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Feladatkiiras



Bevezetés

A szerszamgépgyartas fejlodése soran a mérnokok folyamatosan torekedtek arra, hogy
minél termelékenyebb ¢s kevesebb ¢élomunkat igényld gépeket, berendezéseket
fejlesszenek ki. Ezek a gépek eleinte félautomata berendezések voltak, majd NC, CNC
gépekke fejlodtek, igy 1étrehozva egy teljesen Uy gépgyartasi technologiat.

Szakdolgozatom els6 részében réviden az automata gépek torténetét tekintem at, majd
bévebben a kisméreti CNC felsémarogépek és gravirozo gépek kialakulasaval,
szerkezeti felépitésével és jelenlegi helyzetével folytatom. Ismertetem a CNC gépeket
épito fO részeket, azok fejlodését.

Az els6 rész mintegy lezardsaul egy tobb mint negyed évszdzada miikodd vallalkozast
mutatok be, mert ennek a vallalkozéasnak a fejlodésén keresztiil jol lehet érzékeltetni a
CNC technologia hazai alakulasat.

Szakdolgozatom masodik részében egy kisebb CNC felsémardgépet tervezek,
ismertetem a tervezés fo szempontjait, a kivitelezhetéség modjait. Leirom a szerkezeti
megoldasok lehetdségeit €s hogy valasztdsom miért az éppen alkalmazott modra esett.
A szerkezetet AUTODESK INVENTOR programmal rajzolom meg, a rajzok egy részét
a terjedelem miatt mellékletként csatolom.

A harmadik f0 rész a megvaldsitasrol és az lizembe helyezésrdl szol. Az épités egyes
munkafazisairdl fényképeket készitek, befejezésiil pedig leirom a tapasztalatokat a
gépépitésrol, és arrdl is beszamolok, illetve fényképekkel illusztralom, hogy milyen

miiveletekre lehet majd hasznalni az altalam készitett gépet.



1. Az automata gepek torténete

Az automata gépek kifejlesztésének igénye szinte a torténelemmel egyidds. A kutato-
fejlesztd emberek folyamatosan torekedtek olyan berendezések létrehozéasara, ami
emberi beavatkozas nélkiil tud bizonyos munkafolyamatokat elvégezni. Késobb, ahogy
néttek a gyartanddo mennyiségek, egyre termelékenyebb gépekre volt sziikség, amelyek
eleinte masold berendezések voltak, késdbb szamitogép-vezérelt gépekké fejlodtek.
Ehhez az automatikus miikodéshez valamiféle vezérlés és meghajtas sziikségeltetett, ezt
a technika torténetét tekintve tulnyomorészt mechanikus uton valositottak meg, csak az
elmult kb. fél évszazadban oldottdk meg ezt elektronikus moédon. A vezérld szerkezet
eleinte fogaskerekekbdl, blitykos tarcsakbol all6 mechanizmusok voltak, késébb ezt
fogaskerék attételekkel kombinaltak.

Az alexandriai Héron az 1. szazadban mechanikus baglyot és éneklé madarat épitett.
Legismertebb azonban a kapunyitdé automataja, ebben a meleg levegd kiterjedését
kombindlta a folyadékok 0Osszenyomhatatlansagaval, igy vezérelve a kapunyitod

mechanizmust (1. abra).

1. abra Héron kapunyité automatija



Kempelen Farkas legérdekesebb talalmanyat 1769-ben készitette el, ami egy sakkozo
»automata” volt. A mozgatorugd felhtizasa utan mindig a babu kezdte el a jatékot. Az
asztal 150 x 66 x 117 cm méretli zart szerkezet volt, amin ajtok voltak azért, hogy meg
tudja mutatni a kozonségnek a berendezés szerkezeti elemeit (6. abra). Ezeket az
ajtokat kinyitva fogaskerekeket, huzalokat ¢és mechanizmusokat Ilehetett latni.
Valészinii, hogy egy ember rejtézkodott a szerkezetben, ¢ vezérelte, mozgatta a babut
(7. abra). Kempelen taldlmanyaval egy olyan pantografot készitett, ami a térben harom
iranyban tudott mozgast végezni, azaz 2,5 szabadsagfoku volt. Attdl fliggden, hogy a
térben milyen irdnyokban tud elmozdulni egy szerkezet, megkiilonbdztetiink 2,3,4,5,6
szabadsagfoki berendezéseket. Ha valamelyik tengely nem képes a tobbivel
szinkronmozgasra, akkor az a tengely 2 D-s. Ha 3 szabadsagfoku a berendezés, akkor a
koordinata rendszerben harom irdnyban végez mozgast x, y és z irdnyban és mindhdrom
tengely mentén képes egymassal szinkronban elmozdulni. Hogy ezekbdl a tengelyekbdl
mennyi mentén képes még rotacidos mozgasra, vagyis az adott tengely mentén térténd
fordulasra, eggyel n6 a szabadsagfokok szdma. Az emberi kéz a legtokéletesebb
»~automata”, hat szabadsagfokkal rendelkezik. Ezt a 2,5 szabadsagfoka mozgést optikai-
mechanikai szerkezetekkel oldotta meg, ¢és ezeket tiikrok mogé rejtette, s bar sokan
probaltak megfejteni a gép titkat, a benne rejtdzkddd embert nem talaltadk meg, s6t még

a sakkjatszmak tobbségét is megnyerte.

6.4bra A ,,sakkoz6 torok” nyitott ajtokkal 7.ibra Lehetséges miikodése a gépnek



Joseph M. Jacquard francia selyemszovO 1808-ban a mechanikus szovdszék
iranyitasara lyukkartydkat hasznalt. A szovészéken (8. abra) platina tilk mozogtak egy
fagdmbben kialakitott furatban, a tiik és a fagdmb kozott volt a Iyukkartya. Azok a tik,
amelyek helyén, a lyukkartydn lyukak voltak, behatolnak a faba, igy a fonalakat a
lyukaknak megfeleld sorrendben emelik fel. Ezzel megsziiletett a cserélhetd

adathordozo (9. abra).

8.abra Joseph M. Jacquard szovdszéke

9.4bra Az eredeti lyukkartyak

crer

csak binaris formaban lehetséges, Shannon dolgozta ki a mai szamitogépek alapelveit.

Az elsé NC (Numerical Control) gép az USA-ban jelent meg 1949-52-ben. Az USA
légiereje megbizta a Massachusetts Institute of Thecnology-t, hogy az aerodinamikai
profilok gyartdsara szamjegyvezérlésti marogépet fejlesszen ki. Ezt a marogépet 1957-

ben mutattak be, €s bonyolult alkatrészeket tudtak vele elkésziteni a korabbi masolasi



eljarasok helyett. (10. abra) Az elérendd palya adatait lyukkartydkon taroltdk és az
adatok beolvasasa automatikus volt. A beolvasott helyzeteket folyamatosan adta ki és a

kozbenso értékeket szamitotta. A tengelyeket szervo motorok mozgattak.

10. abra Az els6é numerikusvezérlésii marégép (MIT)

Eurépaban az 1960-1970-es években jelentek meg az amerikai gyartasa NC-gépek,
addig masolo eljarassal készitették a munkadarabokat. Ekkorra datalhatdé hazankban is
az NC gépek megjelenése. 1959-ben a Csepeli Szerszdmgépgyarban kezdték sorozatban
gyartani a program vezérelt mardgépeket, amelyek egy sikban programvezérléssel
ciklusmarasra és ingamarasra voltak alkalmasak, ezek a MUP-320 és a MFP-320
tipusjeliiek voltak (11. abra).

Ezt a géptipust lyukkartyas programvezérléssel is szallitotta a gyar (MUL-320 és MFL-
320), a gép negyven muvelet elvégzésére volt alkalmas a lyukkartydknak megfeleld

utasitasok alapjan.

11.4bra A Csepeli Szerszamgépgyar MUP-320 egyetemes-, és MFP-320 fiigg6leges konzolos

programvezérlésii marégépe



Az els6 miikodé magyar NC gép az ERS-200 szakaszvezérlésii eszterga volt, Grundig
vezérléssel, amit az 1960-as BNV-n mutattak be elOszor, és 1966-t61 kezdodott a
gyartasa. Ezt a gépet, mint az elkdvetkezd tobb hasonlo és tovabb fejlesztett NC gépet is
Csepeli Szerszamgépgyar gyartotta. Ekkor kezdték el gyartani a golyods orsokat és
golyos anyakat Csepelen. Ezeket a gépeket minden orszag a sajat vezérldjével akarta
megvasarolni, ezért ezt a gépet igen sokféle vezérlovel gyartotta a vallalat. 1969-ben
elkészitették az ERS-200 rovideszterga lyukkartyas valtozatat ETL-200 tipusjelzéssel.
Ekkor mar volt a gépnek numerikus vezérlésii valtozata is, az ETS-200 tipusjelzésti
eszterga. Az ERS-250 tipusu esztergdbol alakitottdk ki az ERI-250 jelzést

palyavezérléses esztergat (12. abra).

12.4bra Az ERI-250 palyavezérlésii eszterga, az elkovetkezo évek keresett terméke

1983-t61 mar az NC vezérlések 64%-a DNC (Direct Numerical Control) vezérlés volt.
Ahogy fejlodott a szamitastechnika, kialakultak a CNC (Computerized Numerical
Control) vezérlések, vagyis az adatokat mar a szamitégépbe irtak be és taroltak. Mig az
NC vezérlések csak rogzitett logikaval, lyukszalagos, magnesszalagos programbevitellel
miikddtek, nem volt programtéarolas és programjavitasi lehetdség, és a funkciok szama
is korlatozott volt, addig a CNC vezérlések mar szabadon programozhatdak voltak,
szamitogépes adatbevitellel rendelkeztek, tarolhato volt a teljes alkatrészprogram, amit
lehetett javitani €s szerkeszteni, ¢s nagyszamu NC funkciot volt képes elvégezni. Az
1980-as évek elején a szamitastechnika fejlédésével megjelentek a mikroprocesszorok,

ezzel nagyobb teljesitményli és gyorsabb CNC gépeket lehetett vezérelni. Ebben az
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idészakban a legsikeresebb vizszintes d4gyas CNC esztergdt a Budapesti
Szerszamgépgyar gyartotta EEN-320 tipusjelzéssel (13. abra). A vezérlésre Hunor
vez€rlot alkalmaztak. A CNC eszterga gépek utan megjelentek a CNC megmunkalo
kozpontok, amik eleinte 2 szabadsagfokkal rendelkeztek, majd 2,5 szabadsagfoku,
illetve ma mar nem ritkék a 4-5 szabadsagfokit NC-,CNC mar6 kdzpontok (14. abra).

13. abra EEN-320 CNC eszterga

14. abra Az SYL X4 PLUS harom szabadsagfoku
NC marégép, opcioként a 4D is kérhetd

11



1.1 Kisméretd CNC mard- és gravirozdbdgépek
fejlddése

A kisméreti CNC mard gépeket eleinte oktatasi céllal készitettek, mivel az ipari
berendezések eldallitasi koltsége magas volt, ezért oktatasi célra olcsobb berendezéseket
allitottak eld. A kisméret alatt egy asztal méretli CNC gépet értek. Ezek a berendezések
vezérlése ugyanazt tudta, mint ipari tarsainak a vezérlése, de a mechanika nem minden
esetben volt olyan precizids. Az oktatasi céllal készitett CNC marogépek eldallitasaban
az EMCO cég jar az élen. Az EMCO felismerte, hogy a CNC technika eldretorésével
sziikség van az 1j ismeretek megtanitasara. Tobb, mint negyed évszazaddal ezeldtt
jelent meg az oktatast szolgald gépeivel. Az ipari CNC gépek gyartasaban szerzett
tapasztalatait felhasznalva dolgozta ki oktatasi koncepciojat. Oktaté gépeihez nincs
sziikség haromfazisi haldzathoz, egy gépen tobb fajta vezérlés is oktathatd. A mai
gépeket mar egyszerlien lehet csatlakoztatni asztali szamitogépekhez az USB vagy
nyomtatd porton keresztiil. A régebbi gépek sajat szamitdogép vezérléssel rendelkeztek,
a maiakat azonban mar lehet asztali szamitogéppel is vezérelni. Az 1980-as években

igen népszertinek szamitott az EMCO F1 tipust CNC maro6gép (15. abra).

15.4bra EMCO F1 CNC maroégép ( Saghy Mihaly Szakkézépiskola és Kollégium)

12



Elforgathatd szerszdmors6 hdzzal alakitottdk ki, igy fiiggéleges ¢és vizszintes
szerszamtengellyel is miikodhetett a gép (16. abra). A berendezés 2,5 szabadsagfokkal
rendelkezik. A szdnszerkezet mozgatd motorjai szervo motorok, a vezérlés zart hurkq.
Az orso trapézmenetes orso, a foorsd motor €s a vezérlés eléggé egyszerli, azonban a
mechanika nagyon stabil. Erdekessége a gépnek hogy a programok beolvasasara és
tarolasara egy mikro kazettat hasznal (17. abra). Munkateriilete x irdnyban 350 mm és

y iranyban 150 mm, z irdnyban kb.100mm.

