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1  BEVEZET£S 

Napjainkban az ipari termel®sben megkºvetelt minŖs®g¿gyi kºvetelm®nyeknek val· 

megfelel®si k®nyszer mag§val hozta mind a gy§rt·eszkºzºk, mind a technol·giai 

folyamatok, tov§bb§ a gy§rt§stechnol·gi§ban a technol·giai elŖk®sz²t®s robban§sszerŤ 

fejlŖd®s®t. A folyamatos nyomon kºvethetŖs®g ®s a dokument§l§s ig®nyei miatt a term®k 

tervez®s®tŖl kezdve jelen van a sz§m²t§stechnika ®s a megfelelŖ szoftverrendszer, ¼gymint 

a sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®s (CAD), a v®geselemes modellez®s (FEM), a sz§m²t·g®ppel 

t§mogatott gy§rt§stervez®s (CAM) ®s a sz§m²t·g®ppel seg²tett minŖs®gbiztos²t§s (CAQ). 

Azt a gy§rt§si technol·gi§t, amely sz§m²t·g®ppel vez®rli a gy§rt§st, eg®sz egyszerŤen CAM-

nek, vagy sz§m²t·g®ppel t§mogatott gy§rt§stervez®snek nevezz¿k. Az Ăofflineò szersz§mg®p 

programoz§s dinamikus terjed®s®t emellett sz§mos egy®b szempont is indokolja: 

¶ gy§rt§si sorozatnagys§gok csºkken®se, 

¶ alkatr®szek bonyolults§g§nak nºveked®se, 

¶ szersz§mg®pek bonyolults§g§nak nºveked®se, 

¶ §tfut§si idŖk csºkken®se, 

¶ versenyk®pess®g megtart§sa a globaliz§l·d· piacon. 

Mivel Magyarorsz§g jellemzŖen erŖs a besz§ll²t· ipar, ²gy a technol·giai folyamatokra nagy 

hat§ssal vannak a megrendelŖk elv§r§sai. A piac §talakul§s§t j·l ®rz®kelhetŖen nyomon 

tudjuk kºvetni a fogyaszt·i term®keken (mint, p®ld§ul a mobil telefonok) vagy a 

j§rmŤpiacon. Ezeken a piacokon l§that·, hogy egyes modellek el®rhetŖs®ge a piacon egyre 

rºvidebb, ®s nagyon gyorsan jelennek meg ¼j, vagy Ăr§ncfelvarrott modellekò. Kºnnyen 

bel§that·, hogy egy aut· eset®ben a legkisebb optikai m·dos²t§s is (1.1. §bra) sz§mos 

frºccsºntŖ ®s ak§r lemezalak²t· szersz§m sz¿ks®gszerŤ ¼jratervez®s®t ®s gy§rt§s§t 

eredm®nyezi. 

 

1.1. §bra: Optikai m·dos²t§sok hat§sa a gy§rt·szersz§mokra 

A gyakori modellv§lt§s ®s a korszerŤ, minim§lis k®szletszinttel dolgoz· (JIT) 

gy§rt§sszeml®let azt eredm®nyezi, hogy a j§rmŤgy§rt·k is egyidejŤleg egyre kisebb 

sorozatokat rendelnek b esz§ll²t·ikt·l. A kisebb sorozatnagys§gok gyakoribb §t§ll§st 

eredm®nyeznek, ²gy a be§ll§si idŖket kisebb darabsz§mra kell elosztani, ami sz¿ks®gszerŤ 

§rnºveked®st eredm®nyez, amennyiben a forg§csol· c®g nem tudja minimaliz§lni az §t§ll§si 

idŖt. Ennek csºkkent®s®ben jelentŖs seg²ts®get ny¼jthat a CAM rendszerben tºrt®nŖ 

szersz§mp§lya tervez®s, ®s ak§r teljes szersz§mg®p szimul§ci·, ami mintegy Ăvirtu§lis 

protot²pus gy§rt§sk®ntò lehetŖv® teszi az ĂelsŖre j·tò gy§rt§si szeml®let megval·s²t§s§t a 

forg§csol· c®gekn®l. Ez a kih²v§s m®g jelentŖsebb egyedi gy§rt§s ®s kissorozatok eset®n, 
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ahol a g®pbe§ll²t§si ®s programoz§si idŖ ºsszevethetŖ nagys§grendŤ lehet a t®nyleges 

forg§csol§si idŖvel. 

A CAM rendszerek automatiz§l§si lehetŖs®geinek nºveked®s®vel, c®lszerŤ lehet azt m§r az 

aj§nlatad§si f§zisban is alkalmazni, biztos²tva a versenyk®pes, ugyanakkor rent§bilis §rszint 

kialak²t§s§t. 

A CAM rendszerek elterjed®s®t a technol·gia fejlŖd®se is indokolja. A kºlts®ghat®konys§g 

®rdek®ben folyamatos a tºrekv®s arra, hogy a kor§bban tºbb alkatr®szbŖl szerelt 

konstrukci·kat, egyetlen alkatr®sszel helyettes²ts®k, ami az adott alkatr®sz bonyolults§g§t 

nºveli. Az ezir§ny¼ fejleszt®seket a korszerŤ, tºbbtengelyes szersz§mg®pek megfelelŖen 

t§mogatj§k, de ezek programoz§sa m§r nagy szak®rtelmet ®s kºr¿ltekint®st ig®nyel, ami 

csak nehezen megoldhat· CAM t§mogat§s n®lk¿l. 

A gy§rtand· alkatr®szek ®s a szersz§mg®pek technol·giai fejlŖd®se mellett a forg§csol· 

szersz§mok is folyamatosan fejlŖdnek. Ezen fejleszt®sek esetenk®nt olyan ig®nyeket 

t§masztanak a k®sz²tendŖ szersz§mp§ly§val szemben, amelyek k®zi programoz§ssal vagy a 

vez®rlŖk belsŖ, ak§r dial·g ciklusaival nem megval·s²that·ak. Ilyen p®ld§ul eszterg§l§s 

eset®n a Wiper geometria alkalmaz§sa, amely a speci§lis, tºbb r§diuszb·l §ll· 

cs¼cskialak²t§s miatt, k®zi programoz§ssal nem alkalmazhat· gºmb- vagy k¼pfel¿letek 

sug§rkorrekci·val tºrt®nŖ megmunk§l§s§hoz. Hasonl· technol·giai fejleszt®s nagyol· 

eszterg§l§sra ®s mar§sra a hull§mform§j¼ nagyol· technol·gia, amely nagysebess®gŤ 

megmunk§l§st tesz lehetŖv® §lland· anyagelt§vol²t§si ®rt®k mellett. Mivel a k®zi 

programoz§ssal, vagy ak§r az egyes vez®rlŖkben el®rhetŖ nagyol· ciklusok §lland· 

fog§sm®lys®ggel dolgoznak.  

A fentiek miatt  a korszerŤ informatikai lehetŖs®gek kihaszn§l§s§n alapul· szeml®letm·d 

napjainkban  n®lk¿lºzhetetlen eszkºz a m®rnºkºk kez®ben ®s elengedhetetlen a kºlts®g, az 

energia, a nyersanyag felhaszn§l§sa szempontj§b·l ®s nem utols· sorban a gy§rt§s 

hat®konys§g§nak nºvel®se ®rdek®ben. A felsorolt ter¿letek mindegyike speci§lis szaktud§st 

ig®nyel.  

Kºnyv¿nkben elsŖsorban a sz§m²t·g®ppel seg²tett gy§rt§s (CAM ï Computer Aided 

Manufacturing) fejlŖd®s®t, alkalmaz§si lehetŖs®geit, ®s az egyes technol·giai l®p®seket 

tervezŖ-szimul§ci·s szoftverekkel szemben t§masztott kºvetelm®nyrendszert ismerheti meg 

az olvas·. Tov§bb§ a technol·giai mŤvelettervez®s sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®s®t olyan 

aktu§lis ipari p®ld§kon kereszt¿l mutatjuk be, melyeknek gy§rt§stechnol·giai 

kidolgoz§s§ban a legmodernebb eszkºzºket haszn§ltuk. A bemutatott p®ldafeladatok 

elsŖsorban forg§csol· elj§r§sokat (eszterg§l§s, mar§s) tartalmaznak, de tal§lkozhatunk 

k®pl®kenyalak²t§ssal kapcsolatos megold§sokkal is. Az Edgecam seg²ts®g®vel demonstr§ljuk 

egy s¿llyeszt®kszersz§m mar§ssal tºrt®nŖ megmunk§l§s§t.  

Az alkatr®szek megv§laszt§s§n§l igyekezt¿nk olyan p®ld§kat keresni, amik lehetŖv® teszik 

azon jellemzŖ eszterg§l§si ®s mar§si ciklusok bemutat§s§t, amelyek  a j§rmŤiparban 

jellemzŖ alkatr®szek ®s szersz§mok forg§csol· programjaiban haszn§latosak. 
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2  A CAM KIALAKULĆSA, FEJLŕD£S£NEK T¥RT£NETE 

2.1  Esztergag®pek fejlŖd®stºrt®nete 

Minden eszte rgag®p alapvetŖ mŤkºd®se a munkadarab forg· mozg§s§ra, ®s a szersz§mok 

altern§l· mozg§s§ra ®p¿l. Ahhoz hogy k®pesek legy¿nk forg§csolni ezen erŖket meg kellett 

ismern¿nk. ŕseink m§r kihaszn§lt§k a lend¿let ®s a centrifug§lis erŖ hat§sait a fon§shoz 

haszn§lt ors·kn§l ®s a fazekaskorongokn§l. Az elsŖ g®p, amelyet m§r szersz§mg®pnek 

nevezhet¿nk az ²jjal meghajtott f¼r· volt, majd ezt kºvette az ²jeszterga. A kisebb m®retŤ 

darabokat egyszerŤ ²jeszterg§kon munk§lt§k meg, de megjelentek a l§bbal hajtott 

esztergag ®pek is, melyet a kºvetkezŖ §br§n l§that· k·dex illusztr§ci·kon l§thatunk [1]. 

