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Abstract

This study presents the design and development process of the frame structure of an innovative machine
concept, which adapts to various customer requirements through the combination of different material removal
technologies and a modular architecture.

Through a detailed investigation of a welded steel frame CNC gantry milling machine, I identified its structural
design shortcomings, and subsequently developed alternative concepts for the frame structure, which were
compared against the existing machine frame from multiple perspectives. The results of the finite element
analysis showed that the maximum stress and deformation occurring under load remained within the target
range, while the modular system incorporating any of the new concepts also satisfies the requirements of
manufacturability and installation, owing to the targeted dimensional range, reduced mass, and integrated
construction.

The selected frame concept underwent further design-for-manufacturing optimization and structural
development processes.

Keywords: modular design, welded steel frame, finite element analysis, optimization, structural development

Kivonat

Jelen tanulmany egy olyan innovativ gépkonstrukcio vazszerkezetének tervezési és fejlesztési folyamatat
mutatja be, amely gép kiilonbozo anyaglevalasztasi technologiak otvozésével és modularis felépitéssel igazodik
a kiilonbozo vevoi igényekhez.

Egy hegesztett acélvazas CNC portalmarogep részletes vizsgalata soran feltartam annak konstrukcios
hatranyait, majd alternativ koncepciokat készitettem a vdzszerkezetre vonatkozoan, amelyeket tobb
szempontbol dsszehasonlitottam a meglévo gépvazzal. A végeselem-analizis eredményei azt mutattak, hogy a
terhelés hatasdara bekévetkezé maximalis fesziiltség és alakvaltozds a céltartomdanyban maradt, mig az uj
koncepciok barmelyikét alkalmazo modularis rendszer a célzott mérettartomany, a kisebb témeg és az integralt
felépités okan a gyarthatosagi és telepitési szempontoknak is eleget tesz.

A kivdlasztasra keriilt vazkonstrukcio tovabbi gydrtdsszempontu optimaldsi és  konstrukciofejlesztési
folyamatokon ment keresztiil.

Kulesszavak: modularis felépités, hegesztett acélvaz, végeselem-analizis, optimalas, konstrukciofejlesztés

1. BEVEZETES

A szerszdmgépvazak tervezése rendkiviil Osszetett feladat, amely szamos tudomanyagat ¢s miiszaki
tertiiletet érint, és csak ezek egylittes alkalmazasaval végezhetd.

Szerteagazo ismeretekre van sziikség, amelyek mind elméleti, mind gyakorlati téren sziikségesek, hiszen
a mai kor kdvetelményeinek megfelel6 szerszamgépeknek rengeteg kritériumot kell teljesiteniiik.

Megmunkalas soran eréhatasok, héhatasok, rezgések és egyéb hatasok keletkeznek, amelyek a gép
valamennyi szerkezeti elemét igénybe veszik, a gépvaznak pedig fontos feladata — a részegységek hordozasan
tal — ezen er6hatasok felvétele, a rezgések csillapitasa és a megfeleld stabilitas biztositasa. [1], [2]

A tervezés eldsegitésére rendelkezésiinkre allnak olyan numerikus, végeselem-modszeren alapuld
mérndki szoftverek, amelyek alkalmazasaval nagyban felgyorsul és egyszertisddik egy tervezési folyamat, hisz
a szimulaciok eredményei fontos iranyado informaciokat és paramétereket szolgaltathatnak. [1], [3]
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Ezzel kiiktathatok bizonyos koztes prototipusgyartasi folyamatok és ehhez kotheto kisérleti vizsgalatok,
igy 1ényegesen hamarabb juthatunk el a végleges konstrukci6 probagyartasanak fazisaba.

2. KOVETELMENYEK ES BEMENETI INFORMACIOK

Valamely konstrukcids tervezési folyamat sikeres kivitelezéséhez megfeleld kovetelményekre és
bemeneti informaciokra van sziikség, amelyek meghatarozzak a tervezés menetét. Egy szerszamgépvaz
esetében ez kiterjedhet a teljes gépkonstrukciora, hisz a vazszerkezet nyujtja a gépmechanika alapjat. A
gépvaznak megfeleld statikus és dinamikus merevséggel, jO rezgéscsillapitassal, homerevséggel kell
rendelkeznie, emellett gyartastechnologiai, biztonsagtechnikai és gazdasagi szempontokat is ki kell elégitenie.

[1]
2.1 Kovetelmények és célok

A ,,Vevoi igényekre optimalizalt, modularis elemekbdl felépiilo gyartoberendezés csalad fejlesztése”
cimii kutatasi és fejlesztési palyazat eredményeképp egy modularis, multifunkciés megmunkalogép legyartasat
¢és lizembehelyezését kell végrehajtani, megrendeldi platformmal kiegészitve.