16. abra A f6orsé motor és a munkadarab megfogé szerkezet

17. abra A mardégép mikro kazettas adatolvaso egysége

13



Egy tovabb fejlesztett valtozata az imént emlitett gépnek az EMCO VMC 100 tipust
gép mar 3 szabadsagfokkal rendelkezik (18. abra). Ez 1980 és 1990 kozott késziilt. A
gépagy tejesen egyforma az Fl-es tipuséval, a munkateriilete is ugyan akkora, a f6orso
motor szervo motor €s menetvagasi képességgel is rendelkezik, a vezérlés azonban
sokkal nagyobb tudasu. Golyodsorsok biztositjak a pontos mozgatést, amit szintén szervo
motorok hajtanak, a pontos elmozdulast forgd impulzusadd6 méri. A gép kor

szerszamtaras, a vezérlo EMCOTRONIC TM 02.

18. abra EMCO VMC 100 CNC marogép

Az EMCO cég gyartott ugyancsak oktatasi céllal CNC kisesztergakat is. A
COMPACT 5 CNC eszterga (20. abra) oktatasi céllal késziilt 1995 koriil. A mechanika
¢s a vezérlés egyszer kivitelezésti. A fdorsd fordulatszam-tartomanya hatlépcsos
¢kszijtarcsa segitségével allithato (21. abra), ezen kiviil még a vezérldpulton taldlhatod
szabalyzégombbal is szabalyozhat6, a fordulatszamot egy kijelz6 mutatja. Az esztergan
utmér® berendezés nincs, a szanok mozgasat léptetdémotorok végzik golyds orsdk
kozvetitésével. Csucstavolsaga 310 mm. A vezérlés nyilt hurku, tehat nincs visszajelzés

arrdl, hogy a mozgas megvalosult-e.

14



20. abra EMCO COMPACT 5 CNC Kkiseszterga (Saghy Mihaly Szakkézépiskola és kollégium)

21. abra A foors6 meghajtasa

A masik kisesztergdja az EMCOTURN 120P tipusu kiseszterga 1996 kortil késziilhetett
(22. abra). Ezen mar van Gtmérés, szervomotor mozgatja golyds orsokon keresztiil a
szanszerkezetet, a szegnyereg ¢s a tokmany megfogdsa pneumatikus. A revolverfej
nyolc szerszamot tarol. A vezérlé itt is, mint a VMC 100-as mardgépnél
EMCOTRONIC TM 02. A f{6ors6 motorja 2,6 kW-os, maximalis fordulata 4000

fordulat percenként.

15



22. abra EMCOTURN 120P Kkiseszterga

Az EMCO vallalat F1 CNC mardgépe egy jol bevalt konstrukcid, melyet 2002-ben is
gyartottdk még (24. abra). Szervo motor forgatja a golyos orsokat, a vezérlése zart
hurkt és nagyobb tudast, mint az 1980-as években gyartotté. Valtozas még az, hogy a
szamitogép mar kilon van a szerszamgéptdl, rendelkezik ipari billentytizettel (25.
abra), és a programok beolvasasa mar a szamitogép adattaroloibodl torténik. A gépvazon

semmit sem valtoztattak, a munkateriilet is maradt ugyanakkora.

24. abra Az F1 CNC marogép 2002-es valtozata
(Saghy Mihaly Szakkozépiskola és Kollégium)

16



25. abra Az F1 CNC marogép kiilonallé vezérlépultja

Magyarorszagon is gyartottak CNC kisesztergat oktatasi célra 1989-ben, DAVID néven,

igaz tudomasom szerint nem tal sokat (26. abra).

26. abra David CNC eszterga

A gépet egy COMODORE szamitogép miikodtette, vezérlése UNICOMP 4 vezérld volt
(27. abra). A szanszerkezet mozgasat 1éptetdémotorok zsinormenetes orson keresztiil
biztositottak, tehat a vezérlés itt is nyilt hurka volt, a linearis vezetékek

valdszintisithetéen csuszo vezetékek voltak. Nem volt revolverfejes szerszamtér, a

17



szerszamozas hasonld volt a hagyomdnyos esztergdéhoz. A fOors6 maximalis

megengedett nyomatéka 15 Nm, teljesitménye 750 W volt.

27. abra Az UNICOMP 4 vezérlés létesitett kapcsolatot a
szerszamgép és a COMODORE szamitogép kozott

Ma mar a CNC mard- és gravirozogépek, kisesztergdk ugyanolyan felszereltséggel
rendelkeznek, mint nagyobb tarsaik. Ezeket a berendezéseket kisebb alkatrészek
megmunkalasara a finommechanikusok, vagy az ékszerészek, kulcsmasolok hasznaljak
gravirozashoz. A MINITURN CNC eszterga NCT vezérléssel egy kis profi eszterga gép
(28. abra). A mozgast szervomotorok €s golyds orsok biztositjak, az utmérést forgd

impulzusado végzi. Cstcstavolsaga 160 mm.

28. abra MINITURN Kkiseszterga
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A kisebb CNC marogépeket ugyszintén az €kszerészek, vagy akar a kulcsmasolok
hasznalhatjdk. Jelenleg Iényegében majdnem minden megmunkalasra lehet CNC
gépeket beszerezni, egyediili korlatozo tényezd a bekertiilési koltség.

Nem ritkak az akéar négy szabadsagfokt kis CNC megmunkal6 kdzpontok sem. A SYL
U2 CNC marogép ¢és koszori (29.abra) szanszerkezeteinek mozgatasara
szervomotorokat ¢és goly6s orsokat alkalmaznak, az elmozduldas mérésére forgod
impulzus adot hasznalnak. A gép harom szabadsag fokkal rendelkezik, elmozduldsa x
iranyba 230 mm, y iranyban 120 mm, z iranyban 180 mm.

A mai kisebb CNC berendezések jo része Windows alapokra épiil, és ehhez
fejlesztettek ki kiilonféle CNC vezérld programokat. Ezeknek a vezérloprogramoknak a
Windowson beliil elég nagy szabadsagfokra van sziikségiik a miikodéshez, igy
elengedhetetlen a telepités utani teszt program futtatdsa. Itt mar nincs sziikség kiilon

adattarol6 berendezésekre, a szamitogép adattarold eszkozeit hasznaljak.

29. abra SYL U2 tipusu CNC marogép

Ahhoz hogy mara ezek a CNC berendezések egyre kisebb méretekben is gazdasagosan
eldallithatok, az koszonhetd a szamitastechnika, elektronika és a gépipar fejlodésének.
Az alkatrészek, amik ezekhez a gépekhez sziikségesek szintén hatalmas fejlodésen
mentek keresztiil. Az 1960-as években egy golyosorsod ara egy 0j Lada autd araval

egyezett meg. Ma mar az altaldnosnak mondhato gyartds miatt Iényegesen olcsdbbak
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ezek az alkatrészek, igy mar gazdasdgosan eldallithatdoak olyan kisebb CNC gépek,
amelyeket egyszertibb vagy kis darabszamu termékek eléallitasahoz is rentabilisan lehet
hasznalni. A kovetkezd részben CNC gépekhez hasznalt alapvetd alkatrészek fejlodését

tekintem at.

1.2 A CNC gépeket épitd f& alkatrészek és
vezérlések attekintése

Szerkezetét tekintve az NC-, CNC szerszamgép egyszeriibb kivitelezésli, mint a
hagyomanyos gép. Altalaban egyedi hajtast alkalmaznak, a gépépitd elemeket arra
szakosodott cégektdl készen lehet beszerezni, a gépvaz és a teherviseld szerkezetek
azonban egyedi kialakitastiak, mert ennek mérete fligg a munkatér méretétol. Ezért ez az
iparag foleg szereld iparagga alakult. A CNC gép szerkezete harom {6 egységre
oszthatd: a szerszamgépre, szamitogépre, és a kettdt Osszekapcsold vezérlésre. A
szerszamgép szerkezetét tekintve tobb f6 épitdelembdl all:

- egyedi kialakitasu gépvaz

- linearis vezetékek (cstszo-, golyos-, gorgds-, gorgdkosaras linedris
vezetékek)

- a linedris mozgast biztositd elemek (golyos orso-anya, bolygdémiives orso-
anya, linearis motorok)

- meghajtomotorok (Iéptetd- vagy szervomotorok)

- az elmozdulést mérd berendezések

- vezérlék

Gépvaz

A gépvazra épiil ra a CNC gép Osszes tobbi eleme, a szdnszerkezet, az orsok, az
asztalok, néha még a vezérlést is erre szerelik. Anyaga lehet 6ntott vas, hegesztett acél,
vagy kompozit beton. A 1ényeg az, hogy jo rezgéselnyelonek, merevnek és hdstabilnak
kell lennie. A precizios CNC szerszam- és mérdgépek asztala és gerendaja késziilhet
granitbdl is a kisebb ho tdgulds és a rezgések jobb elnyelése érdekében. A ferde vagy
fliggbleges elrendezésti gépagy a legkedvezdbb, mert igy a szdnrendszer sajat sulyaval

is biztosan fekszik a szanon. A régebbi NC-, CNC gépek kizardlag ontott vas

20



vazszerkezetre épiiltek, akkoriban ugyanis még nem voltak gépépitd elemek ezekhez a
gépekhez. Ezeknek a gépagyaknak az eldallitdsa hatalmas koltségekbe keriilt, ezért az
eldallitott berendezések csak tipizalt feladatokra voltak alkalmasak. Manapsag a
gépépitd elemeknek kdszonhetdéen sokkal rugalmasabban lehet specialis célokra CNC
gépeket eldallitani. Ez lehet zartszelvénybdl hegesztéssel, vagy ami nagyon népszerd,
aluminium gépépitd elemeket alkalmaznak vazszerkezetek épitésére.

Ezekhez, az épitdelemekhez beszerezhetoek a kiilonféle 6sszehizd vasalatok, T-nut
asztalok, és a veliikk kompatibilis szanszerkezetek. Eldszeretettel alkalmazzak ezt az

¢épitési modot a kiilonféle szallitd és palettazod berendezéseknél.

Linedris vezetékek

A hagyomanyos szerszdmgépeken kordbban csuszd vezetékeket alkalmaztak, ezek
egyszerli kivitelezéstieck voltak, nagy merevséggel ¢és jo csillapitoképességgel
rendelkeztek. Ezt egyszeriibb gépeknél a gépek vazabol alakitottdk ki. Hatranya a kopas
¢s a hézag, ¢és a cstszo kapcsolattal egyiitt jar6 akadozd csuszés. A hidrodinamikus,
hidrosztatikus vagy aerosztatikus vezetékeknél a feliiletek kozott vékony olajfilm vagy

levegoréteg van, igy nincs akadoz6 csuszas, viszont az eldallitasi koltségek magasak.

Az akadozo cstiszas €s a holtjaték kikiiszobolésére fejlesztették ki a gorgds vezetékeket.

30. abra Gorgos papucs

A legrégibb gorgds vezeték megoldas a gorgds papucs (30. abra), itt hernydtalpszeriien
korbemozgod gorgdsor biztositotta a konnyed €s hézagmentes futast. Ezek egy téglalap
keresztmetszetii vezetéket dlelnek koriil, ezért a szerelésiik koriilményes volt. Van olyan
verzidja is, amikor a gordiild elemek kozott porcelan betétek vannak, elkeriilve a

gordiilé elemek beragodasat. A modernebb lineéris vezetékek mar profilos vezetékekre
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vannak helyezve, igy meghibasodas esetén sem esnek le a papucsok a vezetékrdl. Ezek
a linedris vezetékek a linearis kocsikkal egységet képeznek, ezért szerelésiik konnyebb
¢és olcsobb. A vezetékekrodl a kocsik folyamatosan torlik a szennyezddést. A terhelésnek
megfelelden kiilonféle mértekben szerezhetdek be. Lehetnek golyds (31. abra) vagy
hengergorgds (32. abra) szerelésiiek. A legtjabb fejlesztésekben mar a golyok nem
egymas mellett futnak, hanem golyodlancot alkotnak (33. dbra). Ezek csendesebbek,
nincs a golyok kozott surlodas, és hosszabb ¢lettartamuiak. A rad alaka linearis
vezetékekben szintén golyosor biztositja a hézagmentes és konnyli megvezetést (34.
abra), ezeket gyartjak felhasitott hiivellyel is, hogy a vezetéket oldaliranybdl is meg

tudjék tdmasztani, rogziteni.