 

 

 

 

 

 

2.1. §bra: K·dex illusztr§ci·k az elsŖ ²j- ®s l§bbal hajtott eszterg§kr·l 

Forr§s: [1] 

Ezen szersz§mg®pekrŖl a legkor§bbi feljegyz®sek Egyiptomb·l KE 300-b·l lelhetŖk fel. A 

g®pek meghajt§sa egy®nileg, vagy seg®derŖ bevon§s§val folyt. Tºbbnyire a fºldre voltak 

telep²tve ®s k®t ember kellett a mŤkºdtet®s¿khºz. Az egyik a sz²jjal forgatta a 

munkadarabot oda -vissza, m²g a m§sik a forg§csol· szersz§mot kezelte ®s biztos²totta a 

megfelelŖ forg§csol· erŖt. 

K®sŖbb a vaskorban a Glastonbury tavak mellett egy faeszterg§l§sra szakosodott telep¿l®s 

volt, ahol a Kelt§k a l· vontatta kocsik tengelyeit, ker®kagy§t, ®s egy®b eszterg§lt 

alkat r®szeket gy§rtottak nagy mennyis®gben. A felfedez®s amatŖr r®g®szek, Arthur Bullieid 

®s Harold St George Gray nev®hez kºthetŖ. Felt®telezhetŖ hogy a ker®kagyak gy§rt§s§hoz 

az egyszerŤ sz²j hajt§s m§r nem volt elegendŖ, erre enged kºvetkeztetni a fennmaradt 

r¼deszterga szerkezete, melynek a meghajt§s§t azonban hom§ly fedi [1]. 

A R·mai birodalomban is mindennaposnak sz§m²tott az esztergag®pek haszn§lata fŖk®pp a 

famegmunk§l§s, b¼tork®sz²t®s ter¿let®n. M®g puh§bb kŖzeteket is meg tudtak munk§lni, 

melyet fŖk®pp az ®p²t®szetben alkalmaztak. A kºvetkezŖ fejlesztŖk a vikingek voltak, akik 

mesterei voltak a famegmunk§l§snak mind a nagyobb term®kek, mind pedig az egyszerŤ 

haszn§lati t§rgyak eset®n. P®ld§ul a f§b·l k®sz¿lt ed®nyek eszterg§l§s§n§l alkalmazott 
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elj§r§suk a mai napig megtal§lhat· pl. Rom§nia ter¿let®n Ion Constantin faeszterg§lyos 

h§ts· udvar§ban. 

A r¼deszterg§k elsŖ fennmaradt illusztr§ci·i a 13. sz§zadi katedr§lisok ¿vegablakain 

tal§lhat·ak, ahol egy nŖi alak ¿l egy l§bbal hajtott r¼deszterga elŖtt. A kºvetkezŖ 

jelentŖsebb eml²t®s a Mendel csal§d nev®hez fŤzŖdik, akik az §ltaluk 1425-ben 

megjelentetett ĂHouse Bookò kºnyvben egy teljes lapot szenteltek az esztergag®p 

bemutat§s§nak, mely egy egyszerŤ faasztalra volt felszerelve. A Nurembergben 1568-ban 

megj elent ĂBook of Tradesò is tartalmazott eml²t®st, ®s tºrt®nelmi visszautal§st az 

eszterg§kra. A 17. sz§zadban k®sz¿ltek olyan ²jak, melyek egy egyszerŤ §talak²t§ssal 

meghajthatt§k az eszterg§t is. Az elsŖ k®zikºnyv a ĂHand or Simple Turningò John Jacob 

Holt zappfel nev®hez fŤzŖdik [1] . 

A kºvetkezŖ nagy l®p®s a folyamatos, egyir§ny¼ forg·mozg§s megjelen®se volt. A ker®k 

tal§n az emberis®g egyik legnagyobb tal§lm§nya, amit m§r KE. 3500-ban alkalmaztak. A 

folyamatos forg·mozg§s legnagyobb elŖnye a kontroll§lhat·s§g. Joseph Moxton 1683-ban 

²gy ²rt errŖl: 

ĂMindamellett, hogy neh®z kezelni, a lendker®k hat®konyabb§ teszi a r¼deszterg§l§st, mert 

az oda -vissza forgat§s hat§rok kºz® szor²tja a megmunk§l§st, de a ker®k folytonos forg§sa, 

r§ad§sul ugyanabban az ir§nyban lehetŖv® teszi, hogy a forg§csol· szersz§mot ne kelljen 

felemelni a darabr·l, ²gy folyamatoss§ t®ve a megmunk§l§stò [1].  

Az elsŖ fellelhetŖ rajzot Leonardo Da Vinci k®sz²tette 1480-ban, mely alapj§n elk®pzel®st 

alkothatunk az akkori esztergag®pek kin®zet®rŖl. 

 

 

 

 

 

 

 

Forr§s: [1] 

A lendker®k elhelyez®se az eszterga kialak²t§s§t hat§rozta meg. AlapvetŖen k®t t²pus volt 

haszn§latos, a f¿ggŖlegesen elhelyezett lendkerekes, mely sz²jhajt§ssal, vagy rudazattal 

csatlakozott a meghajtott darabhoz, illetve a v²zszintesen elhelyezett lendkerekes, mely fa 

fogaskerekek seg²ts®g®vel adta §t a forg·mozg§st a darabnak. Ez ut·bbi eset®ben egy 

2.2. §bra: Leonardo Da Vinci rajza egy esztergag®prŖl ï k·dex illusztr§ci· 
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ember elegendŖ volt a haszn§lathoz, hiszen l§bbal hajthatta a g®pet. Ez nagy elŖrel®p®s volt 

ugyan, de ennek a kialak²t§snak is megvoltak a hat§rai, m®gpedig a megmunk§lhat· m®ret. 

Nagyobb darabok megmunk§l§s§hoz tov§bbra is a k¿lºn meghajtott lendkereket 

alkalmazt§k, melyek kºzºtt nem volt ritka a 4m-es §tm®rŖ sem. Ezt k¿lºn szem®lyzet 

hajtotta. 1568 -ban a ĂBook of Tradesò-ben jelenik meg r·la illusztr§ci·, melyet az al§bbi 

§br§n l§thatunk [1] . 

 

 

 

 

 

 

Forr§s: [1] 

Nagy uralkod·k is t§mogatt§k az esztergag®pek fejlŖd®s®t az§ltal, hogy elŖszeretettel 

alkalmazt§k az ²gy k®sz¿lt term®keket, mind az ®p²t®szet, mind pedig a b¼torok ®s egy®b 

haszn§lati t§rgyak ter¿let®n. Ilyen uralkod·k voltak Nagy P®ter Orosz c§r (1672-1725) ®s 

XVI. Lajos francia kir§ly (1774-1792). Ebben az idŖszakban kezdtek elterjedni a v²zker®kkel 

hajtott esztergag ®pek, melyekkel m§r nagyobb darabok is megmunk§lhat·ak voltak (elŖszºr 

1701 -ben eml²tik meg) a hajt§s nyomat®k§nak megnºvekedt®vel. Sokszor egyszerŤen a 

v²zimalmok ®p¿let®be telep²tett®k a berendez®seket, hogy kevesebbe ker¿ljºn a beruh§z§s. 

£szaknyugat Angli§ban az ĂOrs·k Kir§lyaò n®ven emlegetett nagybirtokos v²zker®k 

meghajt§s¼ esztergag®peket telep²t ors·k gy§rt§s§ra, melyeket a pamutfeldolgoz· 

¿zem®ben haszn§l fel. 1854-ben a v²zkereket turbin§ra cser®lik, mely m®g hat®konyabb§ 

tette a gy§rt§st. Szint®n egy Angol, Thomas Savery Kapit§ny 1698-ban meg®p²ti az elsŖ 

korai gŖzg®pet, mely szinte azonnal elterjed az esztergag®pek meghajt§s§ra, ²gy elind²tva 

az ipar§g robban§sszerŤ fejlŖd®s®t [1] .  

Az elsŖ belsŖ ®g®sŤ motor 1860-ban jelent meg az esztergag®pek meghajt§s§n§l, b§r ez 

m®g kor§ntsem volt t¼l hat®kony, mindºssze k®t g®pet tudott egyszerre meghajtani. 

K®sŖbbiekben azonban elterjed a kisebb ¿zemekben, csal§di v§llalkoz§sokban, ahol nincs is 

sz¿ks®g tºbb g®p egy¿ttes munk§j§ra [1] .  

Wiliam Fell  1880 -ban m§r m§sol·eszterg§kat export§lt szerte a vil§gba, Oroszorsz§gba, 

Jap§nba, ®s £szak Amerik§ba. 1925-ben a Kirchner nevŤ n®met c®g m§r sz®les kºrben 

gy§rtotta ®s forgalmazta ezeket a g®peket. 

 

2.3. §bra: Lendkerekes esztergag®p 



              

       

16  

 

 

 

2.4. §bra: Eszterga transzmisszi·s hajt§ssal 

Forr§s: [2] 

 

Az eszterg§k egyedi meghajt§s§ra kºr¿lbel¿l az 1920-as ®vektŖl villamos motort haszn§lnak 

[2] . 

 

2.5. §bra: Eszterga egyedi meghajt§ssal 

Forr§s: [2] 
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Az eszt erg§k egyszerŤ, kºnnyed fel®p²t®s®nek megv§ltoztat§s§t az tette sz¿ks®gess®, hogy 

az ¼j szersz§manyagok miatt megnºvekedett forg§csol§si teljes²tm®nyt az eddigi kialak²t§s 

nem viselte el. ErŖsebb, merevebb g®peket kellett teh§t ®p²teni [2] . 