A fejlesztés 6 célja, hogy egy adott gyartoberendezés tobb anyaglevalasztasi, vagasi technologiat is
0tvozzOn — maras, lézervagas, plazmavagas —, amely berendezés vazszerkezete egyenként gyarthato, majd
komplett egységgé dsszeszerelheté modulokbdl épiiljon fel. Feladatunk tovabba egy olyan vevoi platformmal
tdmogatott termék-szolgaltatds rendszer létrehozasa, amelyben a megrendeldk sajat igényeik alapjan allithatjak
Ossze a nekik optimalis megmunkalogépet. A modularis csalad elemeibdl felépiilé ,.egyedi” gép a
megrendelést kovetden keriil gyartasra és szallitasra, ehhez pedig rugalmas, de gazdasagos gyartasra van
szilkség. A modularitds esetiinkben hosszanti iranyba, sorban &sszekapcsolt elemeket jelent, az erre
vonatkozoan késziilt egyszerlsitett, szemléltetd vazlat az 1. abran lathato:

1. abra. 4 modularis vazfelépités elve — 2 és 3 modulbol allo vazlatos terv

2.2 Kiindulas és bemeneti adatok

A kutatashoz a wvallalat rendelkezésiinkre bocsatott egy kovetelménylistat, amely foként a
munkadarabok és a leendé gyartoberendezésen folyd megmunkalds oldalardl hatarozza meg a bemeneti
paramétereket. Ezek kozott szerepelt tobbek kozott a megmunkalt nyersanyagok vagy félkész termékek
méretei, alapanyaguk, az alkalmazni kivant technologidk, munkadarab felfogasi lehetoségek, szerszamozasi
¢és gyartasi tulajdonsagok, valamint a kivant megmunkalasi pontossag.

A kovetelmények megismerésén feliil lehetéségem nyilt hozzaférni egy alkalmazasban 1évo 3 tengelyes
megmunkalo-berendezéshez, amelynek megléte és az lizemeltetése soran tortént észlelések, tapasztalatok
tovabbi adatokat szolgaltattak a tervezéshez. Az észrevételek alapjan a gép megmunkalasi pontossaga nem
bizonyult kielégitonek.

2.3 A vaz tervezéséhez kotheto célok

A rendelkezésiinkre allé kdvetelménylista alapjan meghataroztuk azon célparamétereket is, amelyek a
vaz tervezéséhez kothetok. Ilyen paraméterek a munkatér méretei, a gépvaz felépitése, a felhasznalando
szerkezeti anyagok, azok maximalis anyagvastagsaga, vazszerkezet gyartasdhoz alkalmazni kivant hegesztési
eljarés, illetve a varhatoé lizemi terhelés szimuladlasahoz sziikséges adatok. Ehhez segitségemre voltak
szakirodalmak, kutatdk korabbi eredményei, tanszéki mérnokok korabbi tapasztalatai.
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3. MEGLEVO GEP VIZSGALATA

Vizsgalataim els6sorban a gép stabilitasara iranyultak, vagyis a konstrukcios hibak feltdrasa volt a
célom. A helyszini szemle és a gyartogéprol készitett CAD modell alapjan megvizsgaltam, melyek azok a
tulajdonsagok, amelyeknek kdszonhetéen a szerszamgép alulteljesit. Ennek eredményeképpen megalla-
pitottam, hogy az osztott kivitel, a til hosszl és karcsti gerenda, a tdl sok talppont és a merevitések hianya is
mind hatranyosan befolyasoljak a gép tulajdonsagait. [4]

Az emlitett CAD modellen geometriai egyszerlisitést és a megfeleld peremfeltételek definialasat
kovetden végeselem analizist végeztem az ,,Autodesk Inventor Professional 2024” szoftver segitségével,
amely vizsgalat iranyado fesziiltség- és alakvaltozas értékekkel szolgalt.

A modell szerkezeti elemei a lagyacel — S235 szerkezeti acél —, az asztallap pedig Aluminium 6061
Otvozet anyagjellemzoivel lett ellatva, tdmege igy (a vizsgéalatot nem befolyasolo részegységek nélkiil) 2517
kg.

A rogzitett feliiletek a talpak ¢és a feltételezett betonalap k6zos sikjai (talpsikok). A végeselem felbontds
(Mesh) és a komponensek kozotti kapcsolat automatikus, alapértelmezett (Nodes: 2435637, Elements:
1349790). Mivel statikus merevséget vizsgaltam ezért konstans, feliileten egyenletesen megoszld terhelés
keriilt alkalmazasra. Az asztalszerkezetre hat6 terhelés 9000 N (0,001 MPa megoszlo terheléssel helyettesitve),
a gerendat tarté szerkezetekre pedig oldalanként 5000-5000 N terhelés (0,016 MPa megoszlo terheléssel
helyettesitve) keriilt.

