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Kivonat

A modszeres géptervezés és a moduldris tervezés nagy multra tekint vissza a szerszamgépek tervezésénél is.
A megoldasi lehetoségek létrehozasanak egyik fontos eleme a tervezendd berendezés megfeleléen absztrakt
leirdsa, amely a szerszdmgépek esetén lehetnek strukturdlis felépitési, funkciondlis és egyéb leirasok. A
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomadnyi Egyetemen kordbban kidolgozasra kerllt egy modszer a 3
linearis tengellyel rendelkezé marogépek strukturalis leirdsara és parametrikus modellezésére. Ez a cikk
ezen médszer forgo tengelyt is tartalmazé mardgépek felépitésének a leirdsdra torténd kiterjesztését ismerteti
példakkal szemléltetve. Az ismertetésre keriilé leiré paraméterek alapjat képezhetik a késébbiekben 5-
tengelyes mardgépek, megmunkald kdzpontok vagy akar linearis és forgo tengelyeket tartalmazé célgépek
tervezését tamogatdé CAD/CAE alkalmazdsok fejlesztésének, de megfelelé komponenskonyvtdrak alkalmazdsa
esetén az Ipard.0 kiilonbozé teriiletein fontos szerepet betolts digitalis ikrek létrehozasanak is.

Kulcsszavak: Szerszamgépek, mardgépek, megmunkaldkézpontok, strukturalis felépitési leiras, modularis
tervezés

Abstract

In the design of machine tools, systematic machine design and modular design have a long history. In
systematic design procedures, one of the important elements for creating solution options is a properly
abstract description of the equipment or product to be designed, which in the case of machine tools can be
structural, functional and other descriptions. At the Budapest University of Technology and Economics, a
method for describing the structural layout and parametric structural modelling of milling machines with 3
linear axes was developed. The paper describes the extension of this method to the description of the
structural layout of milling machines with rotating axis, illustrated with examples. The descriptive
parameters presented in the paper can form the basis for the development of CAD/CAE tools and
applications supporting the design of 5-axis milling machines, machining centres, or even special purpose
machines containing linear and rotary axes; moreover, if appropriate component libraries are available,
they can also be used to create digital twins that play an important role in various areas of Industry 4.0.

1. BEVEZETES

A modszeres géptervezésnek régota egyik fontos modszere a moduldris vagy épit6szekrény elv alapjan
torténd tervezés. A mai felgyorsult vilagunkban ez a tervezési modszer egyre nagyobb hangsulyt kap, amikor
rovid fejlesztési hataridék mellett, egyre tobb maodositast, termékvaltozatot kell Iétrehozni minél kisebb
koltségek mellett, a novekvo tigyféligényeket kielégitve. Nincs ez masképpen a szerszamgépek tervezése,
fejlesztése soran sem (1. abra) [1]. A szerszamgépek fejlesztése soran is fontos, hogy a végsé megoldast
minél tobb megoldasi valtozat megvizsgalasaval valasszuk ki, lehetéleg a vevéi igényeknek legjobban
megfelelve. A termékvaltozatok modszeres létrehozasa ezt jol szolgalja, amihez nélkildzhetetlen a termék,
esetlinkben a szerszamgép kiilonboz6 szempontok (funkcionalis, strukturalis, mechanikai, iranyitastechnikai)
szerinti leirdsa. A cikk az 5-tengelyes mardgépek strukturdlis leirdsanak egy lehetséges modszerét ismerteti.
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1. &bra Megmunkalo kozpont felépitési valtozatok létrehozdsa épitdszekrény elv alapjan [1]

2. MAROGEPEK STRUKTURALIS FELEPITESE

Bar a forgacsold szerszdmgepek, igy a marogépek felépitése is mar viszonylag régen kialakult, de
mindig van, egy-egy akar uttorének szamité Uj felépitési valtozat, ami a hagyomanyos felépitésii
szerszdmgépek valamilyen korlatjanak az &tlépését célozza meg. A marogépek felépitését kiilonb6zo
szempontok szerint csoportosithatjuk. A felépitési strukturakat kinematikai szempontbol harom f6 csoportba
sorolhatjuk: (1) vannak az ugynevezett hagyomanyos, soros kinematikai felépitésti marogépek ( 2./a abra);
(2) az 1990-es évek kozepén megjelend parhuzamos kinematikai felépitésii mardgépek ( 2./b abra); (3) és a
vegyes vagy hibrid kinematikai felépitésti marogépek ( 2./c &bra). A cikk a kiilonb6z6 szerszamgépek egy
szlikebb csoportjanak, a hagyomanyos soros kinematikai felépitésii marogépeknek a strukturélis felépitésével
és leirasaval foglalkozik a kovetkez6 fejezetekben.
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2. abra Kiilonbozd kinematikai felépitésii marogépek

