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Abstract

The rise of Industry 4.0 requires safe and cost-effective alternatives to both traditional machine operator
training and classic engineering education. Virtual reality (VR) offers an immersive environment that
addresses these educational challenges without requiring the use of real machines in production. This paper
presents an interactive VR educational framework based on the HAAS VF-1 machining center, developed using
Unreal Engine. The study details the software development process, including model conversion, component
animation, performance optimization, and real-time material removal. Ultimately, this system enables
engineering students to master NC technology in practice during laboratory sessions, moving beyond
traditional 2D visualization.
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Kivonat

Az Ipar 4.0 térnyerése modern, biztonsdagos és koltséghatékony alternativikat kévetel meg a hagyomanyos
gépkezeldi betanitassal, valamint a klasszikus mérnokoktatassal szemben. A virtualis valosag (VR) immerziv
kornyezetet biztosit ezen oktatasi kihivasok kezelésére anélkiil, hogy a valos gépeket kivonnank a termelésbol.
E cikk egy Unreal Engine alapu, interaktiv VR oktatasi keretrendszert mutat be, amely a HAAS VF-1
megmunkalokézpont modelljére épiil. A tanulmany részletezi a szoftverfejlesztés Iépéseit, érintve a
modellkonvertalast, a gépelemek animalasat, a teljesitmény-optimalizalast és a valos idejii anyaglevalasztast.
A rendszer segitségével a mérndk hallgatok laborfoglalkozasok keretében, a statikus 2D-s megjelenitésen
tullépve, gyakorlatias modon sajatithatjak el az NC-technologiat.

Kulcsszavak: Immerzio, virtualis valosag, oktatas, maras, HAAS V1, Unreal Engine

1. BEVEZETES

Napjainkban a gyartasi folyamatok digitalizacidjaval és az Ipar 4.0 technologiak elterjedésével a
komplex kiber-fizikai rendszerek megértése elengedhetetlen a mérnok- és az ipari szakemberképzésben [1]. A
nagy értéki berendezésekhez valo hozzaférés azonban az oktatasi intézmények szamara gyakran korlatozott,
valamint a termelévallalatok gépkezeld-betanitdo folyamataihoz hasonloan elengedhetetlen a tapasztalt
munkatars alland6 feliigyelete az esetleges balesetek ¢s gépkarosodasok elkertilése végett. Bar a szimulacios
szoftverek (CAM) régoéta segitik a gyartaselokészitést, a szerszamgépek kezelésének betanitasara kevésbé
alkalmasak. E komplex problémara nyujtanak megoldast az XR (Extended Reality), és ezen beliil is a VR
(Virtual Reality) technologiak [2], amelyek segitségével a hallgatok egy kockazatmentes, jol feliigyelt
laboratoriumi kornyezetben ismerkedhetnek meg a gépi folyamatokkal, a termeldvallalatok pedig a
szerszamgép termelésbol valo kivonasa nélkiil végezhetik el a betanitasi folyamatot. A dolgozat célja egy
HAAS VF-1 tipusu, haromtengelyes CNC megmunkalokozpont interaktiv, paraméter vezérelt virtualis
modelljének l1étrehozasa Unreal Engine 5 grafikai motor alkalmazasaval.
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2. VR SZIMULACIOS KERETRENDSZER

Végsoé célunk egy olyan oktatasi keretrendszer létrehozasa, amelyben a hallgaté nem csak statikus
modelleket vizsgalhat, hanem beallithatja a megmunkalas paramétereit, és valos idoben megfigyelheti az
anyaglevalasztast. A fejlesztés tobb, egymasra épiild alrendszer (modul) kialakitasat tette sziikségessé,
felhasznalva az Unreal Engine vizualizacids motor eszkozkészletét, tobbek kozott annak Niagara
részecskerendszerét, Widget alapu felhasznaloi feliileteket és Pawn vezérlési osztalyokat.

