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Az egyre inkabb globalizalodo vildggazdasagban a termelo valla-
latok mindennap taldlkoznak azzal a kihivassal, hogy megtartsak
és noveljék a globalis versenyképességiiket. Az olyan tényezok,
mint rugalmassag, technoldgia, gyartasi koltségek és atfutasi
idok hatarozzak meg a racionalizalas potencialjat. Csak a valtoz-
tatasra készteto nyomas marad valtozatlan most és a jovoben.

A haldzatba kapcsolt, szamitdgéppel tdmogatott folyamatlancok
helyes alkalmazasa az Uj kulcstechnologiakkal egytitt képes
csak ennek az akrobatikus mutatvanynak a megvaldsitasara.

Az a komplexitas, ami a kulcstechnoldgiak - igy a HSC-technolo-
gia - mogott rejtozik, a termelo vallalatok szamara gyakran
inkabb elrettentdoen, mint megvalositasra 0sztonzoen hat.

Nagy szamu tényezot kell figyelembe venni, ha a HSC-
folyamatot megismételhetoen akarjuk kialakitani, ha a manualis
utomunkat ki akarjuk koszobolni, ha a varakozasi és beallitasi
idoket minimalizalni vagy a gépkihasznaltsagot novelni akarjuk.

Kornyezet

Szerszamok Szerszamgeép Munkadarab
Tengely- NC- Szerszam- :
AR koncepcio  vezérlés orso CAD/CAM Felfogas
Ekszdg- Dinamikai El5told , » .
geometria nontossag hajtasok Forgacselvez. Automatizal.  Geometria

Hitofolyadék- Erzékelés és
rendszer  fellgyelet

Konstrukcios Geometriai

kialakitas pontossag >Zabalyzas

Anyag

Forgacsolasi technoldgia




lgy a HSC mardégép gyartdja, aki atfogd tanacsokkal latja el
ugyfelét, fontos athidald funkcioval rendelkezik a HSC-folyamat
értelmezése soran. Az dgyfelet ezért atfogdan és szakszerlen
vezeti be a HSC-technoldgiaba, és iranymutato tanacsokkal

latja el.

Ennek a konyvnek az a célja, hogy bemutassa a HSC-technolo-
gia fontos 0sszefliggéseit.

Hogy ez a raforditas megéri, az alabbi, a forma- és szerszam-
gyartasra vonatkozo grafika is jol szemlélteti.

Gépi megmunkalas Manualis utomunka

40% 60%

-40%
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A nagy sebességi forgacsolds (mas néven High-Speed-Cutting
- HSC) kulcsfontossagu technoldgia a marasi technoldgiak szé-
les spektrumaban. A tobbi marasi technologiahoz képest a k-
lonbséget a technoldgiai paraméterek - fogasvétel, elotolas,

és forgacsolasi sebesség - megvalasztasa jelenti.

A HSC-torténelem meglehetosen koran elkezdodott.

Az 1930-as évek elején Németorszagban C. Salomon benyujtott
egy szabadalmat. Ebben leirta a hoképzodés parabolikus lefo-
lyasat a forgacsolasi folyamatok soran. Az alapveto megfigyelés
vagy hipotézis az volt, hogy egy bizonyos, nagyon nagy forgacso-
lasi sebességtol kezdve a szerszamélen keletkezo homeérsékleti
hatds novekvo forgacsolasi sebesség esetén ismét csokken.

A remény, ami ebben az elméletben rejtozik, a kovetkezo:

A HSS-szerszamokat csak elég gyorsan kell forgatni ahhoz,
hogy megakadalyozzuk a HSS szerszamanyag elégését

és felolvadasat (a keményfém, mint szerszamanyag akkoriban
még ismeretlen volt). A kdvetkezo évtizedekben tortént
alapkutatasok és -kisérletek ellenére az ipari attorésre

hosszu ideig kellett varni. Sot, Salomon hipotéziset ido

kozben el is kellett vetni.

Csak az 1990-es években kerilt a forgacsolasi sebesseg, mint
technoldgiai paraméter ismét Ujra a tudomanyos érdeklodés
kozéppontjaba. Ezuttal azonban modositott feltételek mellett:

A szerszamtechnologiaban mar keményfém szerszamok is
rendelkezésre alltak, és a palyakovetéshez olyan nagy teljesit-
ményd NC-vezérlések léteztek, melyek az NC-mondatokat nem-
csak milliszekundumok alatt dolgoztak fel, hanem a szerszam-
palya valtozasait is elore ki tudtak szamitani. Ezen kivil a gép-
elemek atfogo ipari szabvanyositasa az arak és teljesitmények
érdekes keverékéhez vezetett.



Kiserleti Alkalmazas

felismerések

Kivalo pontossag Munkadarab torzulasmentes ~ Precizios alkatrészek alumini-
megmunkalasa. Hoelvezetés a  umbol, acélbol, titanbol, rézhol.
forgaccsal. Kisebb forgacsola-  Vékony és meredek falakkal
si erok a kevesebb idoegység  rendelkezo alkatrészek meg-
alatt levalasztott forgacs miatt.  munkalasa lehetséges.

Tokéletes fellletek Nehéz munkadarabok rezgés-  Formak és szerszamok meg-
mentes megmunkalasa, merta  munkalasa acélbol 65 HRC-ig.
gerjeszto frekvenciak nagyok.  Szikraforgacsolo elektrodak

megmunkalasa.

A HSC marasi technoldgianak koszonhetoen a megfelelo szer-
szamanyagokkal szinte az 6sszes kemény és szivds szerkezeti
anyag megmunkalhatd. Ezen kivil kitino pontossagot lehet a
munkadarabokon folyamatbiztosan megvalositani.



A HSC-forgacsolas elmeélete

A forgacsképzodeési folyamatot lényegében az elgeometria,
a fogasmeélység és a forgacsolasi sebesség
befolyasolja.

A forgacsképzodési folyamat soran egy geometriailag definialt
szerszamél a munkadarabrol anyagot valaszt (nyir] le.

A nyirasi zonaban torténik az anyagatalakulas, majd ezt

koveti az anyag leszakadasa.

Harom lényeges mechanizmus figyelhetdo meg:

1. Maradd alakvaltozas (alakvaltozas az eltolédas miatt a
csUszas-sikokban)], amit az anyag nyirasa kovet a nyirasi
sikban,

2. Surlodas a képzodo forgacs és a szerszam kozott a relativ
mozgas miatt,

3. Surlddas a létrejott - vagyis megmunkalt - munkadarab-
felllet és a szerszam hatlapja kozott.

acsolasi sebesseq

Munkadarab




A HSC-forgacsképzodés strukturalis és atfogo beavatkozast
jelent a forgacsolas folyamataba. Ez a szerszamélnél kezdodik
es a szerszamgepnél vegzodik.

Ennek a hataslancnak az eleje a megvaltozott forgacsalaknal és
-levalasztasnal van. Ezt jelentosen befolyasoljak a technoldgiai
paraméterek: szerszamél geometriaja, fogasvétel, fogankénti
elotolas és forgacsolasi sebesség.

_ Szerszam-@ 6mm Tomor HM (z = 2) szerszamacélban HRC 58

Példa nagyolasra Példa simitasra

Technoldgia hagyo- HSC hagyo-  HSC
paraméter manyos manyos
Forgacsolasi  m/perc 45 150 160 650
sebesség
Palyaelotolas  mm/perc 145 9600 1200 4500
Fogasvétel mm Ap=9 Ap=0.1 Ap=0.06 Ap=0.06
Ap =6 Ap=25 Ap=0.06 Ap=0.06
Fogankénti elot. mm 0.03 0.6 0.06 0.06
Orso- 1/perc 2400 8000 10000 37000
fordulatszam
Fajl. teljesitm.  mm?/perc 8000 2400
Térfogat Q
Fajl. teljesitm.  mm?/perc - - 72 270
Felulet A
Nagy levalasz-  Kis levalasz- Kis feli-  Nagy feli-
tott térfogat, tott térfogat, letsimita-  letsimita-
nagy forgacsolo  kis forgacsold sitelle-  sitelje-
erok erok sitmeny  sitmény

A megvaltozott technologiai paraméterek miatt nagy mértékben
megnovekszik forgacsolasi zona homérséklete. Mivel azonban

a HSC-folyamatban a forgacsolasi sebesség nagyobb, mint a
megmunkalando6 anyag hovezetési sebessége, a munkadarab
csak minimalis mertéekben melegszik fel.

lgy megsziinik a munkadarab dnfesziiltségi allapotanak és hota-
guldsanak megvaltozasabdl adddo keménységi torzulas veszeé-
lye.
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A kis fogasvétel alacsonyabb tengelyiranyu erot jelent a szer-
szamon, igy kedvezoen befolydsolja a szerszam és a meg-
munkalt fellilet minimalis rugalmas alakvaltozasat.

A kis fogasvételek és nagy forgacsolasi sebességek kombina-
lasaval nagyon kis tlrések valdsithatok meg a munka-
darabokon. Ezaltal a legtobb esetben teljesen kikliszobolhetok
az utomegmunkalas nagy raforditast igénylo folyamatai.

Forgacsolasi sebesség

Az optimalis HSC-forgacsolasi sebesség nagy mértékben fligg
a megmunkalandod szerkezeti anyagoktol:

Atmeneti tartom. . HSC-tartomany

Szalerositésd muanyagok -
Aluminium -
Bronz, réz -

Acél ]

Titan ]

Nikkel alapd 6tvzetek L]

10 100 1000 10 000
Forgacsolasi sebesség v, (m/perc)

A novekvo forgacsolasi sebességgel a forgacsolasi zona homeér-
séklete is novekszik. gy egy lagyitott hdallé acélfajta megmunka-
ldsa soran 800 m/perc forgacsolasi sebesség esetén kb. 750°C

a homérséklet, ezzel szemben 1600 m/perc esetén a homérsék-
let mar 1150°C.



Csak a modern forgacsolo anyagok és feliiletbevonatok tették
lehetové a HSC-megmunkalasokat a mai formajukban.

Ezek teszik lehetové a szerszam nagyfoku hoterhelése ellené-
re a kielégito kopasalldsagot az egyidejlleg nagy forgacsolasi
sebességek mellett.

A szerszam gyartoja hatarozza meg az altala kinalt szersza-
mokhoz a megengedett forgacsolasi sebességeket, a maxi-
malis axialis és radialis fogasvételeket, valamint a megenge-
dett fogankénti elotolasokat.

Ezen elso fontos, az elvileg lehetséges technoldgiai parameéte-
rekre vonatkozd kiindulasi pontok ellenére gyakran elofordul,
hogy a technoldgiai eldirasokat nem lehet egy az egyben atven-
ni az adott forgacsolasi feladathoz. Ez a kijelentés a kovetkezo
fejezetekben valik vilagossa.

