3. Egyedi készitésit CNC mardgep megépitése

A gépépitést a gépvaz épitésével kezdtem. A gépvaz anyaga 40 x 40 x 2 mm-es zartszelvény,

az épitést az alkatrészek hosszanak a leszabasaval kezdtem (69.abra).

609. abra A vazszerkezet leszabott alkatrészei

Az alkatrészeket elOszor ,,0sszehefteltiik”, majd a derékszog és a méret ellendrzése utan
véglegesen Osszehegesztettiik(70.abra). A kész gépvazat a szereld furatok kiflrasa utan
alapozodval ¢és kalapacslakkal lefestettem (71. abra). A vazszerkezetet Gigy terveztem, hogy a
hegesztésekbdl adodd deformalodasok ne akadalyozzak a lineéris vezetékek futasat. Ezért az
X tengely linearis vezetékei egy kiilon 40x40x3 mm-es zartszelvényre vannak M5-6s belso-
kulcsnyilast csavarokkal erdsitve, majd ezt az egyiittest csavarozom a vazszerkezet erre a
célra kialakitott helyére. Igy konnyebb beallitani a parhuzamossagot és a siklapusagot. A
linearis vezetékek felcsavarozdsa nagy pontossagot igénylé miivelet. A hordozo

zartszelvényre meneteket kellett firni, ezekbe csavarom be a rogzité csavarokat (72.4bra)



70. abra A gépvaz hegesztése

71. abra A lefestett gépvaz



72. abra Az x tengely linearis vezetéktartéinak menetfirasa

Az x tengelyt a gépvazra erOsitettem, majd egy aluminium gépépitd elemmel bedllitottam a
vezeték egyenességét ¢és a parhuzamossagot (73.abra).

73. abra Az x tengely felcsavarozasa és beallitasa

A gépvaz elkészitése utan az Y tengelyt készitettem el. Ehhez elsdként leszabtam a 100 x 50
mm keresztmetszetli aluminium gerenda hosszat. A gerenda also és felsd élére csavaroztam
fel egy-egy 60 x 20 x 2 mm-es zartszelvényt. Ez a zartszelvény tartja az Y tengely linearis

vezetékeit (74.abra).
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74.abra Az y tengely linearis vezetékeinek felerdsitése a gerendara
A vezetékek felerdsitése utan a linearis kocsik rogzitése kovetkezett a tartdé lemezre. Ezen a
tartd lemez kdzépen a golyds anya részére egy horony van marva. Ez azért sziikséges, hogy az

anya elférjen a gerenda ¢és a tartd lemez kozott. A felfurds utan probadllitast végeztem

(75.4bra)

75. abra Az y tengely prébaallitiasa



A gerenda megépitése utan az oldalso konzolokat furtam ki a megfelel6 helyeken. A gerendat

az oldalso konzolokhoz oldalanként 4db M8-as belsd-kulcsnyilast csavar rogziti(76.abra).

2008/04/18 13:21

76.abra A kifurt oldalso konzolok

Az oldalsé konzolokat aldl egy 6sszekotd lap koti dssze, ezt a lapot 4 db M8-as csavar rogziti
a konzolokhoz. Természetesen itt is probadllitdst végeztem (77.abra), és teszteltem a
kiegyensulyozottsagot gy, hogy a konzolok sarkai ald egy-egy hengeres rudacskat
helyeztem, a szerkezet nem billent fel, stabilan allt. A felsé gerenda egység probaallitasa utan
felszereltem azt a vazszerkezetre is. Osszeépitettem az alsd Osszekdtd lappal és a golyds
anyaval. Ezen a ponton egy proba lizemet akartam végezni, ezért 6sszeépitettem a golyosorso
egységeket. Els6ként a két fél csapagyhazat furtam fel, az egyikbe 4,5 mm atméréji furat a
masikba M4 menet keriilt (78.4bra). A csapagyhdzat felmelegitettem, hogy konnyebben bele
tudjam helyezni a csapagyakat. A csapagyakat a hazba 1db menetes rogzité gytrti és 1 db
ellengytliri r6gziti. A golydsorsoéra a csapagyakat M10-es vékonyanyaval rogzitettem, itt is

ellen anyéval biztositva a meglazulas ellen (79.4bra).