 

2.6. §bra: Eszterga az 1940 -es ®vekbŖl 

Forr§s: [2] 

 

 

2.7. §bra: Eszterga az 1960 -as ®vekbŖl 

Forr§s: [2] 

Az NC vez®rl®s az 1960-as ®vektŖl egyre nagyobb ¿temben fejlŖdºtt, ²gy az eszterg§k nagy 

r®sze is a korszerŤ technik§val lett ell§tva.  
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1966 -ban n®met felm®r®sek kimutatt§k, hogy az eszterg§n megmunk§lt alkatr®szek dºntŖ 

tºbbs®ge rºvid, t§rcsa jellegŤ. Fºlºsleges nagym®retŤ eszterg§kat ®p²teni, ha azok 

lehetŖs®geit csak ritk§n haszn§lj§k ki [2] . 

 

2.8. §bra: NC vez®rl®sŤ eszterga az 1970-es ®vekbŖl 

Forr§s: [2] 

 

2.9. §bra: CNC eszterga az 1980 -as ®vekbŖl 

Forr§s: [2] 
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2.10. §bra: CNC eszterga az 1990 -es ®vekbŖl 

Forr§s: [2] 

 

A napjainkban k®sz¿lŖ eszterg§k szinte kiv®tel n®lk¿l CNC vez®rl®ssel vannak ell§tva, de 

az®rt m®g mindig gy§rtanak hagyom§nyos eszterg§t, mert a szeg®nyebb orsz§gok ®s a kis 

v§llalkoz§sok ig®nyeinek ezek is megfelelnek. Persze ezek is korszerŤ anyagokb·l ®s j· 

minŖs®gben ker¿lnek legy§rt§sra, de a vez®rl®s ®s a hozz§ sz¿ks®ges ®rz®kelŖk, 

m®rŖrendszerek jelentŖs tºbbletkºlts®g®t megsp·rolhatj§k. 

 

2.11. §bra: Mai modern CNC berendez®s 

Forr§s: [3] 
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2.2  CAM fejlŖd®s®nek tºrt®nete 

A CAD ®s CAM koncepci·j§nak tºrt®nete viszonylag rºvid, hiszen ez egy modern, ®s 

napjainkban is fejlŖdŖ ter¿let. Alkalmaz§suk egyidŖs a hozz§juk sz¿ks®ges g®pekkel. A 

hivatalos forr§sok szerint az iparban, a tudom§nyokban ®s a kutat§s ter¿let®n kºr¿lbel¿l 30 

®ve alkalmazz§k ezeket a technik§kat. Az elsŖ kapcsol·d§s a CAD ®s a v®geselem es 

rendszerek kºzºtt 1970-ben ker¿lt publik§l§sra. A PC munka§llom§sok megjelen®s®vel a 

CAD alkalmaz§sa mindennaposs§ v§lt. ElŖszºr a relat²v nagy kºlts®gek miatt nem terjedt el 

az alkalmaz§sa csup§n egy-k®t nagyv§llalat engedhette meg mag§nak alkalmaz§sukat. 

Ahogy a PC -k §ra csºkkent a CAD szoftverek kºre bŖv¿lt, ®s emellett az §ruk is csºkkent, 

²gy egyre sz®lesebb kºrben elterjedtek. Az 1960-as ®vektŖl a fejlŖd®st az al§bbi felsorol§s 

szerint foglalhatjuk ºssze. 

1960 -as ®vek:  

¶ A PC-k grafikus rendszer®n v®gzett jelentŖs fejleszt®sek, 

¶ A Ăsketchpadò rajzt§bla kifejleszt®se (1962 - Ivan Sutherland) , 

¶ A CAD sz· megjelenik a kºztudatban, 

¶ Az elsŖ jelentŖs CAD/CAM alkalmaz§s megjelenik a piacon (CADCAM 1965 ï 

Lockhead) , 

¶ Bell Telefonja ï Grafikus t§voli asztal alkalmaz§s. 

 

1970 -es ®vek:  

¶ A CAM alkalmaz§sa elterjed az ipar, a tudom§nyok ®s a kutat§s ter¿let®n, 

¶ Nemzetkºzi test¿let alakul, 

¶ ElkezdŖdik a grafikai modulok alkalmaz§sa, 

¶ Az elsŖ drafting alkalmaz§s megjelenik (Turnkey), 

¶ Dr·tv§zas ®s fel¿leti modell megjelenik , 

¶ Tºmeg, sŤrŤs®g sz§m²t§sokra alkalmas FEA (v®geselem anal²zis) szoftver, 

¶ NC szalag gener§l§s, pr·baprogramok, ®s az integr§lt §ramkºrºk megjelen®se. 

 

1980 -as ®vek:  

¶ CAD/CAM haszn§lata a m®rnºki szektorban ®s a fejleszt®sben, 

¶ Đj CAD/CAM te·ri§k ®s algoritmusok elterjed®se, 

¶ CAD/CAM integr§l§sa, 

¶ Tºmºr test modellek megjelen®se (solid modelling), 

¶ A PC-k ®s munka§llom§sok sz®les kºrben elterjednek. 

 

1990 -es ®vek:  

¶ P§rhuzamos tervez®s koncepci·j§nak megjelen®se, 

¶ Emelkedik a CAD/CAM alkalmaz§sok ®s a PC-k sz§ma, 

¶ Hardware -  ®s szoftverfejleszt®sek. 
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2000 -es ®vektŖl napjainkig:  

¶ A Ăteamworkò tervez®si met·dus kialakul§sa, 

¶ Szimul§ci·s szoftverek robban§sszerŤ fejlŖd®se, 

¶ CAD/CAM rendszerek 3D grafikus rendszereinek megjelen®se, 

¶ 3D szimul§ci· megjelen®se, 

¶ Teljes folyamat szimul§ci·, gy§rt§s szimul§ci·, 

¶ A szimul§ci·s rendszerek integr§l§sa a szersz§mg®pekbe, 

¶ Mesters®ges intelligencia k²s®rletek a szersz§mg®pekn®l. 

 

A CAD/CAM alkalmaz§sok fejlŖd®se teh§t pillanatnyilag is tart. A ter¿leten sz¿letŖ 

publik§ci·k sz§ma napjainkban is jelentŖs. Tal§n a gy§rt·rendszerek integr§ci·ja lehet a 

kºvetkezŖ l®p®s, ami egy jelentŖs tudom§nyos l®p®s lenne ebben a t®makºrben. 

 

2.3  A CAD/CAM Integr§ci· ir§nyai 

A CAD rendszerek sz®les kºrben tºrt®nŖ elterjed®se szinte kºtelezŖen gener§lta a 

felhaszn§l·i ig®nyek kºr®nek jelentŖs bŖv¿l®s®t. Tov§bb§ mivel a felhaszn§l·k t§bora 

bŖv¿lt, ez®rt a CAD rendszerek kiemelkedtek a specializ§lt, ®s c®lorient§lt szoftverek kºz¿l 

®s a fejlesztŖk azon tºrekv®se is beigazol·dott, miszerint min®l tºbb ter¿letre be k²v§ntak 

jutn i a m®rnºki gyakorlat vil§g§ban [4]. 

A fejlesztŖk ezt a c®lt csak oly m·don tudt§k el®rni, hogy a CAD rendszerek integr§ci·j§t 

kiterjesztett®k. A tov§bbiakban teh§t az integr§ci· k®t ir§nyban lehets®ges. 

 

2.3.1  Integr§ci· felfel® 

Ne gondolju nk arra, hogy az ºnmagukban is ºsszetett ®s magas fokon integr§lt CAD 

rendszerek egy az egyben be®p¿lnek m§s rendszerekbe. A CAD rendszerek alapfunkci·i m§r 

tºbb ter¿leten is megjelentek m§s rendszerek r®szeik®nt. 

 

2.3.2  Integr§ci· lefel® 

Az egyre jobban szerte§gaz· felhaszn§l·i ig®nyeknek csak a CAD rendszerek 

integr§lts§g§nak nºvel®s®vel lehet megfelelni. Az integr§ci· funkci· ®s megval·s²t§si szint 

szerint is ®rtelmezhetŖ. 
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2.4  CAD rendszerek integr§ci·ja m§s rendszerekbe 

Egy CAD rendszer annyira ºsszetett szoftver, hogy annak teljes integr§ci·ja m§s rendszerbe 

nem megval·s²that·. Ennek ellen®re egy CAD rendszer alapj§t ad· modul, a grafikus kernel, 

m§s rendszerekbe is be®p¿lhet. Minden CAD rendszer esszenci§lis r®sze a grafikus kernel. 

Ez a programmodul val·s²tja meg a modern CAD rendszerek 3D-s objektumainak kezel®s®t 

®s megjelen²t®s®t. A kernel biztos²tja az adatkommunik§ci·hoz sz¿ks®ges funkci·kat, 

melyek seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ CAD szakmodulok egym§ssal, illetve k¿lºnbºzŖ CAD 

rendszerek egym§s kºzºtt kommunik§lhatnak [4] . 

2.12. §bra: Grafikus kernel  

2.5  Alkalmaz§sok 

A grafikus kernelek m§s szoftverekbe tºrt®nŖ integr§ci·j§val a CAD rendszerek egyes 

funkci·i v§lnak el®rhetŖv® m§s szoftverekben. JellemzŖen az integr§ci· a 3D-s adatok  

kezel®se, megjelen²t®se ®s az adatkommunik§ci· egyszerŤs²t®se c®lj§b·l tºrt®nik, 

jelentŖsen lerºvid²tve az alkalmaz§s kifejleszt®s®re ford²tand· idŖt. A CAD kernelt haszn§l· 

tipikus alkal maz§sok: 

¶ PLM rendszerek vizualiz§ci·s moduljai, 

¶ CNC megmunk§l· szoftverek, 

¶ FormatervezŖ alkalmaz§sok, 

¶ Szimul§ci·s szoftverek (jellemzŖen §raml§stan ter¿let®n), 

¶ Adatkonvert§l· alkalmaz§sok [4] .  

