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Abstract

The requirement of the Fourth Industrial Revolution is maximum universality in mechanical engineering. This
universality extends to the creation of machine tools for implementing manufacturing processes. The purpose
of the study provided in this article is to identify a set of requirements that will serve as the foundation for
designing a machine tool family with a modular structure that can apply multiple manufacturing technologies.
The set of requirements includes investigating the modular structure, identifying applicable technologies,
assembling constraints necessary for the development of the user interface and associated parametric design
model, and establishing requirements related to the development of a virtual commissioning strategy.
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Kivonat

A negyedik ipari forradalom egyik alapkévetelménye a leheté legnagyobb univerzalitas elérése a gépipar
teriiletén. Ez az univerzalitas kiterjed a gyartasi folyamatokat megvalosito szerszamgépek fejlesztésére is. A
cikkben szerepld kutatds célja felallitani azt a kovetelményrendszert, amely alapként szolgal egy modularis
felépitéssel biro és parhuzamosan akar tobb technologiat — langvagast, plazmavagast, lézervagast, mardst -
is alkalmazo CNC szerszamgépcsalad kifejlesztéséhez. A kévetelményrendszer része a modularis felépités
vizsgdlata, az alkalmazhato technologiik meghatarozdsa, a felhasznadloi feliilet és a hozza kapcsolodo
parametrikus konstrukcios modell kifejlesztéséhez sziikséges korlatok dsszedllitasa. Nem a szerszamgéphez
kozvetleniil kothetd, mégis miiszaki fejlesztésiink szerves része egy digitalis iker alapu virtudlis
lizembehelyezési stratégia kidolgozasa, amelynek segitségével virtualis térben tesztelhetd le a vevd dltal
osszedllitott szerszamgép valtozat hatékonysaga a megrendeld daltal meghatarozott kovetelmények alapjan.

Kulcsszavak: CNC szerszamgép, kdvetelményrendszer, ipar 4.0, modularis felépités

1. BEVEZETES

A gépipari gyartastechnoldgia teriiletén a negyedik ipari forradalom egyik fontos kovetelménye a egyedi
vevOi igények kielégitése, sorozatgyartasi technologiai kdrnyezetben. Ez azt jelenti, hogy sorozatgyartasi
tulajdonsagokkal rendelkezé termékeldallitas soran is az egyedi vevoi igényekre specializalva kell az egyes
termékeket eldallitani.

A cikkben szerepl0 fejlesztés 2025. februdr 1-jén kezdddott. A kutatas célja egy modularisan felépitéssel
bird szerszamgépcsalad fejlesztése, amelynek méreteit az egyedi vevoi igények szabjak meg, tovabba szintén
a vevOé hatarozza meg, hogy az adott szerszamgéppel lézervagasi, plazamvagasi, langvagasi, marasi
folyamatokat, vagy éppen ezek kombinacidit lehessen megvaldsitani.

A cikk bemutatja a fejlesztéshez sziikséges kovetelményrendszer kidolgozasanak folyamatat. A
kovetelményrendszer alapjan a kozeljovoben kifejlesztésre keriilhet egy olyan parametrikus konstrukcids
tervrendszer, amelynek segitségével egy internetes alapokon nyugvo kivalasztasi feliilet hozhato 1étre, mely
feliileten a felhasznal6 az egyedi igényei alapjan lesz képes Osszeallitani a megvasarolni kivant szerszamgépet.
A cikket iro szerzé jelen kétéves kutatasfejlesztési palyazatnak a szakmai vezetGje, igy a szerzé iranyaba
megfogalmazott alapvetd kdvetelmény a teljes fejlesztési folyamat feliigyelete is.
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2. SZAKIRODALMI ELEMZES A KOVETELMENYRENDSZER
FELALLITASA ERDEKEBEN

A moduléris felépitésti szerszamgépek fejlesztésének igénye évek ota Osztonzi a mérnokdket az 1j
technologiak kidolgozasara. Peukert és tarsai [1] szerszamgép modelleket és szerszamgép szerkezeteket
vizsgaltak annak érdekében, hogy osztalyozni tudjak az egyes megoldasok esetén a modularitasi lehetéségeket.
Véleményiik szerint a modularis felépités a fenntarthatésagot novelheti a teriileten. Abdulai és tarsai 200
publikaciot elemeztek a moduléris felépitéssel bird berendezések épitdipari alkalmazhatosagaval kapcsolatban.
Azt a kovetkeztetést vontak le a kutatok, hogy az épitdipari teriileteken jelentds az elmaradas a modularis
felépitésii berendezések épitése teriiletén. Yevu és tarsai [3] a moduldris felépitésti gépek fejlesztésénél a
mesterséges intelligencia alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaltak. Kutatasi eredményeik azt igazoltak, hogy a
mesterséges intelligencia hatékonyabba teszi a modularis rendszerek kifejlesztéseit a termelékenység és a
munkavédelem, iizembiztonsag teriiletén. Egelmeers ¢és tarsai [4] mechatronikai rendszerek fejlesztéséhez
dolgozott ki modularis fejlesztési koncepciot. A modularis fejlesztési potenciallal a jovében hatékonyabban és
gyorsabban lesznek képesek a mérnokok a kiilonbdzo gépeket és technologiakat kifejleszteni.

