0,25 * 448,49N = 112,12N

3.4. A gép munkatere

A szerszamgép munkaterének ismerete a gépagy VEM vizsgalataihoz kiemelten fontos. A ra
hatd terhelderdk, sulyerdk hatasat csak a ra épiild elemek geometridjanak, anyagjellemzdinek
ismeretében tudjuk vizsgalni.

A megfeleld merevség biztositasdhoz, a konnyli gyarthatésdghoz és az ergonomikus
kialakitashoz kell igazitani a gépagy méreteit. A munkatér elemeit, azok hatékony
alkalmazaséanak feltételeit ugy kell kialakitani, hogy az azokkal kapcsolatba keriilé hallgatok
igényei minél jobban kielégiiljenek.
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Szerszamozasi rendszer

A lehetd legegyszeribb megoldasként fiiggdleges tengelyli revolver szerszamtartot valasztok.
A feladat ellatasara egy manudlisan, diszkrét szogértékenként forgathatd szerszamtartot
valasztok. A szerszdm Y iranyt korrekcidja biztositott. A vizsgalatokhoz egy joval

egyszerlibb modellt hozok létre a szadmitési hibak csokkentésére.

I\

i

I
11. abra
Egyszerlsitett szerszamtarto és eredeti szerszdm

Féorso

A fOorso ¢és haza tomeglikkel, szijfeszitd erdvel és a forgacsolasbol szarmazo hatisokkal

hatnak a gépagyra. Az berlini UKF f6orsé gyartd cég termékét valasztottam. Tomege: 8,6kg.

12. abra
UKEF {6orso6 hazzal
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Vezetékek

A Hiwin cég termékei koziil valasztok lineédris vezetéket és gordiilléelemes papucsot. A
forgacsolo erdket ismerve a legkisebb HG 15 jeldlésli papucsot valasztottam. A papucsot
szilardsagtanilag ellen6rzom terhelderdk és ébredé nyomatékok alapjan.

A mechanikai modell megalkotasdhoz jjabb CAD modellt volt sziikséges létrehoznom. A Z
tengely vezetékeinek osztastavolsagat 145mm-re vettem fel a kedvezd struktura érdekében.
Az X szant jelenlegi elrendezésem szerint 150mm-es atmérdre allitva végzem a vizsgalatokat,
fenntartva a tarcsaszer(i alkatrészek megmunkélasanak lehetdségét is. A forgacsold erdket

kétszeres biztonsagi tényezdvel szamoltam.

13. dbra
Papucsok ellendrzéséhez hasznalt modell

A Z tengely papucsain maximalisan 291N ereddjii reakcioerd ébredt. Az X tengely papucsain
maximalisan 203N ered6ju erd ébred. Ezek egyike sem Iépi til a megengedett 25310N-0S
statikus terhelhetdséget még a sulyerd hozzdadasaval sem, mely esetemben 160N a Z

tengelyre.
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Az X vezeték papucsain a legnagyobb nyomaték-érték a keresztiranyu szimmetriatengelyen
¢bred, értéke 22Nm. Ezen iranyban a megengedett érték 67Nm, tehat a papucsok megfelelnek
szilardsagtanilag. Ennek ellenére ajanlott az X vezetékre is 4 papucs elhelyezése a késdbbi

befesziilések €s a gyors kopas elkeriilésére.

3.5. Adapter

Ezen elem a gépagy része. Az el6tolas hatdsara Z iranyban képes elmozdulni a vezetékeken.
Mozgatando6 tomegként kell kezelni, ezért célszerti kis tomegiire tervezni elegendd merevség
biztositasa mellett. Geometriai méretei nagyban kotottek. Bazisfeliiletet kell biztositania a Z
vezeték papucsainak, és 60 fokos bazist az X vezetékeknek. Rendelkeznie kell egy
bazisfeliilettel az X szant mozgatd el6told motor szamara iS, amely fogasszij hajtassal
forgathatja az X golyosorsot.