 

2.6  Az integr§ci· szintjei 

Amennyiben a CAD rendszerekbe integr§l·dott funkci·kat tekintj¿k, akkor az integr§ci· 

megval·s²t§sa k¿lºnbºzŖ szinteken tºrt®nhet. A legkºtetlenebb m·dja az integr§ci·nak, 

amikor a CAD rendszer ®s egy adott funkci·t szolg§ltat· k¿lsŖ alkalmaz§s mŤkºdik egy¿tt. 

KERNEL 

Fel¿let ®s test modellez®s 

Logikai  mŤveletek v®gz®se 

Funkci· mŤveletek v®gz®se 

Grafikus megjelen²t®s 

Geometriai anal²zisek 

Metaadatok kezel®se 

Kommunik§ci· 

m§s CAD 

rendszerekkel 

(IGES, STEPé) 

Kommunik§ci·  

a rendszer tºbbi 

modulj§val  

(belsŖ adatform§tum) 
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R®gebben ez a m·dja egy funkci· megval·s²t§s§nak meglehetŖsen §ltal§nos volt. JellemzŖ 

p®ld§ja az ilyen szoros egy¿ttmŤkºd®snek egy CAD rendszer ®s egy v®geselemes (FE) 

szoftver egy¿ttmŤkºd®se [4] :  

 

 

2.13. §bra: CAD-FE integr§ci· 

 

Ezekben az esetekben a CAD rendszerbe integr§lt speci§lis program modul szolg§lt 

kapcsolattart§sra a k®t rendszer kºzºtt. Az integr§lts§g meglehetŖsen alacsony szintŤ, mivel 

a CAD rendszerbŖl §t kell l®pni egy anal²zis futtat§s§hoz a v®geselemes  rendszerbe, majd 

onnan vissza kell t®rni a CAD rendszerbe az anal²zis eredm®nyeinek megtekint®s®hez [4] .  

Az elŖzŖ esetn®l magasabb szintŤ integr§ci·t val·s²t meg az a megold§s, ahol egy adott 

funkci·t m®g mindig a CAD rendszertŖl f¿ggetlen szoftver val·s²t meg, de a CAD rendszer 

keretein bel¿l. Ebben az esetben a felhaszn§l·nak nem kell kil®pnie az adott CAD 

rendszerbŖl a k¿lsŖ alkalmaz§s el®r®s®hez, hanem legtºbbszºr egy speci§lis men¿ strukt¼ra 

seg²ts®g®vel megh²vhatja a k¿lsŖ alkalmaz§st, ott mŤveleteket v®gezhet, majd az 

alkalmaz§sb·l kil®pve az elv®gzett v§ltoz§sok azonnal megtekinthetŖk a CAD modellen. 

Ilyen r®szleges integr§ci·ra lehet p®lda egy CAD rendszer ®s egy m®rnºki sz§m²t§sokat 

v®gzŖ szoftver (M®retezŖ szoftver) integr§ci·ja [4] :  

 

2.14. §bra:  CAD ®s m®retezŖ software integr§ci·ja 

 

Az integr§ci· legmagasabb szintje, amikor egy funkci· be®p²tett szakmodul form§j§ban 

®rhetŖ el. Ebben az esetben a CAD rendszerben megszokott kºrnyezetben ®s egys®ges²tett 

form§ban tudja a felhaszn§l· el®rni a szakmodul §ltal biztos²tott speci§lis funkci·kat. Egy 

ilyen szakmodul k®tf®le m·don k®sz¿lhet [4] :  

CAD rendszer  

3D-s modellez®s 

Pre-processz§l§s 

Posztprocessz§l§s 

FE rendszer  

Anal²zis futtat§sa 

H§l· adatok 

Eredm®nyek 

CAD rendszer 

G®pelemek m®retez®se 

Katal·gus haszn§lata 

 

M®retezŖ szoftver 

3D-s modellez®s 

¥ssze§ll²t§s k®sz²t®se 

Befoglal· m®retek 

Geometriai adatok  
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¶ belsŖ fejleszt®sk®nt a felhaszn§l·i ig®nyek alapj§n, 

¶ m§r l®tezŖ szoftver megv§s§rl§s§val, majd teljes kºrŤ integr§ci·j§val. 

 

 

2.15. §bra: Szersz§mh§z katal·gusb·l v§lasztva - k®pl®kenyalak²t· szakmodul 

 

£rdemes ¼gy is megvizsg§lni az integr§ci·t a CAD rendszerekn®l, hogy a megval·s²tott 

funkci·k oldal§r·l vizsg§ljuk a dolgokat. ErrŖl az oldalr·l n®zve j· §ttekint®st kaphatunk, 

hogy milyen felhaszn§l·i ig®nyek alapj§n integr§ltak ¼jabb ®s ¼jabb funkci·kat a CAD 

rendszerekbe.  

 

2.7  Specializ§lt tervezŖi modulok 

Kezdetben a CAD rend szerek bŖv¿l®s®t szinte kiz§r·lag ¼jabb, szakmailag specializ§lt 

szakmodulok kiad§sa jelentette. Ezek rendszerint valamilyen belsŖ fejleszt®s 

eredm®nyek®nt jºttek l®tre. Ekkor jºttek l®tre a ma m§r §ltal§nosan elterjedt szakmodulok 

[4] :  

¶ formatervezŖ modul, 

¶ ºnt®szeti modul, 

¶ frºccsºntŖ szersz§mtervezŖ modul, 

¶ f®mºntŖ szersz§mtervezŖ modul, 

¶ NC megmunk§l· modulok, 

¶ lemezalkatr®sz-tervezŖ ®s megmunk§l· modul, 

¶ hegeszt®s tervezŖ modul, 

¶ k§belez®st seg²tŖ modul, 

¶ csŖvezet®k tervezŖ modul, 

¶ kinematikai -  ®s dinamikai szimul§ci·s modul. 
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2.16. §bra: K§belelrendez®s tervez®se szakmodullal 

Forr§s: [5] 

 

Napjainkban tov§bbra is jelennek meg ¼j szakmodulok, de egyre szŤk¿l azon g®p®szeti 

szakter¿letek kºre, melyeket nem fed m®g le valamilyen speci§lis szakmodul. A 

cs¼cskateg·ri§s CAD rendszerek nem ritk§n tºbb mint 100 szakmodult ny¼jtanak a 

felhaszn§l·knak eg®szen speci§lis szakter¿leteket is lefedve. Ćlljon itt n®h§ny ilyen eg®szen 

speci§lis szakmodul mintegy szemelv®ny¿l [4] :  

¶ haj·tervezŖ modul, 

¶ m®rŖg®p adatait feldolgoz· modul, 

¶ kompozit tervezŖ modul, 

¶ ergon·miai modul, 

¶ koncepcion§lis tervezŖ modul, 

¶ l®tes²tm®nytervezŖ modul, 

¶ k¿lºnbºzŖ szil§rds§gtani szimul§ci·s modulok. 
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2.17 . §bra: Mechanikai terhel®s szimul§ci·ja 

Forr§s: [6] 

Mindezen eg®szen speci§lis modulok mellett megtal§lhat·k m®g olyan modulok is, melyek 

egy adott alkalmaz§ssal tºrt®nŖ kapcsolattart§st hivatottak seg²teni. Ezen modulok nagyban 

f¿ggnek att·l, hogy egy adott CAD rendszer fejlesztŖje mely m§s c®gekkel tart fenn szoros 

kapcsolatot, egym§s alkalmaz§sainak t§mogat§s§ra. JellemzŖ p®lda lehet az egyes 

g®p®szeti CAD rendszerek ®s elektronikai tervezŖrendszerek kºzºtti egy¿ttmŤkºd®s, ahol a 

g®p®szeti CAD rendszer egy nyomtatott §ramkºr kapcsol§si rajza alapj§n k®pes elk®sz²teni 

az §ramkºr 3D-s modellj®t [4] . 

 

2.18. §bra: Koncepci·b·l 3D terv 

Forr§s: [7] 



              

       

27  

 

2.8  Ćltal§nos c®l¼ modulok 

A speci§lis feladatokra k®sz²tett szakmodulok mellett olyan programmodulok is k®sz¿lnek, 

melyek nem kºthetŖk egyetlen specializ§lt g®p®szeti feladathoz sem. R®gebben ezeknek a 

feladatoknak az elv®gz®s®re k¿lºn szoftverek seg²ts®g®t kellett ig®nybe venni. A felhaszn§l·i 

ig®nyek abba az ir§nyba mozd²tott§k el a CAD rendszerek fejlesztŖit, hogy egyre tºbb 

k¿lºn§ll· szoftvert v§ltsanak ki, egyszerŤs²tve ezzel a m®rnºkºk munk§j§t. Az ilyen c®l¼ 

CAD modulok alkalmaz§sa a kºvetkezŖ elŖnyºket jelentheti a k¿lºn§ll· szoftverekkel 

szemben:  

¶ az ²gy k®sz¿lt dokumentumok asszociat²vak a CAD modellekkel, 

¶ a CAD rendszer megszokott felhaszn§l·i fel¿let®t lehet haszn§lni, 

¶ nem kell tºbb szoftvert fenntartani ®s adminisztr§lni, 

¶ kºlts®gek szempontj§b·l is kedvezŖbb lehet egy integr§lt modul birtokl§sa [4] .  

 

Mindezen elŖnyºk ellen®re sz§mos korl§tja is van egy adott c®l¼ szakmodulnak, 

ºsszehasonl²tva egy kifejezetten erre a c®lra k®sz¿lt, ºn§ll· szoftverrel. Ćltal§ban egy  modul 

kevesebb funkci·t ®s be§ll²t§si lehetŖs®get biztos²t, mint egy ºn§ll· szoftver. Ennek sokszor 

az az oka, hogy a szakmodul alapj§t is mag§nak az ºn§ll· szoftvernek egy lic enszelt r®sze 

adja ®s egy ilyen szoftver sohasem akar konkurenci§t §ll²tani mag§nak [4] . 