2.1 Gépmodell kialakitasa és optimalizalasa

A szimulacio alapjaul szolgalo HAAS VF-1 szerszamgép STEP formatumt CAD modelljét [3] az Unreal
Engine szamara kezelhetové kellett tenni. Ennek a folyamata a NURBS-alapu geometria GLB formatumra
(poligonhalora) konvertalasa majd a gép mozgd elemeinek (féorsd, asztal, ajtok, szerszamtar) Tri-select
modszerrel 6nallé komponensekre bontasa. A VR alkalmazasoknal a szimulacios rosszullét (simulator sickness)
[4] elkeriilésének érdekében kritikus a stabil 90 FPS megjelenités fenntartasa. A grafikus motor a gépelemek
importalasakor minden azonos anyagu, de kiilonallo elemhez 1ij anyagstruktirat general. Jelen gépmodell
esetében ez csaknem 130 0j anyagfajtat jelentett, ami drasztikusan csokkentette a motor teljesitményét, ami
sziikségessé tette az optimalizalast. Az alapanyagok rendszerezésével és szarmaztatott anyagpéldanyok
(Material Instance) alkalmazéséval jelentdsen csokkentettiik a megjelenités szamitési koltségét.

2.2 Felhasznalo vezérlés

A felhasznaloi vezérlés az Unreal Engine kornyezetében a Pawn osztalyon keresztiil valosul meg, ami
feldolgozza a bemeneti perifériak, esetiinkben a VR Headset és a kontrollerek adatait, és konvertalja azokat a
virtualis tér globalis koordinata-rendszerébe. A gép ¢és a felhaszndld kozotti interakciot a Widget alapu
felhasznaloi feliilet teszi lehetové. Ezen a feliileten allithatoak be a kiillonb6z6 megmunkalasi paraméterek
(vago, - és eldtolasi sebesség, elégyartmany anyaga), amelyet a kdzponti vezérlé modul feldolgoz, majd
tovabbit a megfeleld alrendszerek szamara végrehajtasra.

2.3 Valos idejii anyaglevalasztas és latvanyelemek

A valos idejli anyaglevalasztast dinamikus mesh komponensek kozotti Mesh Boolean logikai miivelettel
valositottuk meg, a szerszammodelleket a Sandvik Coromant oldalrdl importaltuk [S]. A folyamat soran egy,
a szerszamhoz definialt ,,vagohenger” halad végig a generalt munkadarabon. Az algoritmus megvizsgalja a két
test poligonhalojanak metszetét, majd kivonva a vagohenger térfogatat a munkadarabbol uj poligonhalot
general. Mivel ez egy kifejezetten er6forrasigényes miivelet, a teljesitményvesztés elkeriilésének érdekében
sziikséges az iteraciok szamanak egy belsé szamlaloval vald korlatozasa. A megmunkalast olyan vizualis
effektek teszik ¢élethiivé, mint a hiit6-kend folyadék és a forgacsolasi szikrak, amelyeket a GPU-ra optimalizalt
Niagara System general [6]. A GPU alapu részecskerendszer (particle system) tehermentesiti a CPU-t,
mikozben egy immerziv megmunkalasi kérnyezetet hoz l1étre.

3. AZEREDMENY BEMUTATASA A FELHASZNALO SZEMSZOGEBOL

1. abra. Mozgas a virtualis térben
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A szimulacié a VR Preview gombra kattintva indithat6 el. Inditaskor a felhasznalo egybdl belekeriil a
VR vilagba. Ekkor a VR headset elkezdi vetiteni a képet, innen a felhasznal6 mar a Pawn-on (a felhasznalo
virtualis reprezentacioja) keresztiil mozog. A kontroller érint6 feliiletén az ujjak megfelelé6 mozgatasaval tudja
irdnyitani a karakter kiilonbdz6 irdnyt mozgasait. A kontrollert a szerszamgép alkatrészeire iranyitva az
alkatrészek koriil megjelenik egy sarga, a kivalasztast jelzé kdrvonal, ez latszodik az 1.dbrdn is. Ez mindaddig
aktiv marad, mig a kontroller az alkatrészre iranyul. Mig az alkatrészek ki vannak vélasztva, addig szabadon
mozgathatoak a fizikai kényszerek altal meghatarozott iranyokba.

