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CAM rendszerek

» Computer Aided Manufacturing
» Feladatai:
o Szerszampalya tervezés
> NC program generalas
» CAM rendszerek elemei:
o Szerszampalya szamitas
o Szerszampalya szerkesztés
> Szerszampalya optimalizalas
o Anyag és szerszam adatbazis
o Megmunkalasiidé szamitas
> NC posztprocesszor

CAM rendszerek
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CAM rendszerek csoportositasa

» Alkalmazott technoldgia
° Maréas
o Esztergéalas
o Kivagas (lézer, vizsugar, lang, plazma, huzal
szikraforgacsolas)
> Koordinata mérégép
» Dimenzi6 szam

Dimenzioé szadm
» Megmunkaléas, vezérlés szabadsagfoka

» Egész szdm — egyidejlileg mozgathat6
tengelyek szama megmunkalas soran

» Fél dimenzi6 — szakaszos fogasvételi
mozgas

» 1D — egy tengely menti elmozdulas
> Faras
» 2D — két tengely menti egyidejl elmozdulas
> Esztergalas
- Sikbeli kivagas (Iézer, plazma, vizsugar, huzal
szikra stb.)
» 2.5D - sikbeli megmunkalas + fogasvételi
mozgas
o Marasi feladatok egy része: nagyolas, teraszolé
simitas
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» 3D — 3 iranyu szimultan elmozdulas
> Szoborfeliletek simit6 marasa
> Koordinata mérégép
* 4D
o Kivagas 2 sikon
o Ikerorsos esztergalas
5D
o Marés: 3 lineéris + 2 forgé mozgas
* 6D
o |pari robotok palyavezérlése
e xD

> Soktengelyes szerszamgépek (pl. szerszam
kdszord)

CAM munkafolyamat

» Afeladatok, Iépések minden CAM
rendszerben megtalalhatok

» Néhany feladat elhagyhatd, de ezzel séril a
funkcionalitas (pl. elégyartméany)

» A definiciok sorrendje lehet mas
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CAD modell
beolvasasa és
elékészitése

Felillet médosités, foltozas
Elégyartmany

Szerszamgép .
[ definidlasa ]‘\* Koordlnatg resr;ssier

i NC vezérlés, Gépadatok

kivalasztasa

Mozgasciklus

Atmers, Hossz
N Sarokradiusz
Szerszamtarté

Térfogat, Felulet
Gorbe, Tengely,

Szerszampalya
megjelenités

Ll Megmunkalas szimulacio

Utkozésvizsgalat

Vezérlés fuggetlen
NC program Vezérlés fiiggd
Dokumentélas

Geometria kijelolése

Széamitas
végrehajtasa

Szimulacié

0. — Technolégiai tervezés
1. — CAD modell beolvasésa és el6készitése
» Fajlformatumok, adatvesztés
> Nativ / Neutralis (dxf, step, iges, vda, stl stb.)
o Parametrikussag / Modelltértént / Felilet hibak
» Geometria médositasa
» Felllet foltozas (pl. furatok befedése)
» Elégyartmany definialasa

2. — Szerszamgép valasztas
» Gépadatok (munkatér, forgacsolasi
paraméter hatarok, stb.)

* NC vezérlés tipusa

» Koordinata rendszer kivalasztasa

» Biztonsagi sikok definialasa -
cl ]
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3. — Szerszam kivalasztasa, kijeltlése
» Szerszdmadatok megadéasa (D, L, R)
» Szerszam adatbazis

» Forgéacsolasi adatok: anyag, nagyol /
simit, n (v.), v;
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4. — Mozgasciklus valasztas

» Adott megmunkalasi médhoz fejlesztett
ciklusok

» Standard ciklusok

» Egyedi (CAM rendszer fiiggd) ciklusok
» Egy feladat tobb médon is megoldhat6
» Szerszdm — Geometria — Mozgaspalya

Szerszam

Munkadarab
geometria
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5. — Geometria kijelélése
» Tengely, Gorbe, Felulet, Térfogat, Ablak
« CAD modellen / Ujra modellezve