2.9  Fot· realisztikus term®ktervez®s 

Az egyik legjobb p®ld§ja az §ltal§nos c®l¼ moduloknak a ma m§r minden CAD rendszerben 

megtal§lhat· Ăphotorender ò modul. Ezzel a modullal fot· realisztikus k®peket lehet k®sz²teni 

a CAD modellekrŖl. Az 1990-es ®vek elej®n ilyen k®peket kiz§r·lag k¿lºn§ll· szoftverekkel 

lehetett k®sz²teni. Egyes szoftverek §ra ºsszem®rhetŖ volt a CAD rendszerekkel. Mindezek 

mellett egy k¿lºn§ll· renderelŖ szoftverbe csak neh®zkesen lehetett §tvinni a 3D-s 

modelleket a CAD rendszerekbŖl.  

 

2.19 . §bra: Fot· realisztikus k®p 
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Forr§s: [8] 

Az idŖ elŖrehaladt§val egyre komolyabb ig®ny jelentkezett arra, hogy a m®rnºkºk §ltal 

tervezett term®kekrŖl m®g a tervez®s korai f§zis§ban magas sz²nvonal¼, realisztikus k®pek 

k®sz¿ljenek, seg²tve ezzel m§s ter¿letek (pl. marketing) munk§j§t. Ezekre az ig®nyekre 

k®sz²tett®k el a CAD rendszerek fejlesztŖi a fot·renderelŖ ®s anim§ci·s szakmodulokat.  

 

2.10  Lemezalak²t· sorozatszersz§m tervezŖ modul ï ipari p®lda [9]  

Ebben a fejezetr®szben egy olyan alkatr®sz tervez®s®t k²v§njuk bemutatni (NX -Progressive 

Die Wizard CAM program alkalmaz§s§val), mely a logisztik§ban haszn§latos konvejor egyik 

eleme, nevezetesen a kovejorl§ncot fel®p²tŖ l§ncszemek egyike. Az alkatr®sz tervez®si 

szakasz§ban alkalmazzuk azokat az elŖnyºket, melyeket a sz§m²t·g®ppel seg²tett 

szersz§mtervez®s felk²n§l sz§munkra. Az alkatr®szt teh§t a lemezalak²t· mŤveletek 

parametrikus megad§s§val k®sz²tj¿k el, ennek kºvetkezt®ben a lemezalak²t· 

sorozatszersz§m tervez®se is kºnnyebb® v§lik. Az alkatr®sz tervez®si folyamat§nak egyes 

l®p®seit az al§bbi §bra seg²ts®g®vel mutatjuk be.  

 

 

2.20. §bra: Az alkatr®sz kialak²t§s§nak folyamata 

 

Miut§n megtervezt¿k a sz¿ks®ges alkatr®szt, nekikezdhet¿nk a sorozatszersz§m 

tervez®s®hez. ElsŖ l®p®sk®nt a hagyom§nyos szersz§mtervez®si elveket kºvetve egy 

elrendez®si tervet ¼gynevezett lemeztervet k®sz²t¿nk, ahol megadjuk a s§v sz®less®g®t, a 

hidakat, valamint a kialak²t§sra ker¿lŖ lemezalkatr®szek geometriai elhelyezked®s®t a 

s§von. Ennek szeml®ltet®s®re szolg§ljon az al§bbi §bra: 
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2.21. §bra:  Lemezterv  

 

Mivel ezt a leesŖ anyagr®szt ¼gy kell kialak²tani, hogy a hidat is ebbŖl k®pezz¿k, illetve csak 

megfelelŖ geometriai alakzatokat tudunk ®sszerŤen egy b®lyeggel kiv§gni, ez®rt tºbb 

darabra kell osztanunk ezt a leesŖ anyagr®szt, hogy a k®sŖbbiekben sz¿ks®ges param®terek 

defini§lhat·ak legyenek. Ennek szeml®ltet®s®t szolg§lja az al§bbi §bra. 

 

 

 

 

2.22. §bra: A leesŖ anyagr®sz feloszt§sa 

 

 

Miut§n defini§ltuk a hidat (esetleg hidakat) ®s kialak²tottuk azokat a b®lyegkºrvonalakat, 

melyekkel a lyukaszt§sokat, illetve az anyaglev§laszt§st fogjuk a k®sŖbbiekben kivitelezni, 

tov§bbl®phet¿nk. A kºvetkezŖ l®p®sben defini§ljuk az egyes lemeza lak²t· mŤveleteket ï 

melyben a program seg²tŖ kezet ny¼jt ï valamint azok egym§sut§nis§g§t, ez§ltal kialakul az 

¼n. s§vterv, melynek seg²ts®g®vel m§r l§that·v§ v§lik sz§munkra az egyes le¿t®sekn®l 

tºrt®nŖ alak²t· mŤveletek eredm®nye, s v®gigkºvethetj¿k az alkatr®sz¿nk kialakul§s§t. 

LeesŖ 

anyagr®szek 

Munkadarab 

(eredeti)  

Munkadarab 

(parametriz§lt) 

H²d kialak²t§sa 

MegfelelŖ 

b®lyegforma 

kialak²t§sa 



              

       

30  

 

 

 

2.23. §bra: S§vterv 

 

Miut§n megkaptuk a s§vtervet, elv®gezz¿k az alak²that·s§gi vizsg§latot, azaz k®pl®keny 

alak²t§si folyamatunk alak²that·s§gi szimul§ci·j§t. A szimul§ci· lefuttat§sa ut§n l§tv§nyos 

eredm®nyeket kapunk, ha valamely mŤveletet rossz §llom§shoz rendelt¿k, esetleg rossz 

param®tereket haszn§ltunk, ez rºgtºn ki¿tkºzik a szimul§ci· eredm®ny®n, m®gpedig 

vizu§lisan ®szlelhetŖ m·don, mert a folyamat v®g®n nem a v®geredm®nyk®nt v§rt alkatr®szt 

fogjuk megkapni, hanem hib§val terhelt darabot. Mivel a program interakt²v m·don friss²ti a 

l®p®seket, ez®rt term®szetesen van m·dunk jav²tani a folyamaton, ®s ha ezt kellŖ 

figyelmess®ggel v®gezz¿k, megkapjuk a k²v§nt eredm®nyt. P®ldak®nt a kºvetkezŖ §bra 

szolg§l. 
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2.24. §bra: A lefuttatott szimul§ci· eredm®nye 

 

Miut§n sikerrel lefutott a szimul§ci·nk, ®s minden lemezalak²t· mŤveletet megfelelŖen 

defini§ltunk, §tt®rhet¿nk a tervez®si folyamat kºvetkezŖ r®sz®re. ElsŖ feladatunk az 

alak²t§shoz sz¿ks®ges erŖk kisz§m²t§sa, ®s a nyom§skºz®ppont meghat§roz§sa. P®ldak®nt 

az al§bbi §bra szolg§l. 

 

 

2.25. §bra: ErŖsz¿ks®glet, nyom§skºz®ppont sz§m²t§sa 
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Miut§n rendelkez®s¿nkre §llnak a megfelelŖ param®terek, kºvetkezŖ l®p®sk®nt a 

szersz§mh§zat kell defini§lnunk. A szersz§mh§z defini§l§sa, ®s az elk®sz¿lt szersz§mh§z 

l§that· az al§bbi §br§kon. 

 

 

2.26. §bra:  Szersz§mh§z defini§l§sa 

 

A m§r defini§lt szersz§mh§zba, a folyamat kºvetkezŖ l®p®sek®nt beillesztj¿k a szersz§m 

akt²v elemeit, minden egyes alak²t· mŤvelethez. Ennek szeml®ltet®s®re az al§bbi §br§k 

szolg§lnak. 

 

 

2.27. §bra :  A szersz§m akt²v elemei 

 

A tervez®si folyamat lez§r§sak®nt miut§n kivontuk az akt²v elemeket a b®lyegtart· lapb·l, 

elk®sz²tett¿k a v§g·lap §ttºr®seket, ®s az egy®ni elemek defini§l§s§val teljess® tett¿k 

lemezalak²t· sorozatszersz§munkat, a jobb l§that·s§g kedv®®rt r®szekre bonthatjuk, ®s 

szeml®letesebben §br§zolhatjuk azokat. Erre p®lda az al§bbi §bra. 
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2.28 . §bra: FelsŖ ®s als· szersz§mf®l a s§vtervvel 

 

2.11  K¿lºnleges feladatok megold§sa 

Olyan esetekben, ami kor szimul§ci·s programok sz§m§ra k®sz²t¿nk geometri§t, vastags§g 

n®lk¿li lemezeket (shell elemeket) kell rajzolnunk, az®rt hogy a v®geselemes szimul§ci·s 

rendszer a bemeneti geometri§t ®rtelmezni tudja. Ezt is megoldhatjuk a Unigraphics NX 

programban. Min dºssze egy be§ll²t§st kell alkalmaznunk, ®s ezut§n a szok§sos rajzelemek 

alkalmaz§s§val elk®sz²thetŖ az objektum. Eset¿nkben az ESI group §ltal fejlesztett PAM 

STAMP v®geselemes szimul§ci·s programhoz k®sz²tett¿nk geometri§kat. 

A feladathoz modelling m·dban a preferences men¿ben a modelling sorra kell kattintani. Itt 

felbukkan az al§bbi ablak. 

 

2.29. §bra:  Modellez®s be§ll²t§sai 
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A felbukkan· ablakban a Body type r®szben a Solid helyett a sheet gombot kiv§lasztva, 

sheet material funkci·ban dolgozunk. Az ok gombbal bez§rjuk az ablakot, ®s elkezdhetj¿k a 

szerkeszt®st. Az al§bbi §br§kon l§that· egy m®lyh¼zott darab, ®s ter²t®ke. 