Ezen kivil javasolt a tematikus oktatasok igénybe vétele a gép-
gyartoknal a helyes technoldgiai paraméterek megismeréséhez.
A sikeres Ugyfelek élnek is ezzel a lehetoseggel.

A 3D konturmarasoknal létezik egy kiilonlegesség: a geomet-
riai sajatossagok miatt legtobbszor gombmard hasznalata

valik szlikségessé. Mivel ezek a szerszamok azonban - az egész
gombradiuszhoz képest - csak kis részben mertlnek bele az
anyagba, és ezen kiviil a mardszerszam tengelyszdge (hozza-
allitasi szoge) valtozhat a fellilet normalisdhoz képest (pl. 3-ten-
gelyes gépeknél), az effektiv forgacsolasi sebesség, és ezzel
egyutt az ajanlott orséfordulatszam meghatarozasahoz ki kell
szamitani az effektiv szerszamradiuszt:
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Tolé forg. Hz6 forg.

r eff

Példa: Gombmard @ 10.0 mm
r =bmm ap = axialis fogasvetel
ap =05mm B =hozzaallitasi szog
=150 r =szerszamradiusz
n  =50001/perc roff = effektiv szerszamradiusz

Ve off = effektiv forgacsolasi sebesség

Tolo forgacsolas Huzo forgacsolas

[ off =rxsin[arccos[ %E]B] [ off =rxsin[arccosl %E]MS]
xR _nxmo,

Veeff = 7000 * 4" eff Veeff = 7000 * < " eff

Moff = 0.94mm Moff = 3.27mm

] oo G e

[gy példaul egy simitashoz hasznalt 8 mm névleges atmérdji
gombmaronal, ami a felilethez képest 90°-os tengelyszog-

gel dolgozik, az effektiv atméro mar csak 2.5 mm akkor, ha

az axialis fogasvetel ap = 0.2 mm, és az effektivatméro 1.78 mm
akkor, ha az axialis fogasvétel ap = 0.1 mm.

A munkadarab megmunkalasa erosen valtozo forgacsolasi fel-
tételek mellett, vagy részben a szerszam vagascentrumaban

(a forgacsolasi folyamat anyagatalakito folyamatta valik) nagyon
elonytelen az elérheto felliletmindség és konturpontossag
tekintetében.

(N



Tolo forg. Huzo forg.

Mivel az dsszetett formak 3-tengelyes megmunkalasanal a
huzd és tolo forgacsolas gyakran valtakozva lép fel, az 5-tenge-
lyes technoldgia vilagos elonnyel rendelkezik, mert lehetoség
van a szerszam definialt hozza allitasara a felllethez, és igy
konstans fogasvételi feltételeket lehet biztositani.

A felhasznald szamara ez azt jelenti, hogy az effektiv szerszam-
atmeéro és a megmunkalasi feladathoz sziikséges forgacsolasi

WEIOIESZlY  Forgacsolasi sebesség
n [1/perc] Ve [m/perc]

o0 70 90 120 150 180 250 300

47770 79'620 111°460 143310 191°080 238'850 286620 398°090 477710
23890 39'810 55730 71°660 957540 119°430 143'310 199°040 238850
15920 26540 37150 477770 63'690 79620 95°540 132'700 159°240
11940 19°900 27'870 35830 47°770 59710 71660 99520 119°430
9950 15'920 22290 28'660 38220 47770 57320 79620 95540
4780 7960 117150 14330 19110 23'890 28660 39810 47770
3180 5310 7430 9550 12740 15920 19110 26’540 31850
2390 3980 5570 7170 9550 11°940 14330 19°900 23'890
1910 3180 4460 5730 7640 9550 11°460 15920 19°110
1590 2650 3720 4780 6370 7960 9550 13270 15'920
1360 2270 3180 4090 5'460 6820 8190 11370 13'650
1190 1990 2'790 3580 4780 5970 7170 9950 11'940
1060 1770 2'480 3180 4250 5310 6370 8850 10'620
960 1590 2230 2870 3820 4780 5730 7960 9550




sebesség segitségével a sziikséges orsofordulatszam kiszamit-
hatdova valik.

A szerszam vagodéleinek szamabol, az orsofordulatszambol és
a fogankeénti elotolasbol adddik a szlikséges palyasebesség

a szerszamra vonatkozodan.

Fogankeénti elotolas

A HSC-megmunkalasnal nagyon fontos az alkalmas fogankénti
elotolas megvalasztasa. Mig a tul kicsi fogankénti elotolasok a
forgacsképzodésnél torlddasi és surlodasi jelenségeket okoznak,
igy hozzajarulnak a magas homeérsékletek kialakulasahoz és

a fokozottabb szerszamkopashoz, a tul nagyra valasztott fogan-
kénti elotolasok a szerszamok mechanikai tulterheléséhez és
ezaltal ido elotti éltoréshez vezethetnek.

Annak modja, hogy a szerszam és a munkadarab kozott a fogan-
kénti elotolas geometriailag hogy alakul ki, harom lehetséges
elotolasi es forgacsolasi iranytol figg:

e Forgacsolasi irdny a szerszam forgassikjaban a munkadarabhoz
viszonyitva.
e Egyenirany (az elotolds iranyaban a szerszam a marando
kontlrtdl balra helyezkedik el),
e Ellenirany (az eldtolas irdnyaban a szerszam a marando
kontlrtdl jobbra helyezkedik el).

e A szerszam munkadarab felllettel bezart szoge az elotolas
iranyaban.

e Hosszanti hizé forgacsolas (minden esetben elkeriljik a
levegoben vagast, az effektiv szerszam atmeéro és a
forgacsolasi sebesség nagyobb),

e Hosszanti told forgacsolas (levegdben vagas veszélye fennall,

az effektiv szerszam atmeéro és a forgacsolasi sebesség
kisebb).
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e A szerszam munkadarab felllettel bezart szoge keresztben

az elotolas iranyara.

e HUz6 forgacsolads keresztben (minden esetben elkeriljik a le-
vegoben vagast, az effektiv szerszam atmeéro és a forgacsola-
si sebesség nagyobb),

e Told forgacsolas keresztben (levegoben vagas veszélye fenn-
all, az effektiv szerszam atmeéro és a forgacsolasi sebesség

kisebb).
Marasmetszet Marasmetszet
Hosszanti tolo forg. Hosszanti huzo forg. Tolo forg. keresztben  HUzo forg. keresztben

Hozzaallitas az elotolas sikjaban Hozzaallitas keresztben az elotolas sikjara

Ezek az elotolasi ill. forgacsolasi iranyok jelentosen befolya-
soljak a munkadarab fellletminoségét és kontlrpontossagat.
Ezért a kovetkezo befolyasold tényezoket mindenképpen
figyelembe kell venni:

Hozzaallitas szoge,

Felilet kialakulasanak idopontja (a fog bemerilésének
elején vagy végén),

Fogbelépés gerjeszto frekvenciaja és erejének amplituddja,
A gerjeszto erd és a szerszamél eltolodasa kozti fazis-
eltolédas a munkadarabkonturhoz képest.

A kisérletek azt mutatjak, hogy nagyon jo feliiletmindséget és
hosszU szerszamélettartamot lehet elérni 10° és 20° kozotti
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hozzaallitasokkal, egyeniranyd megmunkalassal és hosszanti
huzd forgacsolassal az elotolas iranyaban, amennyiben lehe-
toseg szerint konstans elotolasi sebesseget tudunk tartani.

Fogasvétel

Egy munkadarab HSC-megmunkalasa altalaban legalabb
harom alapveto megmunkalasi miveletet igényel.

Megmunkalasi | Cé Folyamatjellemzo Gyakori
mvelet szerszamtipusok

Nagyolas Térfogatteljesitmeény: 2", D - nagy forgacsolo  PL valtolapkas,
fo forgacsolt térfogat erok, mivel nagy szar- vagy torusz-
nagy levalasztasi aranya fogasvételek maro

Elosimitas Kozepes levalasztasi 3D - kozepes forgacsolo  PL. torusz-
arany es kozelites a kész ~ erok, mivel kdzepes fogas- vagy gsmbmaro
alkatrészkonturhoz vételek, azonban heterogén
konstans rahagyassal megmunkala5| feltételek

Simitas Feluletteljesitmeny: mini- 3 D - legkisebb forgacsolo  PL gémbmaro

malls levalasztasi arany  erok, mivel minimalis fo-

a végso konturon (pon- gasvetelek lehetdség sze-

tossag, fellletminoség)  rint homogén megmunka-
lasi feltételek mellett

Mig a simitas soran minimalis axialis fogasvételekkel
dolgozunk, az elosimitas vagy a nagyolas soran egyértelmaden
nagyobb axialis fogasvételekre van szlikség, hogy gazdasagos
eredményeket érjlink el. Ennek soran a kovetkezoket kell
figyelembe venni:

Axialis fogasvétel nagyolasnal és elosimitasnal

Ezekben az esetekben a felhasznaldt a szerszam maximalisan
megengedett axialis fogasvétele érdekli. A fizikai hatarok
lenyegéeben keét valtozotol figgnek:

e Megmunkalando anyag forgacsolasi ellenallasa
e Szerszam hossz-atmérd ardanyszama (merevség]

15



Ezért elso kiindulasi pontként kozelito mddon meghatarozhatd az
axialis fogasmélység az alabbi okolszabaly alapjan:

ap = R*k2*k3
ahol
R =a gombmard radiusza
k2 = forgacsolas-ellenallasi egyitthato
k3 = L/D egyltthato

A forgacsolas-ellenallasi egylitthatora edzett acél esetén az
alabbi dsszefliggés érvényes:

k2

0.15

0.10

30 40 45 50 55 60
Anyagkeménység HRC

Forgacsolas-ellenallasi egyiitthatd (acél)

Egyéb anyagok esetén a k2 forgacsolas-ellenallasi egyltthatora
az alabbiak érvényesek:

k2 (réz) = 0.25
k2 (aluminium) = 0.5
k2 (grafit) = 1

16



Az L/D egyltthatd a szerkezeti anyagtol fiiggetlenil az alabbiak
/szerint szamithato:

k3
1.0 Rt s
09 Atmero
o 038
= 07
= 06 ?
= 0.5 Hossz
o 04 ~
— 0.3 L/D aranyszam
0.2
0.1

[ N A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10N

Mardszerszam hossz/atmérd aranyszama

A gyakorlatban természetesen adddhatnak eltérések az okol-
szabalytol, melyek a szerszamgép specifikus sajatfrekvenciajara,
a felhasznalando szerszamok és befogd eszkozok minoségére,

a munkadarab geometriajara, valamint az anyagszallitoktol
fliggo, az anyagtulajdonsagokat érinto, részben nagy mértéki
eltérésekre vezethetok vissza.