A hagyomanyos, soros kinematikai felépitésii mardgépek felépitése elég jol ismert és legtdbbszor jol
bevalt felépitési valtozatokat alkalmaznak a fejlesztok. Jellemzé felépitési valtozat az alld asztalos kialakitas
nagyméretli munkadarabokhoz (3.4bra/a), a kisebb méretli munkadarabok esetén a koordinata asztalos
kialakitads (3.4bra/b), valamint lényeges, hogy vizszintes (3.4bra/b) vagy fiiggbleges (3.abra/a) fOorséd
elrendezésii is lehet a mardgép.

Egy-egy Uj, szokatlan kialakitas viszonylag ritkan lat napvilagot. Az tjdonsagokat a piaci szereplok
mindig nagy érdeklédéssel, ugyanakkor elszor visszafogott gyakorlati alkalmazassal fogadjak. Ennek oka
érthetd, mert egy jo dontés jelentOs piaci elényokkel is jarhat, viszont a szerszamgépek magas ara miatt egy
elhamarkodott, rossz beruhazasi dontés esetén sulyos terheket eredmeényezhet.
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a) b)
3. 4bra All6 asztalos és koordinata asztalos megmunkald kdzpont felépitési valtozatok

A mardgépek felépitését, miszaki jellemzobit és ennél fogva felhasznalhatosagukat Iényegesen
meghatarozza a f6bb szerkezeti elemek, mint a gépvaz, allvany és szanok (egyuttesen nagyontvények),
geometriai Kialakitasa és elrendezése, a linearis és korvezetékek, a hajtasok fajtai és beépitésik, a mar6gép
asztalanak és foorsojanak elhelyezése és irdnya. Ha a mar6gépb6l megmunkalod kozpontot szeretnénk épiteni,
akkor a szerszamcseréld, forgacskihordo, munkadarab cseréld rendszerek is fontos részrendszerek, amelyek
meghataroz6 szerepet toltenek be a mardgép felépitésénél.

3. MAROGEPEK STRUKTURALIS FELEPITESENEK LEIRASI MODJAI

A kiilonbozo felépitésti forgacsold szerszamgépek rendszerezésével, felépitési valtozatok leirasaval,
jellemzésével  tobb  hazai és  kalféldi  szakirodalom  és  publikdci6  is  foglalkozik
[11.[31.[4].[50.[61.[7].[8].[9].[10]. Magyarorszégon széles koérben harom  leir6 modszer ismert a
szerszamgépek strukturalis felépitésének leirasara [3],[5],[6],[9],[10],[11], amelyeket a [11] publikacio6
mozgdsmegosztas és rendiiség szintjén torténd leirdsként [8], [9], a szomszéd elven alapuld leirdskeént [3],
[4], [5], [6] és gréffal segitett leirasként [10] ismertet. Nemzetkozi szakirodalmak kozil a [2] szakirodalom
tobb gyakorlatban is hasznalt és példakkal alatamasztott, nem csak strukturalis leirasmddokat is tartalmaz.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gyartastudomany és -technologia Tanszékén
altal kidolgozott 3 linearis tengelyt tartalmazé mardgépek felépitését leir6 modszer a nagyodntvényeket
(féorsbhaz/-szén, gépasztal, koztes szan és gépvaz), mint a struktlra tagjait, a tagokat 6sszekapcsold
vezetékeket, a marogép foorsojat és asztalat veszi figyelembe. Az egyes szanok kiilonb6z6 egymasra
épiilése, vezetékek kiilonbozo elrendezése és beépitése, valamint a féorsd €s a szerszamgeép asztal allasa
alapjan nagy szdmossagu véltozatot kulonboztethetiink meg. Ezek kozott vannak gyakran alkalmazott
felépitések és egyedi kilonleges kialakitasok is. Ez a cikk ennek a leird és modellezé modszernek forgo
tengelyt is tartalmazé 4- és 5-tengelyes mardgép felépitési struktarak leirasara torténd kibovitését ismerteti.