A digitalis gyartastudomany jelent6s kdvetelménye az univerzalis szerszamgépek alkalmazasa. Bidar és
tarsai [5] univerzalis szerszamgépen hajtottak végre kisérleteket. A megmunkald géppel marasi és additiv
gyartasi miiveletek is elvégezhetdek voltak. A kutatdsaik sordn vizsgaltdk az additiv gyartas soran l1étrejovo
geometriak marasi folyamattal torténé modositasanak lehetdségeit és a marasi folyamat hatasait a geometriara.
Yamazaki [6] részletesen elemezte a tobbcélu (Multi-tasking) szerszamgépek elterjedésének varhatod hatasat.
Kutatasi eredményei alapjan azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy ezen 11j tipusu szerszamgépekkel pontosabb,
gyorsabb gyartast lehet megvalositani, melynek eredményeképpen varhatdéan kisebb munkaerdigény fog
jelentkezni a gyartd iparban. Komatsu és tarsai [7] kiilonb6zé megmunkalasi folyamatokat elemeztek annak
érdekében, hogy egy automatizalt kivalasztasi algoritmust fejlesszenek ki az univerzalis szerszamgépek
terliletén. A kivalasztasi mechanizmus a gyartando alkatrészek alapjan emberi beavatkozas nélkiil képes
meghatarozni a sziikséges szerszamgépkonfiguraciot.

Az irodalmi elemzésbdl levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy jelenleg is jelentds igény mutatkozik a
modularis felépitéssel bird szerszamgépek fejlesztésére és az univerzalis megmunkald gépek kialakitasara
egyarant.

3. KIINDULASI ALLAPOTOT MEGTESTETITO PROTOTIPUS
ELEMZESE

Kutatdsomat elészor a fejlesztési koncepcio alapgépeként (1. abra) értelmezheté CNC mardgép
elemzésével kezdtem. Az elemzés kiterjedt a felépitésre, a mechanikai tulajdonsadgokra, a szerszamgép
asztalanak statikai rendszerére, a mozgastartomanyokra és az alkalmazott gépelemekre.

1. abra. Kiinduldsi allapotként értelmezhetd prototipus szerszamgeép
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Az alapgép vizsgalati folyamata soran azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a berendezés jelenlegi
statikai rendszere nem teszi lehetévé a modularitas iranyaba vald elmozdulast, igy ujra kell tervezni az
szerszamgeép asztaldhoz kotheté mechanikai modellt. Ezen megallapitasomat jelen kutatassal parhuzamosan
dolgozo kollégak mechanikai szamitasokkal és végeselemes szimulaciokkal is megerdsitették.

A megmunkald egységhez kothet6 szerkezetek viszont alkalmasak egy univerzalis berendezéshez. A
mozgasrendszerek elemzése alapjan elmondhatd, hogy az alapgép konstrukcioja alkalmas akar két
technologianak a szerszamgépen valo elhelyezésére.

Az elemzések alapjan levontam azt a kdvetkeztetést, hogy az alapgép fejlesztésének eredményeképpen
hatékony univerzalis szerszamgépcsaladot lehet kifejleszteni.

4. KOVETELMENYRENDSZER KIDOLGOZASA

Annak érdekében, hogy a negyedik ipari forradalom igényeit kielégitsiikk a fejlesztésiinkkel, egy
részletes kovetelményrendszert kellett kidolgozni a fejlesztéshez. A kidolgozas eredményeképpen
rendelkezésre allhat az a keretrendszer, amelynek alapjan a fejlesztési folyamat végén gazdasagos és hatékony
szerszamgépcsaladot lehet gyartani, az egyedi vevoi igények alapjan.

4.1. Modularis felépités

A szerszamgépcsalad fejlesztése soran olyan asztalt kell tervezni, amely kiilonb6z6 méreti modulokbol
all 6ssze. A modulok tervezése soran figyelembe kell venni a gépipari gyartasban eléforduld altalanos
alkatrészmétereket, illetve a méretkorlatokat. A modulok esetében a mechanikai stabilitas is fontos szempont,
ugyanis csak abban az esetben lesz hatékony az univerzalis felépités, ha a modulok egymashoz illeszkedése
soran nem ndvekszik meg jelentdsen a rezgéshajlam és megmarad a kivalé merevség. A modulok egymashoz
torténd gyors és pontos illeszthetdsége is fontos kovetelmény. A szerszamgeépek szallitdsa soran generalodo
platoméret korlatot is figyelembe kell venni akkor, amikor a modulok és a modulokbol 6sszeallithatd
szerszamgépmeéreteket meghatarozzuk.