6. — Szamitas végrehajtasa

7. — Szimulacio
» Szerszampélya megjelenitése
» Megmunkalas szimulacio
o Munkadarab + Szerszam
o Szerszamgép + Készilék

o Utkozésvizsgalat
Késziilék

» Egyéb szimulaciok
> Megmunkalasiidé
> Gépteljesitmény

CATIA VS
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Pro/Engineer WF
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Pro/Engineer WF
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8. — NC program generalasa
» Vezérlés flggetlen program (APT /
EXAPT)
* Vezérlés orientalt NC program
(posztprocesszalas)

APT

» Automatically Programmed Tool

» Douglas T. Ross, 1959.

o MIT

» Szerszampalya leifrasa NC marégépekhez

G kéd

CAM rendszer I #1 NC program

processzor G kod

‘ » Extended APT
EXAPT J » 1964.
ClData #x NC program » Németorszag, EU

l Posz | gy | #2NGprovan EXAPT

G kod
Dr. Miké Balézs - miko.balazs@bgk.uni-obuda 27 Dr. Miké Baldzs - miko.balazs@bgk.uni-obuda
<5 Pro7CIEITs VersTon WIATEe 10 G000 WD 9. — Dokumentalas
$5-> MFGNO / TET_SURF_MILLINGPARTNC / N20 (= cPost Standard PP for FANUC 11M =)
$5-> FEATNO / 13VACHIN / MILL, 1 N40 GO0 G17 G40 * NC program neve
$$-> CUTCOM_GEOMETRY TYPE / ouT- == TOCL CHAENGE ====
PUT_ON_CENTERUNITS / MMLOADTL / 160 SC :D20 R0.6 Fraisa) z oz
$9-5 D20 R0.6 Fraisa » Szerszam azonositd
$$-> CUTTER / 20.
$5-> CSYS / 1.000, 0.000, 0.000, 7 Yo - r
: 00, » Forgacsolasi adatok, idé adatok
SPINDL / REM, 0 .,
IR om0 000 b ot * Koordinata rendszer helye
T / 110.300, 0.000, 10.000 N150 Y7.2
N160 X-4.7
N180 X5.0
GoTo / -4.700,
GOTO / -4.700,
GOTO / 5.000, 7.20!
Dr. Miké Baldzs - miko.balazs@bgk.uni-obuda 29 Dr. Miké Balézs - miko.balazs@bgk.uni-obuda
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Esztergalas CAM rendszerekben

e 2D-s megmunkalas
» Geometria definialas
o Palast és homlokfeliiletek (kiilsé / bels6)
> Egyszer( és alakos beszlras
> Alaszaras
> Menet (kiils6 / bels6)
- Elletorés, éllekerekités
» Esztergalhat6 kontir generalasa

Dr. Miko Balézs - miko.balazs@bgk.uni-obu

Esztergalas CAM rendszerekben

* Mozgasciklusok
> Kontdr nagyolas W Pick a Toolpath
®

Hosszesztergélas

Keresztesztergalas
> Kontdrsimitas
o Furatesztergalas
° BeszUras
o Alaszlras
o Leszlrés
> Menetesztergalas
> Faréciklusok

ok B cancel

Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obu
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Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obu

2.5D-s marasi stratégiak

» Sikmaras

» Térfogat maras

» Teraszolé kontarsimitas
» Zsebmaras

« Trajektéria maras

» Sarokmaras

» Furéas

Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obu
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Rafutds / Tulfutds (1-10 mm)
fe

Sikmaras

» Szabad kifutasu sik felliletek marasa

» Egyeniranyd mards / Ellenirany( maras /
véltakozé iranyu maras (zig-zag)

» Kontdr érintése kivulrél / belulrél o Réfutds) Tilutds (110 mm)

» Konturig maras

« Stratégia:
o adott irAny( maras -
, P P z . D
o kontarkoveté maras n<
o spiral maras

N

« Osszekoté mozgasok definialasa
> Sima atmenet — gyors el6told sebesség

» A megmunkalas nyoma latszani fog a
darabon

Térfogat maras

» Alapvetéen nagyolasra hasznaljuk
o Simitasi rahagyas megadasa

» Stratégia:
o adott irAnya maras
o kontarkoveté maras
o spirdl maras

» Fogasvétel:
> Darabon kivil

> Darabon belul
Z irdnyban
Egyenes bemerilés — rampolas (a = 2-8°)
Spiral bemerlés (o = 2-8°, R, = 1.5 * Rg,)

|

» Anagyolas mellett a kontdr simithat6 ST

> Nagyolas + Kontlrsimitas =2 = |

- Kontursimitas + Nagyolas rehages I ]