A kotott geometria miatt kevés valtozatot lehet generalni, vagy azok kozott minimalis eltérés
jelentkezne csak. Az ipari gépeken tapasztalt megolddsok és a peremfeltételek alapjan
létrehoztam egy kiindulasi valtozatot az el6z0 tovabbfejlesztésébdl. A befoglald méreteket:
150x200x200 mm-re valasztom meg a gépagy méreteivel aranyosan.

Az adapter statikus vizsgalatat fontosnak tartom Osszehasonlitasi alap képzésére a késobbi

vizsgalatokhoz, valamint a sajat kialakitas helyességének ellendrzésére.

14. abra
Adapter a raépitett X szannal
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Peremfeltételek

A legjobb kozelitésii végeselemes modell eldallitdsahoz golydsorsot €s anyat valasztottam az
X szdn mozgatdsara. 16mm atmérdji Hiwin orsét és a hozzd ajanlott peremes anyat
valasztottam. Ezek rogzitésére vezetd és kovetd csapagyazast is beépitettem. A szant mozgatd
motor felfogatasa javit a merevségen, viszont a motor ¢és a szijhajtas nem, ezért csak az elébbi
kertilt a VEM modellre. A vezetékek és papucsok profiljat négyszog alaktra egyszerisitettem
a szimuldcid gyorsitdsara. Az adapter anyagat Ontottvasnak (E=131GPa), a szerszamot
szerszamacélnak (E=400GPa), a keresztszan anyagat aluminiumnak (E=69GPa), a tobbi
alkatrészt pedig acélnak (E=200GPa) valasztottam. A szerszamon modositasokat kellett

elvégeznem a szimulaci6 végrehajthatosagaért.

Erok

A forgacsolo erdket kétszeres biztonsagi tényezdvel veszem figyelembe a tdmadasi pontban.
Az X szant Ugy kényszereztem, hogy az iitk6zésig menjen pozitiv X iranyban, ahol a
legnagyobb deformaciét tudjak létrehozni az erdk. Ezen feliil gravitacids erdteret is

definialtam a valosagnak megfelelden.

Megfogasok, kapcsolodasok

Minden kapcsolodast és kényszert igyekeztem a valosagnak megfelelden beéllitani a
szimulacid pontossaganak novelésére. Az adapter aljan elhelyezkedd papucsok Z iranyban
képesek csak elmozdulni. Az ugyanitt talalhaté furat a golyosanya befogadasara és rogzitésére
szolgal. Ennek minden szabadsagfokat lekotdttem. Az X papucsok kényszerezése kiilonleges
eljarast igényel. A creo parametricben létrehozott modell azonnal importalodik a simulate
modulba annak megnyitasakor. Az Gsszeallitast mereven rogzitettként kezeli alapesetben. A
vezetékeket €s papucsokat szétvalasztottam kiilon elemekké. A nem X iranyu szabadsagfokok
lekotése érdekében 0,1mm hézagot hagytam ezen elemek kozott. Ide a feliiletre merdleges
iranyban végtelen nagy rugoallanddju rugokat helyeztem megfeleld elosztasban a pontossag
novelésére. Az orsd vezetd csapagyazdsa az adapter tetején talalhato, ez fix kényszert kap, a

kovetd csapagyazas enged X iranyu elmozdulést, kényszerezése szintén rugokkal tortént.
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15. dbra
A papucs idealizalasa rugokkal

Eredmény

A modell végeselemes halozasat a program altal automatikusan felajanlottak alapjan
végeztem, igy 16798 elem ¢és 5163 csomoépont jott 1étre. A statikus merevség vizsgalat

szempontjabol a szerszdmcsucs elmozdulasa a leglényegesebb ezen elem esetén.