77.abra A fels6 gerenda egyensilydnak tesztelése

78.abra A golyésorsé egység csapagyhaza és motortartoja



79.4bra A golyésorsok csapagyhazai

A szervomotorok egyenként 4 db M4-es bels6-kulcsnyilasu csavarral vannak rogzitve a
csapagyhdz felsd részéhez, ebben a hazban helyezkedik el a golyosorsdt és a motor tengelyét
Osszekapcsolo tengelykapcsold. A tengelykapcsold szerelhetdsége miatt egy 8 mm atmérdjii
szereld furatot készitettem a csapagyhaz motor feloli részén. A szerelési sorrend a kdvetkezo:
elsoként rogzitettem a tengelykapcsolot az orsora, majd a motorral Osszeszerelt felsd részt
erésitettem a csapadgyhazhoz. Ezutan a szerel6furaton keresztil meg haztam a
tengelykapcsolo rogzitd csavarjait, ezzel elkésziilt a golydsorsd egység . A motorral szerelt
felsO részt természetesen csak akkor szereltem fel, amikor a csapagyhaz mar a helyén van. Itt
Osszeszereltem az x tengelyt, a golyosorsoval és a szervomotorral egyiitt, és teszteltem a

miikodését (80. és 81.abra).

80.4bra Az x tengely prébaszerelése



81.4bra Az elsé prébaiizem

Az elsé probalizem nem ment egészen rendben, ugyanis kézi mozgatassal tokéletesen
miikodott az x tengely, azonban egy marasi program elinditasakor letiltott a vezérld, mert
egyetlen motor volt csak felszerelve ¢és nagy lehetett a fesziiltségesés. A probalizemet
kovetden atjeldltem az y golydsegység csapagyhazanak felfogatd csavarjainak a helyét az
oldalsé konzolra, majd menetes furatot készitettem az atjeldlések helyén, majd szétszereltem
¢s lefestettem az alkatrészeket.

Ezek utan immaron véglegesen Osszeszereltem a fels6 gerenda egységet (82 - 84 .abra).

82. abra A fels6 gerenda egység végleges szerelése



84.abra A kész gerendazat és a gépvaz a sarokelemekkel egyiitt

Természetesen, amikor épitettem a mechanikai részeket a végallas kapcsolokat mindkét
tengelynél elhelyeztem. A z tengelyt Osszeszereltem, utdna azt is lefestettem, majd
felszereltem ra a végallas kapcsolokat, végiil pedig Osszeépitettem az y tengellyel (85. és 86.

abra).
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86.4bra A z tengely felszerelése

Ezzel majdnem elkésziilt a teljes mechanikai rész. Hatra volt még az energialancok
beszerelése és az elektromos bekotés, vezetékezés. A felsé gerendara és a felsd 6sszekotd
elemekre fekszenek az energia lancok. A vezetékeket és a végallas kapcsolok vezetékeit ahol
csak tudtam a zartszelvények belsejében vezettem a vezérlohoz (87.és 88.abra). A vezérlohoz
a vezetékek megfeleld csatlakozokkal vannak ellatva, a végallasok €s az encoder vezetékek
még kiilon eloszté dobozban csatlakoznak a vezérldhoz mend vezetékekhez (89.abra). A
vezérld panelek egy kiilon biztonsagi kapcsoloval ellatott dobozban kaptak helyet, ezt a
dobozt a gépvaz aljan a részére kialakitott festett MDF lapra teszem, a konnyl kezelhetdség

érdekében.



87.abra Az y tengely elektromos vezetékeinek ,,bujtatisa”

88.4abra Kész van a vezetékezés, mar csak a csatlakozasok bekotése hidnyzik



89.abra A vezérlo és a csatlakozok osszekotése

A vezérld 3 db G 320-as vezérlokartyabol, egy toroidtarnszformatorbdl, egyeniranyitobol és
sziirokondenzatorokbodl all, a szamitogéppel a nyomtatd porton keresztiil kommunikal. A gép
teljes vezetékezését is én végeztem. A mardmotor tartd ¢és az asztallap felhelyezése utan

elkésziilt a CNC mardgépem (90 - 91 abra).

90.abra Az elkésziilt CNC marogépem
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91.4bra A CNC marogépem a vezérlével és szervomotorokkal

Ezzel elkésziilt a CNC mard gépem, az elkészitéséhez sziikséges rajzokat mellékletben
csatolom. A terjedelem miatt azonban csak a legfontosabb részek Osszeallitasi rajzat illetve a
vazszerkezet és a golyosorsod egység alkatrész rajzat mellékelem. Az alkatrészlista az elso

Osszeallitasi rajz utan talalhato. A kovetkezo részben a beilizemelésrdl szamolok be.