A vizsgalat eredményei a 2. abran lathatok:

25 0,0586 Mas

2. abra. FEA fesziiltseg [MPa] (bal) és deformdacio [mm] (jobb) eredményei

A maximalis fesziiltség 41,32 MPa, azonban ez kiugrd érték, a szerkezetre a 10 MPA alatti értékek
jellemzok. A szemléltetés céljabol 0 — 2,5 MPa kozotti fesziiltségértékek keriiltek megjelenitésre a 2. abra bal
oldali képén. A maximalis deformaci6 az alkalmazott terhelés hatasara 0,059 mm, amely a két oldalsé konzol
végein jelentkezik lehajlas formajaban.

4. KONCEPCIOK

Az 1j gyartoberendezés munkaterének meghatarozasahoz a megmunkalni kivant munkadarabok,
valamint lemeztablak méreteit vettem alapul. Az asztal mérete ugy lett definidlva, hogy a legszélesebb (2000
mm széles) munkadarabot is teljes szélességben meg tudja munkalni, a felfoghaté munkadarab vagy lemez
maximalis hosszat pedig a modulok szama, vagyis az eredé géphossz hatarozza meg.

A felépitést tekintve torekedtem egy integralt megoldas alkalmazisara, amelynek lényege, hogy a
hosszanti vezeték- és hajtasrendszer kiilon telepitett tartdoszerkezetek helyett az asztallapot is hordozo,
egybefliggd gépalap sz€ls6 sikfeliiletein kap helyet. Ezaltal egy massziv és térmerev gépmechanikat kapunk,
ezzel a felépitéssel pedig csokkenthetok a vezetékrendszer és az asztallap kozott értelmezett helyzetpontossagi
hibalehet6ségek. [4]

A modellek koncepcid jellegiikb6l kifolydlag részleteket nélkiiloz6 kidolgozottsaghiak, vagyis az
interfészek, csatlakozo-, hordozo feliiletek nem keriiltek kialakitasra.

A kivalasztott mérettartomanyt képviselé6 modulok kiilonb6z6 mddszerek mentén késziiltek el, alapul
véve néhany elterjedt ipari megoldast. [5]
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Elsé valtozat egy — az asztallapot és az oldalso vezetékagyakat leszamitva — teljes egészében DIN EN
10219 szabvanynak megfeleld, négyzet és téglalap keresztmetszetii, 80 és 100 mm oldalhosszusagl, 5 mm
falvastagsagu zartszelvényekbdl keriilt megalkotasra, ennek tomege a szoftver szerint 1384 kg.

Masodik esetben termikus vagassal kialakitott, egyedi geometriaji, 15 mm vastagsagi S235 acéllemez
komponensek keriiltek kidolgozasra, majd ezek egymasba cstisztatdsaval és 0sszehegesztésével jon 1étre a 2.

abran, kozépen lathato konstrukcio. Ennek tomege a szoftver szerint 1417 kg.

A harmadik valtozat az el6z6 kettd kombinalasaval jott 1étre, tobb iteracié eredményeképp. Otvozi a két
valtozat tulajdonsagait. Tomege a szoftver szerint 1834 kg.

A koncepciok 3D-s CAD modelljei a 3. abran lathatok, balrdl jobbra haladva sorrendben:

3. 4bra.
Az elkésziilt 3 valtozat CAD modellje — balrol jobbra haladva: zartszelvény, acéllemez, hibrid

5. EREDMENYEK

5.1 A harom koncepcio vizsgalata

Az egyes valtozatokat ugyanazon peremfeltételek mellett vizsgaltam (a terhelés azonban megoszlo 0,001
N/mm?, vagyis ezesetben az eredd erd a kisebb asztalfeliilet miatt kb. 6000 N), a szimulaciok eredményei pedig
a kovetkez abrakon, a bemutatott sorrendben lathatok. A fesziiltségértékek a szemléltethetGség és az
Osszehasonlithatosag érdekében 0 — 7,5 MPa tartomanyon keriiltek abrazolasra, kiemelten fokuszalva a kritikus
helyekre. A deformaciok minden esetben az adott konstrukciohoz tartoz6é minimalis és maximalis értékek
kozott értelmezendok. A vazszerkezetek vizsgalati eredményeit a 4., 5. és 6. abra mutatja be:

4. abra. A zartszelvényekbol allo vaz FEA eredményei - fesziiltség [MPa] (bal) és deformdcio [mm] (jobb)

A zartszelvény konstrukcioban ébred maximalis fesziiltség 40,88 MPa, a legnagyobb elmozdulas pedig
0,071 mm.
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75 0,07828 Max

0,05263

0,04697

0,03131

0,01566

0 Min
0,001 Mn

5. abra. 4 kivagott lemezekbdl allo vaz FEA eredményei - fesziiltség [MPa] (bal) és deformdcio [mm] (jobb)