31. abra Golyds linearis vezeték 32. abra Hengergorgos linearis vezeték

33. abra Golydlancos linearis vezeték 34. abra Rud alak linearis kocsi
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Linearis mozgatast biztositd berendezések

A hagyomanyos szerszamgépeken a szanok mozgasat menetes orsokkal, fogaskerék-
fogasléc kapcsolatokkal, fogaskerék attételekkel oldottdk meg. Ezek nem voltak
holtjatékmentesek, de a szerszamgép kezeldje tapasztalatiban bizva képes volt
korrigalni. Az NC-, CNC gépeknél erre nincs modd, ezért 1) eszkozoket kellett
kifejleszteni. A legrégebbi hézagmentesitett mozgatast biztositd berendezés a
fogaskerék-fogasléc kapcsolat. A hézagmentesitést Ugy tudtdk elérni, hogy két
fogaskereket épitenek Ossze, az egyiket a fogasléc egyik iranyaba feszitik, a masikat
vele ellentétes iranyba, utina a két fogaskereket egymashoz rogzitik. gy a
fogaskerékpar fogai a fogaslécbe hézagmentesen tudnak illeszkedni, tehat a mozgatés
kottyanas mentes.
A menetes orso-anya kapcsolat hézagmentesitésére és a surlodds csokkentésére
fejlesztették ki a golyosorsdt. Az golyosorso-anya kapcsolatnal a menetek nem
illeszkednek egymasba, hanem egy allanddéan vandorld golyosor van koztiik, ez veszi
fel a tengelyirdnyu terhelést is. A golyodsorso-anya kapcsolat 90% feletti hatasfoku,
vagyis a kapcsolat nem 0nzard. A hézagmentesitést két egymassal szembe feszitett
anyaval oldjak meg. Ezzel a megolddssal mar kozvetleniil lehet a hajtdmotorral
megforgatni az orsot, nincs sziikség attételekre. Az els6 golyosorsokat az 1950-es évek
végén gyartottdk nagy valoszinliséggel az USA-ban, Magyarorszagon a Csepeli
Szerszamgépgyarban gyartottak els6ként golydsorsokat és anyakat 1966-t6l kezdédden.
A nagy kereslet miatt nem gyo6zték a gyartast ¢s 1978-t6l a kecskeméti Szimikron Kft
illetve elédje is gyartott golyos orsokat. Gyartas szerint lehetnek az orsok koszoriiltek
vagy gorgdzottek. Mozgatds szempontjabol
lehet az ors6t vagy az anyat meghajtani. A
golyo-visszavezetés lehet menetenként
visszavezetett (35. abra), visszavezetd csator-
nas (36. abra), vagy teljes visszavezetésii, sot
itt is megjelentek golyolancos golyosorsok.
Csepelen teljes visszavezetésii golyds anyakat
gyartottak,  fogaskerék  kiképzéssel a

peremiikon.(37.4bra)

35. abra Menetenként visszavezetett golydsanya
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36. abra Dupla eléfeszitett golydsorso visszavezetoé csatornaval

37. abra Teljes visszavezetésii golyos anya
(Csepeli Szerszamgépgyar)

A legujabb fejlesztés a bolygdmiives anya (38. abra). Itt mar nem golydk vannak az

38. abra Bolygémiives anya a fogaskoszoriuval
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orso €s az anya kozott, hanem tobb olyan gorgd, aminek a feliilete az ors6-anya menet-
emelkedésének megfeleléen bordazott. Ezek a bordazott hengerek veszik at a tengely
iranyu terhelést, és vezetik az orsot. A bordazott gorgdk végei egy fogas koszoruban
illetve siklocsapagyakban fekszenek, ez akaddlyozza meg a gorgdk egymasra futasat. A
golyosorsondl eléfordulhat az orsé anyaganak az elfaradasa kovetkeztében, hogy a
golyopalydk kitoredeznek. A bolygdémiives orsé-anya pdrosnak hosszabb az
¢lettartalma.

A bolygémiives anyat egyszerii eszkozokkel lehet utanozni. Ez azért j6, mert a kisebb
pontossagl kisipari gyartmanyu CNC mardgépekben a linedris mozgatast egyszerii
menetes orso segitségével is meg lehet valdsitani, igy ezt 1ényegesen olcsdbban lehet
eldallitani. Ezt a menetes orsot egymastol 120 fokban hdrom csapagyazott bordas
tengely fogja kozre (39.abra). Ezeknek a bordazott tengelyeknek a bordai pontosan

illeszkednek a menetes ors6 meneteibe, tengelylik pedig menetes tengely, azért, hogy a

39. arba Kisipari eszkozokkel eléallitott bolygomiives anya

menetemelkedésnek megfelelden el lehessen egymashoz képest tolni Oket. Erre a
megoldasra a www.hobbycnc.hu oldalon taldltam, és meg is valositottam egy modellt

beldle (40.4abra). A modellben szinte csak gordiild ellenallas van a menetek és a bordak
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kozott, ezt abbol itéltem meg, hogy amikor kézzel kissé megforgatom a szerkezetet,

akkor a menetemelkedés lejtése miatt als6 allasba tekeredik az anya, legdrdiil a lejton.

40. abra Az altalam is elkészitett ,, bordas orso”

A linearis motorok jelenleg a legmodernebb linedris mozgatd egységek (41. abra).
Igazabol egyesiti a linearis vezetékeket a szervomotorokkal. A linedris motorokat ugy
kell elképzelni, mintha a hagyomanyos forgo ¢és allorészbol allo motort kiteritenénk. A
linearis motoroknak is vannak szinkron és aszinkron tipusaik. Eldnyei: nincs kopas és
holtjaték, kevesebb karbantartast igényel, nagy gyorsulds, egyenletes mozgas.
Héatranyai: jobban melegszik, mint a hagyomanyos motor, a nyitott szerkezet miatt

nehézkes a tisztantartdsa, dragabb, mint a goly6sorsos hajtas.

41. abra Linearis motorok
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Meghajtoéomotorok

A meghajtoémotorok fajtai szerint lehetnek 1éptetd vagy szervomotorok. A régebbi és ma
a nyilt hurku vezérléseknél a szanszerkezetek mozgatdsara altalaban 1éptetd motorokat
hasznalnak. A szervomotorokat ott alkalmazzak, ahol magasabb fordulat kell, és van

visszacsatolas a vezérld felé. A fomotorok altaldban aszinkron AC motorok.

Lépteté motorok

A 1éptetd motorok (42. abra) forgérésze fix szogelfordulassal fordul el az allorész
tekercseire kapcsolt egyen fesziiltség hatdsara. A 1éptetd impulzusok frekvencidjanak
novelésével a forgas megkozelitden folyamatossa valik. Kialakitasuk szerint harom fajta
1éptetd motort kiilonbdztetiink meg:

- alland6 magnesi aktiv forgorésszel

- valtozo magneses ellenallasu passziv forgorésszel

- hibrid forgorésszel

42. abra Léptetomotorok

A léptetdmotorok forgorésze fogazott, az egy lépéshez tartoz6 szdgelfordulas fligg a
fogak szamatol. Allérésziik tobb polust tekercseléssel ellatott fogazott lagyvasbol
késziil. A fogak szama megegyezik a forgérész fogainak szamaval. Az egy fordulatra
esé Osszes lépések szdma meghatdrozza, hogy egy Iépés alatt mekkora a motor
szogelforduladsa. Ezeket a szogelfordulasokat a féllépéses vezérlokkel tovabb lehet
csokkenteni, igy finomitva a mozgast. Eldnyei hogy olcsok, egyszer felépitéstiek,

megbizhatéak és nem sziikséges visszacsatold berendezés hozzajuk. Hatranyai: zajosak,
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vibralnak, nagyobb terhelésre 1épést vesztenek, magasabb fordulatszdmon csokken a
nyomatékuk. A motorokat hogy pozicidjukat meg tudjak tartani, allanddan gerjeszteni

kell, ez a tartdfesziiltség. Fordulatszdm-tartoméanya 0-300/min.

Szervo motorok

A szervomotorok lehetnek AC (valtéaramu), vagy DC (egyenaramu) motorok.

Az AC aszinkron motorok az iparban a leggyakrabban alkalmazott motortipusok. A
motor tekercselt allorészbdl, és egy hengerpalast mellé helyezett rovidre zart un.
kalickas forgorészbol all, aminek kiilsé elektromos csatakozdsa nincs. A felépitése
egyszerd, olcso, ipari berendezésekben inverterrel jol valtoztathatd a fordulatszama. A
fordulat szabalyzédssal ¢és forgd jeladoval felszerelve kis igényli pozicionaldsi
feladatokra is alkalmasak. Fordulatszdm tartomanya 100-2500/min.

A kefés DC motorok allorészbol, forgorészbol, kefékbdl és kommutatorokbol allnak.
A DC motor fordulatszama a forgorész tekercseire jutd fesziiltséggel aranyos. A
fordulatszabalyzasra analdg jeleket hasznalnak, a hajtas sebességeinek a bedllitasa
egyszerll trimer-potenciométerrel térténik. Nagyon jol alkalmazhatéak ezek a motorok
ott, ahol nagy gyorsitasokra van sziikség, példaul CNC gépek szanszerkezetének a
mozgatasahoz. Fordulatszam-tartomanya 0-5000/min.

A kefe nélkiili DC motorok (BLDC) forgorészbdl és allorészbol allnak. Nincs
kommutator, sem kefe, ezért nincs, ami csokkentené a fordulatszamot. A legtébb BLDC
motor forgoérésze allandé magnesli, ami nagy dinamikus miikodést tesz lehetoveé.
Ezeknek a motoroknak a vezérlése egyszeri és olcso, fordulatszam-tartomanya 0-60
000/min.

A kefe nélkiili AC szervomotorok (BLAC) felépitése alapjaiban megegyezik a BLDC
motorokéval. A BLAC motor meghajtasara alkalmas hajtaserdsit sokkal bonyolultabb

¢s dragabb, mint a BLDC motorerdsito. Fordulatszdm-tartoméanya 0-60 000/min.

Elmozduldst mérd berendezések

Az NC-, CNC berendezések fontos feladata az egyes egységek pontos pozicionalasa.
Ezt a feladatot a kiilonféle mozgasokat atalakitd rendszerek végzik, és ahhoz hogy az
iranyitd rendszer errél a mozgéasokrol folyamatosan tajékoztatast kapjon, sziikség van

olyan berendezésekre, ami a fizikai mozgast elektronikus jelekké alakitja. Ezek az
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utmérd berendezések. Alapvetéen az NC-, CNC gépeken linearis mozgasok vannak. Az
utméré berendezések a mérési eljaras szerint lehetnek abszolut vagy novekményes, a
kimeno jel szerint pedig analdg vagy digitalis berendezések. Tovabba a beépités moddja
szerint megkiilonboztetiink kozvetlen €s kozvetett ttmérdket. Kozvetlen mérésnél a
felbontoképesség azonos az elmozdulds nagysagaval, kovetett mérésnél a mozgas
atalakitok ronthatjak ugyan a pontos Gtmérést, de ez az illesztd hajtomiivek megfeleld
megvalasztasaval elérhetd. A mai CNC gépeken mar kizardlag kézvetett utmérés van.
Abszolut mérés esetén a mérés egy adott kiinduldsi ponthoz viszonyitva torténik, a
névekményes vagy relativ mérésnél az itmérd egységet folyamatosan megszamlaljuk.
A régebbi NC berendezéseken analdg utmérd berendezések voltak, ezek az abszolut
utmérésnél a linedris és a forgd potenciométer, ndvekményes utmérésnél az induktoszin
¢és a rezolver volt.

A linearis vagy forgé potenciométerek az elmozdulédssal ardnyos ellenallas valtozast
hasznaljak utmérésre. Kozvetlen mérésre a linearis, kozvetett mérésre a forgd
potenciométerek alkalmasak. Ezeket 6nalléan nem hasznaljak szerszamgépekben, csak
esetleg kiegészitésként. Sok hibalehetdségiik van, a csisz6 érintkezok kopasa,
hémérsékleti ingadozasra és a levegd nedvességtartalmara vald érzékenység.

Az induktoszinek és a rezolverek a villamos indukci6 elvén mitkkddnek. A rezolverek
forgorészében indukalodott fesziiltséget egy forgod transzformator segitségével csatoljak
ki, a primer tekercs egyiitt forog a forgoérésszel. Az indukalodott fesziiltség erdssége
alapjdn méri a vezérlés az elmozduldst, ezért csak ndvekményes utmérdként

alkalmazhat6 (43.4bra).

43. abra Rezolverek

A modernebb CNC berendezésekben mar digitalis utmérdket alkalmaznak. Ezek
abszolut utmérés esetében kodléc vagy kodtarcsa, ndvekményes vagy relativ ttmérésnél

racsléc vagy forgd impulzusado lehet.
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A kodlécet kozvetlen, a kédtarcsat kozvetett utmérésre hasznaljak, abszolit atmérést
valdsitanak meg. A kodléc vagy kodtarcsa hordozza a kodot, amit egy optikai leolvaso
rendszerrel olvasnak le. A kodtarcsa lehet binaris, decimalis vagy binaris-decimalis
kodolas.

A racsléc kozvetlen utmérésre, a racstarcsa kozvetett itmérésre alkalmas berendezés.
A rendszer novekményes Utmérd eszkdz, optikai fényatbocsatds vagy fényvisszaverés
elvén mitkodik, az utmérd jelei egymastol nem kiilonboztethetéek meg. Az elmozdulas
nagysagat a kibocsatott impulzusok szédma alapjan kapjuk meg. A berendezés
iranyhelyessége érdekében két fényérzékeld didodat alkalmaznak egymastdl megfeleld
tavolsadgra. A két dioda jele egyméshoz képest 90 fokos villamos szoggel eltér, ez
alkalmas a mozgasirany meghatarozasara.