BO0(m/min) és

2{mm/fog)
Jentes acél
Ve=40-3p(m/min) és
#r=0 0080 08(mmfod)

Megmunkélds kivalasztéasa )

. )
Megmunksdbléas kivalasztasa
Horonymaro

Szerszém
Homlokmaro

2. abra. Widget interakcio bemutatdsa

A paraméter vezérlés a felhasznaldi kezeldfelilleten a widget rendszeren keresztiil valosul meg. A
felhasznald kivalaszthatja a munkadarab anyagat (aluminium, réz, acél), a forgacsolasi paramétereket
(f, [mm/fog]- fogankénti el6tolas, v, [m/perc] - vagdsebesség) [7], valamint a mardszerszamot. A tanulot
segitendd az adott anyaghoz és megmunkalashoz javasolt paraméterek [8] jelennek meg a panel jobb oldalan.
Kiemelendd, hogy a bedllithatd paraméterek a kivalasztott szerszamtol fliggetlenek, azokra differencialt
beviteli korlatozas nem keriil alkalmazéasra. Ennek kovetkezményeként a tényleges megmunkalasra
alkalmatlan bementi kombinaciok is megadhatok, amik a szimulacio futtatdsakor keriilnek kiértékelésre,
sziikség szerint a megfeleld hibajelenséget 1étrehozva. A latvanyelemek bekapcsolasara is ezen a panelen van
lehetdség.

o

3.4bra. A megmunkalhatosagra figyelmeztetd felkialitojel, és a fiist effekt

A paraméterek beallitasat kdvetden, a felhasznald az utolso panelen elindithatja a megmunkalast, illetve
ellendrizheti, hogy megfelel-e a beallitott érték a szerszamgép fizikai korlatjainak. A felhasznaloi feliileten
megjelend piros felkialtojel jelzi a felhasznalonak, hogy az altala beallitott paraméterek nem megfeleldek, ezt
feliilbiralva mégis elinditva a programot a gép fiist effekttel jelzi a hibas beallitast, mint ahogy ezt a 3.dbra is
szemlélteti.
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4.4bra. Megmunkalds folyamata, a vizuadlis effektekkel
(hiité-kend folyadék, szikrazas)

A megmunkalds elinditasa utan a féorso felgyorsul a beallitisnak megfeleld fordulatszamra majd
lesiillyed a munkadarab felsd sikjanak a magassagaba. A paramétercknek megfelelden a szerszam bejarja a
hozzarendelt szerszampalyat, mikozben az emlitett modon a munkadarabon végbemegy a térfogatvaltozas. A
szimulacio soran a valésaghii megjelenités céljabol megjelennek a vizualizacios effektek, mint a ken6folyadék
¢és a forgacslevalast imitalo szikrazas. A program kialakitasa soran igyekeztiink elterjedt, és a szerszamnak
megfelel6 szemléltetd szerszampalyakat beemelni, igy esett a valasztas a homlok, palast, horony, menetmarasi
technologiakra [9].

5.abra. A megmunkalt munkadarab kihelyezve
a vizsgalo asztalra

A marasi folyamat eredménye, azaz a megmunkalt munkadarab a munkadarab megtekintése gomb
megnyomasa utan, a jelentbe behelyezett asztalra keriil. Itt a felhasznalo megfigyelheti milyen térfogati
valtozasokon ment keresztiil az anyag. A gép a hattérben szdmol mas forgacsolasi paramétereket (forgacsolasi
erd, forgacsolasi homérséklet) [7], viszont ezek a program jelen cikkben bemutatott verzidjaban nem lettek a
felhasznald szamara megjelenitve. Fontos kiemelni, hogy a cél egy oktatasi, demonstracios keretrendszer
kiépitése volt, nem tartalmaz megmunkalhatosagi vizsgalatot. Természetesen a jovobeli fejlesztésekben mar
torekediink ipari szintii program kialakitasara, amely sokkal tobb informaciot jelenit meg a felhasznalonak.