 

 

2.30. §bra: m®lyh¼zott lemez, ®s annak ter²t®ke 

 

Amikor v®geselemes szimul§ci·hoz k®sz²t¿nk terveket, a fenti ir§nyelveket mindig szem 

elŖtt kell tartanunk. Az elk®sz²tett objektum csak akkor haszn§lhat· tov§bb, ha sheet 

funkci·ban §ll²tottuk elŖ, mert ebben az esetben lesz Ănullaò vastags§g¼, azaz ¼gy 

tekinthetj¿k, mint egy meghat§rozott, matematikailag le²rhat· hat§rfel¿letet. A Unigraphics 

NX k¿lºnf®le kimeneteket k®pes export§lni. Ezek kºzºtt szerepel az IGES, ®s a STEP 

form§tum, mely kiv§l·an alkalmass§ teszi a programot arra, hogy a v®geselemes 

programok sz§m§ra legink§bb haszn§lhat· bemeneteket §ll²tsa elŖ.  
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2.12  Az integr§ci· jºvŖje 

 

Az eddig le²rtakb·l is levonhat· az a kºvetkeztet®s, hogy a CAD rendszerek integr§ci·ja m§r 

napjainkban is magas fok¼, de a fejlŖd®s tºretlennek tŤnik. A sz§m²t·g®pes tervez®si 

folyamatok elsŖdleges c®lja virtu§lis term®kk®nt funkcion§l· CAD modellek elŖ§ll²t§sa ®s 

virtu§lis tesztel®se k¿lºnbºzŖ sz§m²t·g®pes szimul§ci·k seg²ts®g®vel. Ezen a m·don, a 

fizikai protot²pusok kik¿szºbºl®s®vel, jelentŖsen lehet csºkkenteni a term®kek piacra 

ker¿l®s®nek idej®t ®s a tervez®si kºlts®geket is. A virtu§lis term®kmodellez®s egyre 

magasabb szintŤ megval·s²t§s§hoz tov§bbi funkci·k integr§l§sa v§lik sz¿ks®gess®. Ilyen 

funkci·k lehetnek az integr§ci· kºvetkezŖ lehets®ges c®lpontjai: 

¶ §raml§stani, akusztikai szimul§ci·, 

¶ tov§bbfejlesztett term®k vizualiz§ci·, 

¶ interakt²v term®k le²r§sok, 

¶ egyre intelligensebb term®k ®p²tŖelemek alkalmaz§sa [4] .  

 

Az egyre ºsszetettebb tervez®si ®s szimul§ci·s feladatok elv®gz®s®hez egyre sz®lesebb kºrŤ 

egy¿ttmŤkºd®sre van sz¿ks®g. Az egy¿ttmŤkºd®s a kºvetkezŖ ter¿leteken val·sulhat meg:  

¶ k¿lºnbºzŖ szoftverek kºzºtt, 

¶ h§l·zatra kapcsolt sz§m²t·g®pek kºzºtt, 

¶ fizikailag t§vol l®vŖ szervezetek kºzºtt. 

 

Sz¿ks®g van k¿lºnbºzŖ szoftverek, ak§r k¿lºnbºzŖ CAD rendszerek egy¿ttmŤkºd®s®re, 

amihez elengedhetetlen az asszociat²v adatcsere megval·s²t§sa. Erre m§r napjainkban is 

rendelkez®sre §llnak olyan adatkommunik§ci·s programmodulok, melyek lehetŖv® teszik 

elt®rŖ topol·gi§j¼ adatok asszociat²v kommunik§ci·j§t a k¿lºnbºzŖ rendszerek kºzºtt. Az 

egyre bonyol·d· megjelen²t®si (jellemzŖen anim§ci·s) ®s szimul§ci·s feladatokhoz sokszor 

m§r nem elegendŖek egyetlen sz§m²t·g®p erŖforr§sai. A jºvŖben v§rhat· a CAD rendszerek 

kºr®ben is, hogy sz®les kºrben elterjed az elosztott sz§m²t§sok alkalmaz§sa a napi 

gyakorlatban. Ilyen esetekben a helyi h§l·zaton mŤkºdŖ sz§m²t·g®pek a sz§m²t§sokat 

egym§s kºzºtt elosztva v®gzik el az adott feladatot [4] .  

V®gezet¿l egyre jellemzŖbb lesz, hogy globaliz§l·d· vil§gunkban, egym§st·l t§vol l®vŖ 

szervezeteknek kell szorosan egy¿ttmŤkºdni¿k. Az egy¿ttmŤkºd®snek megfelelŖ kºzeget 

biztos²t az Internet. Ehhez alkalmazkodva a modern CAD rendszerek t§mogatj§k az 

Internetes szabv§nyokat (pl. HTML alap¼ jelent®sek, modellek, eredm®nyek publik§l§sa a 

WEB-en). Ebbe az ir§nyba mutat, hogy egyes CAD rendszerek m§r jelenleg is WEB 

bºng®szŖ funkci·kat integr§ltak magukba, hogy m®g kºzvetlenebb® tegy®k az Internet 

haszn§lat§t a napi tervezŖmunk§ban [4] .  
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3  A FORGĆCSOLĆS GYĆRTĆSTECHNOLčGIAI ALAPJAI  

Egy k®szterm®k gy§rt§si folyamata h§rom r®szfolyamatra bonthat·: 

¶ elŖgy§rt§s,  

¶ alkatr®szgy§rt§s,  

¶ szerel®s. 

Az elŖterm®ket sok m·dszerrel §ll²tj§k elŖ, leggyakrabban k®pl®kenyalak²t§ssal. A 

k®pl®kenyalak²t§s v®gterm®k®t haszn§lja fel az alkatr®szgy§rt·, aki egy megfelelŖen 

megv§lasztott megmunk§l· elj§r§s alkalmaz§s§val ®ri el, hogy az alkatr®sz a mŤhelyrajznak 

megfelelŖ alakot el®rje. Mint ismeretes a g®p®szetben minden szabv§nyos, ²gy a 

megmunk§l· elj§r§sok is szabv§nyosak. A  szabv§nyok az ºsszes megmunk§l· elj§r§st hat 

fŖcsoportra osztj§k: 

¶ alakl®tes²t®s,  

¶ k®pl®keny alak²t§s,  

¶ sz®tv§laszt§s,  

¶ egyes²t®s,  

¶ bevon§s,  

¶ anyagtulajdons§g megv§ltoztat§sa. 

A fŖcsoportok term®szetesen tov§bbi r®szekre oszt·dnak, a minket ®rdeklŖ forg§csol§s a 

sz®tv§laszt§s fŖcsoportba tartozik. 

A forg§csol§s k®t j·l elk¿lºn²thetŖ csoportra oszthat·: 

¶ forg§csol§s m®rtanilag hat§rozott ®lŤ szersz§mmal,  

¶ forg§csol§s m®rtanilag hat§rozatlan ®lŤ szersz§mmal. 

Az elsŖ csoportba tartozik p®ld§ul az eszterg§l§s,  mar§s, gyalul§s, f¼r§s stb., m²g a 

m§sodikba a kºszºr¿l®s ®s a pol²roz§s [10] .  

 

3.1  Alapfogalmak  

A forg§csol§s olyan megmunk§l§s, amelynek sor§n a munkadarab k²v§nt alakj§t, m®reteit 

®s elŖ²rt fel¿leti minŖs®g®t ¼gy ®rj¿k el, hogy a rajta l®vŖ anyagfºlºsleget egy forg§csol· 

szersz§mmal kis anyagr®szecsk®k (forg§csok) form§j§ban lev§lasztjuk.  

A forg§csol§s jellemzŖ fel¿letei ( 3.1. §bra):  

¶ megmunk§land· fel¿let: az a fel¿let, amelyn®l az anyagfºlºsleget el kell t§vol²tani, 

¶ megmunk§lt fel¿let: amelyrŖl az anyagfºlºsleget r®szben vagy eg®szben 

elt§vol²tottuk, 

¶ forg§csol§si fel¿let: amelyen a forg§cselt§vol²t§s ®ppen folyamatban van [11] . 
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3.1. §bra: A forg§csol§s fel¿letei 

Forr§s: [11] 

 

3.1.1  Forg§csol§s mozg§sviszonyai [10]  

A forg§csol§s alapvetŖ jellemzŖje, hogy az elŖgy§rtm§nyr·l egy arra alkalmas szersz§m 

seg²ts®g®vel, forg§cs form§j§ban t§vol²tjuk el az anyagfelesleget. A mŤvelethez a 

szersz§mon k²v¿l sz¿ks®g van m®g a szersz§mg®pre is, amely a munkadarab ®s a szersz§m 

relat²v mozg§s§t biztos²tja. 

A sikeres forg§csol§si mŤvelethez a munkadarab ®s a szersz§m kºzºtti relat²v mozg§sra van 

sz¿ks®g (3.2. §bra).  

 

3.2. §bra: Mozg§sviszonyok eszterg§l§s eset®n 

Forr§s: [12]  
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A relat²v mozg§sokat mindig egy §ll·nak k®pzelt munkadarabhoz viszony²tjuk, f¿ggetlen¿l 

att·l, hogy a t®nyleges mozg§sok hogyan is val·sulnak meg. A forg§csol§sn§l elŖfordul· 

mozg§sfajt§k: 

¶ forg§csol·-,  

¶ elŖtol·-,  

¶ mŤkºdŖ-,  

¶ hozz§§ll²t·,  

¶ fog§sv®teli,  

¶ ut§n§ll²t· mozg§s. 

A forg§csol· fŖmozg§s elŖtol· mozg§s n®lk¿l egyszeri forg§cslev§laszt§st tesz lehetŖv® a 

munkadarab e gy fordulata vagy lºkete alatt. A forg§csol· fŖmozg§s lehet: 

¶ egyenes vonal¼ (pl. gyalul§s, v®s®s, ¿regel®s),  

¶ kºr alak¼ (pl. eszterg§l§s, mar§s, f¼r§s, kºszºr¿l®s),  

¶ gºrbe vonal¼ (nem forg§stestek eszterg§l§sa, menetf¼r§s, m§sol· gyalul§s). 