A forgé impulzusadé a CNC gépeken leggyakrabban alkalmazott Gutmérd eszkoz.
Miikddési elve azonos a racstarcsaéval, szerkezeti felépitése azonban mas. Kozvetett
novekményes utmérésre alkalmas. Egy vonalkas racsot festenek fel az livegtarcsara, ezt
egy fénysugarral atvilagitjak, és a fénysugar tjaba keriilé vonalkak arnyékot vetnek a
fotodiodakra. Amikor az atvilagitott osztotarcsa utan még egy racsot helyeznek el,
akkor a fénysugar ezeken elhajlik, és interferencia alakul ki. Ez a pontosabb
mérdberendezés, a durvabb osztasok csak az drnyékvetés alapjan érzékelnek (44. abra)

Az osztasok foto elektronikus letapogatasa egy szamlalast eredményez.

44. abra Interferencia elvén és arnyékvetés elvén miikodo forgé impulzusadok

A végallas kapcsolok a vezérlést értesitik a mozgasi tartomany véghelyzeteir6l. Mind a
két végallasnal sziikséges egy-egy kapcsold. Ez teljesen fiiggetlen az Utméréstdl.
Leggyakrabban HALL kapcsoldkat alkalmaznak, ezek altalaban mechanikus kapcsolok,
de eléfordulnak optikai kapus végallas kapcsoldk is. Ezek elénye, hogy nincs benne

kop¢ alkatrész, igy lizembiztosabbak a mechanikus kapcsoloknal.
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Vezérldk

A vezérlok létesitenek kapcsolatot a szamitdogép ¢és a szerszamgép kozott. Feladata a
szamitogépbol érkezo jelek atalakitasa az el6toldé motoroknak megfeleld jelekké, és
amennyiben zart hurka a vezérlés, akkor fogadni az atmérd jeladoktol érkezo jeleket és
a szamitégép szamara értelmezhetd jelekké atalakitani. Ezen kiviil ezt olyan gyorsan
kell tennie, hogy a szerszamgép miikodésében ne okozzon fennakadast. A vezérlések
kifejlesztésében az MTASZTAKI, EMG ¢és a NCT jart élen.

Az 1960-as évek végén az MTASZTAKI kifejlesztette a DIALOG CNC-t, ami az
eurdpai régio elsé mikroprocesszoros szerszamgépvezérlje volt. Ezzel a vezérldvel, és
hatasaival az USA szenatusa is foglalkozott. Az EMG és a MTA SZTAKI (Elektronikai
Méromiiszerek Gyara, Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitdstechnikai ¢és
Automatizalasi Kutatdintézete) altal gyartott vezérléseken alapultak a hazai elsé
gyartorendszerek. 1983-ban a HUNOR PNC 721 CNC vezérl6 gyartasaval kezdodott a
vezérlok gyartasa. 1984-ben kifejlesztették a HUNOR 731 ¢és 732 vezérloket, 1985-ben
elkezd6dott a NCT 90 vezérld gyartasa. 1988-ban befejez6dott a HUNOR vezérlok
gyartasa, 1990-t6l az NCT 90T vezérloket is gyartjak. 1998-t6l gyartjak az NCT 98M
vezérléket, 2002-ben elkészitették a Windows rendszeren fut6 DEAK NC
szoftvercsomagukat. 2006-ban az NCT 101 vezérlot fejlesztették ki.

HUNOR vezérlé ( 45. 4bra)

45. abra HUNOR vezérlécsalad egyik vezérloje a HUNOR 721

A HUNOR 721 vezérld egy 2 tengelyes vezérld, 0,001 mm pontossaggal tud egyenes és

korinterpolaciot. A méret meghatarozas lehet abszolut vagy relativ, a program bevitele
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torténhet kozvetleniil billentylizetrél, magnokazettar6l vagy lyukszalagrol. A
tarolokapacitdsa 100 mondat, bdvitéssel 250 mondat, 4 K RAM taroldja van. Ez a
vez€rld esztergara lett kifejlesztve, tarolokapacitasa igen kicsinek tiinik, de ez 1983-ban

csucsmodell lehetett.

NCT 101 vezérlé (46. abra)

46 abra Az NCT 101 vezérlé

Ezt a vezérl6t egyarant lehet esztergdhoz és mardhoz is haszndlni. 800 MHz-es CPU
sebességgel, 2 MB technologiai programtarral rendelkezik. LCD képernyd, PLC
fogadas és kezelés, 4 szervomotor vezérlés, 4 mérdtapintd bemenete taldlhato rajta. A
program beolvasasa RS 232 interfészen keresztiil torténik.

A két vezérld kifejlesztése kozott eltelt 23 év, a fejlodés hatalmas, de azt csak dvatosan

lehet talalgatni, hogy mi lesz a jové CNC vezérlgje.
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Ahhoz hogy teljesebb képet tudjak bemutatni az NC, CNC technika hazai
kialakulasarol, egy konkrét, ma is miikodd vallalkozast mutatok be. Ezt azért tartom
fontosnak, mert ennek a vallalkozasnak a tobb mint negyed évszdzados multja jol
tikkrozi ezt a technoldgiai fejlodést. A vallalkozas Csengelén talalhato, Szegedtdl 21
kilométerre 1év6 kisvarosban, a vallalkozas neve Toth Miivek, ligyvezetd igazgatdja €s
tulajdonosa To6th Tibor Ur, szakdolgozatomban valé megirdsahoz Téth Tibor Ur

hozzajarult.

1.3 A Toth Mivek torténete kezdetektdl napjainkig

A véllalkozas 1981-ben kezdte meg milkddését, a kor magas technikai szintjét
képviseld masold mardgépek gyartasaval. Ez nem az el6zdekben emlitett pantograf volt,
hanem egy olyan masold szerkezet, ami 3 szabadsagfoki mozgast biztositott, és a

mesterdarabot egy tapintocstccsal tapogatta le.(47. abra)

47.4abra A vallalkozas elsé mechanikus masolémarogépe

Ez a berendezés kdtablakba torténd betlivésésre volt hasznalhat6. A tapintdcstcs
letapogatta a mesterdarabot, ebben az esetben egy textilbakelit betlisablont, ¢és a
kotablaba a marocsucs a mesterdarabbal megegyezd méretli betlit mart. A gép

mozgatasa és a tapintdcslics pozicionalasa kézzel tortént. A betlitipusok sokfélesége és
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méretei miatt igen sok mesterdarabra volt sziikség. Egy név atlag 12 betiibdl all, és
gyakoriak voltak a betliismétlodések. A leggyakoribb betiikbdl betiitipusonként harom
darabra volt sziikség. Mivel ezek a sablonok textilbakelitbdl késziiltek, és 1ddigényes
volt az eldallitasuk, ezért igen koltségesek voltak.

Ennek a kivaltisara készitették el sajat tervezésli szamitdégép vezérelt CNC
marogépiiket. A BNV-n rendszeresen kiéllitottak, mikor 16-18 évvel ezel6tt egy
asztalos vallalkozo beltéri ajtok diszitd mardsat rendelte meg a vallalkozastol, az akkor
még kdfaragoknak szant gépen. El is készitettek egy, az adott feladatra alkalmas 2000 x
1000 mm munkateriileti CNC felsdmardgépet. Akkoriban még nem volt konnyli magas
fordulatu motorokat beszerezni, ebben a megrendeld segitett. A munkat elvégezték, és a
megrendeld benevezte a vallalkozast a soproni Ligno Novum kiéllitasra, mint kiallito.

A vallalkozas ekkortol van jelen a faipari CNC gép piacon. Az elsé faipari kiallitdson
Goncz Arpad is meglatogatta standjukat. Az elsé gépet egy békés megyei véllalkozonak
adtak el, aki az 6ta is haszndlja a gépet. A soproni vasar mindig nagy sikerti volt, mert
olyan nagy cégek mellett tudtak versenyképes terméket kiallitani, ami azok aranak csak
toredékébe kertilt, de tudasa azokéval megegyezett. Ami miatt a gépeik keresettebbek,
mint a nagy CNC gépforgalmazok gépei, annak oka, hogy egyszeriibb, felhasznalo
baratiabb a szamitoégépes kornyezete. Ugyanis a Toth Miivek sajat maroprogram mellett
sajat szerkesztd programot is ad a gépeikhez. Ezért aki idegenkedett a
szamitastechnikatol, az is hamar el tudta sajatitani annak miikodését, és a G-kodban
valé programozas ismeretére sem volt sziikség. (A CNC gépek ugyanis a G nyelvben
megirt programokat tudtdk eleinte csak értelmezni, ezért mas moéd nem volt a
vezérlésiikkre. Ma mar vannak olyan szerkeszt6- vagy CAM programok, amik ezt a
kodgeneralast elvégzik.) A gépeik sikeriiket az alacsony arnak-, energiaigénynek-,
lizemetetési ¢s karbantartasi koltségnek, a magas felszereltségnek ¢és tudasnak
koszonhetik. Az altaluk gyartott gépek tobbsége hdrom szabadsdg foki mozgassal
rendelkezik, de igény szerint gyartanak négy szabadsagfoku gépet is (48. abra), ami
szintén sajat fejlesztés. Ezzel a géppel példaul sarokbutorokon 1évd ives ajtokra lehet
olyan mintdt marni, mint a tobbi ajtora. Az ujabb fejlesztésii gépeiket mar igény szerint
felszerelik mechanikus vagy lézeres digitalizaloval. Ezt egy bonyolultabb minta
adatainak szamitogépbe valo betoltésére lehet hasznalni. A gépek allvanyszerkezete,
formai-, statikai kialakitasa sajat tervezés, rezonanciamentes ontott vazszerkezettel,

sikkoszoriilt munkaasztallal vagy sikkdszoriilt vakuumos leszoritassal rendelkezik.
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48. abra a TT Miivek altal gyartott 4D-s CNC gép

A gépek vezérlését eleinte kiilfoldrél szerezték be, azonban két éve vasarolt licenc
alapjan azt is a Toth Miivek gyartja. Evente 15 — 17 gépet értékesitenek, megrendel6ik
75 — 80 szazalékban kis és kozepes faipari vallalkozasok, azonban volt megrendelés
nagy vallaltoktol is, akik a nagyobb teljesitményti CNC gép mellé¢ vasaroltak
koltséghatékonyabb gépet. A fenn maradd 20-25 szazalékot a rekladmipar vésarolja,
zOmét Budapestre értékesitik.

Késobbi terveik kozott szerepel egy Ot szabadsagfoku gép kifejlesztése, amivel a
Balloszogi repiildgépgyar felkérésére repilogép alkatrészek vazelemeinek a
végmegmunkalasat végeznék. A tdvolabbi jovOben, gyogyaszatban haszndlatos gépek
kifejlesztését tlizték ki célul.

Lathat6 a hasonlosdg a CNC technoldgia fejlddése és a Toth Miivek fejlédése kozott.
Mindkét esetben voltak buktatok, az 0j technoldgia 1) berendezéseket igényelt, ahhoz
azonban hogy ez a technologia fejlédni tudott, a folyamatosan bizonyitani akaro,
faradhatatlan munkabirast és tehetséges szakembereknek volt kdszonhetd, akik sok idot

szenteltek arra, hogy a hazai és kiilfoldi CNC technologia elért a jelenlegi szintre.
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2.Egyedi készitési CNC marogép tervezése

Az altalam készitett CNC mardégép harom szabadsagfokkal rendelkezik,
funkcionalitasat tekintve elsdsorban siklapok kisebb faipari diszit6 jellegli €s szerkezeti
marasara hasznalhatdo. Az CNC gépem munkateriilete 770 x 770 mm, mozgasa
fiiggbleges iranyban pedig 100 mm, ez elég példaul egy MDF-bdl vagy fabol késziilt
konyhaszekrény ajtolap marasdhoz, vagy gyerekjatékok készitéséhez. Azt itt szeretném
kijelenteni, hogy nem célom felvenni a versenyt a nagy faipari CNC gép gyartokkal, az
¢én lehetdségeim sokkal szerényebbek, ezért gépem pontossaga és szerkezeti megoldasai
eltérnek az emlitett gépek pontossdgatol, csak megkdzeliti azokét. A tervezés
els6sorban gyakorlati oldalrdl kozelitem meg, hiszen célom a berendezés megépitése,
de ezt a gyakorlati megkozelitést elméleti szamitasokkal is alatamasztom.

A tervezést mérések sorozata elézte meg. Ugyanis ahhoz, hogy a berendezés
vazszerkezetét, gerendazatat méretezni tudjam, el kellet dontenem, hogy mekkora lesz a
fomotor mérete és tomege, ehhez terhelésként tarsul még az eldtolasi ellenallas, ami
erdsen fiigg a faanyagtol és az alkalmazott fogasnagysagtol. Mivel régebben sokat
hasznaltam kézi felsOmarogépet diszitd6 ¢és szerkezeti marasokra, ¢és CNC
marogépemmel is ilyen marasokat fogok végezni, ezért a fOmotor egy kézi
felsdémarogép motorja lesz. Ez tobb okbol megfelel elképzeléseimnek: olcso, és a
szerszamok, amiket hasznalni fogok, mar megvannak. Hétranya hogy kiilon rogzitést
kell ehhez a motorhoz épiteni.