Az 5-tengelyes marasi technoldgia, a szerszam definialt hoz-
zaallitasanak lehetoségével a felilethez, a szlikséges szer-
szamhossz tekintetében is vilagos elonnyel rendelkezik az
osszetett forma-alkatrészek megmunkalasanal.

Szerszam-
hossz
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Palyafogasvételek simitasnal

A talan legfontosabb cél a HSC-technoldgiaban - a kozvetlendl
a marasi folyamat altal determinalt - elérheto feliletminoség.
A simitasi folyamattal kell elérni a pontossagra és a fellilet-
mindoségre vonatkozo célokat.

Az elérheto feliiletminoséget harom alapveto valtozo hatarozza
meg:

1. a szerszamgép minosége, 2. a szerszamgeometria,
3. a forgacsolasi folyamat technoldgiai paraméterei.

Amig a felhasznald az elso pont esetében csak nagyon korla-
tozottan tudja a megmunkalasi eredményt befolyasolni, a ma-
sodik pontra a kovetkezok érvényesek:

e Gombmarokkal vegzett simitasi mdveleteknél iranytol fliggo

erdesség keletkezik akkor, ha a fogankeénti elotolas f,
es a palyatavolsag b értéke azonos.

f, =bp ‘ ’
f;

AN ‘A
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e Afelllet érdessége kisebb lesz, ha a szerszam atméroje
(D = 2R) nagyobb vagy/és a fogankénti elotolas és az
ellépés kisebb értéket vesz fel.

-> elméleti érdességi érték Ry, = (b3 / 8R

® b ® ® ®
- V ‘4—"»‘
" e

Tehat:

* mig egy dupla akkora méretl szerszam alkalmazasaval
kétszer jobb minosegu feliletminoség érheto el Ugy,
hogy a megmunkalasi ido nem valtozik,

e azellépés és a fogankénti elotolas megfelezése négyszer
jobb felliletminoséget eredmeényez, azonban azzal a hat-
rannyal, hogy a megmunkalasi ido is a négyszeresére
novekszik (amennyiben a tobbi paramétert nem igazitjak
hozza a folyamathoz)

A nagy precizitdasu HSC-marogépekkel egyértelmien Ra < 0.1 um
kozepes fellileti érdesség alatti felliletmindség érhetok el.
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Egy Uj marasi projekt kezdetén az alabbi alapveto kérdesekkel
szembesulunk:

1. Melyik szerszamgép sziikséges az én kovetelmeényrend-
szeremhez?
2. Melyik megmunkalasi stratégia kecsegtet sikerrel?

Segitség lehet az, hogy eloszor a szikséges folyamatlépéseket
azonositjuk a specifikus kovetelményekkel. Ezzel az elso
klasszifikacioval torténhet meg az alkalmas szerszamgép
kivalasztasa. A kovetkezo lépésben torténik aztan az alkalmas
megmunkalasi stratégia kivalasztasa.

Szerszamgép kivalasztasa

Az alkalmas szerszamgépet elvileg egy ellenorzo lista alapjan
lehet meghatarozni, aminek az alabbi HSC-kritériumokhoz
kellene igazodnia:

Megmunkalasi Kovetelmény

mvelet a HSC-folyamathol

Szerkezeti anyag Nagyolas, Sziikséges HSC-forgacsolasi sebességek és orso-
Elosimitas, fordulatszam, maximalis fogasvételek és
Simitas erok

Forgacsolt térfogat Nagyolas Maximalis fogasvételek és erok (radialis és axi-

alis erok és forgatonyomaték), nagyolas aranya
az egész folyamatban a lehetséges idoegyséq
alatt forgacsolt térfogat fliggvényében

Legkisebb sziikséges Simitas Sziikséges HSC-forgacsolasi sebességek es
szerszam atmero orsofordulatszam

lgényelt feliilet- Simitas lgényelt palyaelotolas, palyatiresek,

min0ség és pontossag ismétlési pontossag, hotani stabilitas
Komplexitas (befogasi | Nagyolas, 3 tengelyes megmunkalas,

szituacio, hozzaférés Elosimitas, 3+1 vagy 3+2 tengelyes megmunkalas,

a szerszammal) Simitas szimultan 5 tengelyes megmunkalas, HSC-szer-

szamgép kinematikaja
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Amennyiben széleskord nagyold megmunkalas szlikséges egy
munkadarabon, a viszonylag alacsony megengedetett forgacsold
ero miatt alaposan meg kell vizsgalni a gyartas gazdasagossa-

gat egyetlen egy felfogasban. Még akkor is, ha egy robosztus felépi-
tési HSC-marogépen - nagy megengedett forgacsolasi erovel -
szeleskorld nagyolo megmunkalasok valosithatok meg, a HSC-
marogép a legnagyobb hasznot a 3D kontdrsimité maré megmun-
kaldsoknal hozza. Ez a valodi erossége.

Munkaelokészités a CAx-folyamatlancban

Konstrukcios adatok atvétele
A CAM-folyamatlanc a CAD-rendszerbol vald adatatvétellel

kezdodik.
Elvileg két interfész tipus kilonboztetheto meg:

e Kozvetlen nativ interfész a CAD és a CAM kozott
e Gyartotol fliggo adatformatum az adatcseréhez, mint
pl. STEP (térfogatmodell) vagy IGES (feliiletmodell]

Adatok elokeészitése

A HSC-folyamat legfontosabb célkitlizéseit - precizitas és
fellletmindség - a rossz adatminoség kozvetlenul veszélyez-
tetheti. Ezért a 3D adatok geometriai elokészitése a CAM-
rendszerben gyakran lehet sziikseges meg az NC-
programozas elott.

Két alapveto dolgot kell figyelembe venni:
e Konstrukcids és formatum hibak kikliszobolése,
e Alkalmas approximacios tirés kivalasztasa a digitalis

adatfeldolgozasban.

A 3D modellekben elofordulo konstrukcids és formatum
hibak kozil az alabbiak emlithetok meg:
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e |yukak és tulfutasok a felileteken,

e |ebego vagy “zajos” feliletek,

e Hianyzo atmenetek a csatlakozo feliletekhez,

e Miniatdr szegmensek, melyek javitas miatt keletkeznek,
e Valasztott konstrukcios tirések a geometriai elemek

[V ArEy4

A 3D modellek approximacios tlrésére vonatkozoan az alabbi
okolszabaly érvényes:

unisioss R "

3D-formatdrés Palyatirés 3D-modelltlrés

Munkaszervezes

Mivel a kissorozatu és egyedi gyartas programozasi ideje gyor-
san elérheti a gépi foido tartomanyat, a CAM-folyamatlancban
a munka megszervezése jelentos megtakaritasi potencialt rejt
magaban. A munkaszervezés leheto leghatékonyabb kialakita-
sahoz a vezetdo CAM-fejlesztd cégek integralt feature- és
makrotechnologiakat kinalnak. A feature- és makrotechnologia
a felhasznalo szamara messzemenoen automatizalt programo-
zast tesz lehetové (Ugynevezett makrdk alkalmazasa) standar-
dizalt geometria elemekkel (Ggynevezett feature-okkel).

Ennek soran a munkadarabot kiilonb6zo geometria elemekre
bontjuk szét, melyekhez aztan a szilkseges megmunkalasok
automatikusan hozzarendelésre kerilnek. A megfelelo adat-
bank tartalmazza a megmunkalasi stratégiakat és technold-
giai parametereket.

Megmunkalasi stratégia kivalasztasa

Nagyolasi miveletek

A nagyolasi mlveletnél a marasi stratégia kivalasztasa befo-
lyasolja a forgacsold erok iranyat és nagysagat, és igy kihat az
erofolyamban talalhato gépelemek folyamatstabilitasara és
élettartamara.
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A nagyolassal a cél az, hogy a térfogatlevalasztas legnagyobb
részeét a lehetdo leghatékonyabban végezzik el. Az alkalmas
nagyolasi stratégiat ennek megfeleloen kell definialni, melynek
soran a fellletmindség és konturpontossag jellemzok itt még
alarendelt szerepet jatszanak.

A megmunkalandd munkadarabtél fliggdoen (mélyedés vagy mag]
a stratégiak specifikus elonyokkel és hatranyokkal birnak. PL.:

e Kihatas a maradék anyag konturra,
e Palyahossz a telibe marasnal,
o Atfogasi/korulfogasi szog a sarkokon.

A HSC-folyamat szempontjabol elonyos, ha a fogasvétel a Z-sik-
ban rampa- vagy csavarvonalformaju merildo mozgasokkal és
csokkentett elotolasokkal torténik, valamint ha a szerszampalya
sarkai lekerekitésre kerilnek, hogy elkeriljik a szerszam hat-
lapjaval valo forgacsolast vagy a szerszam felizzasat.

Az alabbi pontok fontosak:

e Fogasmélység (kihatds a maradék anyag kontdrral,

e Valasztas a két kibonto stratégia kozul konstans Z-sik
esetén,

e HSC-specifikus kiegeszito funkciok hasznalata, hogy nagy-
foku folyamatbiztonsagot érhessiink el.

Fogasmélység nagyolasnal (kihatas a maradék anyag konturjaral

Lépcso alaku maradék anyag nagy fogas- Lépcso alaku maradék anyag kis HSC-
melységgel fogasmélységgel
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Stratégia kivilrol befelé

Elony Hatrany
@ Kisebb atfogasi/koriilfogasi szogek a © Elso palya teljes atmérdvel hosszU
kulso sarkokon

Stratégia belilrol kifelé
Elony Hatrany

@ Elso palya teljes atmérovel rovid © Erokicslicsosodasok veszélye nagy atfoga-
si/koriilfogasi szogek miatt belsd sarkokon

Kibontasi stratégia valasztasa a nagyolasi mlveletnél
24
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- /—\-\
Csavarformaju mer(ilo mozgas a kovetkezo Z-sik eléréséhez

=

Hornyok trochoid vonalu megmunkalasa a teljes 4tmérdvel vals megmunkalas elkeriiléséhez

Sarkok lekerekitése a szerszampalyan:
® hosszabb szerszam éltartam, nagyobb pontossag és feliletmindség

© nagyobb maradék anyag rahagyas a sarkokon
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Elosimitasi mivelet

Az elosimitas célja az, hogy a folyamat végén konstans
rahagyas keletkezzen az egész munkadarab kész konturjan.

A rahagyas méretét a simitasnal hasznalt szerszam tervezett
fogasvételébol vezetjik le.