0.04276

0.04009

0.03741

0.03474

0.03207
0.02940Q
0.02672
0.02405
0.02138
0.01871
0.01603
0.01338
0.01069
0.00802
0.00534
0.00267
0.00000

[mm]

|

Szerszamcsucs elmozduldsa
[J(x,y,2z)=0.0427574 mm

16. dabra
Elmozdulasok mm-ben
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Optimalizalas

Az adapter jelentds befolyassal van az egész gép merevségére. A deformaciot kinagyitva
¢szrevehetd, hogy a forgacsold erdk mely irdnyba torzitjak a szerkezetet. A lekerekitéseknél
jelentds fesziiltségek ébrednek. A szerszdmcslcs elmozduldsanak csokkentése érdekében
optimalizdlom a szerkezetet. A szerszamozasi rendszert, valamint a vezeték-papucsparokat

nem modosithatom, de az adapteren tudok valtoztatasokat eszkzolIni.

Fesziiltségek
(von Mises)

Elmozdulasok
(vizszintesen)

18. abra
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A 18. abra lathatdé méretek modositasat lattam célszerlinek, ezek valtoztatdsdval fogok
érzékenységi vizsgalatot végezni. Megvizsgalom, hogy ezek mddositasa hogyan befolyasolja
a szerszamcsucs elmozdulasat és a tomeget. Tobb méret modositasat nem lattam célszertinek
a bazisfeliiletek megvaldsithatosaga és onthetdségi okok miatt.

El6szor a hatso és felsd elemek keresztirdnyu falvastagsagat modositom 12 és 32 mm kozott.

0.048

= — 17.20
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0.046 _| — 16.38
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8 16.72
= - -
=
N 0.044 _| L 656
5 2
5 i B
& 0.043 £
At — 1640 2
3 - i 0
= B
s 0.042 _| — 16.24
o i B
N
¢H 0.041 _| — 16.08
0.040 — 15.92
0.039 _| —
4
0.038 D
1 l I l T ! 1 ! T ! T ! T I T I T I 1 15.60
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 28.00 3000 32.00
Falvastagsag
- . Szerszamcslcs elmozdulasa
. (Ossztémeg
19. dbra

Falvastagsag optimalizalasa

A vizsgalathoz nagyobb érték felvételét nem lattam célszertinek.

A grafikonon lathatéan esik az elmozdulds csokkenésének sebessége 22 mm-es
falvastagsagnal. Nagyobb méretet nem lesz sokkal elonydsebb gyartani, mar csak a gyartasi
technologia korlatai miatt sem. Ezen értékek 10 mm-es belsd lekerekitési radiusz esetén

igazak.
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A tovabbiakban megvizsgalom, hogyan valtozik a merevség a lekerekités modositasara 22
mm-es falvastagsag mellett. Ezt 5 és 25 mm ko6zott vizsgalom.
Megfigyelhetd, hogy a lekerekitési sugar modositasanak is jelentds szerepe van a merevség

ndvelésében. A tovabbi vizsgalatokhoz 20 mm-es lekerekitési sugarat valasztok.

0.044 _ — 17.00
4
0.043 _ — 16.91
0.042 — 16.82
w i
=
T 0.041 _ L 16.73
S .
E . >
2 £
§ 0.040 _| — 16.65 :O
@ o
Q ] t
5 O
N 0039 _ 1656
]
N
N _
0.038 — 16.47
0.037 _| — 16.38
0.036 | l | ! : ! : ! ; 16.30

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Lekerekitési sugar
- o Szerszamcsucs elmozdulas

. Ossztémeg

20. dbra
Lekerekitési sugar optimalizalasa

3.6. Tovabbi vizsgalatok

Az adapter egyéb méreteinek modositadsaval, valamint merevité bordédk beépitésével tovabb
javithatd a merevség, bar ezek vizsgalatdhoz onthetosegi elemzések is sziikségesek.
Ezek mellett a merevség tovabb javithato a feltételezett szerszamtartd rendszer pontositasaval,

a jelenlegi modell nem ad megfelel6 kozelitést.
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4. ONTVENY GEPAGY

A gépagy modelljének elkészitéséhez az 5. dbra lathatd valtozatot hasznaltam alapul.