Az el6tolasi ellenallas méréséhez rétegelt lemezbdl készitettem egy fiokteleszkopos
szanszerkezetet, amibe fixen rogzitettem a felsOmard gépet (49 és 50. abra). A
fiokteleszkop erre a célra megfelel, mivel fixen vezeti meg a felsémarogépet tartd lapot
(S1.abra). A mozgathatdo részt egy huzdés mérleggel mozgatom kézi erdvel, az
eldtolashoz sziikséges erdt pedig a mérlegrdl leolvasom. A mérés természetesen nem
pontos, hiszen csak megkozelitdleg tudom egyenletes sebességgel hlizni a mardémotort,
de ez a kozelitdé eredmény a hasznalni kivant szerszamokhoz viszonyitasi alapnak
megfeleld. Ebbe a szerkezetbe, a mardgép szerszama ala probadarabokat rogzitettem,

méretiik 200 x 120 x 19 mm (52. abra).
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Fiok teleszkop

135

300

250

Mardogép helye

49. abra Az elotolasi ellenallas mérésére szolgalé szerkezet rajza

50. abra Az elotolasi ellenallas mérése
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51 .4abra Az alkalmazott fiok teleszkop

52. abra Elotolasi ellenallas mérése erdei fenyé probadarabbal

Tobb fafaj (tolgy, erdei fenyd) illetve MDF probadarabokat hasznaltam, ezekkel
mértem az eldtolashoz sziikséges erdket, fa esetében szalirdnyban ¢és szalirdnyra
merdlegesen, minden esetben haromszor. Természetesen a szerkezetnek van iiresjarati
ellenallasa ez 2,8 N, ezt a mért értékekbdl kivontam. A marast 6 mm €s 20 mm atmérdji

arkolé mardkésekkel végeztem, a fogasmélység 2, 3 és 4 mm, a fordulatszam 27 000
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!/min volt. A kapott eredményeket egy tablazatba foglaltam (53.4bra), az el6tolasi

ellendllast a kimart keresztmetszet fliggvényében egy-egy grafikonon dbrazoltam, kiilon

a szaliranyu (54.4abra) és a keresztszalu marasét (55. abra). Megallapitottam, hogy a

legtobb erd az erdei feny0 keresztszalas marasahoz kellett, 34,2 N, a mart feliilet pedig

80 mm? volt. A diagramokbdl kiszdmithat6, hogy ha egy 28 mm atmérdjii arkolo

mardkéssel 10 mm mélyen marok, akkor ehhez 128,6 N el6tolasi ellenallas tartozik.

Prébadarabok szaliranyu marasa és MDF marasa

felllet (mm?) 12 18 24 40 60 80
, o MDF 42 | 55 8,5 10,7 12 13,5
Megrglf(’,t\lo)'as' Erdei feny6 35|65 | 101 | 122 | 142 | 155
Tolgy 3 6,5 9,5 13,9 14,8 15,5

Prébadarabok keresztszalas marasa és MDF marasa

felllet (mm?) 12 18 24 40 60 80
. o MDF 42 | 55 8,5 10,7 12 13,5
Megrglc(’,t\f’)'as' Erdei fenyé 93 | 93 | 146 | 185 | 202 | 34,2
Tolgy 49 | 7,9 11,7 17,2 23,5 25,5

53. abra Az elotolasi erok alakulasa a Kiilonb6z6 prébadaraboknal

El6tolasi erd a fellilet fliggvényében (szaliranyt maras és MDF marasa)

18
16

14

12
10

y = 0.2046x
R = 0.5016

Elétolasi er6 (N)

—e— MDF
E.FENYOH

——TOLGY H.

—— Linedris (MDF)

O N » O ©
\?

100
Forgacsolt feliilet (mm2)

54. abra Probadarabok szaliranyd marasa
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25
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Elétolasi erd (N)
8

|
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El6tolasi erd a fellilet fliggvényében (keresztszaliranyl maras és MDF)

el

“~

Forgacsolt feliilet (mm2)

100

y = 0.4595x
R = 0.9636

—e— MDF
—s— E.FENYO
TOLGY

—— Linedris (E.FENYO)

55. abra Probadarabok keresztszalas marasa

Tapasztalatbol tudom, hogy ett6l nagyobb fogasnagysagot a mardmotor teljesitménye

nem birna el. Mivel az emberi erdkifejtés 180-200 N egyenletes htizasra, ez az erd

szerszamgéppel valé munkavégzés esetén 130-150 N. A 130 N megfelel egy ember

kényelmes erdkifejtésének, ez ettdl a berendezéstdl ez elfogadhato. Ez a gép

méretezésénél fontos adat. A mardgép stulya 15 N.
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Méretezés

56. abra A tervezett CNC maro6gép abraja

A tervezett CNC marogép fO szerkezeti egységeit mutatja az 56. abra. Ebbdl az
abrabol kidertiil, hogy a legnagyobb igénybevételnek a keresztgerenda van kitéve, erre
hat az Gsszes el6tolasi ellendllds, a marémotor sulya, a lineéris vezetékek sulya. Ez az
igénybevétel Osszetett igénybevétel, hajlitds és csavards. A legnagyobb csavard
nyomaték a tartd kozepén hat, és akkor a legnagyobb az érték, amikor a mardszerszam
fliggblegesen a legalacsonyabb ponton van. Az asztal felso sikja és a mardszerszdm also
része kozott 100 mm tavolsagnak kell lennie. Mivel a mardszerszam 60 mm-t 16g tal a
gépbdl, igy a gerenda als6 éle az asztal felsd sikjatol 160 mm-re, a gerenda kozepe

pedig 230 mm-re van (57 és 58.abra).
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57. abra A fels6 gerenda egység elrendezése

B (0,16:1)

|
— -
s~ | O ﬂ:ﬂ]ﬂ |
8' L]
L]
g R 2 i
i - Asztallap fej56 sikja
] X teng.kocsi 1900 5 150 3
mm | |
940,00
200,00

D (0,16 : 1

58. abra A fels6 gerenda egység elrendezési rajza

A maroémotort tartd szanszerkezet a gerenda also részéig emelkedhet fel, maskiilonben a

linearis vezeték kicsuszik a kocsibol. A mardgép szerszambefogd patronja, ha a gerenda
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als6 részéig tart, akkor a szerszdm kilogdsa innen 60 mm. A megmunkalhatd

legnagyobb anyagvastagsag 100 mm. A gerenda anyaga aluminium gépépité elem,

belseje bordazattal merevitve, kiilsején t-nat profilokkal. Mérete 100x50 mm. Mindkét

¢lén a linedris vezetékek csatlakoztatasdra egy-egy 60 x 20 mm-es zartszelvény fut

végig. Mivel az emlitett aluminium tartéra (Minitech) nem ad meg a gyartd polaris

masodrendli nyomatékot, ezért a szamitaskor ezt egy fele akkora keresztmetszetli tomor

aluminium szelvénnyel helyettesitem, €s ezt méretezem csavarasra. A gerenda hossza

940 mm, a modellgerenda keresztmetszete 75 x 35 mm.

A gerendat terheld stulyok ( 59.abra):

- maromotor: 15 N

- gerenda: 88 N (6nsuly)

-Y linearis vezeték : 70 N

- Z linearis vezeték : 30 N

Osszesen : 203 N

60mm 33mm 70mm 100mm
Gerenda Yteng 7 tengely Maromotor
46,5mm 98mm 183 mm
v v v v
88 N 70 N 30N 15N

59.4bra A gerendat terheld sulyok eloszlasa
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A gerendara hat6 sulyokbdl szarmazoé forgatonyomatékok:
Marogép: 15N x 0,183m = 2,745 Nm ~ 3 Nm

Szerkezet : 0,0465m x 70 N+ 0,098 mx 30 N =6,19 Nm ~ 7 Nm
Elo6tolasi ellendllas nyomatéka: 130 N x 0,23 m = 29,9 Nm ~ 30 Nm
X M=40Nm

Msz 15028/2-84 szerint (aluminium)

Omeg = 60 MPa valtozo terhelésre Omeg = megengedett hizo-nyom¢ fesziiltség
Omeg = 40 MPa dinamikus terhelésre

Tmeg = 0,6 6 =24 MPa Tmeg = megengedett nyird fesziiltség

A modellgerenda mérete: 75 x 35 mm keresztmetszetii tomor aluminium szelvény.
a=35mm b=75mm

Miiszaki mechanikai.tdblazatok 116 oldala szerint:

bla=2 0=0246 [=0,229

E aluminium = 70 000 MPa G aluminium =27 000 MPa

Tcs =Mces / Kp Tcs = csavaraskor keletkezd nyiré fesziiltség
Mcs = csavard nyomaték

Kp=Kt=0 xa’xb Kt = csavaro keresztmetszeti tényez0

Tcs =40 Nm x 10°/ 0,246 x 352 x 75 = 1,77 MPa < Tmeg, megfelel

Ip=1It= B xa*x b It = csavar¢ ellenallas

Ip=1t=0,229 x 35 x 75 = 7,36 x 10° mm"*

@ max = (Mes x 1/2) / (Ip x G) (mert a tartd6 kozepén hat a legnagyobb csavaro

nyomaték) (P max = maximalis szogelfordulas

(@ max = (40 Nm x 10°* x 940mm / 2) / (7,36 x 10° mm* x 27000 MPa) = 0,0009 rad ~
0,0477 °

A csavarodas mértéke 0,0477 fok, a gép pontossagat tekintve megfeleld.

A hajlitast mar tudom a valds gerenda szildrdsdgaval szdmolni, amit a gyarto
katalogusaban lehet megtalalni.

F=130N 1=940mm M=F/2x1/2 M=130/2x0,94/2 =24,2 Nm

W =13,653 cm?

6 max=M/W =242 x 10°/ 13,653 x 10> = 1,77 N/mm*
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A lehajlas:
f=(FxP)/(ExIx48x 10%
£=(130 x 940%) / (70000 x 113,487 x 10*x 48) = 0,0283 mm

Osszetett igénybevétel:

G max= (0% + 313" G max=(1,772+3x 1,5)"* = 3,14 MPa < Gmeg, megfelelt

A vizsgalt aluminiumtarté az adott terhelésre megfelel, sét tul méretes, de a fizikai
méretek miatt sziikség van ekkora gerendara. Hossz: 940 mm Szélesség: 100mm
Vastagsag: 50 mm. Erre a gerenda also és felso €lére helyezek egy-egy 60 x 20 x 2 mm
keresztmetszetli zartszelvényt a linedris vezetékek megtartasara. Azért ezt a megoldast

valasztottam, mert igy a golyodsanyanak lesz elegendo hely.
Az X tengelyen 1év6 linearis kocsik méretezése

Fontos, hogy nyugalmi helyzetben oldalanként mind a két linearis kocsit egyforman érje

terhelés. (60 és 61.abra)

Lin.kocsik

i\

60. abra Az oldals6 konzol és az alsé linearis kocsik elrendezése
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60mm 33mm 70mm 100mm

A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4

Gerenda Yteng Z tengely Marémotor

A szerkezet
sulyvonala

/
T4mm

v v v v VL

As | 88N 70 N 30N 15N Bs

61.abra A sulyok eloszlasa

A sulyvonal helyének szdmitésa:

As =(30 x 88 + 76,5 x 70 + 128 x 30 + 213 x 15) / (88 + 70 + 30 + 15)=74 mm
Bs =(50 x 15+ 135 x 30 + 186,5 x 70 + 233 x 88) / (88+ 70 + 30 + 15) = 189 mm

A két kocsit akkor éri egyenld terhelés, ha az oldals6 konzol alakjat 26 mm-el eltolom a

maromotor irdnyaba, az egység sulypontja a gerenda hats6 oldalatol 74 mm tavolsagra

van ( 62.abra).

A tamaszer6k meghatarozasa:

FA=(56x88+102,5x70+154x30+239x15)/200=101,54 N
FB=(-39x15+46x30+97,5x 70+ 144 x 88)/200=101,46 N
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62. abra Az oldalso konzol

A két kocsi terhelése kozotti kiillonbség 1%-on beliili, ami megfeleld.

Az X tengelyen 1év6 linearis kocsikra hato6 forgatonyomatékok szamitasa

A két kocsira akkor hat a legnagyobb terhelés, amikor a mardszerszam a legmagasabb
pozicidban van, ez a kocsik kozépatlojatol 150 mm-re van.

F=130N.