Az elemzési munka soran azt a kovetkeztetést vontam le, hogy kiemelten komplex feladatként fog
generalodni a jovoben az egyes modulok 0sszeépitése soran az egyes modulok magassaganak szintre hozasa.
Akéarmennyire is pontos egy modulgyartas, biztos hogy néhany tized milliméteres magassagkiilonbségek
lesznek az egyes modulok kozott, amely komoly problémat wvetit elre, hiszen egy hatékony
magassagkompenzacios megoldas nélkiil lehetetlenné véalna a modulok felsé részébdl kialakult asztalon
dolgozni. Fontos kovetelmény tehat a témaban a magassagkompenzacidé megoldasa.

4.2. Alkalmazhato technologiak

A modularis felépitésen tll igényként jelentkezik, hogy a vevd a szerszamgép méretén tul valasztani
tudjon a szerszamgép altal alkalmazhatd alakitasi technologiak koziil is. Az univerzalitas ilyen mértéki
fejlesztése abszolut ujdonsagnak szamit a teriileten. A fejlesztési folyamat eredményeképpen a szerszamgép
testhez a megrendeld valasztani tud 1ézervagasi, plazmavagasi, langvagasi, vagy marasi technologiat. Célunk
olyan szerszamgép konstrukciot fejleszteni, amelynél akar két technoldgia is felszerelhetd lesz az asztal folé.
A két technologia két kiilon portalon keriil elhelyezésre, igy egymastdl fliggetleniil is mozoghatnak az egyes
portalok. Az elemz6 munkam eredményeképpen egy fontos korlatra is fény deriilt. Amennyiben a megrendeld
marasi technologiat kér a szerszamgép testhez, azt kizarolag egyediili technologiaként kérheti. Ennek oka,
hogy az asztalfelépités teljesen mas kell legyen marasi, valamint a kiilonbdz6 vagasi technologiaknal. A
technologiakkal kapcsolatos egy gépen beliili univerzalitast tehat kizardlag a lézervagasi, langvagasi és
plazmavagasi technologidknal lehetséges megvalositani.

4.3. Felhasznaloi feliilet és parametrikus konstrukcios modell

Akkor lesz igazan hatékony a fejlesztés, ha a vevd Onmaga allithatja Ossze a vasarolni kivant
gépkonstrukeiot. Ehhez sziikséges késziteni egy olyan felhasznaloi feliiletet, ahol a megrendeld a gyarto cég
beavatkozasa nélkiil is képes Osszeallitani azt a konstrukcids valtozatot, amelyre neki sziiksége lesz. A
valasztds természetesen a munkatér méretére és az alkalmazandd technologiara, vagy technologidkra is
kiterjed. A kivalasztasi algoritmust tartalmazo felhasznaloi feliilethez egy olyan parametrikus konstrukcios
modellt sziikséges illeszteni, amely a dedikalt vevoi igény alapjan megalkotott szerszamgép konstrukcids

crer

leegyszerisiti a tervezési idGtartomanyt, tovabba a konstrukcios tervezési koltségek is jelentds mértékben
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lecsokkennek. A felhasznaloi feliilethez egy részletes és folyamatosan bovithetd, atalakithato adatbazist is 1étre
kell hozni. Az adatbazisbol részint maga a megrendeld, részint pedig a kornyezet alapjan a felhasznaldi
feliilethez tartozo kivalaszto algoritmus fogja a szerszamgép egyes részegységeit kivalasztani. Az adatbazisban
szlikséges létrehozni az alabbi informacios kdzpontokat:

- hajtasok

- szerszamgép hid
- goly6sorso

- burkolati tipusok
- asztalok

- kapcsolok

- szenzorok

4.4. Virtualis iizembehelyezési stratégia

A virtualis lizembehelyezési stratégia kidolgozasa soran azt a célt fogalmaztuk meg, hogy a vevd a
digitalis térben tesztelhesse le valasztott konstrukcidjanak varhatd hatékonysagat. A teszteléshez sziikséges
ismerni a megrendeld altal gyartandé alkatrészek fobb méreteit és tulajdonsagait, illetve a megmunkalas egyéb
kornyezeteit. Egy virtualis tesztelési lehetdséggel a vevo rajohet arra, hogy mas felépitéssel és méretekkel
rendelkez0 szerszamgépre lesz sziiksége és modosithatja megrendelését.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy kutatasi folyamat elsé szakasza ismerhet6 meg, ahol a kutatasok f6 célja egy olyan
szerszamgépcsalad kifejlesztése, amely a vevoi igényekre szabva, modularis felépitésével valtoztathatod
munkatérrel, illetve valaszthat6é anyaglevalasztasi technologiaval rendelkezik majd. A kutatas soran a Pannon
Egyetem Géptan Intézeti Tanszék kollégai parhuzamosan fejlesztik a szerszamgépcsaladhoz tartozo egyes
konstrukcios elemeket, épitik ki a felhasznaloi feliiletet, dolgozzak ki a virtualis lizembehelyezési stratégia
hatterét annak érdekében, hogy a palyazati id6tartomany végére egy hazai és nemzetkdzi viszonylatban is
piacképes konstrukciot hozzanak 1étre.
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