Onthetdség szempontjabol ezt itéltem a legjobbnak.

428138
3000.00
Zrr8.5T
56714
2335.71
z114.29
r 1882386
r 167143
- 1450.00
122857
+ 100714
r 785714
- 564.286
342857
121429
-100.000
0.01250

21. abra
Torzitott fesziiltségek (Von Mises) [kPa]

5.044e-04
5.439e-04
5.0%e-04
4.748e-04
4.403e-04
+ 4.058e-04
3.712e-4
3.367e-4
3.022e-04
2.676e-04
2.331e-4
1.986e-04
1.640e-04
1.295e-04
9.497e-05
5.04e-05
0.000e+00

22. abra
Gépagy elmozdulasai [mm]
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5. POLIMERBETON KIVITEL

A gépagy modelljének elkészitéséhez az 5. 4abra lathaté valtozatot hasznaltam.
Anyagtulajdonsagoknak a [10] tanulmanyt alapul véve szerszamgépagyak szamara kikevert

polimerbetont valasztottam (E=25,2 GPa; G=10,5 GPa; v=0,2)

23. abra
Torzitott fesziiltségek (Von Mises) [kPa]

1.716e-04
1.608e-04
1.501e-04
1.3%4e-04
1.287e-04
‘ 1.179e-04

1.072e-04
9.650e-05
8.578e-05
7.506e-05
6.433e-08
5.361e-05

f—

! 4289¢.05
3.217e-05
2.144e-05
1.072e-05
0.000e+00

24. abra
Gépagy elmozdulasai [mm]

A raépiil6 elemeknek fém bazisfelilletet sziikkséges oOnteni a betonba, ez is moédosit a
merevségi értékeken. A modell alapjan csak a feliiletre vannak 6ntve ezen fém elemek, nincs

megfeleld mélységl colopozése.
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6. HEGESZTETT KIVITEL

A konstrukciot 16 mm vastag kazanlemezbOl készitettem el. A belsé rész fiiggbleges

merevitéseket tartalmaz.

222057

3000.00

2764 29

2528 57

229286

Bl 205714
182143
1585.71
1350.00
B 111429
878,571

642857

407143

171429

-64.2857
-300.000
0.00088

25. abra
Torzitott fesziiltségek (Von Mises) [kPa]

2.228e-04
2.089e- 04
1.950e- 04
1.8108-04
1.671e-04
1.5326-04
1.393e-04
1.253e-04
1.114e-04
9 749e-05
8 256605
5.963¢-05
5.571¢-05
4.1786-05
2.785€-05
1.3936-05
0.000e+00

26. abra
Gépagy elmozdulédsai [mm]

A kivitel belsd iiregeit utdlagosan ki lehet dnteni polimerbeton, vagy beton keverékkel. Ez

tovabb noveli az 6ssztomeget és javitja a rezgéscsillapito képességet.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom témadjanak meghatdrozasa soran torekedtem a szakiranyomhoz kot6do témakort
valasztani. Emellett a megoldashoz fel kivantam hasznalni olyan ipari megoldasi elemeket is,
melyeket nem tanulhattunk korabban. Egy feltételezett igény hatasara kezdtem bele egy
oktatd CNC eszterga megtervezésébe. Dolgozatomban ennek alapjat, a gépagyat vizsgaltam.
A konstrukci6 kivalasztasanak megalapozasara sziikséges Volt egy Osszehasonlitasi alapot
képeznem a lehetséges valtozatok kozott. Az iparban alkalmazott szerszamgépek jelentds
része még mindig Ontottvas alapu gépaggyal rendelkezik, mikdzben a kiilonleges Kivitelek
kevésbé elterjedtek elonyeik ellenére.

Az eldzetes kutatasok soran megallapitottam, milyen kovetelményeknek kell megfelelnie egy
gépagynak, bar ezek kifejtése nem fért dolgozatom keretei koz¢€.