Mivel az elosimitasi folyamatot legtobbszor még nagy szer-
szamatmérovel végezzik, az elosimitasi mlveletben szegmen-
talt és lépcsos felliletek, valamint a kis belso radiuszokban évo
maradék anyag utdmunkat igényel és azokat még el kell
tavolitani.

Réhagyas szituacioja a kész alkatrész konttron

Lépcsos formaju maradék anyag a Konstans maradék anyag rahagyas az
nagyolasi mdvelet utan elosimitasi mlvelet utan

Elmeletileg két strategiai lehetoseg all rendelkezésre:

e Elosimitas elvégzése simito stratégiaval, rahagyas csokken-
tése lépésenkent,

e Maradék anyag ciklusok, a maradék anyag szigetek szelek-
tiv eltavolitasahoz.

Hogy melyik stratégi hozza az adott idopontban a nagyobb
hasznot, a munkadarab topografiajatol és a valasztott nagyolasi
stratégiatol figg. Ha a maradék anyag szigetek a végso kon-
turhoz képest nagy rahagyassal rendelkeznek, akkor jobban meg-
éri a maradék anyag ciklusok szelektiv hasznalata. Ha azonban
tobbé-kevesbe egyenletesen eloszlo maradék érdességrol van
sz0, akkor az elosimito stratégia lehet érdekes lépésenként csok-
kentett rahagyassal. Veégeredmenyben a dontés soran
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mérlegelni kell, hogy azt a stratégiat részesitsiik elonyben,
amelyiket a legkevesebb lresjarattal és gyorsjarattal lehet ki-
vitelezni. A ket strategiat ésszeri modon kombinalhato is,

igy elonyos lehet, ha eloszor egy nagyobb szerszammal

az elso megnevezett stratégiat alkalmazzuk, majd egy kisebb
kovetkezo szerszammal a maradek anyag szigeteket tavolitjuk
el, melyek minimalisan nagyobb rahagyassal rendelkeznek.

Simito muvelet

A simitas célja az, hogy a folyamat végén a kész munkadarab
konturja az eldirt pontossaggal és felliletminoségben

jojjon létre. A simitd mUveletben hasznalt szerszam atmeérojét
a magas felliletmindségi kovetelmények miatt (az 6sszes
felllet tartomanyt azonos szerszammal munkaljuk meg)

a munkadarabkontur legkisebb belso radiusza hatarozza meg.

A simito mUveletek megmunkalasi ideje jellemzo maddon
tobbszorose az elomaro maveletek megmunkalasi idejének.
Ennek oka a megkdvetelt szerszampalyaslrdség annak érdeké-
ben, hogy az eloirt felliletmindséget elérjik a 3D munkadarab-
konturon.

A simito mUveletnél is kihatassal van a helyes marasi stratégia
megvalasztasa a hato forgacsolo ero iranyara és nagysagara.
Ez a szerszam rezgéskeltésében nyilvanul meg, és ezért
dontoen befolyasolja a gyartott munkadarab mdszaki
tulajdonsagait.

Ezért a megmunkalasi stratégiat atgondoltan kell megvalasz-
tani. Az adekvat valasztas nem utolsd sorban az alabbi
kerdéesektol is fligg:

e Fennall-e a veszélye az erosen valtozd marasi feltételeknek,
mint pl. bemerdulési feltételek vagy szerszam-tengelyszog?

e Vannak-e a mUszaki felliletnek alkalmazastoél fliggo
tulajdonsagai?

27



e Hogyan lesz geometriailag leképezve a (elkerilhetetlen]
szerszamkopas a kész munkadarabon?

e Melyik stratégiaval érjik el a legrovidebb megmunkalasi
idot anélkll, hogy veszélyeztetnénk az eloirt célokat?

e Melyik stratégia illeszkedik legjobban az alkalmazott
HSC-mardgép felépitéséhez és kinematikajahoz (figyelem-
be véve a megmunkaléasi idot és a fellletmindséget)?

A strategia valasztasa soran ezért a simito stratégiak szeles
valasztékabol merithetlink:

Kihatas, kovetkezmény

Profilsimitas 2D-palyafogasvétel, simitas
3D-feluletekenen meghata-

rozott iranyban
2D-palyafogasvétel, simitas
két gorbe vegy két kontur
kozott

Maraskép azonos a marasirannyal

Ekvidisztans

Egyenletes, a kontdr lefutasat
simitas

koveto maraskép, geometriatol
fliggo fellletmindséggel

Sikok simitasa
konstans
Z-sikokon

Sikok simitasa
konstans
Z-sikokon

Spiralformaju
simitas sikokon

ISO-simitas
Transzformalt

simitas
(Morphing)
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2D-palyafogasvétel, simitas
konstans Z-sikokon
konstans fogasvétellel

2D-palyafogasvétel, simitas
konstans Z-sikokon
konturtol fliggo fogas-
vétellel (true scallop)

3D-palyafogasvétel, simitas
folyamatos palyafogasve-
tellel Z-iranyban

3D-palyafogasvétel

3D-palyafogasvetel, simitas
két tetszoleges kontur
kozott allandd szamu
palyafogasvétellel

Vatozo feliiletdolésszogeknél

eltéro palyatavolsagok keletkeznek,

a feliiletmindség heterogén
Vatozo feliiletdolésszogeknél

azonos palyatavolsagok keletkeznek,

a felliletmindség homogén

Folyamatos szerszambemerdilés
fogasveteltol fliggo iranyvaltasok

nelkiil

Megmunkalas az U/V-felilet-
paramééterek mentén

Maraskép megfelel a valtozd

palyatavolsagu palyafogasvételek

fajtajanak
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A nagy elotolasi sebességek miatt a szerszampalya-
generalasnak specifikus HSC-funkciokkal kell rendel-

. A"

Tangencialis be- és kilépo mozgasok, a felileten marado nyomok elkeriiléséhez

Maradékanyag simitas
30



Kiilonleges alkalmazasok

Bizonyos munkadarab spektrumok kiilonleges kovetelményeket
tamasztanak az NC-programozassal szemben. Ezekben az ese-
tekben a standard stratégiakkal valo programozas legtobbszor
nem hatékony. A CAM-fejlesztok ezért kiilonleges programozd
funkciokat kinalnak az olyan munkadarabokhoz, mint pl.:

e Formacsatornak,

e Abroncsprofilok,

e Turbinalapatok,

e Jardkerekek és turbinalapatkerekek.

Lezaro munkalépések a CAx folyamatlancban

Utkozésvizsgalat
Az NC-programok Utkozésvizsgalata a munkadarabok novekvo
komplexitasaval egyre fontosabba valik.

Utkozés az alabbi gépelemek kozott torténhet:
e Szerszam(-tartd) és munkadarab(-tarto készulék)

e Gépszanok egymas kozott, valamint gépszan és szerszam(-tar-
td) és munkadarab(-tartd késziilék]



Mig a szerszam(-tartd) és a munkadarab(-tartd készilék]
kozotti Utkozést mar a CAM-rendszerben ellendrizhetjik,

a gepszanok Utkozesvizsgalata a szerszamgép-kinematika
figyelembe vételével torténhet a posztprocesszalas

kozben vagy az alatt.

A modern CAM-rendszerek nem csak Utkozésvizsgalatra
képesek, hanem a szerszampalya- és folyamatparaméterek
eloretekinto tervezésével is rendelkeznek, hogy itkozés ese-
tén automatikusan Uj palyajavaslatokat generaljanak, melyek-
kel ezek az Utkozések elkerilhetok.

Posztprocesszor

A posztprocesszor forditja le a szerszampalyak CAM-rendszer-
specifikus leirasat vezerlés-specifikus NC-mondatokka.

A gépteljesitmény optimalis kihasznalasahoz a posztprocesz-
szorban megvan a lehetdség arra, hogy a vezérlés gyarto-
specifikus ciklusait kiadja az NC-programba.

Ezen kivil lehetoség van a posztprocesszor hozzaigazitasara
az Ugyfél specifikus hasznalati profiljadhoz is. Ezaltal mind

a munkavégzés, mind a munka mindsége jelentosen
befolyasolhato.

Uj programok tesztelése

Kilondsen az egyedi és kis sorozatu gyartasban bir kiilonds
jelentoseéggel a tesztelési ido és a tesztelés biztonsaga.

Az NC-programok létrahozasa mellett itt gyakran rejtett
potencialok vannak a kovetkezok csokkentésére:

e Selejtmennyiség,
e Nem produktiv gépido (mellékiddk],
o Utkozésveszély / Kiesési idok / Javitasi koltség.

A CAx-folyamatlancban lévo szimulacids lehetdoségekkel lehe-

tove valik ezeknek a munkalépéseknek az athelyezése a
szamitogépes munkahelyre.
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A HSC-kornyezet jellemzoi

Szerszam es szerszamtarto

Szerszamtarto tipusok

A nagy orsofordulatszamok miatt a HSC-megmunkalasoknal
elonyben részesitjik a HSK-A és HSK-E tipusu szerszamtarto
rendszereket. Az ilyen tipusu szerszamtartok egy definialt
homlok-felfekvo felulettel rendelkeznek.

HSK-A :
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Kiegyensulyozas minosége és futas

Mar a munkaelokeszités soran alapveto hibakat lehet
elkovetni, melyek a vibraciomentes és biztonsagos folyamatot
lehetetlenné teszik. A stabil HSC-folyamat szempontjabol
donto az, hogy a szerszam-szerszamtarto-egyseget eloiras
szerint egyensulyozzuk ki és a futaspontossagot ellendrizziik,
valamint, hogy a - kiegyensulyozatlansagtol fiiggo - fordulat-
szamkorlatozast figyelembe vegylk.

Kiegyensulyozat-
lansagot okozo
elemek

Kiegyensulyozasi sik

A rosszul kiegyensulyozott vagy Utéssel futo szerszamrendszerek
az alabbiakat okozzak:

e egyertelmUen rosszabb felliletminoség,

e egyértelmUen rovidebb szerszam élettartam,
e rosszabb folyamatstabilitas és -biztonsag,

e maroorso serilése lehetséges.

A kiegyensulyozatlansag és futaspontatlansag kihatasa a regene-

rativ rezgésnyomokra a forgacsolas soran az alabbi elvi vazlatok-
bol valik érthetové:
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Nincs pontatlansag a futasban: kis elméleti feliileti érdesség (Ryn)

Nagy pontatlansag a futasban: nagy elméleti feliileti érdesség (Ryp,)

A kiegyensulyozas minosége jelentdsen befolydsolja az egész
forgo rendszer dinamikus viselkedését.