3.1. 3-tengelyes marogépek strukturalis leirasa

Hagyomanyos soros kinematikai felépitésii szerszamgépek esetén a szerszamgép egyes szanjai a
gépvazra és egymasra éplilve egy soros kinematikai lancként alkotjak a szerszamgép felépitését. A tagok
kozil egy szerkezeti elem, az gynevezett gépvaz all (rogzitett a foldhdz), amely a soros kinematikai lanchan
kiilonb6z6 helyen lehet. A nyitott soros kinematikai I&nc egyik végén a munkadarab, a masik végén a
szerszam talalhato, amelyek kozott szikséges a relativ elmozdulast létrehozni, Ezt az elmozdulast a
vezetékekkel 0sszekapcsolt, egy szabadsagfoku elemi mozgast végz6 tagok egyiittes mozgésa valdsitja meg.
Harom lineéris tengelyt tartalmaz6 mardgépek esetén a kinematikai lanc 4 tagbdl épul fel, amelyeket egy-egy
linearis vezetékpar kapcsol 0ssze. A négy tag a szerszamot hordozé féorsoszan (F), a féorso szant hordozé
szomszédja (FS), a munkadarabot hordozé asztal (A) és az asztalt hordozd szomszédja (AS). Ezeket
6sszekapcsolo lineéris vezetékek a féorsoszan vezetéke (FV), az asztalszan vezetéke (AV) és a kettd kozotti
koztes vezeték (KV), ahogyan a 4.4bra is szemlélteti. A kidolgozott leird rendszer a 3-tengelyes marogépek
ezen strukturalis felépitésének leirasara 10 hely- és iranyparamétert hasznal, melyek a kovetkezok [3],[4]:
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Helyparaméterek: Irdny paraméterek:
- all6 tag helye (all) - f6orso irany (foir)
- fliggbleges vezeték helye (fugg) - asztalsik normalis irdnya (anor)
- florsovezeték rovid tagjanak a helye (fvrov) - fOorso vezeték sikjanak iranya (fvnor)
- kozépso vezeték rovid tagjanak a helye (kvrov) - kozépso vezeték sikjanak iranya (kvnor)

- asztal vezeték rovid tagjanak a helye (avrov) - asztal vezeték sikjanak iranya (avnor)

Ezeket a leird paramétereket és azok egy sematikus abrazolasat szemlélteti a kovetkez6 abra (4.4bra)
egy elméleti felépitési valtozathoz kapcsol6dodan.

Joir =+ ia
N anor =+ if
Fv
if \ frnor =+ ik
s QOO
] avnor =+ if FV 7 KV AV

all = N o~ O
L) (A5 <3
fugg =FV N | @ A1) % A
+ I,
fvrov=F
kvrov =AS
avrov = A

4. abra 3-tengelyes mardgépek strukturdlis felépitését leiré paraméterek szemléltetése

A hely- és iranyparaméterekhez Kifejlesztésre kerilt egy épitéelem konyvtar és egy szintetizalo
eljaras, amelyek segitségével az absztrakt és latvanyos szemléltetés mellett a felépitések 3D modelljei is
elballithatok (5. abra). Az elméletileg létrehozhatd tobb szézezer felépitési valtozat kozil bizonyos
elvarésoknak (pl.: irdnyparaméterek, szimmetrikus kialakitas, nem billen6 kialakitas) megfelelé valtozatok
kivalasztasahoz kiilonboz6 sziirési feltételek is kidolgozésra keriltek. Kiilonb6z6 sziirési feltételek alapjan
eldallitott modelleket szemléltet a kovetkezo abra (5. &bra).