3.1 A CNC mardgép belizemelése

A belizemelést megeldzte a szamitdégépen 1€véd vezérld programok Osszehangoldsa a
vezérlovel. Ehhez pontosan be kellett allitanom, hogy az LPT port mely tiiskéire kiildje a
szamitogép a tengelyeknek megfeleld jeleket, illetve a szamitogép képes legyen fogadni a
CNC gép végallas kapcsoloirdl érkezd jeleket. Ezutan az encoderek felbontasanak
megfelelden be kellett allitani a vezérld programot. Az én ors6imnak 5 mm az emelkedése, az
encoderek felbontasa 2048, tehat 1 mm tengely elmozdulashoz 409,6 encoder osztas tartozik,
ezt az értéket kell beirni a program megfeleld helyére. Ennek utdna a végallas kapcsoldkat
ellendriztem manuélisan. A bekapcsolasukra a program meg kell hogy éalljon. Amikor ezekkel
végeztem akkor johetett a probaiizem, elészor mardmotor nélkiil. Ez jol sikeriilt, igy az elsé
maras a munkateriilet belemarasa az MDF asztallapba (92.4abra). Ezt két okbdl tettem: ezzel
sikba marom az asztallapot és pontosan tudom majd, hogy mekkora munkateriilettel

gazdalkodhatom.

2005/04/25 12:14

92.4bra Az asztallap sikba marasa



Az alkatrészek rogzitését oldaliranyban egyszerli excenteres szoritokkal oldom meg, ebbdl
kettét kell egymdssal szembeforditva az asztalba elkészitett furatokba tenni, az ellentétes
oldalon pedig csapokat kell ugyancsak az asztalba elkészitett furatokba helyezni. Mivel a

szoritok egymassal szembe vannak forditva, nem lehetséges a fellazulasuk (93.abra).

2009/04/25 08:°16

93. abra Az alkatrészek rogzitése excenteres szoritokkal

Vezérld programként a bizonyos korlatok kézott ingyenesen hasznalhaté Mach2 programot
¢s a Toth Miivek sajat Winmar6 CNC maroprogramjat és Creator szerkesztd programjat is
kiprébalhattam (94-96 abra). A Mach2 vezérlé program egy igen kedvelt és sokoldali CNC
vezérld. Képes képformatumbol 3D-s G kodot generalni, igaz hogy nem tal jo a
végeredmény, mivel ahhoz hogy j6 mindségben lehessen 3D marast produkélni, sziikség
lenne egy CAM programra. Ez a Mach2-ben kezdetleges modon némileg benne van. A
maropalydknak a leirdsat azonban csak G-koédban tudja értelmezni, ezt lehet kézi
adatbevitellel egyszerlien jegyzettémbben begépelgetni, vagy be kell szereznem egy G-kod
generald programot. Osszegezve, a Mach2 vezérld egy sokak szdméra olcsén elérhetd
sokoldali CNC vezérl6 program, de csak azok szédmara akik értenek a G-kod

programozashoz.
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94. abra A Mach2 CNC vezérl6 program képernyéfeliilete
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95. abra A Toth Miivek sajat Creator szerkesztd programjanak képernyéfeliilete
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96. abra A Téth Miivek sajat Winmaré CNC vezérld programjanak képernydfeliilete

A Toth Mivek Winmard programjat sokkal kdnnyebb kezelni, nem sziikséges a G-kod
programozas ismerete, hiszen a Creator szerkeszté programban megrajzolt alakzatot
mérethelyesen el tudjuk menteni vagy egyenesen a mardprogramba tudjuk exportalni, és mar
el is lehet kezdeni a marast. A Winmarohoz lehet dombor programot is hasznalni, ezzel
fényképrol lehet dombormiiveket késziteni. A Creator szerkesztd programban tobb féle
szinnel lehet megrajzolni az alakzatokat, ¢s a Winmardban pedig a szinekhez kiilonb6zo
maropalyékat lehet hozzarendelni. Egyszertien lehet szoveget is rajzolni, akdrmilyen alakzatra
ra lehet illeszteni a Word-ben megtalalhato betiitipusokbol allo szoveget, ha sziikséges, €s a
bevitt rajz vagy szoveg méretét utdlag is lehet barmikor valtoztatni. Kiprobaltam mind a két
CNC vezérl6 programot, €és a Toth Mivek altali program egyiittest sokkal hasznosabbnak

talaltam. A kovetkezokben néhany proébamarast mutatok be, ezeket az emlitett vezérld

programokkal végeztem (97-99.4bra)
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98. abra A Winmardval mart csigavonal, nagyon jol lehet tesztelni vele a berendezést
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99. abra Creatorral megrajzolt és a Winmardval kimart széveg

Az elkésziilt CNC marogépem miikodd képes, folyamatos ilizemelésre is alkalmas, eddig
harom oran at izemeltettem folyamatosan, nem melegedtek a szervo motorok, nem
tapasztaltam rendellenességet a miikodésében. Gépem munkateriilete 770x770x100 mm, ami
elegend0 kisebb faipari tomegcikkek gyartasdra, ugy, mint jatékok, trofea alatétek,
ajandéktargyak, stb. Nem feltétleniil csak faiparban Ilehet gépemet alkalmazni. A
reklamiparban is jol hasznédlhatéak az ilyen kis munkateriileti CNC marogépek, vagy
névtablakat is lehet vele késziteni. A kovetkezd részben a mardgép pontossagi mérését

végzem el.