Kiegyensulyozatlansag alatt egy excentrikusan korbeforgd
tomeget értiink. Ez a tomeg centrifugalis eroket okoz, amik a
fordulatszammal negyzetesen nonek. Ez azt jelenti, hogy ugyan-
az a kiegyensulyozatlansag egy 42.000 perc™ orsénal 441-szer

nagzyobb centrifugalis erdot okoz, mint egy 2.000 perc™” orsonal
=441). Emiatt a kiegyensulyozatlansag a nagysebesséqd

megmunkalasoknal kiilonosen negativan hat a szerszam-
szerszamtartd-egységre.

Ha a feliiletmindséggel szemben nagyon nagy kovetelményeket
tamasztunk, akkor kézenfekvo, hogy HSK-E interfésszel rendel-

kezo zsugortokmanyokat alkalmazzunk. .



A szerszambefogas technikaja

A szerszambefogasi technikaban a HSC-terileten az alabbi
szerszamtartok terjedtek el:

e patronok és
e zsugorkotések.

Alternativ rendszerek, mint pl. Weldon befogok, a specifikus
hatranyok miatt nem javasoltak a nagy sebességl HSC-
megmunkalasokhoz.

Tipus Patrontartd  Patrontartd  Patrontartdé  Zsugor- Weldon
ESX EX D befogo befogo
patronnal patronnal patronnal
DIN 6499-B  DIN 6499-A

%%

Futaspontossag < 0.02 <0.01 <0.01 <0.005 <0.05

Merevség  gyenge  MAQy DAGYA AEGY kiizepes
Rezgés-  MaQy I MBgy I DAGY I gyenge  kozepes

csillapitas

Szoritoero  gyenge gyenge kozepes nagy  nmagy

Amig a patronos szerszambefogok a jo csillapitd tulajdonsagaik
miatt a nagyolasi folyamatot pozitivan befolyasolhatjak,

a zsugorbefogok merevsége és ismétlési pontossaga
kifejezetten nagy. Ez donto tényezo a munkadarabon
kialakitandd tokéletes feliiletekhez. A zsugorkotésekkel

nagyon j6 futdspontossag (0.003 mm alatt) érheto el, és az
atviheto forgato nyomatékok is nagyok.
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A zsugor-szerszambefogdk kiilonbozo kialakitasai:

Az atviheto forgato nyomatékok a befogo eszkozok konstrukcios
kialakitasatol figgnek. A felépités alapjan egyértelm( kilonb-
ségeket lehet megfigyelni.

Szerszamszar meg- Kinyulasi hossz Befogo ero il- Mindig hasz-
erositése és befogo a leheto leg- leszkedjen a szer-  naljuk ki a befogo
felilet megnovelese rovidebb legyen szam méretéhez felilet teljes

; E - E hosszat
— = =

Szerszambefogo Lehetdség szerint Ne hasznaljunk hosz-
illeszkedjen a szer-  hasznaljunk rovid szabbitokat és kozdarabokat
szam méretehez szerszambefogot

-_—_—
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A geometria kihatasai a HSC-folyamatra

A szerszam rezgései kozvetlenil befolyasoljak az elérheto
feliletminoséget. Ezért a HSC-simitasi miveleteknél rendkiviil
fontos az egyenletes forgacsolo ero, hogy ne keletkezzenek
rezgések a szerszamban. A kovetkezo geometriai jellemzok
pozitivan befolyasolhatjak az egyenletes forgacsolo ero-
viszonyokat:

e Nagy futaspontossag az egyenletes élterhelés erdekében,

e Nagyfoku élatfedés az egyenletes erdeloszlas érdekében
(vagyis nagy csavarvonal hajlasszog és fogszam),

e Rovid élhosszok a nagy merevség érdekében (a meredek
falak megmunkaldsahoz a szaratmeérot kis mértékben
lecsokkentik],

e Mag keresztmetszetének optimalasa, hogy az élhatas
minimalis legyen a horonykifutasnal.

Mivel a HSC-eljarassal nagy keménységl anyagok is megmun-
kalhatok, a megmunkalandoé anyag keménységével az anyag-
alakitasi ellenallas is no. A novekvo terhelés a vagoélen

az ékszog stabil kialakitasat is maga utan vonja.

Mivel azonban a nagy forgacsolasi sebességeknél a szerszam
hatlap és a munkadarab feliilet érintkezési zonajaban

tobb surlodasi ho keletkezik, a szerszam hatszogét nem
szabad csokkenteni. Emiatt az ékszog stabilitasanak novelése
csak a homlokszog csokkentésével érheto el.

Nagyon kemény anyagok forgacsolasanal ez akar negativ
homlokszogeket is eredményezhet

Az ékszog azonnali atizzasanak vagy lokalis kitorésének
elkerilésére egy pontosan meghatarozott radiuszt koszorilnek
az ékszog csucsara.
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Az alkalmazandd simitd szerszam effektiv gombgeometriaja
kozvetlenll kihat a megmunkalandé munkadarab forma-
pontossagara. Ezért a szerszam mikrometer tartomanyban
mozgd nagyon szUk radiusztlrése nagyon fontos alapfeltétel
a nagy precizitasu alkatrészek készre munkalasahoz.

Tomor keményfém HSC mard sarokradiusszal

Tomor keményfém HSC simitd maro

Szerkezeti anyagok és bevonatok

Elméletileg érvényes: az alkalmazott szerszamanyag legyen ke-
ményebb a megmunkalando6 anyagnal. Minél nagyobb a kemény-
ségbeli kilonbség a munkadarab és a szerszam anyaga kozott,
annal hosszabb a szerszam éltartama a kopast illetoen.

Ezen kivil a lokalisan extrém magas homérsékletek miatt biz-
tositani kell a szerszamanyag oxidacioval szembeni ellenallo
képességeét is.

A szerszamél nagyfoku termikus valtoterhelése és a szer-
szamanyag oxidacioval szembeni ellenallas igénye sziikségessé
teszik a legfinomabb szemcséji keményfém alapanyagok
bevonatolasat.
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A bevalt bevonatrendszerek, pl. TiN, TICN és TIAICN hatarait a
HSC-megmunkaldsoknal gyorsan elérjik. Ezért fejlesztettek
ki olyan tobbkomponensi bevonatokat, melyek magas alumi-
niumtartalmu nitrideken, és tovabbi adalékanyagokon, pl.
ittrium, vanadium vagy tantal, alapulnak.

Még ennél is magasabb teljesitményt csak nano-réteg-struk-
turakkal, pl. CBN vagy PKD, lehet elérni.

Egy szerszamgep legfontosabb mindségi jellemzain kiviil,
mint pl.

e DIN ISO 10791-2:2001 szerinti geometriai pontossag,

e DIN ISO 230-2:1997 szerinti pozicionalasi pontossag és
ismétlési pontossag,

e DIN ISO 230-4:1994 szerinti koralak teszt,

a nagy pontossagu munkadarabok gyartasanal a folyamatbiz-
tonsagra vonatkozo egyéb kovetelményekkel egydtt tovabbi
aspektusokat is figyelembe kell venni és definialni sziikséges.
A megmunkalasi feltételekre kilonosen oda kell figyelni:

1. Milyenek a kornyezeti feltételek a szerszamgép felallitasi
helyén?
e Homérsékletstabilitas,
e Padlozat minosége,
e Rezgések kiilso hatasok miatt, pl. szomszédos

szerszamgeépek, teherszallitas, stb.

2. Hasznalnak-e h(tovizet a precizids alkatrészek
megmunkalasanal?

3. Vannak-e gépallasi idok az egyes megmunkalasi [épcsok
kozott?
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9.

Kevert izemeltetés a gyakorlat? Melyik munkadarab anya-
got munkaljak meg a leggyakrabban?

Milyen orsofordulatszamot hasznalnak gyakran a precizios
alkatrészek finommegmunkalasahoz (simité mavelet)?
Milyen jellemzo méretekkel rendelkeznek a megmunkalando
precizios alkatrészek?

Milyen elotolasi értékeket hasznalnak a precizids
alkatrészek finommegmunkalasahoz (simitéo mdvelet)?
Milyen finommegmunkalasi idoket (simitdsi idok) varnak el
jellemzoen a munkadaraboknal?

Hasznalnak-e mérotapintot a szerszamgépen?

10. Milyen mdédon mérik a munkadarabokat?
11. Alaposan tisztitjdk-e a szerszamokat és szerszamtartokat?
12. Rendszeresen tarjak-e karban a szerszamgepet?

Csak a megmunkalasi feltételek atfogo analizisével lehet

a fent felsorolt kovetelmeényeknek megfelelni.

Ehhez a legtobb esetben sziikséges a szerszamgép gyartojanak
szakszer( tamogatasa, aki atfogo ismeretekkel rendelkezik

a géprendszerrol.
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A HSC-szerszamgep

A HSC-technoldgia strukturalis és atfogo beavatkozast igényel
a forgacsolas folyamataba. A sikeres HSC-folyamathoz a
szerszamgep architekturaja rendkivil fontos.

A hataslanc elején a megvaltozott forgacsképzodési folyamat
helyezkedik el. A hatdslanc végén van a HSC-nek megfelelo
géprendszer van.

A HSC-szerszamgép fobb komponensei:

Konstrukcios kialakitas

e Dinamikus merevség

e Konnylszerkezetes felépités, tomegeloszlas, csillapitas
Hajtasok

e Teljesitmény jelleggorbe, hités

e Szabalyozasi struktura, szabalyozas mindsége
Vezérlés

e HSC-funkcionalitas

e Kompenzacio

Szerszamorso

e (Csendes futas nagy fordulatszam esetén

e Hotani stabilitas

Konstrukcios kialakitas

Mivel a HSC-megmunkalas mindsége nagy mértékben fligg
a HSC-szerszamgép dinamikai hataraitol, mar a szerszam-
gép konstrukcids kialakitasa soran kilonos figyelmet kell
forditani a dinamikai merevségre.
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A kivald dinamikai merevséget csak konzekvens konnylszerke-
zetes felépitéssel, a mozgo6 tomegek jo tomegeloszlasaval a
nyugvo tomegekhez képest, és jol csillapito kompozit anyagokkal
lehet elérni. Mivel minden mozg6 tomeg rendelkezik tomeg-
tehetetlenséggel, nagy erovaltozasoknal (inditd és fékezo
gyorsulasok) deformacid lép fel, és az ezekkel az erdkkel ter-
helt gépelemek kilengenek. Az érintett gépelemek kilengése
relativ elmozdulast okoz a szerszam csucsa és a megmunka-
lando munkadarab kozott. Ez a jelenség negativan befolyasolja
a szerszam kopasat és a munkadarab feliletminoségét.