5. abra Néhany kinematikai felépitésii marégép szemlélteté 3D modellje [6]
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3.2. Forgdtengelyt is tartalmazo 5-tengelyes marogépek strukturalis leirasa

Az 5-tengelyes, két forgétengelyt is tartalmazd mardgép struktirdknak a 3-tengelyes mardgépek
felépitésétdl vald eltérései miatt ki kell egésziteni a strukturélis felépités leirasat. A kinematikai lanc 5-
tengelyes mardgépek esetén 2 taggal boviil (4-tengelyes esetben eggyel), amik az egyenesvonali mozgast
végz6 tagok mellett a forgd/elforduld mozgast végzik, valamint ezeknél a tagoknal az eddigi linearis
vezetékek mellett két forgd (4-tengelyes mardgép esetén egy forgd) korvezetéket is be kell épiteni. Ennek
megfellel6en a leirast és jelképi jelolést két tovabbi taggal (FK — Féorso fel6li Koztes tag, AK — Asztal fel6li
Koztes tag) és két-két irany- (rotlir és rot2ir) és helyparaméterrel (rotl és rot2) kell bdviteni (6. abra).

foir=+ia
+ Fv anor =+ if
FS_ / fonor =+ ik
if l/\ ~ | kvnor =+ ia
/ \ F N\ avnor =+ if
- \ > rotlir =+ ik
X

S @7‘@ | .z @\ .1’@
- R1 Fv 777 KV
A ia M
g ~AS fugg=FV
\\,, +

— fvrov =FS + xS
. =
Ca o e QRO @HESO
KV AV rotl=FS
rot2=AS

6. bra 5-tengelyes marogépek strukturdlis felépitését leird paraméterek szemléltetése

Az (j iranyparaméterek az egyes forgd tengelyek forgastengelyének az iranyat adjak meg. Mivel
ezeknek a forgastengelyeknek az irdnya alaphelyzetben valamelyik linearis vezeték iranyéaval parhuzamos
vagy merbleges, igy a linearis vezetékek iranyparamétereinél alkalmazott értékeket vehetik fel. A forgd
tengelyek esetén a helyparaméterek azt adjak meg, hogy melyik tagra vannak felszerelve, melyik taghoz
képest végzik az elfordulast, igy az eddigi helyparamétereknél hasznalt értéket vehetik fel ezek is.

Az eddig hasznélt 3D CAD komponens konyvtéarat kiegészitve a forgétengelyek modellezéséhez
szlikséges elemekkel, a kiilonb6z6 strukturalis felépitésii 5-tengelyes marogépek modelljei is el6allithatok. A
7. dbra egy altalanosan hasznalt forgd-billend asztalos 5-tengelyes mar6gép vazat és annak 3D CAD
modelljét szemlélteti a kibdvitett elemkonyvtar elemeit felhasznalva, valamint a felépitési struktara
szimbolikus leirasat.

Q1E7/ONORO$O

7. abra Forgl-billend asztalos 5-tengelyes mardgép [13] felépitése és szimbolikus leirasa

A kovetkez6 abra (8. &bra) a tovabbfejlesztett leirds alkalmazasat szemlélteti néhany felépitési valtozat
esetén a 3D CAD modell alatt a leir6 paraméterek sematikus abrézolasaval.
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8. dbra Kiilonbozd felépitésii 5-tengelyes mardgépek és sematikus leirdsuk

4. OSSZEGZES

A 3-tengelyes marogépek strukturdlis leirasanak és szintézises eljarassal torténd parametrikus 3D-S
CAD modelljeik eldallitasanak az 5-tengelyes marogépekre torténd kiterjesztése az egyre jobban terjedd 5-
tengelyes megmunkald kdzpontok fejlesztésén tal az ipar szamos teriiletén egyre jobban megjelend rugalmas
gyartast biztosito elektromechanikus aktuatorokbdl (linearis egységek és forgd tengelyek) épitett célgépek
esetén még jelentdsebbnek igérkezik. A moddszer tovabbi bévitéssel akér tobb kinematikai lancot is
tartalmazo célgépek esetén is hasznalhaté lehet. Elektromechanikus aktudtorokat tartalmazé megfeleld
komponens konyvtarakat fejlesztve [12] akar a célgépek digitéalis ikermodelljeit Iétrehoz6 alkalmazasok
fejlesztésénél is nagy gyakorlati hasznalhat6saga varhat6 a bemutatott leiré médszernek.
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