222 EMT



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

(1]
(2]

(3]
(4]

IDEZETT FORRASMUNKAK

**% Minden egy helyen, amit az Ipar 4.0-rdl tudni érdemes. ABB, https://new.abb.com/news/hu/detail/94154/
minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-rol-tudni-erdemes, (Utolsé letdltés: 2026.03.01).

Ronay P., AR, MR, VR, XR — négy rovidités, amit sziikséges ismerni a modern UX-UI vilagaban. Ergomania,
https://ergomania.hu/ar-mr-vr-xr-negy-rovidites-amit-szukseges-ismerni-a-modern-ux-ui-vilagaban/, (Utols6
letoltés: 2026.03.01).

**% HAAS VIl megmunkalokézpont. Haascnc.com, https://www.haascnc.com/hu/machines/vertical-mills/vf-
series/models/small/vf-1.html#gsc.tab=0. (Utolso letdltés: 2026.03.01).

Jialin Wang, Rongkai Shi, Wenxuan Zheng, Weijie Xie, Effect of Frame Rate on User Experience, Performance,
and Simulator Sickness in Virtual Reality. IEEExplore, https://ieecexplore.ieee.org/document/10049694, 4-9. oldal
(Utolso Letoltés: 2026.03.22)

*x% CoroMill Marészerszamok. Sandvik Coromant, https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu (Utolso letdltés:
2026.03.01).

*#% Creating Visual Effects with Niagara System. Unreal Engine, https://dev.epicgames.com/documentation/en-
us/unreal-engine/creating-visual-effects-in-niagara-for-unreal-engine, (Utolso letoltés: 2026.03.22)

Biro6 1., Forgacsolasi osszefiiggések alkalmazasa. Gépgyartastechnologia T4 tantermi gyakorlat, Gyartastudo-
many ¢€s -technologia Tanszék, Budapest, (Utolsé letoltés: 2026.03.22).

*#% CNC Machining: Feed rate and cutting speed. Premium Parts, https://www.premiumparts.com/blog/cnc-
machining_-feed-rate-and-cutting-speed (Utolsé letoltés: 2026.03.22)

wax 10 Types Of Milling Operations. Borui CNC, https://boruimc.com/types-of-milling-operations/ (Utolso
letoltés: 2026.03.22)

OGET-2026 223


https://new.abb.com/news/hu/detail/94154/minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-rol-tudni-erdemes
https://new.abb.com/news/hu/detail/94154/minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-rol-tudni-erdemes
https://ergomania.hu/ar-mr-vr-xr-negy-rovidites-amit-szukseges-ismerni-a-modern-ux-ui-vilagaban/
https://www.sandvik.coromant.com/hu-hu
https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/creating-visual-effects-in-niagara-for-unreal-engine
https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/creating-visual-effects-in-niagara-for-unreal-engine
https://www.premiumparts.com/blog/cnc-machining_-feed-rate-and-cutting-speed
https://www.premiumparts.com/blog/cnc-machining_-feed-rate-and-cutting-speed
https://boruimc.com/types-of-milling-operations/


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 250

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 250

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<

    /ENU ([Based on 'monitor-2024'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on 'monitor-2023'] [Based on '[Press Quality]'] Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /FullScreenMode false

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /ConvertToRGB

      /DestinationProfileName (Adobe RGB \(1998\))

      /DestinationProfileSelector /WorkingRGB

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks true

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive true

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice



