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Abstract

For manufacturers, the ability to respond efficiently to rapidly changing market demands is connected, for
example, to the efficiency of their design processes. If a company can quickly adapt its existing designs to meet
current customer requirements, it can achieve a competitive advantage. In industry, modular machine tools
form a widely used design family, either in the form of conventional or CNC machines. Our research combines
the advantages of modular design with parametric design, thus combining the benefits of both technologies.
This study presents a case study of a modular, multi-purpose CNC machine tool using parametric modeling
methods. The research presented in this article is part of a two-year comprehensive research and development
partnership.
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Kivonat

Az ipari szereplok szamdra a piaci igények gyors valtozdsdra valo gazdasagos reagdlas tobbek kozott a
tervezés gazdasdgossagaval is Osszefiigg. Amennyiben egy cég gyorsan tud a meglévo terveibdl az aktualis
vevoi igényekre adaptalt berendezést tervezni, versenyelonyhoz juthat. Az iparban a modularis felépitesii
szerszamgeépek egy jol bevalt konstrukcios csaldadot alkotnak, legyen szo hagyomanyos vagy CNC gépekrol.
Kutatasunkban a modularis felépités elonyei keriilnek kombindldsra a parametrikus tervezéssel, egyesitve
ezzel a két technologia elonyeit. Jelen tanulmanyban a parametrikus modellezés modszereit is felhasznalo
modularisan felépiilé t6bbcélu CNC szerszamgép esettanulmanya keriil bemutatasra. A cikkben szerepld
kutatds egy kétéves atfogo kutatasfejlesztési egyiittmiikodes része.

Kulesszavak: CNC szerszdmgeép, modularitds, parametrikus modell, gép architektura, esettanulmany

1. BEVEZETES

A valtozé igényekhez valé gyors alkalmazkodas a mai gazdasagi helyzetben létkérdés. Az egyedi
igényekhez alkalmazkodé gyartas egyedi gépeket is igényel, amely kovetelmények a gépgyartokat is kihivasok
elé allitjak. A gépgyartas valasza erre az egyedi gépek elballitdsa a sorozatgyartasra jellemz6 gyorsasaggal és
gazdasagossaggal. Ennek tobbféle megoldasa lehet, akar a kiilonféle klasszikus gépcsaladok Osszevonasa,
vagy a méretsorozatok csokkentése, esetleg a géphez kiilonféle kiegészitd, gépkiszolgalo rendszerek tarsitasa.
Jelen tanulmanyban egy klasszikus CNC gép vevdi igényekre adaptalasa és a méretvaltozasokbol adodo
tervezési kihivasokra adott valasz keriil bemutatasra.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban a géptervezés modszertana régdta ismert, és elemzett témaja a kutatasoknak. Az
egyik alapmiinek szamité Pahl-Beitz konyv szerint a modszeres tervezés lépésekre bonthatd, amelyek
kovetésével az optimalis terv eldallithato, akar korabbi tervek felhasznalasaval, akar mas teriiletekrdl szarmazo
Otletek adaptalasaval [1]. Olyan fogalmak, mint az alapterv és szarmaztatott terv, valamint a
gyartmanysorozatok felépitése szorosan Osszefiigg jelen cikk témajaval. Egy gyartmanysorozat méreteinek
meghatarozasanal hasonlosagi szamokat lehet definialni, amelyek segitségével a sorozat tagjai el6allithatoak.
Igy beszélhetiink példaul geometriai hasonl6sagrol, ahol a sorozat szarmaztatott tagjai és az alaptag kozotti
megfelelé méretek aranya allando, vagyis ezek hanyadosaval megkapjuk a hosszra vonatkozo invarianst.
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Schmid és tarsai 2016-os cikkében a modularitast tobbféle aspektusban is értelmezi és felvazol egy
modularis szerszamgép architektarat is [2]. fgy a cikk ismertet: komponens megosztisos modularitast,
komponens cserés modularitast, méretre illesztett modularitast, vegyes modularitast, BUS-alapii modularitast
¢s részleges modularitast. Ezek kdnnyebb értelmezéséhez a cikkben 1év0 abra alapjan egy sajat abra is késziilt,
amivel a kiilonféle modularitasok kozotti kiillonbség keriil szemléltetésre, ahogy ez az 1. abran lathato.

Komponens megosztasos Komponens cserés Méretre illesztett
modularitas modularitas modularitas
Vegyes modularitas BUS-alapl modularitas

Részleges modularitas
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1. abra. Kiilonféle modularitasok értelmezése

Jelen cikk szerzdje korabbi kutatasaban mar foglalkozott a modularis géprendszerekhez készitett
tervezési segédeszkozok fejlesztésévével. Az egyik aspektusban a korabbi tervek felhasznalasat és azok
illesztését helyezve a kutatas fokuszaba készitett egy szakért6i rendszer prototipust [3]. A masik oldalrdl a
parametrikus modellezést el6térbe helyezve olyan eszkozt fejlesztésében vett rész, amelyben tszohazakat
lehetett a vevoi igényekre illeszteni, oly mddon, hogy a vevé altal felallitott kovetelményeket pl.: hol legyen
¢s mekkora ablak, egy automatikus tervezdeszkoz generalta paraméterek alapjan [4].

Szamos kutatas foglalkozik a modularis gépek koncepcidjaval és az iparban is megjelenik egyes
esetekben ,,opcioként” megvasarolhato kiegészitoként pl.: esztergagépnél hajtott ellenorso, és Y tengely, mig
masoknal a teljes szerszdmgépre vonatkozéd méretsorozatokban [5,6]. Mas gyartok a szerszamgépek
kiszolgalasara szakosodtak, igy gyartanak modularis portalrobotokat kifejezetten gyartocellak kiszolgalasara,
amelyeknél konfiguralhatd paraméter tobbek kozott a fliggdleges mozgast végzo egységek szama, és lokete, a
megfogok szama, valamint a teljes rendszer hossza [7]. Vannak kutatdsok, amelyek a szoftverek
szerszamgépekhez valo illesztésével foglalkoznak [8], mig masok a teljesitményt helyezik elétérbe modularis
farogépeknél [9].

3. A TERVEZETT SZERSZAMGEP FELEPITESE

A kutatds célja olyan tobbcéli szerszamgép kifejlesztése, amelyet a vevdi igények maximalis
kielégitésére modularisan lehet felépiteni. A vazszerkezetre felépiil a hajtaslanc, amin a gerenda helyezkedik
el, ami a szerszam egységet hordozza. Ez a szerszam egység lehet egy marémotor, vagy plazmavago is. A
szerszam egység képes a fiiggbleges ,,z” tengely mentén mozogni, mig a munkadarab all az asztallapon. A ,,x”
irdnyl mozgast a gerenda valdsitja meg, a vazszerkezet két oldalan kialakitott vezetésnek és hajtasnak
kdszonhetden. Az ,,y” iranyl mozgast a szerszamegység végzi a gerendan. Vagyis a felépités egy klasszikus
,Gantry” jellegli szerszamgép képét idézi. Az ujdonsagtartalom két aspektusban figyelheté meg. Az elsé a
modularis felépitésii szerszamgép vaz, a masik a szintén modularisan felszerelheté megmunkalo fej, amelybol
akar kett6 is elhelyezhet6 lesz ugyanarra a gépre. gy egy gépen meg tud valosulni a plazmavagas és a maras,
ami lehetové teszi a vevoknek, hogy két kiilon berendezés helyett egyet vasaroljanak. Mivel a modularis
kialakitas azt is lehetdvé teszi, hogy az egyes véazelemekre kiilonféle asztallapok keriiljenek, ezért akar két
kiilon felfogatassal is rendelkezhet ugyanazon munkatér. A berendezéstdl elvarjuk a lemezvagast tobbféle
technoldgiaval, valamint a vastag lapok €s szekrényes alkatrészek furasat és marasat aluminiumbol és fabol.
A berendezés vallalt pontossaga: £0,1mm lesz.