> Nagyolas + Kontdrsimitas szintenként

> Nagyolas + Kontdrsimitas kisebb
fogasmélységgel

> Kontursimitas Munkadarab |

Szigetek kezelése adott irdnyd maras

. Szerszam

Munkadamb—‘

- ) ER_ . Maradék anyag csokkenthets:
esetén: —=, eranyag e
3 . . B ° a, csokkentése — megmunkalasi idé
> Megszakit — kiemel — folytat (kertilendd) novekszik

o Visszafordul
» Haladas konturkovetés esetén:
- Bellrdl kifelé — konkav forma (ureg) esetén
> Kivulrél befelé — konvex forma (domb) esetén

© Szerszam sarokradiusz névelése

@ video
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Teraszol6 kontursimitas

« Profilozas, Z-level finishing
» Szerszam:

> Sarokradiuszos mard

> Gombvégl maré

» 45%nal meredekebb fellilletek simitasa

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@

sgk.uni-obuds

» Fogasmélység: a, > 0.1 mm
« fellilet minéség vs. idd
» Fogasvétel:

o Ragordulés, legordilés, Fogasvétel levegében
o Ré&futas és talfutas

Legordulés

Roughing:
Material: Plehaldened steel
l:

Total savings 122.000 Eurolyear
(producing 400 moulds per year with . cost

saving of 305
Euro per mould) !

miko.balazs@bgk.uni-obuda

Zsebmaras
« Altaldban simitas
» Sarokradiuszos mardszerszam

« Oldalfal kontarkdvetése és / vagy
fenék sikmarasa

@bgk.uni-obudz

» Belsd sarkok esetén
> D,<2R

> Aradiusz mentén né a forgacs hossz, né a
szerszam terhelés

o El6tolasi sebességet (v;) érdemes csokkenteni

@bgk.uni-obudz

Trajektoria maras

» Adott térgdrbe mentén vezetjik végig a
szerszamot

» Horonymarasi feladat
» T horony maréas

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuds
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Sarokmaras Faras

» Sikgorbe mentén letorés vagy lekerekités
készitése alakos maroval

« Kijeldlt geometriai elem: xy sikban Iévé élek

» Furéciklusok kezelése
» Osszekoté mozgasok optimalizalasa
» Kijeltlés szabalyok alapjan

o Atmérd

> Atméré tartomany

> Adott irany

> Adott sik
» Furattabla készitése

Tool Rotation

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 5

Dr. Miko Balézs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu

3D marasi stratégiak

» 3D felllet simitas

» Kombinalt simitas

» 3D helikalis simitas

» Gravirozas

» Maradékanyag megmunkalas
» Térbeli sarokmaras

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 51

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 52

3D felilet simitas

» Szerszam: gémbveégi maré
» 45%nal laposabb fellletek simitasa
» Megmunkalas iranya:
o Adott irdnyban xy sikban
o Konturkovetés
o Paraméter vonal kovetés
o Vetitett trajektoria
Sugér iranyd
Spirél

Ll

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 53

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 54
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Egyenl6 ellépés 2D-ben Egyenl6 ellépés 3D-ben

» Oda-vissza maras

« Osszekotd mozgas definialasa:
> egyenletes gyorsulas és lassulas
o Tulfutds, ha lehetséges

T
irpppaddd!

Gombvégl maro dolgoz6
atmérdje

D
1
i
i

Gombvégl maro dolgozo
atmérdje ,
Dy , = DEn(B+a)

D
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ae Cusp height

D 01 [015 | 02 [025 ]| 03 |04 |05 | 06 08 [ 09 [ 1 [125] 15

6| 0.0004 [0.0009|0.0017|0.0026 |0.0038 | 0.00670.0104 | 0.