Ezért donto tényezo a tengelyszanok konstrukcios elhelyezése
és konstrukcios felépitése a HSC-folyamat minoségének
szempontjabdl.

Gyakran kovetik el azt a hibat, hogy a szerszamgép dinamikai
tulajdonsagait lekorlatozzak a tengelyek mozgasi sebességére
és a maximalis gyorsulasi képességre a gyorsjaratok soran.
Tény az, hogy ez az eljaras nem kielégito. A megmunkalasi
ido €s a megmunkalas mindsége lényegében a HSC-mardgép
effektiv szerszampalyadinamikajatol figg.

Ez az effektiv palyadinamikat azonban egy masik fizikai tényezo
hatdrozza meg: a gyorsulasvaltozas (méasodrendd gyorsulas). Csak
a gyorsulasvaltozas nagy értéke teszi lehetové a megmunkalasi
ido csokkentését és a maro szerszamok éelettartamanak novelését.
A maximalis gyorsulasvaltozas alapjat a HSC-marogép dinamikai
merevsége képezi.

A gyorsulasvaltozas alatt azt értjik, hogy milyen gyorsan érheto

el a névleges gyorsulas (j=Aa/At). Minél nagyobb a gyorsulasvalto-
zas, annél gyorsabban no a gyorsulas.
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Pelda 1

Kezdeti sebesség: 0 mm/perc
Bejarando uthossz: 5mm

Végso sebesség: 0 mm/perc
Programozott elotolasi sebesség: 10.000 mm/perc
Géptengely maximalis gyorsulasa: 20 m/s? (=2 g
Palya gyorsulasvaltozasa: 300 m/s’

Ut megtételéhez sziikséges ido: 0.081s
Géptengely elért gyorsulasa: 6 m/s’

Az abrabdl kiveheto, hogy sem a programozott sebességet,

sem a maximalis gyorsulast nem értik el.

Ehelyett a maximalisan elért elotolasi sebesség 7.500 mm/perc,
és a maximalis gyorsulas csak 6 m/s?-re nott.

Ezek az alacsony értékek arra vezethetok vissza, hogy

a tengelymozgast mar a maximalis sebesség elérése elott

le kell fékezni ahhoz, hogy a szerszamgép meg tudjon allni

az b mm ut megtétele utan.

Elotolas és gyorsulas = f(t)

10000 +20

S 9000 +16

< 8000 v12 |
7000 ‘g &

=

= 6000 /’F r s E

% 5000 0 &

£ 4000 4 e

3 3000 S -3

2 2000 e 17

£ 1000 o oS 16

=0 20

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
t(s) Sebesség és gyorsulas 300 m/s® gyorsulasvaltozasnal
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Pelda 2

Kezdeti sebesség: 0 mm/perc
Bejarando uthossz: 5mm

Végso sebesség: 0 mm/perc
Programozott elotolasi sebesség: 10.000 mm/perc
Géptengely maximalis gyorsulasa: 20 m/s? (=2 g
Palya gyorsulasvaltozasa: 600 m/s’

Ut megtételéhez sziikséges ido: 0.061s
Géptengely elért gyorsulasa: 10 m/s?

Elotolas és gyorsulas = f(t)
10000
9000

<= 8000

£ 7000 o7

= 6000

8 5000 m/s
2 4000 o /

3 3000 S

2 2000 S

21000 S

0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
t(s] Sebesség és gyorsulas 600 m/s’ gyorsulasvaltozisnal

Az abrabol kiveheto, hogy ugyan rovid ideig elértik a

programozott sebességet, a géptengely maximalis gyorsu-
lasat azonban nem értik el. A maximalis gyorsulas csak

10 m/s? értékre nott.
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Példa sebességprofilra az X-Y sikban

* Kicsi megengedett palyaeltérés
* A gép megall a sarkokon és
teljes sebességgel [ép ki onnan.

Elétolas (mm/perc)
6000 <"
Eldtolasi sebesség 5000 TG ‘
ELOIRT palya W0 G e T
: 3000 ¥ e TEYTE A
VALOS palya R N Y :
2000 Jo-TE e .
1000 !
0
20°

X (mm) =207

A programozott 5.000 mm/perc elotoldsi sebességet az
egyenes szakaszokon a gép nem éri el.
Sziikséges ido az Ut megtételéhez: 1.96 masodperc

* Nagy megengedett palyaelterés
* A gép nem all meg a sarkokon és
egyértelm@en leroviditi az utat.

ElGtolas (mm/perc)

Elotolasi sebesseg 5000 Z AN,
ELORT il
VALOQS palya B | I | ,
1000 J 4T ’
0>
20

X (mm)

A programozott 5.000 mm/perc elotoldsi sebességet az
0sszes szakaszon eléri a gép (de kilép a kontarbal).
Sziikséges ido az ut megtételéhez: 1.03 masodperc
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* Kicsi megengedett palyaeltérés
* A gép nem all meg a sarkokon es ennek
ellenére teljes sebesséqgel [ép ki onnanihds

Elotolas (mm/perc)
6000 —7 i heiT

Elotolasi sebesség soo0 .- gt
VALOS palya S 4
2000

1000 .- 1"

X (mm) =207

A programozott 5.000 mm/perc eldtolasi sebességet az
0sszes szakaszon koran eléri a gép.
Sziikséges ido az Ut megtételéhez: 1.08 masodperc

A tengelyhajtasoknal ket HSC-hez alkalmazhato hajtas-
koncepcidt kilonboztetliink meg:

e Kozvetlen hajtas a linearis és forgo tengelyeken,
e Hagyomanyos hajtasmegoldas hajtomid elemekkel.

Szerszamgeép golyds orsoval Szerszamgeép linearis kozvetlen hajtassal
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Csak a HSC-technoldgianal érvényesiilnek teljes mértékben
a kozvetlen hajtas elonyei. A munkadarabon még nagy
palyaelotolasok esetén is kivalo pontossagi ertékek ées
feliletminoségek érhetok el. Mivel nincsenek mechanikai
eroatviteli elemek az ero hatasvonalaban, a surlodashbodl és a
kopasbol, valamint a dinamikai merevségbol adodd korlatok
nem léteznek tobbé.

A maximalis gyorsulasokat gyorsjaratban el lehet érni, és ezek
tengelyenként vannak definialva. A tengelyenkénti gyorsulasi

értékekbol egy elméleti térbeli gyorsulas is szamithato az 0sz-
szes tengely egyidejd elmozdulasa esetén, az alabbiak szerint:

Gyorsulds tengelyenként X, Y és Z = 10 m/s?
Lehetséges térbeli gyorsulds:  V(102+102+102) m/s? =17.32 m/s?

Gyorsulds tengelyenként X, Y és Z = 15 m/s?
Lehetséges térbeli gyorsulds: V(15241524152 m/s? =25.98 m/s?

A nagy gyorsjarati sebességek és gyorsulasok nem csak a reali-
zalhaté mellékiddkre vannak pozitiv hatassal. igy a marasoknal
zart palya menten - pl. allando huzo forgacsolas egyeniranyban -
egyértelma gépi foido csokkentés is megvalosithato.

Mas a helyzet, mint az oda-vissza marasnal, ahol egyenirany és
ellenirany, ill. huzo és tolo forgacsolas minden szerszampalyan
valtakozik, itt nem valtoznak a bemerdulési feltételek.

Ez pozitivan befolyasolja az elérheto érdességi értékeket.

A hosszabb Uresjarati utakbol adodo idohatrany a gyorsjarati
nagy gyorsuldsoknak koszonhetoen korlatok kozott

tarthato.

Ezen a helyen példaként tekintslink egy 5 x 5 mm méretd
geometria elemet. Ezen a geometria jellemzon egy

@ 1 mm gombmard hasznalataval kell egy nagyon jo felilet-
mindséget létrehozni. Oldalso palyafogasvételként (ellépésként)
valasszuk a b = 0.014 mm érteket. Ez azt jelenti, hogy
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a szerszamot 357-szer kell parhuzamos palyakon a munka-
darab mentén vezetni. A "hidzo forgacsolas egyeniranyban™ ma-
rasi stratégia konzekvens alkalmazasaval a szerszamgépnek
356-szor kell gyorsjaratban Ujrapozicionalni. Az elozo fejeze-
tekben bemutatott szamitasok alapjan a HSC-szerszamgép
ezen az 5 mm-es gyorsjarati Gton 600 m/s® gyorsulasvaltozas
esetén 10 m/s? maximalis gyorsulast és 10.000 mm/perc maxi-
malis gyorsjarati sebességet ér el.

Ebben az esetben a gépnek 0.061 s-ra van sziiksége a palyan-
kénti Ujrapozicionaldshoz (be- és kilépd mozgast a feliilet-
normalis irdnyaban nem vesziink figyelembe). Ezeknek az
uresjaratoknak az idoaranya ebben a példaban 23%.

Gépi foidd 95 s (palyankeént 0.27 <)
(Orsofordulatszam; megmunkalasi elotolas) (40.000 1/perc; 1.120 mm/perc)
Mellékido (Ujrapozicionalas) 22 s [palyanként 0.061 s
Mellékidd / Gépi f6idd aranya 23 %

Kézenfekvo, hogy egy ilyen stratégia alkalmazasakor a hajtas-
motorokban nagyon sok ho fejlodik. Egymast gyorsan koveto
nagy aramcsucsok valnak szikségesse az idoben szlkre sza-
bott fékezo és gyorsitd intervallumok miatt a nagy gyorsulasi
értékeknél. Ha a szerszamgépnek ennek ellenére hotanilag
stabilan kell viselkedni, akkor sziikségesse valik a hajtas-
egységek atfogo és hatékony hitése.

Hajtasok 26°C 25°C 29°C 24°C

26°C 27°C 32°C
N1 D N [l D

249G 26°C  24°C | 24°C  24°C

Aox 32°C e 32°C
Hutoegys. Hutoegys.
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Egy atgondolt hitésmenedzsmenttel az 0sszes linearis
tengely és a forgd-billeno egység is sikeresen temperalhato.
A kilon hatokorok gondoskodnak arrol, hogy a ho konzekvens
modon kerdljon a gépbol elvezetésre, és ne a gépben

terdljon szét. A helyes hlitésmanagementtel olyan geomet-
riai stabilitas érheto el, ami biztositja a mozgast vegzo
egységek extrém magas ismétlési pontossagat.

Az NC-vezerlés fo feladata a géptengelyek koordinalt
mozgatasa, hogy a kivant relativ mozgas a szerszam és

a munkadarab kozott létrejojjon.

Itt klilonbséget tesziink palyageneralas és a hajtasszabalyozas
kozott.