crer

gyarthatosagat és megjelenését is figyelembe véve. A tobbszori iteracio utan kapott vazszerkezeti alapmodul
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végeselemmel szamolt deformacioja 0,05mm, ami figyelembe véve a vevéi célkozonséget és azt, hogy a
maximalis terheléssel végeztiik a szamitast, egy elfogadhaté érték. Ugyanakkor a plazmavagd kialakitas esetén
ezen terhelésnek csak a toredéke varhatd a berendezés vazszerkezetére, igy felmeriil a vazszerkezet
kialakitasanak modositasa, vagyis a szerszamgép fajtajanak fiiggvényében lehet merevebb és kdnnyebb
véazszerkezetet is beépiteni. Igy maga a vaz is a ,,komponens cserés modularitas” kategoriajaba fog tartozni. A
modularitas 2. fejezetben emlitett megjelenési formait ugy adaptaljuk erre a berendezésre, hogy az egyes
vazmodulok méretre illesztett modulként lesznek megtervezve, ugyanigy az asztallapok is. Ezeket komponens
cserés modulokként lehet a terhelési igénynek megfelelden kivalasztani. A teljes berendezés méretre illesztett
modularitasat a vaz, a vezetés és hajtas méretre illesztett modularitasa adja. A megmunkalofejek a BUS-alapu
modularitast és a komponens megosztasos modularitast idézik. Végiil a berendezés burkolataval szemben
elvart igények rugalmas kielégitése miatt a vegyes és a részleges modularitds és meg fog jelenni abban, hogy
pl.: hova keriiljon és mekkora ajté vagy ablak. Osszegezve az elézd fejezetben részletezett modularitési
modellek nem egymast kizardan épiilnek be a szerszamgép modellbe, hanem egymas tamogatva és erdsitve.
Ez a koncepcié joval talmutat a hasonlosag alapi gyartmanysorozatokon ¢és az alaptervrdl készitett
szarmaztatott terv jellegi dokumentacion.

A 2. dbran lathato a tervezett szerszdmgép altalanos felépitése, a modulos rendszer egyszerUsitett
architekturaja.

[ Ahalfnion H F& funkcick l—»l Mellék funkciok I——b Komp k > Modulok
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2. abra. Egyszeriisitett szerszamgép architektura

4. AZELKESZITETT OSSZEALLITASI MODELL BEMUTATASA

A megvalositott modularis vaz felépitésére mutat egy példat a 3. abra. Ebben lathaté harom darab
vazmodul egymas mogé helyezve, ami altal a berendezés f6 erdssége is egyértelmiien latszodik. A kdnnyt
szallithatosag és bonthatosag érdekében a vazszerkezet moduljait egymashoz csavarozzuk. A felso sik jelenti
a bazist, vagyis az asztal sikja fogja megadni az egyes modulok egymashoz viszonyitott helyzetét.

A modularitas tervezéséhez az Autodesk Inventor programot hasznaljuk, és elsé 1épésben egy
egyszerisitett modellben keriilt felépitésre a parametrikus tervezoi kornyezet. A beépitett iLogic tervezo
eszkozokkel a modellben lehetséges un. szabalyok definialasa, amelyekkel a modell vezérelhetd, amivel pl.:
egyes elemek mérete novelhetd, a kiosztdsok szdma valtoztathato, vagy az egyes elemek a modellben ki- és
bekapcsolhatoak.
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3. abra. Harom modulbol dsszedllitott vaz

A 4. abran a modulos rendszerhez készitett vezérlopanel 1athatd. Ebben valaszthato a modul szélessége:
1500 vagy 2000mm. Beallithaté a modulok szama, amely maximalisan 4 Iehet. Majd az egyes modulok mérete
is kivalaszthato: 1000, 1500 vagy 2000mm hosszisagban. A legkisebb konfiguralhato gép: 1500 x 1500mm,
ehhez adhatoak Gjabb modulok. Igy a legnagyobb kikonfiguralhaté berendezés: 8000mm hosszi és 2000mm
széles lehet. Ezek a megadott szamok minden esetben a munkatérre vonatkoznak és nem magara a modul
méretére! A panelben a szerszamgép teljes hossza is kijelzésre kertil a legels6 sorban.

Moduldris gépcsaldd tervezd felilet (MOGET) x

telies_hossz 6000 mm

1500 mm

szelesseg

3ul
modulszam

2000 mm
modull

1500 mm

—I

modul2

1500 mm

—I

modul3

1000 mm

modul4

Daone

4., abra. A modularis gépcsalad tervezdfeliiletének elsé verzidja

Miutan elinditottuk a konfiguracids ablakot a modell valos idoben koveti le a valtoztatasokat, igy az
eredmények azonnal lathatéak. Ezt felhasznalva megtehetjiik azt is, hogy tobbféle konfiguraciot hasonlitunk
ossze. Egyes méretek tobbféle konfiguracioval is eléallithatok. Igy pl.: a 6m-es vazhossz 6sszeallhat harom
darab 2m-esb6l, vagy négy darab 1,5m-esbél is. Alapvetéen célszerii a lehetd legkevesebb modulbol
Osszedllitani a kivant hosszt, mert igy kevesebb vaz szerkezetet kell egymashoz illeszteni, ¢és ezaltal n6 a
pontossag.

A szoftverben a vezérlOpanelen az Un. Form-on, keresztiil megadott paramétereket egy elagazasi
ciklusrendszeren keresztiil vizsgalva valosul meg az egyes komponensek kivalasztasa, amelyek az adott
berendezés konfiguracioban szerepelnek. A Component.IsActive() paranccsal lehet az egyes elemeket ki- és
bekapcsolni. Az egyes elemek adott, aktualis konfiguracidban szereplé méreteit az Gsszeallitasi modellbol
kozvetleniil tudjuk atirni az alacsonyabb szintii 6sszeallitasokon keresztiil egészen az alkatrész modellekig. Ez
egy komoly modell szervezési és strukturalasi kihivast jelent az Gsszedllitasi, részosszeallitasi és alkatrész
modellek szintjén is.
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5. JOVOBENI LEHETOSEGEK ES KIHIVASOK

A tervezett szerszamgép tervezési koltségeit a vazolt parametrikus tervezoi eszkozokkel €s a modularis
felépitésével optimalizalni tudjuk. Az elkésziilt gépek alapjan szerzett tanulsagok a kovetkez6 modulokba mar
beépithetd, ezaltal egy rugalmasan adaptalodo szerszamgépcesaladot hozva létre, amelyben az egyes modulokat
konnyen lehet cserélni, vagy fejleszteni. Ugyanakkor kockazatot jelent az egyes modulok egymasra hatasa és
azok hatasa a tervezési idore és koltségekre. Egy-egy j modul tervezésénél az Gsszes tobbi modult figyelembe
kell venni, amennyiben a teljes kompatibilitast szem el6tt akarjuk tartani. Masik lehetdségként egymast kizard
modulokat is lehet definialni, amellyel az esetek egy része kizarhato, ugyanakkor a vevdi igények kielégitése
ebben az esetben kart szenvedhet. Tovabbi kritikus elem lesz a berendezésre tervezendd burkolat, amelynek
rugalmasan adaptalhatonak kell lennie minden egyes esetre. Osszességében a parametrikus modelleket
felhasznalé modularis CNC gép megvaldsitdsdban a kihivas jelentds, a kapott univerzalis tervezd eszkoz
viszont hosszabb tavon is versenyképes alternativa lesz.
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