0.0658{0.0953

8 0.00780.0113 .0254 |0.0314 |0.0491 | 0.0709
10 0.0063 | 0.0090 0.0392{0.0566
12 0.00520.00750.0102 0.0471
16 0039 |0.0056{0.0077
20 0.00310.0045 | 0.0061

ae Cusp height

D 01 [015 ] 02 |025]| 03 | 04 | 05 125 | 15

6 | 0.0004 [0.00100.0017 0.0027 |0.0039 | 0.0069 | 0.0108 | 0. 0.0679

8 | 0.0003 [0.0007 |0.0013 [0.0020 {0.0029 |0.0052 |0.0081 | 0.0116 X 0.0507

0.0006 |0.00100.0016 | 0.0023 | 0.0041 | 0.0064 | 0.0093 | 0.0126 X 0.0404

12 0.0013 0.00340.0054 |0.00770.0105
16 0.001 0.0026 |0.0040 |0.00580.0079
20 012 0.0021 |0.0032 | 0.0046 | 0.0063

Cusp height

02 {025 | 03 | 04 125 | 15

6 0.00190.0030 |0.0042 | 0.0076 | 0. 0.0747
8 0.0022{0.0032 |0.0057 | 0. X X 0.0557
10 0.00180.0025 | 0.0045 X 0.0444
12 0.0021|0.0038 | 0.

16 0.0016 |0.0028 | 0. .

20 X 0.0006 |0.0009|0.0013 |0.00230.0035 | 0.0051

Barazda magassag (cusp - mm)

Ch(ae,a), D, =12 mm

Ellépés (ae - mm)

Hajlasszdg =0 =5 m10 m20 ®30 W45

Ureg simitasa

Frasschnitt

3D helikalis simitas
» Szerszam: sarokradiuszos vagy gdmbvégi maré
= 45%nal meredekehb feluletek simitasa
« Akonturkdvetéssel parhuzamosan folyamatos Z
iranya sillyedés
» Nincs fogasvétel
» Folyamatos forgacsolas

= TN
—

—_]

—

_— ]

—_—T

—

—

—_—]

SIDE VIEW] [TOP_VIEW]

Kombinalt simitas

» Feliiletek automatikus szétvalasztasa

Gravirozas

» Graviroz6 szerszam

» Fogasmélység: 0.05 — 0.15 mm

« Sik vagy térgorbe kijelolése

» CAD rendszerben elegendd a gorbe
elkészitése

11
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Maradékanyag megmunkélas

» Az el6z6 megmunkalas soran nem
megmunkélhaté geometria Gjra munkalasa

» Teraszol6 maras vagy feliilet simitas

Térbeli sarokmaras

» Pencile trace
» Térbeli gorbe lekbdvetése
» Atérbeli gorbét feluletek hatarozzak meg

Kilénleges mozgasciklusok

« Stllyeszt 6 maras — Plunge milling

» Nagyolas — nagy mélység, konvex / konkav

» Szerszam: nagy atméréji homlokéli
szerszam

» Alevalasztasi alakzat hengerek
metszdédésébdl adodik

» A szerszamgép Z iranyu terhelhetésége
kritikus lehet

Kilénleges mozgasciklusok

 Trochoid maréas

» Egyenletes szerszamterhelés

« Kis a, — 5-20% D,

* Nagy a, — 1-2 x D,

o Szerszam atmérd: horonyszélesség 70%-a

Félkor horonymaras Cirkularis horonymarés Kis Lengd horonymaras Kis
legjobb lépések _— lépések
felleti
i W

radidls rinyi | | radials iranya radials rany!
& fogasveétel & fogasvetel & fogasvétel

w Video - Seco

Dr. Miko

Kilénleges mozgasciklusok

+ Menet maras \ 4

12
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Kilénleges mozgasciklusok

« Alametszések marasa
» Szerszam szar csokkentett atmérével

5D-s maras

3 lineéris elmozdulas + 2 forgd

Adott pontban killénb6z6 szerszamorientacié
allithatd be (D = Const.)