A palyageneralas foglalja 0ssze az 0sszes miveletet az elotola-
sokat végzo tengelyek eloirt elmozdulasainak kiszamitasasahoz,
az NC-program interpolacios pontjai alapjan. Az NC-vezérles
kiszamitja az eloirt elmozdulasokat az elotolast végzo tengelyek
dinamikai hatarainak és a megadando palyatlrések figyelembe
vétele mellett.

Az elotolast végzo motorok vezérléset a hajtasszabalyozasnak
kell az elotolast végzo tengelyek kiszamitott eloirt mozgasaihoz
hozzaigazitaniai. igy biztositja a hajtasszabalyozas azt,

hogy az eldirt mozgas hirtelen iranyvaltasainal, valamint
valtozo erok esetén se keletkezzenek a munkadarabon emlités-
re meéltd kontureltérések.

Napjaink HSC-megmunkalasa extrém kovetelményeket tamaszt
az NC-vezérléssel szemben. A vezérléstechnoldgiaban elért
miszaki haladas miatt a HSC-kovetelményeket a HSC-re képes
NC-vezérlések messzemenden tartalmazzak.

|de tartoznak:
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e felgyorsitott mondatfeldolgozasi idok,

e szabalyozd kordk gyors letapogatasa,

e nagy teljesitményd eloretekintés a mondatokban (Look-ahead])

e palyatervezés intelligens stratégiakkal,

e ¢s a mechanikai hatasok optimalis modellezése a szerszam-
gep viselkedésére vonatkozodan.

Az NC-vezérlést tekinthetjiik a HSC-megmunkalasnal az egyik

legfontosabb technoldgiai hajtoeronek.

Eloretekintés (Look-ahead)
Az eloretekintés (Look-ahead) funkcio biztositja a géptengelyek
nagy dinamikaju mozgasat.

Az eloretekinto funkcionalitas a mozgatott géptengelyek tomeg-
tehetetlensége miatt valt szliksékessé. Mivel az iranyvaltast
egy végesen merev 0sszekotéssel rendelkezo tomegen
digitalisan nem lehet feldolgozni, az iranyvaltast a sebesseég,

a hajtasok gyorsulasanak és a gépkonstrukcio dinamikai
merevségének fliggvényében optimalis modon kell

bevezetni. Ez a palyaelodiras altal szikségesseé valo iranyvaltas
fliggvényében sziikségessé teszi a még bejarandd palyaszaka-
szok palyasebességének tervezését - vagyis az NC-mondatok
elo-processzalasat, lasd: mondat eloretekintés (Look-ahead) -
az NC-vezérlés altal.

Palyatervezés

A donto célkritériumoknal - megmunkalasi ido, pontossag

és feliletminoség - nem csak a HSC-technologia eseteben
talalkozunk célkritérum-konfliktussal. Az egyik célkritérium
elkilonitett optimalasa minden esetben a tobbi célkritérium-
mal kapcsolatos kompromissszummal jar egyutt. A gépgyarto és
a vezérlésgyartd kozotti szoros egylttmUikodés jelentheti a
konfliktus értelmes - a HSC-palyatervezés keretein beldli -
megoldasat.
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A HSC-palyatervezés fo feladata a tengely-elotolas optima-
lasa a megengedett palyatirés egyidejd betartasa mellett, és
a gepstrukturaban a minimalis mertekd rezgéskeltes.
Amennyiben a szerszampalya eltér az egyenestal,

akkor a programozott palyaelotolast a gépspecifikus
hatarértekek figgvenyében adott esetben nem lehet
folyamatosan betartani. Az optimalis palyasebesség kivalasz-
tasahoz a palyatervezés tobbek kozott figyelembe veszi a
kovetkezoket:

e maximalisan lehetséges tengely-elotolas,

e maximalis tengelygyorsulas és

* megengedett tengelylokés (gyorsulas valtozadsanak
a sebessége).

A sebesség-, a gyorsulas és lokésprofilok aktiv simitdsaval

és a HSC-vezérlés altal mddositott eloirt gorbékkel (szerszam-
palyadkkkal] a mechanika kisebb mértékben gerjed, ugyanak-
kor a palyasebesség és palyahlség nagy lesz.

Ez az alapja a stabil folyamatnak és a tokéletes munka-
daraboknak.

Egy linearisan emelkedo sebességnek egy Optimalis mozgasvezetés behatarolt

vegtelen nagy lokés lenne az eredmeénye. és csillapitott lokeéssel.
v : VA
‘ t t
ah : aa
t t
. _ _ _—
r ; ri
L ) L
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Mindezek szemléltetéséhez: jellemzo modon a géptengelyeket
csak akkor lehet gyorsabban mozgatni, ha azok az elore prog-
ramozott szerszampalyatol bizonyos tlGréshatarokon belil
eltérhetnek. Ez kiilonosen éles élekkel rendelkezo munkadara-
boknal érthetdo meg. Egy teljesen pontos él létrehozasahoz

az egyik megmunkalé tengelyt (a tomegtehetetlensége

miatt) elobb teljesen meg kell allitani, mieldtt a masik

tengely felgyorsulhatna (névleges geometria). A megengedett
konturelterés alapjan a vezerlés a masodik tengely gyorsulasat
azonban mar akkor elindithatna, mielott az elso tengely
megérkezett volna az sarokélhez. Ekkor a gép a megadott
palyatlrés kihasznalasaval gyorsabban tudna a sarokél mentén
elmozdulni. A mozgas elmosodik annak érdekében, hogy a

gép dinamikai hatarainak betartasa mellett a palyasebesseg
szUk radiuszoknal is optimalis legyen.

A felhasznalo szamara a vezerlés azon képessége a donto,
hogy a sebességprofilt Ugy tudja optimalni, hogy a megadott
konturtlréseket a legkiilonb6zobb munkadarab geometriaknal
is be lehessen tartani. Ezzel a modszerrel a geometriai pon-
tossagra és fellletminoségre vonatkozd eldirasok altalaban
minden tetszoleges munkadarab konturnal mar az elso
legyartott munkadarabnal teljesithetok.

Megadott tréssel rendelkezo program: a szerszamgép megmunkalasi modja

20
10
0
-10

-20 Megadott tirés 0.01 mm

(um)

20
10
0
-10

-20 Megadott tirés 0.02 mm
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Interpolacio

Az interpolator szamitja ki a geometria adatokbol az eloirt
értékeket a tengelyek helyzetéhez és sebességehez, amikre
az azt koveto fix Utemido szerinti szabalyozashoz van
szlikség.

Itt mar az NC-program generalasa soran kulonféle inter-
polaciok kozil lehet valasztani:

e Linearis interploacio,
e Korinerpolacio,
e Splineinterpolacid.

Szamos, a piacon elérheto CAM-programozo rendszer
diszkretizalja a NURBS-alapu CAD-felliletadatokat.

Ezek a CAM-rendszerek a szerszampalyak tervezéséhez egy
racshalds modellezovel rendelkeznek, ami a Spline-alapu
fellletleirasokat fazettalt poligonhaldkkal kozeliti a meg-
adott tirésnek megfeleloen. Ezutan ezen poligonhaldk alapjan
keril a szerszampalya kiszamitasra. A legtobb CAM-rendszer
ezeket aztan GO1-parancsok formajaban adja ki.

Ezen a terileten csak néhany NC-vezélés gyarto tevékeny:
A programozott GO1-parancsok alapjan az elotolasokhoz az
eloirt pozicioértékeket Spline-alapu interpolacidval
szamitjak ki.

Kérdéses, hogy a Spline-ok utdlagos létrehozasanak egyaltalan
van-e ertelme?

A gyakorlati tesztek azt mutattak, hogy a Spline-interpolacié az

NC-vezerlésen a GO1-parancsok alapjan

e érzékeny a pontfelhdo homogenitasaban lévo ingadozasokra,
ezért gemoetriai és felileti hibak keletkezhetnek a munka-
darabon a Spline-interpolator altal, az NC-adatok lekerekiteé-
séhez hasznalt szabad terek miatt;
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e a Spline-interpolalt palyak iranyfliggoek (eltéro palya-
generalas pl. oda-vissza marasnall;

e nagy pontslruséggel rendelkezo GOT-parancsokat kell
valasztani, hogy a két elozo pontban leirt jelenség mértéke
ne legyen tul nagy;

e a munkadarab konturok, melyeket az NC-programban csak
GO1-parancsokkal durvan képeztek le, a vezérlésben évo
Spline-alapu interpolatorral ismét lekerekithetok.

Interpolacids pontok két szomszédos szerszampalya kozott

eloirt
turesmezo

eloirt o
turesmezo

Spline kontdr 4 interpolacios ponttal Spline kontdr 5 interpolacios ponttal
A: Spline-interpolacio hatasa a munka- B: Linearis interpolacio ugyanazon a
darabon munkadarabon
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Végkovetkeztetésként marad az a kijozanitdo megallapitas, hogy

ugyan a vezérlésen hasznalhatunk ismét Spline-okat (a ve-
zérlés interpolatoraban vagy mint Spline-parametert az
NC-programban],

azonban plusz kockazattal kell szamolnunk a létrehozhatd
feliletminoséget illetoen.

Ezért a Heidenhain és a GF AgieCharmilles a magasfoku folyamat-
biztonsag eérdekéeben - minimalis programozasi raforditas mellett -
az alabbiakat javasolja:

CAD kiindulo geometriak kielégitoen részletes approximacidja
szUk tlrés valasztasaval a CAM rendszerben,
szerszampalyak diszkretizalasa GO1-parancsokkal a CAM-
rendszerben,

interpolacios pontok lehetdleg sdrd eloszlasa, mert a linearis
interpolacio nem hoz létre ezek kozott kiegészito geometriai
kapcsolatot. Mind a maximalis hurhosszt, mind a GO1-paran-
csok maximalis hosszat a leheto legrovidebbre kell valasztani.
A rovid mondatfeldolgozasi idoknek koszonhetoen ez nap-
jainkban mar nem jelent problémat tobbé az NC-vezérlés
szamara,

alkalmas palyatlrés megadasa az NC-vezérlésben (M32].

A gép a vonalparancsok alapjan kozelitett konturt a leheto
legjobban tudja lekovetni, ha a palyak szamitasa a CAM-

rendszerben finom tlréssel tortént meg (ldsd még
22. oldal).

Mondatfeldolgozas és szabalyozasi stratégia

Mar az elso pillantasra egyértelminek tlnik, hogy a HSC-meg-
munkalasnal a mondatfeldolgozasi idonek a leheto legrovidebb-
nek kell lennie. Végeredményben az NC-vezérlésnek valos idoben
kell nagy palyaelotolasokat a szerszampalyan lévo nagy pont-
slriséggel egyitt feldolgoznia.
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Azonban a kilonféle vezérlések mondatfeldolgozasi idejének
ésszer( osszehasonlitdsahoz szlikség van a konfrontalddasra
a vezeérlési és szabalyozasi koncepcio alapveto

architekturaival.