A lemez konstrukcioban ébred6é maximalis fesziiltség 13,58 MPa, a legnagyobb elmozdulas pedig 0,078

0,04901 Max

0,03921

1| 0,02941

| 0,019

0,0098

0 Min

6. abra. A hibrid vaz FEA eredményei - fesziiltség [MPa] (bal) és deformdcio [mm] (jobb)

A hibrid konstrukcidéban ébred6é maximalis fesziiltség 32,63 MPa, a legnagyobb elmozdulas pedig 0,049

5.2 Kivalasztas és tovabbfejlesztés

A megrendel6i visszajelzések alapjan — gazdasagi és gyarthatésagi szempontokbol — a harmadik
koncepciod, vagyis a hibrid tipust vaz bizonyult megfelelének. A modellen statikai és gyartastechnologiai
szempontll optimalast végeztem — végeselem vizsgalatokat is alkalmazva —, amely soran a tehervisel6 elemek
¢s lemezek geometriaja tobb fejlesztési iteracion ment keresztiil, ennek kovetkeztében ndvekedett a
tomegfajlagos merevség. Az optimalizalas érintette a zartszelvények keresztmetszetét, a lemezek vastagsagat,
szamuk novelését. Ezen fejlesztés eredményeképp késziilt el a kovetkezd vazkonstrukeio, melynek vizsgalati
eredményei a 7. abran lathatok:

0,05216 Max

| 001042

0Mn

7. abra: A tovabbfejlesztett hibrid vaz FEA eredményei - fesziiltség [MPa] (bal) és deformacio [mm] (jobb)
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A tovabbfejlesztett hibrid konstrukcioban ébredé maximalis fesziiltség 53,17 MPa, a legnagyobb
deformacio 0,052 mm, tdmege pedig 1457 kg. Megallapithato, hogy a fejlesztés kovetkeztében a hibrid vazhoz
képest 22%-o0s, azaz 412 kg-os tomegcsokkenést értem el, a terhelés hatasara pedig csak 3 pum-rel nagyobb
maximalis deformacio jelentkezett.

5.3 Osszehasonlitas

Az elkészitett valtozatok Osszehasonlithatosaga érdekében Gsszefoglaltam az eredményeket, ezt az 1.
tablazat tartalmazza:

A koncepcidk eredményeinek 6sszehasonlitasa 1. tablazat
Vizsgalati eredmények
Kiindulés 1. koncepcid | 2. koncepcid | 3. koncepcidé | 4. koncepcid
Meglévd vaz | Zartszelvény | Acéllemez Hibrid Hibrid 2.0
Tomeg [kg] 2517 1384 1417 1869 1457
Maximalis alakvaltozas [mm] 0,059 0,071 0,078 0,049 0,052
Maximalis fesziiltség [MPa] 41,32 40,88 13,58 32,63 53,17

A kiindulasi alapként hasznalt géppel nem lehet egyértelmiien Osszehasonlitani Oket, hiszen mas
munkatérnagysaggal rendelkeznek. Belathatdo azonban, hogy egy 2000 x 3000 mm nagysagu tablalemez
elégyartmany megmunkalasahoz egy 2 m-es és egy 1 m-es modulbol Osszeallitott gép alkalmas lehet. A
legutolso iteracio kovetkeztében létrejott, az 5.2 alfejezetben bemutatott, Gn. hibrid 2.0 vazmodulok alkotta
rendszernek a tomege 2258 kg, ami kb. 10 %-kal kisebb, mint a meglévd gép nyers vazanak 2517 kg-os
tomege. A hibrid 2.0 modulokbdl eléallitott, 2000 x 3000 mm munkaterii modularis vaz koncepcids terve a 8.
abran lathato:

8. abra. 4 tovdbbfejlesztett, hibrid 2.0 modulokbdl felépiilé vaz latvanyterve

6. OSSZEGZES

A cikk bemutatja egy modularis rendszertit CNC gyartoberendezés vazszerkezet-moduljainak statikai
merevségre iranyuld fejlesztését. A folyamat soran feltarasra keriiltek egy alkalmazasban 1évé CNC
portalmarégép konstrukcids hibai, azokra megoldasi javaslatok, majd koncepcionalis tervek keriiltek
kidolgozasra. A 3D-s modelleken végeselem szimulécio segitségével, adott terhelés mellett alakvaltozas- és
fesziiltségértekek kertiltek meghatarozasra, majd Osszehasonlitasra. Az ipari partner visszajelzései alapjan
kivalasztasra keriilt valtozat tovabbi optimalizalason ment keresztiil, melynek eredményeképp egy olyan
vazkonstrukcid terve késziilt el, amellyel a célparaméterek teljesitésén feliil 10 % tomegcsokkenést és jobb
varhato merevséget sikeriilt elérni egy meglévo vazszerkezethez képest.
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