Térbeli furatok farasa
Alametszett feluletek marasa

Rovidebb szerszamkinyulas
Kevesebb felfogas

Draga gép

CAM rendszer, programozas
Utkdzésvizsgalat

W video

Nagyolasi stratégiak
o 0sszehasonlitasa

Dr. Miké Balazs, Németh Gergely:

Study of milling technology in case of mould manufacturing;
Gépészet 2010. 2010. majus 25-26. Budapest p.276-281;
ISBN-987-963-313-007-0

Marasi technologia

» Szerszam: anyag, felépités, geometria
» Forgacsolasi paraméterek

Q=a, &, [m}

min
v =,
= 10000V,
D

* HSM - high speed milling
* HPM — high performance milling
* HFM — high feed milling

13
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Teszt alkatrész

2

Mianyag alkatrész

Eredeti modell

Teszt alkatrész

CAD model

Nagyolas

G vuopse me s e ntE

#1 — kllbnb6z6 szerszamgeometria

No | Milling cutter Manu- | 1 ap | a ve
facturer | | ma | ™ s | e | e |t | s
1.1 | R390-032A32-11M Sandvik 32 1.6 | 245 3 0,12 3 16 2437 877
R390-11T316M- Coromant
PM1025
1.2 | R200-020A25-12H Sandvik 32 6| 215 3 0,24 3 16 2139 1540
RCHT 1204M0- Coromant
PM4030
1.3 | R210-032A25-09M Sandvik 20| 25 25 2 1,50 |_1 16 2735 8206
R210-090412M- Coromant
PM4230

Azonos szerszamatméré
Keményfém lapkas marészerszamok

1.1 — sarkos szerszam, sarokradiusszal
1.2 — korlapkas szerszam
1.3 — nagy el6tolasu szerszam HFM

#2 — KUlonb6z6 atméro

No | Milling cutter | Manu- R[ve|z] & |a|a]| n Vi

facturer | mm | me | 0 mm | mm | mm | Umin | movmie

2.1 | R216.24-10050E- Sandvik 10 2[188] 4| 004 15[ 5[ 5984 1005
AK22P 1630 Coromant

2.2 | R216.24-160501- Sandvik 16| 4|188] 4| 007 18| 8| 3740| 972
AK32P 1630 Coromant

2.3 | R216.24-200501- Sandvik 20 4 188| 4] 007] 2| 10| 2992] 838
AK38P 1630 Coromant

Tomor keményfém
@ /F}y

Azonosv,

- 7,=13°30"

Azonos tipust szerszamok

Novekvs a, és a,

Csokkend n és v¢

marok

#3 — Marasi koncepcio

No Milling cutter Manu- | D | R | ve |z| £ | 2 | a n vi
facturer | mm | mm ) o | i | s | o | s
3.1 | D6206.610 Fraisa 16 0] 100 4] 009 2 8| 1989 716
3.2 | Us174.610 Fraisa 16 0| 100 4 |0,05 I 10 8| 1989 398
3.3 7552162 Dixi 16 2 880| 2| 0,10 1 8 |17507 3500

Azonos atméré
Tomor keményfém marék

3.1 — hagyomanyos technolégia
3.2 — HPM technoldgia, nagy a,
3.3 — HSM technoldgia, nagy v, és n

o/
31 32 3.3

Gyartasi id6 és maradék anyag

Non-cutting time (min)

Cutting time (min)

:
] =
; =
N e
I (§ |

0 ¢
20
150 f
100
50

sz
15
PREETE EE—
‘ I I I b
00 1B : I I
taas w w2 awm

1
Total milling time (min)
s

Rest material (cm?)

[ |
52 33

o =
1 12 1 2 25 31

Dr. Miké Bal4zs - miko.balazs@bgk.uni

7000 1 350 -
LY 2973 0 23720
500 + o0 {717 78 2
20 {7 e | N =
%00 n 20 {
3000 ) 150 ¢
200 4823 10 4 EE m W =
e | B = B - >
] [ E 50
s 21 22 23 31 32 33 1 12 13 21 22

ES

22 33
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/  Maradék anyag

Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 85

!  Kovetkeztetések

Restmaterial volume [cm?]

Restmaterial volume [cm?]

Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu

86

I 4 Kovetkeztetések

Restmaterial volume [cm3]

Restmaterial volume [cm3]

i lenm/min]

Restmaterial volume [cm?]

Qfm/min]

Dr. Miko Balazs - miko.balazs@bgk.uni-obuda.hu 87
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