M=130x0,15=19,5 Nm

Ez a terhelés a 4 db THK SSR 20 tipusu linearis kocsik terhelhetdségének a toredéke, ez
a kocsi oldaliranyban 84,7 Nm, lapirdnyban 138 Nm terhelést képes elviselni.
Céljaimnak az SSR 12-es kocsi ¢és linearis vezeték is megfelelne, de az SSR 20-as
szerkezethez jutottam olcson hozza. Ez a biztonsagi tulméretezés a késobbi bovitésnél

még jol jon.
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A felsé gerendan 1évo linearis kocsik méretezése

A felsé gerenda linedris vezetékeire akkor hat a legnagyobb terhelés, amikor a
maroszerszam a legalacsonyobban van. Ez a két linearis vezeték felezdjétdl 230 mm.

M =130x 0,23 =29.9 Nm ~ 30 Nm

Ide 4 db THK SSR 15-6s linearis kocsikat vasaroltam, ezek oldaliranytt maximalis
terhelése 30,2 Nm, lapiranyban 18,9 Nm terhelést képes elviselni. Ez is tGlméretes az

esetleges késdbbi bovités miatt.

Az oldalsé konzol hajlitasra torténé méretezése (63.abra)

63.abra Az oldalsé konzol
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Az 2 db oldalsé konzol anyaga egyenként 5 mm vastag két helyen bordazott acéllemez,
a hajlitd erd a lapjara hat. A borddk a gerenda als6 részéig futnak, keresztmetszeti

méretiik 20 x 4 mm(64.abra).

E ace1=206 000 MPa

Ma =0,28 x 130 = 36,4 Nm

f=FxP)/BxIxE) f=elhajlas 1=hossz =280 mm

E = rugalmassagi modulus =206 000 MPa

I = masodrendu statikai nyomaték

ys = XSX /ZA = 25 mm

Ix=(axb})/12+t2x A

Ix = (200 x 10%) / 12 + (4 x 20312 + 152 x 4 x 20) x 4 = 9,93 x 10* mm* (a két konzol

egyiittesen)
0 7
B(0,19:1) F (019:1)
200,00
oz
2 26,00 o
2 8| S .
26,00 &
%— 4,00 4,00
1 500 3100 31.00
B ~ 200,00 2000

64.abra Az oldalsé konzol méretei

A linedris kocsik kozépvonala és a gerenda kdzépvonala kdzott 280 mm tavolsag van.
f= (130N x 280°mm) / (3 x 9,93 x 10* x 206000) = 0,046 mm a elhajlas, megfelel a

gép pontossagahoz.
O max= (Mx / L) X ymax= (36,4 x 10° /9,93 x 10'mm*) x 25 mm = 9,16 MPa < G meg

megfelelt

A konzolt élére torténd hajlitdsra nem méretezem, ekkora terhelésnél nincs értelme.
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A z tengely linearis vezetékeinek méretezése

A linearis kocsikra akkor hat a legnagyobb nyomaték, ha a szerszdm a
legalacsonyabban van, igy a nyomaték M = 130N x 0,16m = 20,8 Nm

Ide 2 db HSR 20-as talpas linedaris kocsit és a hozza tartozd vezetéket terveztem, ez
egyforman terhelhetd minden irdnyban, nagy merevségli és nehéz terhelhetdségli, ezért
csak kettot épitek be. Ez a kocsi oldaliranyban és lapiranyban is 323 Nm terhelést tud

elviselni. Ez is tilméretes a késdbbi bdvités lehetdsége miatt.

A motortarto egység méretezése hajlitasra (65.abra)

65. abra A motortarto egység elrendezése
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A motortarté egység 100 mm-t 16g lejjebb a lineéris kocsitdl, itt hat 130 N el6tolasi
ellendllas , az eldlap anyaga 5 mm vastag 120 mm széles laposacél, a linearis vezetékek
tartasara 30 x 30 x 2 mm keresztmetszetli zartszelvényt csavarozok ra, azért hogy a

golyos anyanak legyen elegendd helye.(66.abra)

A
Ry Smm
»r—¢ A-A
A
25,14
AL 30x30x2 mm Linearis vezetékek
zartszelvény 20x20 mm
120
mm
|y,
v Sulyvonal
—— >

66.abra A motortarté egység szerkezetének f6 méretei

Ys=(120x5X2,5+20x2OX45x2+(30x30—26x26)x20x2)/(120X5+20X

20x2+(30x30-26x26)x2=25,14 mm

Ix = masodrendi statikai nyomaték

Ix =(120 x 5% / 12+ 22,642 x 120 x 5 + ((20 x 20%) / 12 + 19,86 x 20 x 20)x 2+ ((30

x30%) /12 — (26 x 26%) / 12) + 5,142 x (30 x 30 — 26 x 26)) x 2=7,22 x 10° mm”*

f=FxP)/B3xIxE) f=Ilchajlas
f = (130N x 100°mm) / (3 x 7,22 x 10° mm*x 206000) = 0,0029 mm az elhajlas,

megfelel a gép pontossagahoz.
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Az X tengely golyosorsojanak a méretezése
A mozgatott tomeg:

- felso gerenda ¢és szerkezet : 20,3 kg

- oldalso6 konzolok : 7,9 kg

- als6 kocsik : 0,96 kg

Osszesen: 29,16 kg F=291,6 N

Osszesen 291,6 N silyt kell mozgatni, ehhez tevédik még hozza a tehetetlenségi erd,
ami a linedris kocsiknak koszonhetden legalabb 10 % talméretezést igényel, az eldtolasi
ellenallas 130 N, igy Osszesen 450,76 N erdvel kell mozgatni a szerkezetet. Erre a
feladatral000 mm hossz,16 mm atmérdjli, 5 mm menetemelkedésii golyos orsot

hasznalok.

Kritikus fordulatszam megallapitasa:
Beépités modja fix/tamasztott, a tablazat alapjan a fordulatszam 1160 min™', e felett

nagy a kilengés. (67. abra)

67. abra Kritikus fordulatszam megallapitasa
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68.abra Az axialis terhelés megallapitasa

Diagram alapjan a maximalis axialis terhelése az orsonak 2,8 kN (68. abra), a statikus
terhelés megegyezik az axialis terheléssel.
Az X és az Y tengely golyosorsdjanak forgatasahoz sziikséges forgatonyomaték

megallapitasa

d2 = ors6 kozépatmérd 14 mm

F = terhel6 er6 =451 N

tg=h/d2x7T=5mm/ 14mm 7T = 0,11 o=6,27°

A surlodas gyakorlatilag elhanyagolhato, mivel a golyos orsé nem 6nzaro.
M=F x (d2/2)x tgl

M =451 x(14/2)xtg 6,27°= 0,346 Nm

Egyszertsitett képlet alkalmazasaval:

F = (270 x M) / menetemelkedés

451=Q2T xM)/5 M = 0,358 Nm tehat a képlet j6.

Az Y tengely golyosorsoja is ekkora a fordulatszdm miatt, 16 x 5 mm, ezt kiilon méar

nem méretezem.
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A z tengely goly0s orsdjanak a méretezése

Axiélis irdnyban csak a stulyerdk és az el6tolasi er6k hatnak, ez F = 130 N + 45 N =175
N, itt nagyobb a tehetetlenségi erd, ez 30 % talméretezést igényel, igy

F=2275N

Az ors6 hossz 300 mm, atmérdje 10 mm. Ez a grafikon alapjan 600 N terhelést képes
axilis irdnyban elviselni, maximalis fordulatszama 1300min”', a beépités modja
fix/szabad.

A forgatashoz sziikséges nyomaték szamitasa ( M):
F = (27 x M) / menetemelkedés 2275=2n xM)/5 M=0,18 Nm

Természetesen ezek a forgatonyomatékok legalabb haromszoros thlméretezést
igényelnek, igy mindhdrom esetben 1 Nm-es forgatonyomatéki szervomotorokat

hasznalok.

Az X és Y tengely golyos orsojanak csapagyvalasztasa

Az X és Y tengely golyosorsojanak axialis terhelése P = 451 N. Az orsora csak axialis

terhelés hat.

Csapagyvalasztas

Lh = 12000 tizemoéra

L =60x 1160 x 12000/ 10°

L = 835,2 millié fordulat
fi=(L)"  f1=835,2"=9,414

Po =P =451 N mert csak axidlis terhelés hat.

Csapagy alapterhelés: Cmin = fi1 x P Cmin = 9,414 x 451 = 4,2 kN

A motor feloli oldalon lesz 2 db mélyhornyt golydscsapagy, a masik végén csak
tdmasztd Y csapagy lesz. Az alapterhelés alapjan a valasztott csapagy tipusa: 6300,
statikus terhelésre egyenként 3,4 kN-t tud elviselni. Lehetne hasznélni ferde hatdsvonala

golyos csapagyakat is, de abbdl nincs megfeleld teherbirasu ekkora tengelyméretre.
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Ezeket a csapagyakat alkalmazom az alsoé ¢és a felsd golydsorsé megvezetésére. Mivel a
csapagy allando lokésszerli terhelésnek van kitéve, azon kiviil a fordulatszdm is

alacsony, ezért a Co statikus terhelés alapjan kell csapagyat valasztani.

A z tengely goly0s orsdjanak a csapagyvalasztasa

F=227,5N Lh= 12000 iizemoéra

L =60 x 1300 x 12000/ 10° L =936 milli6 fordulat

fi=(L)" fi=936" =98 Po=P =227,5 N mert csak axialis terhelés hat
Cmin=fixP Cmin =9,8 x 227,5 = 2,23 kN

A terhelés alapjan a valasztott mélyhornyt golyos csapagy tipusa 628, statikus terhelése
1,66 kN terhelést tud elviselni, kettd db lesz beépitve. Ez nem ferde hatdsvonal(, mert
ilyen kis belsé atmérdjii ferde hatdsvonalu csapagy nincs, de ezek a mélyhornyu golyos

csapagyak is elviselik ezt az axialis terhelést.

Az alkalmazott MS5-6s belsé kulcsnyilasti acélcsavarokat nem méretezem kiilon
szakitdsra, mert az adott terhelés tobbszordsét képes elviselni egyetlen csavar is, csak az
alsé linearis vezetéket 16 db csavar rogziti, egy ilyen méretli, 8.8 szakitdszilardsagu
(800 N/mm?) csavar szakitoszilardsdga 1181 N. A kovetkezOkben a CNC gép tervezését

mutatom be.
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Tervezés

A mechanikus részek tervezésénél a f6 szempont az egyszeriiség és a lehetd legolcsobb
kivitelezés. Ezért a vazszerkezet anyaga 40x40x2 mm keresztmetszeti méreti
zartszelvény, fels6 két rovidebb ¢€lén egy-egy 80x40x3 mm keresztmetszetii
zartszelvény helyezkedik el. Ez oldal irdnyban tulloég, azért, hogy az oldals6 konzol ne
tudjon lefutni a linearis vezetékekrdl. A vézszerkezet elemei ivhegesztéssel vannak
egymashoz rogzitve. A két oldalséd linearis vezeték egy-egy 40x40-es zartszelvényre
van raszerelve, a késobbi allitasi lehetdségek miatt. Az oldalsé konzolok tartjak a felsé
gerendazatot, amin a marémotor €s a mozgatashoz sziikséges linearis rendszer talalhato.
Ennek az anyaga 5 mm vastag kazdnlemez, bordéaval erésitve. Ehhez 4 db M8 csavarral
csatlakozik a felsé aluminium gerenda, aminek also és felso €lén egy-egy 60x20x2 mm-
es zartszelvény van a linedris vezetékek tartdsara. Azért 16g tal 10 mme-el ez a
zartszelvény a gerendatol, hogy a linearis kocsik kozé el tudjam helyezni a golyos
anyat. Az oldals6 konzolokat alol egy 200 mm széles mindkét élén hajlitott 2 mm
vastag kazanlemez koti 6ssze, ehhez az 6sszekotd lemezhez van rogzitve a golyos anya.
A gerendan 1év0 linearis vezetéken 1évo kocsikat egy 160x160x12 mm méretli kozépen
kikonnyitett lemez tartja pozicidban, a kikonnyités itt is a golyds anya miatt sziikséges.
Erre a lemezre csatlakozik a fliggdleges linedris vezeték kocsija. A fliggdleges tengely
linearis vezetékei 30x30x2 mm-es zartszelvényre vannak erdsitve, a zartszelvények
pedig egy 120 mm széles 4 mm vastag kazdnlemezre vannak hegesztve. A marémotor
tarté konzolja erre a lemezre csatlakozik 4 db M10—es belsékulcsnyildsu csavarral. A
tengelyek mozgatasat szervomotorokkal oldom meg, ezek tengelyvégén 2048 osztasos
forgd jeladdo van gyarilag szerelve, tehat a vezérlés zart hurka. A golyodsorsdkat
aluminium helikalids tengelykapcsolokon keresztiil hajtjak meg. A golydsorsdkat a
motor feloli végiikon elhelyezett teherviseld csapagyak vezetik, ezek a csapagyak
veszik fel a tengelyirdnyl terheléseket. Ide 2 db mélyhornyt golydscsapagyat
terveztem, az orséra M10-es anyaval szoritom ra. A golydsorsok csapagyhdzai két
félbdl allnak, a szerelhetdség miatt. Egyik felében a csapagyak €s az orsok, a masikban
a motor van, a kett6t beliil a tengelykapcsold, kiviil 4 db M4-es belsékulcsnyilasu
csavar koti 0ssze. A tengelykapcsold csavarjainak motortengelyre torténd rogzitése egy
szereld furaton lehetséges, az orsora még nyitott allapotban lehet rderdsiteni. A

csapagyhdzat az allvanyzatra ¢s a fiiggdleges tengelyre 4 db M4-es belsdkulcsnyilasu
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csavarral rogzitem. A mardogépet egy erre a célra készitett hasitott konzollal erdsitem a
fliggdleges vezetékre. Az asztalra a megmunkaland6 alkatrészeket excenteres
szoritokkal rogzitem. Tobb furat talalhaté az asztallapban, azért hogy a szoritokat a
munkadarab méretéhez lehessen allitani, illetve az alkatrész méreteinek megfeleld
furatokat lehet késziteni az MDF asztallapba.