Kivalasztottam a lehetséges NC eszterga gépstrukturak koziil azt, amely a leginkdbb igazodni
képes a kiszabott megmunkalasi feladatokhoz.

A struktura tovabbi elemzésével meghatiroztam a gépagy dontottségét 60°-ban, mely
kovetkeztében javult a munkatérre valo ralathatosag, valamint csdkkent az onsuly.

Kiindulva a korabbi piackutatisombdl megszabtam a maximalis gépagy méretet, mely
hatasara négy darab aranyos valtozatot hoztam létre. Fontos megjegyezni, hogy a konstrukcio
asztalra épithetd lesz.

A tovabbi vizsgaléddsaim a gépre hatd erdk feltarasara iranyult. Kivalasztottam azt a
konnyedén hozzaférhetd automata acélt, mely megfelel az oktatas igényeinek, azaz kénnyen
megmunkalhato.

A Sandvik Coromant cég katalogusa alapjan szerszdmozasi rendszert, szerszdmszarat és
lapkat valasztottam simitdsra és nagyolasra, majd az ajanlott paraméterek alapjan
meghataroztam a forgacsolderdket.

A tovabbiakban CAD modelleket készitettem azon alkatrészekrdl, melyek a végeselemes
vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlenek. Ezeket a megfeleld elhanyagolasokkal és feltételezésekkel
leegyszeriisitettem a szamitasok csokkentése érdekében.

Megallapitottam, hogy a kivalasztott papucsok szilardsagtanilag megfelelnek még dupla
forgacsolo er6k mellett is.

A forgéacsold rendszer legkritikusabb elemét, a 60°-os dontést biztositd adaptert részletes
elemzésnek vetettem ald, ugyanis az egész szerszamgép statikus merevségére nézve nagy

jelentdséggel bir.
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A geometriat meghatarozé kezdeti feltételek meghatarozasa utan létrehozott modellt ellattam
a megfeleld kényszerekkel, terhelésekkel, majd végeselemes haloval. A lefuttatott szimulacio
utan megallapitottam a vazolt szerkezet statikus merevségét kétszeres nagysagu forgacsolderd
esetén. A megfeleld elemzések utdn megallapitottam, hogy a szerkezetet optimalizalni kell. A
falvastagsadg ¢és lekerekitési sugar iteracids moddszerrel torténd modositasaval javitottam a
merevségen. A kapott eredmények alapjan kivalasztottam a tomeg és merevség-javulas
fliggvényében a legjobbnak vélt szerkezetet. A tovabbiakban ezt alkalmaztam.

A generalt Kivitelekre épitettem az adaptert és forgacsolo rendszert, majd ezeken végeztem
statikus illetve dinamikai elemzést.

Ezek 0Osszehasonlitdsa soran megfigyeltem, hogy nem okoz jelentds valtozast a gépagy
modositasa. A pontatlansidg nagy része a forgacsolo rendszer deformécidjabol szarmazik.

Az adapter egyéb méreteinek modositasaval, valamint merevitd borddk beépitésével tovabb
javithatd a merevség, bar ezek vizsgalatdhoz onthetoségi elemzések is sziikségesek.

Ezek mellett a merevségrdl jobb kozelitést kaphatunk a feltételezett szerszamtartd rendszer

pontositasaval, a jelenlegi modell nem ad megfelelé talzottan torzul.

Ontvény Polimer beton Hegesztett
Szerszamecesucs elmozdulas
[mm] 0,05222419 0,05190097 0,05224175
Munkadarab elmozdulas
0,005690958 0,004759961 0,004745713
[mm]
Sajat frekvenciak 215,8763 215,9722 212,1430
[Hz] 293,2192 295,4351 286,8045
397,9807 400,8822 390,7040
508,6996 510,1488 502,3689
584,2353 685,3189 556,7058
686,2340 795,1841 674,8265
Tomeg 249,31 204,56 114,934
[kd]
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