A forg§csol· fŖmozg§s sebess®ge a forg§csol· sebess®g, amely a forg§csol·®l kiv§lasztott 

pontj§nak pillanatnyi sebess®ge a munkadarabhoz viszony²tva a forg§csol· ir§nyban. Jele v , 

m®rt®kegys®ge pedig m/min vagy m/s. Ćltal§ban a legnagyobb munkadarab- vagy 

szersz§m§tm®rŖre sz§m²tjuk. 

Az elŖtol· mozg§s a forg§csol· fŖmozg§ssal egy¿tt folyamatos vagy tºbbszºri 

forg§cslev§laszt§st biztos²t tºbb fordulat vagy tºbb lºket alatt. Az elŖtol· mozg§s lehet:  

¶ egyenes vonal¼ folyamatos (pl. eszterg§l§s, mar§s, f¼r§s),  

¶ egyenes vonal¼ szakaszos (pl. gyalul§s, v®s®s, s²kkºszºr¿l®s),  

¶ kºr alak¼ szakaszos (gyalul§s vagy v®s®s kºr alak¼ fel¿leten),  

¶ gºrbe vonal¼ folyamatos (pl. m§sol·eszterg§l§s, m§sol·mar§s),  

¶ gºrbe vonal¼ szakaszos (m§sol·gyalul§s, m§sol·v®s®s). 

Az elŖtol· mozg§s egy adott pontban ®rtelmezett pillanatnyi ir§nya az elŖtol·ir§ny, 

amelynek ®rt®k®t az elŖtol·ir§ny-szºg (j)  hat§rozza meg. Az elŖtol·ir§ny-szºg a 

forg§csol·ir§ny ®s az elŖtol·ir§ny §ltal bez§rt szºg. Az elŖtol·mozg§s sebess®ge az 

elŖtol·sebess®g, melynek jele :  v f, m®rt®kegys®ge pedig m/min, mm/min vagy mm/s lehet. 

Az elŖtol·mozg§snak egy fordulatra vagy lºketre vonatkoztatott ®rt®ke az elŖtol§s, jele :  f, 

m®rt®kegys®ge pedig mm/fordulat, mm/lºket. 

A mŤkºdŖmozg§s tulajdonk®ppen a forg§csol·mozg§s ®s az elŖtol·mozg§s eredŖje. EbbŖl 

kºvetkezik, hogy ha nincs elŖtol·mozg§s (pl. ¿regel®skor), akkor a forg§csol·mozg§s ®s a 

mŤkºdŖmozg§s egybeesik. A mŤkºdŖmozg§s ir§ny§t a mŤkºdŖir§ny-szºggel (h)  

jellemezz¿k. A mŤkºdŖmozg§s sebess®ge a mŤkºdŖsebess®g, jele :  ve.  

A hozz§§ll²t·-mozg§s az a mozg§s, amellyel a forg§csol§s megkezd®se elŖtt a szersz§mot 

a munkadarabhoz §ll²tjuk. 
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A fog§sv®teli mozg§s az a mozg§s a darab ®s a szersz§m kºzºtt, amellyel a lev§lasztand· 

anyagr®teg vastags§g§t be§ll²tjuk. A fog§sv®teli mozg§s eredm®nye a fog§sm®lys®g, 

amelynek jele: a,  m®rt®kegys®ge:  mm.  

Az ut§n§ll²t·mozg§s egy korrekci·s, hibakiigaz²t· mozg§s a darab ®s a szersz§m kºzºtt. 

 

3.1.2  Forg§csol§si r§hagy§s [13, 14]  

A r§hagy§s a hib§k fedez®s®re szolg§l· anyagr®teg vastags§g. A hib§s r®teget le kell 

munk§lni a munkadarabr·l. A hib§k lehetnek m®rethiba, alakhiba, helyzethiba, felfog§si hiba 

®s b§zismegv§laszt§si hiba. Ezeket a hib§kat lehetŖleg ki kell k¿szºbºlni. Feleslegesen nagy 

r§hagy§st nem szabad hagyni, mert t¼l sok munk§ba ker¿l az elt§vol²t§sa ®s ez jelentŖsen 

megdr§g²tja a gy§rt§st. ¦gyelni kell azonban arra, hogy a r§hagy§s fedezze a hib§s 

anyagr®teget. Megk¿lºnbºztetj¿k a nagyol§si ®s a sim²t§si r§hagy§st, mivel nagyol§skor az 

a c®lunk, hogy a felesleges anyagr®teget min®l rºvidebb idŖ alatt elt§vol²tsuk, viszont 

sim²t§skor a m®retpontoss§g ®s az elŖ²rt fel¿leti ®rdess®g biztos²t§sa a feladatunk.  

Ahhoz, hogy meg®rts¿k a r§hagy§s sz§m²t§s§t, n®h§ny alapvetŖ fogalmat ismern¿nk kell: 

¶ A teljes r§hagy§s a nyersdarabon biztos²tand· r§hagy§s ®s egyenlŖ azzal az 

anyagr®teg vastags§ggal, amelyet a sorra ker¿lŖ ºsszes mŤvelettel elt§vol²tunk. 

Ezzel kell nagyobb²tani a k®sz darab k¿lsŖ m®reteit, vagy kicsiny²teni a belsŖ 

m®reteket, hogy megkapjuk a nyersdarab m®reteit (3.3. §bra ®s 3.4. §bra).  

¶ A mŤveleti r§hagy§s az az anyagr®teg vastags§g, amelyet az adott mŤvelet 

alkalm§val a munkadarabr·l elt§vol²tunk, ez tºrt®nhet egy fog§sban is, de ha t¼l 

nagy az ®rt®ke, akkor tºbb fog§sra osztjuk fel. A mŤveleti r§hagy§s teh§t nem 

foglalja mag§ban a m®g kºvetkezŖ ºsszes megmunk§l§sokhoz sz¿ks®ges 

r§hagy§sokat, hanem csak az ®ppen soron l®vŖ mŤvelet®t. 

¶ A munkadarab r§hagy§sa a m®g soron l®vŖ ºsszes mŤvelet r§hagy§sainak 

ºsszege, ez a megmunk§l§si §llapotra jellemzŖ ºsszegzett r§hagy§s. Ennek 

kisz§m²t§sa sz¿ks®ges a mŤveleti m®ret meghat§roz§s§hoz. 

 

3.3. §bra: A teljes r§hagy§s alakul§sa k¿lsŖ hengeres fel¿leten 

Forr§s: [15] 
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3.4. §bra: A teljes r§hagy§s alakul§sa s²kfel¿leten 

Forr§s: [15] 

¶ A mŤveleti m®ret az a m®ret, amelyre a munkadarabot adott mŤvelettel el kell 

k®sz²teni, hogy a m®g sorra ker¿lŖ mŤveletek  r§hagy§sai a munkadarabon rajta 

legyenek.  K¿lsŖ m®reteken a mŤveleti m®retet ¼gy kapjuk, hogy a k®sz m®rethez 

hozz§adjuk a m®g sorra ker¿lŖ mŤveletek ºsszegzett r§hagy§s§t. BelsŖ m®retek 

eset®n pedig a k®sz m®retbŖl levonjuk az ºsszegzett r§hagy§st. 

¶ A mŤveleti tŤr®s a mŤveleti m®ret megengedett elt®r®se, ez egyben a r§hagy§s 

tŤr®se is. A r§hagy§snak ugyanis biztos²tani kell a mŤveleti hib§k fedez®s®t, teh§t 

sz¿ks®ges, hogy m®retsz·r·d§sa ne haladjon meg meghat§rozott ®rt®ket. 

A r§hagy§sokat rendszerint Ăegy oldalraò sz§m²tjuk ®s a megmunk§lt fel¿letre merŖleges 

ir§nyban kell elk®pzelni ®s m®rni. Hengeres fel¿leteken a r§hagy§st §tm®rŖre adj§k meg, 

teh§t mindk®t oldalra egy¿ttesen sz§m²tj§k ki.  

A r§hagy§sok meg§llap²t§sakor meg kell tal§lni azt az optimumot, amely a minŖs®gi ®s 

gazdas§goss§gi felt®teleket kiel®g²ti. A teljes ®s a mŤveleti r§hagy§sok helyes meg§llap²t§sa 

nagym®rt®kben gazdas§goss§gi k®rd®s. A helytelen r§hagy§s hat§ssal van: 

¶ az anyaggazd§lkod§sra, mert a nagy r§hagy§sok tºbbletanyag fogyaszt§st 

okoznak, a kis r§hagy§sok miatt pedig selejt lesz a darab. 

¶ a termel®kenys®gre, mert a nagy r§hagy§sok felesleges fog§sokat k²v§nnak, teh§t 

hosszabbak a r§ford²tott megmunk§l§si idŖk. A t¼l kicsi r§hagy§sok a mell®kidŖt 

nºvelik, mert miattuk ·vatosabban kell a be§ll²t§sokat elv®gezni a szersz§mg®pen. 

¶ a szersz§mgazd§lkod§sra, mert a nagy r§hagy§sok nagyobb szersz§mkop§st, 

ez§ltal nagyobb szersz§mfogyaszt§st okoznak. 

¶ az energiagazd§lkod§sra, mert a nagy r§hagy§sok nºvelik az energiafogyaszt§st. 
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A munkadarab m®retei minden mŤvelet ut§n tartalmazz§k a kºvetkezŖ mŤveletek 

r§hagy§sait, vagy pedig az utols· mŤveletben a k®sz alkatr®sz m®reteit. A r§hagy§s 

nºvekszik a munkadarab m®reteivel, mert a megmunk§l§si hib§k, sŖt a deform§ci·k ®s 

vetemed®sek is nºvekszenek a munkadarab m®reteivel. A r§hagy§sok helyes ®rt®ke a hib§k 

alapj§n sz§m²that·. A hib§kat mŤveletrŖl mŤveletre csºkkentj¿k, hogy az utols· fog§sban a 

v®gleges m®reteket megval·s²thassuk. Ez®rt a r§hagy§sok is csºkkennek mŤveletrŖl 

mŤveletre ®s csºkkennek a mŤveleti m®retek tŤr®sei is. A munkadarab elŖzŖ mŤveletbŖl 

ºrºkºlt hib§i, amelyeket a soron l®vŖ mŤveletben el kell t¿ntetni a kºvetkezŖk: 

¶ Az elŖzŖ megmunk§l§sb·l sz§rmaz· fel¿leti r®teg anyagszerkezeti hib§i ®s a fel¿let 

®rdess®ge (mikroegyenetlens®gei). Ezek egy¿tt alkotj§k az ¼n. hib§s fel¿leti r®teget. 