Az elektronikai rész kivitelezésénél f6 szempont a vezetékek minél jobb elrejtése, ezért
ahol csak lehet, a zartszelvények belsejében vezetem Oket, a mozgd részekhez a
vezetékek eljuttatasat pedig energialancokkal oldom meg. A szervomotorokat egy-egy
Gecco szervo vezérld hajtja meg, ezeknek a tapfesziiltség ellatdsat egy toroid
transzformator biztositja egyeniranyité diodahidon keresztiil. A vezérld egy aluminium
dobozba van beszerelve, rendelkezik biztonsagi vészkapcsoldval, a motorok és a
szamitogép szdmara pedig megfeleld csatlakozokkal van ellatva. A szamitogép egy P3-
as szamitogép. A CNC gép vezérlésére szoftveresen megfelelden beallitott Mach 2
meghajtd programot haszndlok, a bedllitdst a gépkonyv részletesen tartalmazza. A
végallas helyzetek érzékelésére mikrokapcsolok vannak felszerelve a mechanikai
véghelyzetek eldtt, amik szintén a vezérlobe vannak bekotve. Az épitéshez sziikséges

rajzokat a melléklet tartalmazza.
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3. Egyedi készitési CNC mardgép megépitése

A gépépitést a gépvaz épitésével kezdtem. A gépvaz anyaga 40 x 40 x 2 mm-es

zartszelvény, az épitést az alkatrészek hosszanak a leszabasaval kezdtem (69.abra).

69. abra A vazszerkezet leszabott alkatrészei

Az alkatrészeket eloszor ,,0sszehefteltiik”, majd a derékszog és a méret ellendrzése utan
véglegesen 0sszehegesztettiik(70.abra). A kész gépvazat a szereld furatok kiftirasa utan
alapozoval és kalapacslakkal lefestettem (71. abra). A vézszerkezetet tigy terveztem,
hogy a hegesztésekbdl adodod deformalodasok ne akadalyozzak a lineéris vezetékek
futasat. Ezért az X tengely linearis vezetékei egy kiilon 40x40x3 mme-es zartszelvényre
vannak MS5-6s belsé-kulcsnyilasi csavarokkal erdsitve, majd ezt az egyiittest
csavarozom a vazszerkezet erre a célra kialakitott helyére. Igy konnyebb beéllitani a
parhuzamossagot ¢és a siklapisdgot. A linedris vezetékek felcsavarozasa nagy
pontossagot igényld miivelet. A hordozé zartszelvényre meneteket kellett furni, ezekbe

csavarom be a rogzito csavarokat (72.abra)
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70. abra A gépvaz hegesztése

71. abra A lefestett gépvaz
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72. abra Az x tengely linearis vezetéktartéoinak menetfurasa

Az x tengelyt a gépvazra erdsitettem, majd egy aluminium gépépité elemmel
bedllitottam a vezeték egyenességét €s a parhuzamossagot (73.4abra).

73. abra Az x tengely felcsavarozasa és beallitasa

A gépvaz elkészitése utan az Y tengelyt készitettem el. Ehhez els6ként leszabtam a 100
x 50 mm keresztmetszetli aluminium gerenda hosszat. A gerenda alsé ¢és felsd élére
csavaroztam fel egy-egy 60 x 20 x 2 mm-es zartszelvényt. Ez a zartszelvény tartja az' Y

tengely linearis vezetékeit (74.abra).
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74.abra Az y tengely linearis vezetékeinek felerdsitése a gerendara

A vezetékek felerdsitése utdn a linearis kocsik rogzitése kovetkezett a tartd lemezre.
Ezen a tartdé lemez kozépen a golyds anya részére egy horony van marva. Ez azért

sziikséges, hogy az anya elférjen a gerenda és a tarté lemez kozott. A felfirds utan

probaallitast végeztem (75.abra)

75. abra Az y tengely probaallitasa
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A gerenda megépitése utan az oldalsé konzolokat furtam ki a megfeleld helyeken. A
gerendat az oldals6 konzolokhoz oldalanként 4db MS8-as bels6-kulcsnyilast csavar

r0gziti(76.abra).

76.abra A kifurt oldals6 konzolok

Az oldals6 konzolokat alol egy 6sszekotd lap koti Ossze, ezt a lapot 4 db M8-as csavar
rogziti a konzolokhoz. Természetesen itt is probaallitist végeztem (77.4bra), és
teszteltem a kiegyensulyozottsagot tigy, hogy a konzolok sarkai ald egy-egy hengeres
rudacskat helyeztem, a szerkezet nem billent fel, stabilan allt. A fels6 gerenda egység
probaallitasa utén felszereltem azt a vazszerkezetre is. Osszeépitettem az als6 dsszekotd
lappal és a golyds anyédval. Ezen a ponton egy proba iizemet akartam végezni, ezért
Osszeépitettem a golyosorso egységeket. Elsoként a két fél csapagyhazat furtam fel, az
egyikbe 4,5 mm atmérdjii furat a masikba M4 menet keriilt (78.abra). A csapagyhazat
felmelegitettem, hogy konnyebben bele tudjam helyezni a csapagyakat. A csapagyakat a
hazba 1db menetes rogzitd gylirii és 1 db ellengylri rogziti. A golyosorsora a
csapagyakat M10-es vékonyanyaval rogzitettem, itt is ellen anyaval biztositva a

meglazulas ellen (79.4bra).
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77.abra A felsé gerenda egyensulyanak tesztelése

78.abra A golydsorso egység csapagyhaza és motortartéja
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79.4bra A golyo6sorsok csapagyhazai

A szervomotorok egyenként 4 db M4-es bels6-kulcsnyilast csavarral vannak rogzitve a
csapagyhaz felsé részéhez, ebben a hazban helyezkedik el a golydsorsét és a motor
tengelyét Osszekapcsolo tengelykapcesold. A tengelykapcesold szerelhetdsége miatt egy 8
mm atmérdji szereld furatot készitettem a csapagyhdz motor feloli részén. A szerelési
sorrend a kovetkezd: els6ként rogzitettem a tengelykapcesolot az orsora, majd a motorral
Osszeszerelt felsd részt erdsitettem a csapagyhdzhoz. Ezutan a szereldfuraton keresztiil
meg huztam a tengelykapcsold rogzitd csavarjait, ezzel elkésziilt a golydsorsod egység .
A motorral szerelt felsé részt természetesen csak akkor szereltem fel, amikor a
csapagyhaz mar a helyén van. Itt Gsszeszereltem az x tengelyt, a golyodsorsoval és a

szervomotorral egyiitt, és teszteltem a mitkodését (80. és 81.abra).

80.4abra Az x tengely probaszerelése

64



81.4bra Az elsé prébaiizem

Az els6 probaiizem nem ment egészen rendben, ugyanis kézi mozgatassal tokéletesen
miikodott az x tengely, azonban egy marasi program elinditasakor letiltott a vezérld,
mert egyetlen motor volt csak felszerelve és nagy lehetett a fesziiltségesés. A
probaiizemet kovetden atjeldltem az y golyosegység csapagyhazanak felfogatod
csavarjainak a helyét az oldalsé konzolra, majd menetes furatot készitettem az
atjelolések helyén, majd szétszereltem és lefestettem az alkatrészeket.

Ezek utan immaron véglegesen Osszeszereltem a felsé gerenda egységet (82 - 84 .abra).

82. abra A fels6 gerenda egység végleges szerelése
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83.4bra Az y tengely golydsorsojanak szerelése

84.4bra A kész gerendazat és a gépvaz a sarokelemekkel egyiitt

Természetesen, amikor épitettem a mechanikai részeket a végallas kapcsolokat mindkét
tengelynél elhelyeztem. A z tengelyt Osszeszereltem, utdna azt is lefestettem, majd
felszereltem ra a végallas kapcsolokat, végiil pedig 6sszeépitettem az y tengellyel (85.

és 86. abra).
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85.4bra Az dsszeépitett z tengely a végallas kapcsolo vezetékeivel

86.4bra A z tengely felszerelése

Ezzel majdnem elkésziilt a teljes mechanikai rész. Hatra volt még az energialancok
beszerelése és az elektromos bekotés, vezetékezés. A felsd gerendara és a felsd
0sszekotd elemekre fekszenek az energia lancok. A vezetékeket és a végallas kapcsolok
vezetékeit ahol csak tudtam a zartszelvények belsejében vezettem a vezérl6hoz (87.€s
88.4bra). A vezérldhoz a vezetékek megfeleld csatlakozokkal vannak ellatva, a
végallasok és az encoder vezetékek még kiilon elosztd dobozban csatlakoznak a
vezérlohoz mend vezetékekhez (89.abra). A vezérld panelek egy kiilon biztonsagi
kapcsoloval ellatott dobozban kaptak helyet, ezt a dobozt a gépvaz aljan a részére

kialakitott festett MDF lapra teszem, a konnyli kezelhetéség érdekében.
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87.abra Az y tengely elektromos vezetékeinek ,,bujtatasa”

88.4bra Kész van a vezetékezés, mar csak a csatlakozasok bekotése hianyzik
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89.abra A vezérlo és a csatlakozok osszekotése

A wvezérldo 3 db G 320-as vezérlokartyabol, egy toroidtarnszformatorbol,
egyeniranyitobol ¢és sziirbkondenzatorokbol all, a szamitdégéppel a nyomtatd porton
keresztiil kommunikal. A gép teljes vezetékezését is én végeztem. A mardmotor tartd €s

az asztallap felhelyezése utan elkésziilt a CNC mardgépem (90 - 91 abra).

90.4abra Az elkésziilt CNC marogépem
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91.abra A CNC marogépem a vezérldvel és szervomotorokkal

Ezzel elkésziilt a CNC mar6 gépem, az elkészitéséhez sziikséges rajzokat mellékletben
csatolom. A terjedelem miatt azonban csak a legfontosabb részek Gsszeallitasi rajzat
illetve a vazszerkezet ¢és a golyosorsd egység alkatrész rajzat mellékelem. Az
alkatrészlista az elsd Osszeallitasi rajz utdn talalhatd. A kovetkezd részben a

belizemelésrdl szamolok be.
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3.1 A CNC mardgép belizemelése

A beilizemelést megeldzte a szamitdogépen 1€vo vezérld programok Osszehangolasa a
vezérlvel. Ehhez pontosan be kellett allitanom, hogy az LPT port mely tiiskéire kiildje
a szamitogép a tengelyeknek megfeleld jeleket, illetve a szamitdgép képes legyen
fogadni a CNC gép végallas kapcsoloirol érkezd jeleket. Ezutan az encoderek
felbontasanak megfeleléen be kellett allitani a vezérld programot. Az én orséimnak 5
mm az emelkedése, az encoderek felbontasa 2048, tehat 1 mm tengely elmozdulashoz
409,6 encoder osztas tartozik, ezt az értéket kell beirni a program megfeleld helyére.
Ennek utdna a végallas kapcsolokat ellendriztem manudlisan. A bekapcsolasukra a
program meg kell hogy alljon. Amikor ezekkel végeztem akkor johetett a probaiizem,
eldszor marémotor nélkiil. Ez jol sikertilt, igy az els0 maras a munkateriilet belemarasa
az MDF asztallapba (92.4abra). Ezt két okbdl tettem: ezzel sikba marom az asztallapot

¢s pontosan tudom majd, hogy mekkora munkateriilettel gazdalkodhatom.

92.4abra Az asztallap sikba marasa
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Az alkatrészek rogzitését oldaliranyban egyszeri excenteres szoritokkal oldom meg,
ebbdl kettét kell egymassal szembeforditva az asztalba elkészitett furatokba tenni, az
ellentétes oldalon pedig csapokat kell ugyancsak az asztalba elkészitett furatokba

helyezni. Mivel a szoritok egymassal szembe vannak forditva, nem lehetséges a

fellazulasuk (93.4abra).