3.2 Pontossagi mérés

Miutan beallitottam a vezérld programot és a motorvezérldket, elvégeztem néhany pontossagi
mérést. Elséként a mechanikat ellendriztem, hogy mekkora a kottyandsa az orsoknak, mivel
gorgdzott golyos orsokat hasznaltam, golydsanyabol pedig nem az eléfeszitett valtozatot,
ezért varhato volt, hogy lesz némi holtjaték. Ezt az ellendrzést 100 x 100 mm-es négyzetek

marasaval ellendriztem, 4 mm atmérdji arkold kést hasznaltam (100.abra).

2005/05,01

100. abra 100 x 100 mm-es tesztmarasok

A vezérld program ebben az esetben Mach 2 volt, mert ebben tudok a legegyszeriibben G-
kodban programot irni. A kottyands miatt allitanom kellett a programban a holtjatékot, ez x és
y iranyban 0,1 mm volt. Ezt kisérletezéssel allitottam be, ugy hogy kézi mozgatassal oda-
vissza léptettem 0,1 mm-t az adott tengelyt, és figyeltem mikor nem mozog a szerkezet csak
az orso, ekkor kaptam meg a holtjatékot. Ehhez sziikség lett volna indikator 6réra, de ezzel
nem rendelkezem. Az, hogy a holtjatékot pontosan mértem-e meg, csak a probamaras utan
deriilt ki, amikor 0,05 milliméter pontos tolomérdvel ellendriztem a végeredményt
(101.4abra). A méréskor az x irdnyban 9,95 mm-t, y iranyban 10,05 mm-t mértem, ezt tobb
probamaras utan sikeriilt csak elérnem, ettél pontosabbra nem tudtam allitani a berendezést.
Ezzel bebizonyosodott, hogy az altalam kitiz6tt pontossagot tudja a gépem illetve az encoder

felbontasat jol allitottam be.



101. abra A probamarasok mérése tolomérével

A masik nagyon fontos ellendrzése a CNC gépeknek a reprodukalhatésag, vagyis hogy az

adott marasi feladatott tobbszor is pontosan végre tudja-e hajtani a berendezés. Ezt egy

egyszerli G-koédban megirt programmal ellendriztem (102.4bra), a marast pedig egy 8 mm

atmérdjii furohegybdl esztergalassal kialakitott tlthegyes karcold szerszdmmal végeztem

(103.4bra)

n09 g90

nl0 x0 y0 z5
n20 y230 x 20
n30 g01 z0
n40 g01 x210
n50 g01 z5
n60 g01 x0 yO
n70 g01 x230 y20
n80 g01 z0
n90 g01 y210
nl100 g01 z5
nl10 x0 y0

102.4bra A megirt egyszerii
G-kod program

Xils, . |

103. abra A faréhegybél készitett , karctii”

Ezt a programot husszor lemdasoltam, ¢s lefutattam a marogépemen. A nullpontot és az

elotolasi sebességet manualisan allitottam be a program futtatdsa elétt. A program a



nullpontbdl indul, végez egy marast az x irdnyban 190 mm hosszan, visszajon a nullpontba,
majd végez egy marast y irdnyban szintén 190 mm hosszan. A mart palydk nem keresztezik
egymast, egy 230 x 230 mm-es négyzet két oldalat képezik, ugy, hogy a sarkokon nem érnek

Ossze (103. abra). Marasi miivelet csak a négyzet két oldalanal van, fiiggdleges iranyban 0,5

mm mélyen.
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103. abra A tesztmaras képernydfeliilete a marépalyaval

200 5% F01 12514

104.abra A husszor megismételt mardopalya két végpontja

A maras rendben ment, minden mardpalya pontosan az elézdbe esett, tehat a nagyszamu

ismétlések hatdsara sem valtozik meg a maropalya utvonala, tartja a méretet (104.abra).