A HSC-megmunkalasnal két alapveto architekturaval

taldlkozunk:

Eqylépcsos interpolacio

Elv Az NC-interpolator veszi at az dsszes,
a szabalyozoban feldolgozando eloirt
erték szamitasat.

Munkamodszer  Mivel a finominterpolacio az NC-programban
tarolt interpolacios pontok kozott ugyanab-
ban az interpolatorban torténik, a vezérlés
interpolacios itemének legalabb olyan gyors-
nak kell lennie, mint a szabalyozas iteme.

Kihatas A palyatervezés csak a finominterpolator
altal szamitott eloirt értékek alapjan torte-
nik. A vezérlés eloretekintésének (look-
ahead) ennek megfeleloen nagynak (pl. >
10.000 NC-mondat) kell lennie.

Eloirt értékek processzalasa
idoben diszkrét és ekvidisz-
tans szabalyozasi itemben.

Szabaly. iitemido = < 100 s.
(Idoraszter, amiben a palyan
lévo interpolacios pontok
kiszamitasra kerilnek]

A szabalyozas csak a tulaj-
donképpeni szabalyozasi
feladatért felelos.

Kétlépcsos interpolacio

Elv Az NC-interpolator csak az NC-program-
ban tarolt interpolacios pontokhoz veszi at
az eloirt értékek kiszamitasat.

Munkamodszer NC-interpolator itemido = <3 ms

Kihatas A palyatervezés csak az NC-programban
tarolt interpolacios pontokra tamaszkodik.
Ennek kovetkeztében a vezérlés elorete-
kintése (look-ahead) kicsi lehet (pl.
> 1.000 NC-mondat), és az els6 lépcsd
interpolacios lteme nagyobb lehet
[pl. 3 ms).

A szabalyozo atveszi még az
eloirt értékek idoben diszkrét
és ekvidisztans szabalyozasi
litemben valo processzalasa-
hoz a finominterpolaciot is
[vagyis az eloirt ertékek sza-
mitasat az NC-program in
terpolacios pontjai kozott).

Finominterpolacio iitem-
ideje =< 100 ps.

A szabalyozas kiegészito
interpolacios feladatokat
is ellat.
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Példa egylépcsos interpolaciora

Palyaelotolas: 12.000 mm/perc (200 mm/s]
Palyatervezés lteme: 0.1 ms (0.0001 ¢}
Interpolacios pontok tavolsaga: 0.02 mm

Look-ahead: 10.000 mondat

Look-ahead: 200 mm

Példa kétlépcsos interpolaciora —
Palyaelotolas: 12.000 mm/perc (200 mm/s]
Palyatervezés iiteme: 3 ms (0.003 s

Interpolacios pontok tavolsaga: 0.6 mm

Look-ahead: 1.000 mondat

Look-ahead: 600 mm

A HSC-megmunkalashoz hasznalt modern motororsdkra nagy
fordulatszamok, vektorszabalyozas, modern csapagyanyagok
és integralt hito- és kenofolyadékkorok jellemzoek. A nagy-
foku futaspontossag és kiegyensulyozottsag ezeknél az orsok-
nal nagyon nyugodt futast eredményez.

Vektorszabalyozas

A szerszamorso mikodtetése zart szabalyozo korben tortenik,
és a szogpozicio mindig ismert. Ezzel lehetségessé valik

a menetek kozvetlen megmunkalasa is.

Csapagyanyagok

Altalaban Ggynevezett hibrid-csapagyakat alkalmaznak. Az
edzett acélbol készilt csapagyhejakon belil forgo henger-
testként keramia gordilo testeket hasznalnak.

A centrifugalis erok csokkentésén kivil elonyt jelent a kera-
mia golyok alacsony fajlagos slrlisége a nagyobb merevség-
gel egyltt, és a hibrid-csapagyak egyértelmden kisebb
kopasa.
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Hatokorok

Minden HSC-szerszamorsdénal problémat jelent a nagy fordulat-
szamok altal okozott hoképzodeés. Konstrukcios intézkedesekkel
- mint pl. a rogzitett csapagy elhelyezése kozel az orsovéghez -
az orso hotanilag okozott hosszvaltozasat messzemenoen
hatrafele, es igy a megmunkalasi feladat szempontjabol a nem
relevans iranyba lehet iranyitani.

Ennek ellenére a szerszamorso hatékony hltése segit a képzo-
do ho tobbi gépelem - pl. a Z-vezeték vagy a szerszamtarto -
iranyaba vald terjedését minimalisra csokkenteni.

Kenoanyagkorok

A nagy sebességl orsdkban levo csapagyakat legtobbszor
olaj-levego keverékkel kenik.

Egy olaj-levego keverék kenésl szerszamorsé kialakitasa
soran arra kell tgyelni, hogy az orsoveégen levo labirint-
tomités sem allo helyzetben, sem forgas kozben ne eresszen
at olajcseppeket. Igy a grafitelektrodak megmunkalasa

is lehetségessé valik.

Az egyik legfontosabb kozvetett koltségtényezo a gep rendel-
kezésre allasi mutatoja. Akinek sikeril a gép rendelkezésre
allasat

e nagyobb termelékenységgel a gépi foidok soran, és
e a mellékidok athidalasahoz folyamatbiztos automa-
tizalassal

konzekvens modon az ligyfelei érdekében jelentosen novelni,
megteremti a lehetoséget a dramai koltségcsokkentés beve-
zetéséhez.

Ezen a ponton valik fontossa a "smart machine”. Az intelligens
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marasi folyamat szinonimajaként a "smart machine” fokozott tel-
jesitményt, termelékenységet és folyamatbiztonsagot tesz leheto-
ve, igy pozitivan hat a gyartoeszkozok tizemeltetesi koltseégeire.

A GF AgieCharmilles "smart machine” moduljai ebben az 6ssze-
fliggésben a kovetkezo funkciokat kinaljak:

Precizitas @ Termelés

Példaként emlitsiik meg ezen a helyen az alabbi "smart machine”

modulokat:

Védelem

ITM - Intelligent
Tool Measurement

0SS - Operator
Support System

APS - Advanced
Process System

60

Technoldgia

Szerszamcsucs optikai
bemerese és digitalis
tisztitasa

Gépdinamika célértékeken
alapuld optimalasa
(individualis munkadarab-
eloiras alapjan)

Rezgések érzékelése és
ertekelése a termelési soro-
zatok beallitasi folyamatainal

Felhasznalo haszna

* Nagyon kicsi és nagy szerszamok
folyamatbiztos mérese mihely-
feltételek mellett

¢ Kilonbozo szerszamatmérok
megallapitasa pm-pontos
Z-referenciaval

* Prioritasok megadasa [sebesség,
feliletmindség, pontossag]
lehetove teszi a testre szabott
megmunkalasi stratégiat

* Folyamatbiztonsag a maras soran
* Szerszamgép komponensek
élettartama



Az 5-tengellyel rendelkezo HSC-marogépek iranti erosen
novekvo érdeklodés azzal magyarazhatd, hogy lehetdség van

e rovid és stabil szerszamok hasznalatara,

e aszerszamél konstans anyagfogasi viszonyainak
biztositasara,

e 0Osszetett geometriak komplett megmunkalasara egy
felfogasban.

Ezekkel a lehetoségekkel a komplex folyamatlancokat egy gépen
lehet egyesiteni. Ez id6- és pénzmegtakaritast jelent. igy a beru-
hazasi 0sszeg ugyan magas, azonban nem draga, mert egy beru-
hazas csak akkor draga, ha nem téril meg. Ezért a nagy
versenynek kitett iparagakban egyre tobb vallalkozas vezeti

be az 5-tengelyes technoldgiat.

Hajtaskoncepcio

A linearis tengelyek és a forgo-billeno tengelyek tokeletes
egylttmUikodése abszolut donto tényezo.

A szimultan 5-tengelyes HSC-megmunkalashoz a lineraris
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és Torque motorok helyes alkalmazasaval a teljesitmény
szempontjabdl egy teljesen homogén rendszer valdsithatd meg.

Tengelyek felépitése

Mind az elérheto felliletmindségre, mind a pontossagra és a
megmunkalasi idore jelentos kihatassal van a szerszamgép
kinematikaja.

A HSC-gépeknél ket koncepcio terjedt el:

o Gépek billenofej-kinematikaval (egy-egy forgo tengely a
szerszamon és a munkadarabon),

o Gépek asztal-asztal kinematikaval (két forgd tengely a
munkadarabon).

A géptengelyek zavaro konturjaival és a maximalis munka-
darab tomegekkel kapcsolatos altalanos megfontolasokon
kivil figyelembe kell venni a kinematika hatasait a felilet-
mindségre, a pontossagra és a megmunkalasi idore
vonatkozoan:

e Forgo tengelyek pozicionalasi pontossaganak kihatasa az
erintkezési pont relativ poziciopontossagara a szerszam es
a munkadarab kozott a forgaskozépponttol mért novekvo
tavolsagban.

e Alinearis tengelyeken sziikségessé valo elmozdulasok
kihatasa az érintkezési pont relativ poziciopontossagara
a szerszam €s a munkadarab kozott, valamint a szerszam
pozicionalasa soran a mellékidore.
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Billenofej-kinematika

-
4
e

Asztal-asztal kinematika

¢
2o

A kinematika hatasa az Uthosszokra A kinematika hatasa a szerszam-érintkezeési
pont tavolsagara a forgaskdzépponttol mérve
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At a glance

Innovativ marasi, szikra-
forgacsolasi és automatiza-
lasi megoldasainkkal abba a
helyzetbe hozzuk Ugyfeleinket,
hogy effektiven és hatékonyan
dolgozhassanak. A Customer
Services széles szolgaltatasi
csomagokat biztosit ehhez.

© Agie Charmilles SA, 2010

A miszaki adatokért és abrakért nem vallalunk
felelosséget. Ezek nem jelentenek garantalt
tulajdonsagokat, és megvaltozhatnak.

Tartjuk magunkat az igére-
tinkhoz, ami igy hangzik:
“Tobbet nydjtunk”. Ez olyan
kotelezettség, amivel ligyfe-
leink szamara megfelelo felté-
teleket teremtink ahhoz, hogy
versenyképes eredmeényeket
érjenek el.

Ha dgyfeleink nyernek,

mi is nyertesek vagyunk.

www.gfac.com

GALIKA Szerszamgépek Kft.
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T6 Park u. 9
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