93. abra Az alkatrészek rogzitése excenteres szoritokkal

Vezérld programként a bizonyos korlatok kozott ingyenesen hasznalhato Mach2
programot és a Téth Miivek sajat Winmaré CNC mardprogramjat és Creator szerkeszto
programjat is kiprobalhattam (94-96 abra). A Mach2 vezérl6 program egy igen kedvelt
¢s sokoldalu CNC vezérld. Képes képformatumbodl 3D-s G kédot generdlni, igaz hogy
nem tal j6 a végeredmény, mivel ahhoz hogy jO mindségben lehessen 3D marast
produkalni, sziikség lenne egy CAM programra. Ez a Mach2-ben kezdetleges mddon
némileg benne van. A mardpalydknak a leirasat azonban csak G-kdédban tudja
értelmezni, ezt lehet kézi adatbevitellel egyszeriien jegyzettombben begépelgetni, vagy
be kell szereznem egy G-kod generald programot. Osszegezve, a Mach2 vezérlé egy
sokak szamadra olcson elérhetd sokoldalu CNC vezérlé program, de csak azok szdmadra

akik értenek a G-kod programozéshoz.
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94. abra A Mach2 CNC vezérl6 program képernyofeliilete

95. abra A Téth Miivek sajat Creator szerkeszté programjanak képernyofeliilete
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96. abra A Téth Miivek sajat Winmaré CNC vezérld programjanak képernydfeliilete

A Toéth Miivek Winmaré programjat sokkal konnyebb kezelni, nem sziikséges a G-kod
programozas ismerete, hiszen a Creator szerkesztd programban megrajzolt alakzatot
mérethelyesen el tudjuk menteni vagy egyenesen a mardprogramba tudjuk exportalni, és
mar el is lehet kezdeni a maréast. A Winmaréhoz lehet dombor programot is hasznalni,
ezzel fényképrdl lehet dombormiiveket késziteni. A Creator szerkesztd programban
tobb féle szinnel lehet megrajzolni az alakzatokat, és a Winmaroban pedig a szinekhez
kiilonb6z6 mardpalyakat lehet hozzarendelni. Egyszerlien lehet szdveget is rajzolni,
akdrmilyen alakzatra rd lehet illeszteni a Word-ben megtalalhato betiitipusokbodl allo
szoveget, ha sziikséges, €s a bevitt rajz vagy szoveg méretét utdlag is lehet barmikor
valtoztatni. Kiprobaltam mind a két CNC vezérld programot, és a Toth Miivek altali
program egyiittest sokkal hasznosabbnak talaltam. A kovetkezOkben néhany
prébamarast mutatok be, ezeket az emlitett vezérld programokkal végeztem (97-

99.abra)
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97. abra A Mach2 vezérlé programmal végzett 3D foto gravirozas

98. abra A Winmardval mart csigavonal, nagyon jol lehet tesztelni vele a berendezést
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99. abra Creatorral megrajzolt és a Winmarodval kimart szoveg

Az elkésziilt CNC mardgépem miikodé képes, folyamatos lizemelésre is alkalmas,
eddig harom oran at iizemeltettem folyamatosan, nem melegedtek a szervo motorok,
nem tapasztaltam rendellenességet a mitkodésében. Gépem munkatertilete 770x770x100
mm, ami elegendd kisebb faipari tomegcikkek gyartasara, ugy, mint jatékok, trofea
alatétek, ajandéktargyak, stb. Nem feltétlentil csak faiparban lehet gépemet alkalmazni.
A reklamiparban is jol hasznalhatdak az ilyen kis munkateriileti CNC marogépek, vagy
névtablakat is lehet vele késziteni. A kovetkezd részben a mardgép pontossagi mérését

végzem el.
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3.2 Pontossagi mérés

Miutén bedllitottam a vezérld programot ¢és a motorvezérloket, elvégeztem néhany
pontossagi mérést. Els6ként a mechanikat ellendriztem, hogy mekkora a kottyanésa az
orsoknak, mivel gorgdzott golyds orsdkat hasznaltam, golydsanyabol pedig nem az
eléfeszitett valtozatot, ezért varhatd volt, hogy lesz némi holtjaték. Ezt az ellenérzést
100 x 100 mm-es négyzetek mardsaval ellendriztem, 4 mm &atméréji arkold kést

hasznaltam (100.abra).

100. abra 100 x 100 mm-es tesztmarasok

A vezérlé program ebben az esetben Mach 2 volt, mert ebben tudok a legegyszertibben
G-kédban programot irni. A kottyands miatt allitanom kellett a programban a
holtjatékot, ez x és y irdnyban 0,1 mm volt. Ezt kisérletezéssel allitottam be, ugy hogy
kézi mozgatassal oda-vissza Iéptettem 0,1 mm-t az adott tengelyt, és figyeltem mikor
nem mozog a szerkezet csak az orso, ekkor kaptam meg a holtjatékot. Ehhez sziikség
lett volna indikator orara, de ezzel nem rendelkezem. Az, hogy a holtjatékot pontosan
mértem-¢ meg, csak a probamards utan deriilt ki, amikor 0,05 milliméter pontos
tolomérével ellendriztem a végeredményt (101.4bra). A méréskor az x irdnyban 9,95
mm-t, y irdnyban 10,05 mm-t mértem, ezt tobb probamaras utan sikeriilt csak elérnem,

ettdl pontosabbra nem tudtam allitani a berendezést. Ezzel bebizonyosodott, hogy az
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altalam kitlizott pontossdgot tudja a gépem illetve az encoder felbontasat jol allitottam

be.

101. abra A prébamarasok mérése tolomérovel

A masik nagyon fontos ellendrzése a CNC gépeknek a reprodukalhatésag, vagyis hogy

az adott marasi feladatott tobbszor is pontosan végre tudja-e hajtani a berendezés. Ezt

egy egyszerli G-kodban megirt programmal ellendriztem (102.4bra), a marast pedig

egy 8 mm atmérdji furdhegybdl esztergaldssal kialakitott

szerszammal végeztem (103.4bra)

n09 g90

nl0 x0 y0 z5
n20 y230 x 20
n30 g01 z0
n40 g01 x210
n50 g01 z5
n60 g01 x0 y0
n70 g01 x230 y20
n80 g01 z0
n90 g01 y210
nl100 gO01 z5
nl10 x0 y0

102.4bra A megirt egyszerii

G-kod program

103. abra A furéhegybdl készitett , karctii”

tithegyes

karcolo
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Ezt a programot husszor lemasoltam, és lefutattam a mardégépemen. A nullpontot és az
elétolasi sebességet manudlisan allitottam be a program futtatdsa eldtt. A program a
nullpontbdl indul, végez egy marast az x iranyban 190 mm hosszan, visszajon a
nullpontba, majd végez egy marast y irdnyban szintén 190 mm hosszan. A mart palyak
nem keresztezik egymast, egy 230 x 230 mm-es négyzet két oldalat képezik, tigy, hogy
a sarkokon nem érnek Ossze (103. abra). Marasi miivelet csak a négyzet két oldalanal

van, fliggéleges iranyban 0,5 mm mélyen.

103. 4bra A tesztmaras képernyéfeliilete a mar6palyaval

104.abra A hisszor megismételt maropalya két végpontja

A maras rendben ment, minden maropalya pontosan az el6zébe esett, tehat a nagyszamu

ismétlések hatasara sem valtozik meg a mardpalya tvonala, tartja a méretet (104.abra).
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A kovetkezOkben a korinterpolacids képességét teszteltem a gépemnek, azt, hogy a
koriv kezdd és végpontja talalkozik-e. Ehhez is egy egyszerti G-kod programot irtam
(105 - 107. abra), szerszamként pedig az el6z0 marasnal hasznalt hegyes szerszamot és
egy 4 mm atmérdjli arkold kést hasznaltam, a marasi mélység itt is 0,5 mm volt, a kor
kozépatmérdje pedig 100 mm. Ennél a mardsi miveletnél ki kellett kapcsolni a
kottyanas miatti szabalyzast, mert az irdnyvaltaskor ugras keletkezett a maropalyaban.

Erdekes modon azonban a kdér atmérdje viszont pontos lett.

nl0 g91 g53

n20 g01 x0 y0 z5

n21 g01 z-5.5

n30 g02 x100 r50

n40 g02 x-100 r50
n50

105. 4bra Kor marasahoz irt program

106.abra Kor marasa ,,kactiivel”
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107.abra Kor marasa 4 mm atmérdji arkolé marokéssel

A kor kezd6 és végpontja tokéletesen egybe esett, nincs eltérés, ugras a maropalyaban.
CNC gépem sebességét a tobbszori probamarasok soran teszteltem, az encoder
felbontdsabol addéddoan a maximalis eldtoldsi sebesség 61 mm/sec lehet. Ennél a
sebességnél azonban a vezérld letiltotta a tovabbi feladat végrehajtast, aminek oka
valészinli a tal nagy sebességbdl adddd kovetésvesztés (az encoder hurokbodl valo
kiesése), vagy az irdnyvaltasok kovetkeztében fellépd thlaram felvétel. A vezérld
maximalisan 20 A aramfelvételt engedélyez a szervomotorok részére. Tobbszori
kisérletezés utan 40 mm/sec (2,4 m/min) sebességnél hibatlanul miikodott a gép, nem

tiltott le a vezérlo.
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3.3 mUszakli paraméterek

A kovetkezOkben CNC mardgépem miszaki paramétereit ismertetem:

Elmozdulas X iranyban 770 mm
Elmozdulas Y iranyban 770 mm
Elmozdulas Z iranyban 100 mm
Asztal méret X iranyban 1140 mm
Asztalméret Y iranyban 884 mm
Mardszerszam max. atmérdoje 25 mm

Maromotor fordulatszam

27 000 1/min

Orso fordulat min. 12 1/min
Orso fordulat max. 480 1/min
Netto suly 80 kg
Elektromos csatlakozas 230V16 A
Maro6 motor teljesitmény 600 W
Orso tipus Golydsorso
Féorso vezérlés nincs

Maroszerszam csatlakozas

Felhasitott kupos hiively

Elétolasi sebesség max.

2,4 m/min

Elétolasi sebesség min.

60 mm/min
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Osszefoglalas

Szakdolgozatom elsé részében attekintettem a CNC technika fejlédését, a lyukkartyas
sz0voszektdl a négy szabadsagfoki CNC marogépig. Ehhez a fejlodéshez nagyban
hozzajarult a szamitastechnika fejlédése. Ezt kovette a kisméreti CNC maro és
esztergagépek fejlodése. Kutatasaim soran elsOsorban oktatdsi céllal készitettek CNC
mar6 ¢és eszterga gépeket, ebben az Emco cég jar az ¢len. Ma mar nem ritkdk a négy
szabadsagfokt kis megmunkalé koézpontok, amik mar minden igényt ki tudnak
elégiteni. Ezeket elsésorban a reklamipar, az ékszerészek, kulcsmasolok hasznaljak.

Az elsd rész befejezéséiil szantam egy tobb évtizedes vallalkozas bemutatisat. Ez a
vallalkozas tobb mint 25 éve gyart CNC mar6 és gravirozd gépeket, a fejlodésiikon
keresztiil jol lehet érzékeltetni ennek a technikénak a hazai fejlodését.

Kovetkez6 részben sajat CNC mardgépemet terveztem meg. A tervezést megeldzte az
alkatrészek méretezése a varhato terhelések alapjan. A tervezést tett kdovette,
megépitettem a gépemet, az épités egyes munkafazisait fényképeken mutattam be.
Végezetiil a megépitett gépet lizembe helyeztem, ¢€s teszteltem a mukodését, ami a
varakozasaimnak megfelelden alakult

Mindent Osszevetve szép feladat volt 1étrehozni egy olyan berendezést, amivel a mai
kornak megfelelé6 modon lehet dolgozni. Itt azonban nem ér véget az alkotds utani
vagyam, hiszen mar most azon gondolkodom, hogy a kovetkezd nagyobb
munkateriileti gépemet miként fogom megépiteni, felhaszndlva az itt szerzett

tapasztalatokat.
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Melléklet
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Alkatrészlista

TETEL DB AZONOSITO LEIRAS
1 4 40x40x2 zartszelvény lab

2 1 80x40x2 zartszelvény fels6 0sszekotd
3 4 40x40x2 zartszelvény also dsszekotd
4 10 40x40 zartszevény also és fels6 hosszl 6sszek6td
5 1 fels6 Osszekotd

10 22 M10 bels6kulcsnyildst csavar

11 2 Y linedris vezeték

12 1 Y gerenda

13 2 60 x 20x2 zartszelvény Y lin vez tartd
14 2 Y linearis vezeték

15 4 Y linkocsi

16 2 z linearis vezeték

17 2 z linearis vezeték

18 1 mardmotor tartd

20 1 z gerenda feloli alatét

21 4 borda

22 2 oldals6 konzol

23 4 X linedris kocsi

24 2 z tengely tetd alj

25 1 alsd 0sszekotd aluminium lap

26 1 Y linedris kocsitartd

27 2 golyos anya

28 2 golyos anya tart6 lapos alu

29 2 golydsorso

31 3 szervo motor

32 3 motortartd csapagyhaz also

33 3 motortartd csapgyhaz felsé

35 2 Y csapagy?2

36 1 maroémotor

37 1 maroétartd konzol

38 1 konzol 0sszehuz6 csavar

39 1 maro asztallap

40 2 oldals6 védéburkolat

41 4 sarokvédo
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