A kovetkezokben a korinterpolacios képességét teszteltem a gépemnek, azt, hogy a koriv
kezdd és végpontja taldlkozik-e. Ehhez is egy egyszeri G-kéd programot irtam (105 - 107.
abra), szerszdmként pedig az el6z0 mardsnal hasznalt hegyes szerszamot és egy 4 mm
atmérdji arkolo kést hasznaltam, a marasi mélység itt is 0,5 mm volt, a kér kozépatmérdje
pedig 100 mm. Ennél a marasi miveletnél ki kellett kapcsolni a kottyands miatti szabalyzast,
mert az irdnyvaltiskor ugras keletkezett a mardpalyaban. Erdekes modon azonban a kér

atmérdje viszont pontos lett.

nl0 g91 g53

n20 g01 x0 y0 z5
n21 g01 z-5.5

n30 g02 x100 r50
n40 g02 x-100 r50
n50

105. abra Kor marasahoz irt program

106.abra Kor marasa ,,kactiivel”



107.abra Kor marasa 4 mm atméréji arkolo marokéssel

A kor kezd6 és végpontja tokéletesen egybe esett, nincs eltérés, ugrds a mardpalyaban. CNC
gépem sebességét a tobbszori probamardsok sordn teszteltem, az encoder felbontasabol
adodoan a maximalis eldtolasi sebesség 61 mm/sec lehet. Ennél a sebességnél azonban a
vezérld letiltotta a tovabbi feladat végrehajtast, aminek oka valdszinii a til nagy sebességbdl
adodo kovetésvesztés (az encoder hurokbol valé kiesése), vagy az irdnyvaltasok
kovetkeztében fellépd tularam felvétel. A vezérld maximalisan 20 A aramfelvételt engedélyez
a szervomotorok részére. Tobbszori kisérletezés utan 40 mm/sec (2,4 m/min) sebességnél

hibatlanul miikodott a gép, nem tiltott le a vezérlo.



3.3 mlszaki paraméterek

A kovetkezokben CNC marogépem muszaki paramétereit ismertetem:

Elmozdulas X iranyban 770 mm
Elmozdulas Y iranyban 770 mm
Elmozdulas Z iranyban 100 mm
Asztal méret X iranyban 1140 mm
Asztalméret Y iranyban 884 mm
Mardszerszam max. atmérdoje 25 mm

Maromotor fordulatszam

27000 1/min

Orso fordulat min. 12 1/min
Orso fordulat max. 480 1/min
Netto suly 80 kg
Elektromos csatlakozas 230V16 A
Maroé motor teljesitmény 600 W
Orso tipus Golydsorso
Féorso vezérlés nincs

Maroszerszam csatlakozas

Felhasitott kupos hiively

Elétolasi sebesség max.

2,4 m/min

Elétolasi sebesség min.

60 mm/min




Osszefoglalas

Szakdolgozatom elsd részében Aattekintettem a CNC technika fejlédését, a lyukkartyas
szOvoszektdl a négy szabadsagfoki CNC mardgépig. Ehhez a fejlddéshez nagyban
hozzajarult a szamitastechnika fejlédése. Ezt kovette a kisméretli CNC mard6 és esztergagépek
fejlddése. Kutatasaim sordn elsdsorban oktatdsi céllal készitettek CNC mard és eszterga
gépeket, ebben az Emco cég jar az ¢len. Ma mér nem ritkdk a négy szabadsagfoku kis
megmunkald kozpontok, amik mar minden igényt ki tudnak elégiteni. Ezeket elsésorban a
reklamipar, az €kszerészek, kulcsmasoldk hasznaljak.

Az elsé rész befejezéséiil szdntam egy tobb évtizedes vallalkozds bemutatasat. Ez a
véllalkozas tobb mint 25 éve gyart CNC mar6 és gravirozd gépeket, a fejlodésiikon keresztiil
jol lehet érzékeltetni ennek a technikanak a hazai fejlodését.

Kovetkezd részben sajait CNC mardgépemet terveztem meg. A tervezést megeldzte az
alkatrészek méretezése a varhato terhelések alapjan. A tervezést tett kdvette, megépitettem a
gépemet, az épités egyes munkafazisait fényképeken mutattam be.

Végezetiil a megépitett gépet ilizembe helyeztem, és teszteltem a miikodését, ami a
varakozasaimnak megfelelden alakult

Mindent Gsszevetve szép feladat volt Iétrehozni egy olyan berendezést, amivel a mai kornak
megfeleld modon lehet dolgozni. Itt azonban nem ér véget az alkotds utani vagyam, hiszen
mar most azon gondolkodom, hogy a kovetkezd nagyobb munkateriiletli gépemet miként

fogom megépiteni, felhasznalva az itt szerzett tapasztalatokat.
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Ezlton szeretnék kdszonetet mondani elsdsorban sziileimnek, hogy tiirelemmel viselték a
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