¶ Az elŖzŖ megmunk§l§s m®rethib§i. 

¶ Az elŖzŖ megmunk§l§sb·l sz§rmaz· alak- ®s helyzethib§k. 

A r§hagy§s meghat§roz§sakor figyelembe kell venni a soron l®vŖ mŤvelet hib§it is, melyek a 

kºvetkezŖk: 

¶ Helyzetmeghat§roz§si hib§k: b§zismegv§laszt§si ®s felfog§si hib§k; 

¶ Megmunk§l§si hib§k. 

Ha a mŤveleti r§hagy§s meg§llap²t§sakor sz§m²t§sba veendŖ Ăºrºkºltò ®s Ăsoron l®vŖò 

hib§knak megfelelŖ anyagr®tegeket k¿lºn ï k¿lºn jelºlj¿k, akkor a r§hagy§s hat ºsszetevŖ 

r®tegvastags§g ºsszegek®nt k®pzelhetŖ el (A k®pletben Ăeò indexszel az elŖzŖ 

megmunk§l§sb·l ºrºkºlt hib§knak megfelelŖ anyagr®teg vastags§gokat, m²g Ăsò indexszel a 

soron l®vŖ megmunk§l§s hib§inak megfelelŖ anyagr®tegeket jelºlt¿k.): 

 Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ      (3.1)  

Ahol:  

¶ Ὑ ȡ a hib§s fel¿leti r®teg, 

¶ Ὑ ȡ az elŖzŖ megmunk§l§s alak- ®s helyzethib§ja, 

¶ Ὑ ȡ az elŖzŖ mŤvelet m®rethib§ja illetve tŤr®se, 

¶ Ὑ ȡ a soron l®vŖ mŤveletben a b§zismegv§laszt§si hiba, 

¶ Ὑ ȡ a soron l®vŖ mŤveletben a felfog§si hiba, 

¶ Ὑ ȡ a soron l®vmvelet megmunk§l§si hib§j§nak megfelelŖ anyagr®teg vastags§ga. 

Az Ὑ  a hib§s fel¿leti r®teg vastags§ga v§ltozik az elŖzŖ mŤvelet elŖ§ll²t§si m·dja szerint, 

de az adott megmunk§l§sra jellemzŖ ®rt®k®t emiatt sz§m²t§sainkban tŤr®sk®nt lavï‮ 

jelºlhetj¿k. Az Ὑ  az elŖzŖ mŤvelet alakhib§j§nak megfelelŖ r®tegvastags§g ®ppen egyenlŖ 

az elŖzŖ megmunk§l§s ‮  alaktŤr®s®vel, felt®telezve, hogy az elŖzŖ megmunk§l§s ut§n 

minden munkadarabot szab§lyszerŤen ellenŖriztek ®s csak a tŤr®sen bel¿l alakhib§s 

darabokat tov§bb²tott§k a kºvetkezŖ mŤveletre. Az Ὑ  elŖzŖ mŤvelet m®rethib§j§nak 

megfelelŖ r®tegvastags§g egyenlŖ az elŖzŖ mŤveleti m®ret ‮  tŤr®s®vel, ugyancsak 

felt®telezve, hogy minden darabot szab§lyosan ellenŖriztek. Az Ăºrºkºltò hib§k teh§t 

tŤr®sk®nt ismertek. Besz§m²t§suk sz¿ks®gess®ge az 3.5. §bra mutatja. Az §br§n az 

alakhib§t hull§moss§g §br§zolja, a hib§s fel¿leti r®teget pedig a fel¿let ®rdess®ge ®s az 

alatta l®vŖ anyaghib§s r®teg. Az §bra felsŖ k®pe a fel¿let helyzet®t a m®ret felsŖ hat§r§n, az 

als· k®pe pedig az als· hat§r§n mutatja. 
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3.5. §bra: Az elŖzŖ mŤveletbŖl Ăºrºkºltò hib§k 

Forr§s: [15] 

 

Az Ὑ  a soron l®vŖ mŤvelet b§zismegv§laszt§si hib§j§t sz§m²t§sban vevŖ r®tegvastags§g, 

®ppen egyenlŖ a ‏ b§zismegv§laszt§s hib§j§val, vagyis a b§zism®ret tŤr®se alapj§n 

sz§m²tott ®rt®k®vel. Az Ὑ  soron l®vŖ mŤvelet felfog§si hib§j§nak megfelelŖ anyagr®teg 

vastags§got csak akkor kell sz§m²t§sba venni a r§hagy§s meg§llap²t§sakor, ha a felfog§si 

b§zis ®s az ¿l®krendszer illeszked®s®nek j§t®ka van, akkor egyenlŖ a ‏  hib§val. Ha 

be§ll²tott g®pen folyik a munka ekkor egyenlŖ a g®p, szersz§m vagy k®sz¿l®k ‏  be§ll²t§si 

hib§j§val. Az Ὑ  a soron l®vŖ mŤvelet megmunk§l§si hib§j§nak megfelelŖ 

r®tegvastags§got, b§r a r§hagy§shoz tartozik, nem sz§m²tjuk be a r§hagy§s ®rt®k®be, mert 

az azt kºvetŖ mŤvelet r§hagy§s§n§l vessz¿k figyelembe, mint ĂelŖzŖ mŤveleti m®ret 

tŤr®s®tò. Minthogy a mŤveleti m®ret tŤr®s®t anyagba ir§nyul·an adjuk meg, a tŤr®s is nºveli 

a r§hagy§st. A kºzbensŖ mŤveletekn®l a ‮  tŤr®s egyenlŖ a megmunk§l§s ‮  §tlagos 

gazdas§gos pontoss§g§val, az utols· mŤveletn®l egyenlŖ a k®sz m®ret tŤr®s®vel.  

A r§hagy§sok ºsszetevŖinek, illetve a mŤveleti r§hagy§snak az Ăºrºkºltò ®s a Ăsoron l®vŖò 

hib§k alapj§n val· meg§llap²t§sa a 3.6. §bra mutatja. L§that·, hogy a soron l®vŖ 

megmunk§l§s m®rettŤr®s®t mindig a kºvetkezŖ mŤvelet r§hagy§s§hoz sz§m²tjuk. 
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3.6. §bra: A mŤveleti r§hagy§s meg§llap²t§s§nak v§zlata 

Forr§s: [15] 

 

A mŤveleti r§hagy§s sz§m²tott ®rt®k®nek sz§m²t§sa:  

 Ὑ ‮ ‮ ‮ ‏ ‏ ‏       (3.2)  

 

A mŤveleti r§hagy§s maxim§lis ®rt®k®nek sz§m²t§sa: 

 Ὑ  ‮ ‮ ‮ ‏ ‏ ‏ ‮     (3.3)  

 

A r§hagy§sok sz§m²t§s§ban is, az esetenk®nti (v®letlen) hib§k ï a val·sz²nŤs®g tºrv®nye 

szerint ï n®gyzet¿k gyºk®vel sz§m²that·k, ²gy a sz§m²tott r§hagy§s: 

 Ὑ ‮ ËϽ‮ ‮ ‏  (3.4)      ‏

‏ ‏ ‏          (3.5)  

Ahol  k a hib§k eloszl§si gºrb®j®nek alaki t®nyezŖje. Ez sz§m²t§sainkban (forg§csol§sn§l) 

k=1,2 lehet.  

A teljes r§hagy§s az ºsszes egym§s ut§ni mŤveleti r§hagy§sok ºsszeg®vel egyenlŖ. A teljes 

r§hagy§s sz§m²t§sakor a nagyol§si r§hagy§st §ltal§ban k¿lºnv§lasztva sz§m²tjuk ki, mert az 

a teljes r§hagy§s nagyobb r®sz®t alkotja ®s rendszerint ennek pontos meg§llap²t§s§t·l f¿gg 

a munkadarab megmu nk§lhat·s§ga. 

A t eljes r§hagy§s sz§m²t§sa: 

 Ὑ Ὑ В Ὑ ‮ ‮ ‮ ‏ ‏ В Ὑ  (3.6)  

 

Vagy az eset enk®nti hib§kat k¿lºnv§lasztva: 
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Ὑ ‮ ὯϽ‮ ‮ ‏ ‏ В ‮ ὯϽ‮ ‮ ‏ ‏  (3.7)  

Ahol:  

¶ Ὑȡ a teljes r§hagy§s, 

¶ Ὑȡ a nagyol§si r§hagy§s, 

¶ ВὙȡ a tºbbi mŤveletek r§hagy§sa, 

¶ ‮ ȡ a nyersdarab hib§s fel¿leti r®tege, 

¶ ‮ ȡ a nyersdarab alaktŤr®se, 

¶ ‮ ȡ a nyersdarab m®rettŤr®s®nek anyagba ir§nyul· r®sze, 

‏ ¶ ȡ a b§zismegv§laszt§si hiba nagyol§sn§l, 

‏ ¶ ȡ a felfog§si hiba nagyol§sn§l, 

¶ É Íȡ a mŤveletek sz§ma a nagyol§st is hozz§sz§m²tva. 

 

3.1.3  Forg§cskeresztmetszet 

A forg§csol§s sor§n a lev§lasztott anyagr®szek forg§cs form§j§ban ker¿lnek elt§vol²t§sra. A 

munkadarab ®s a szersz§m relat²v mozg§sa kºvetkezt®ben egy dolgoz·r®sz egyetlen 

behatol§s sor§n lev§lasztott anyagr®tegnek a forg§csol· ir§nyra merŖleges keresztmetszet®t 

forg§cskeresztmetszetnek nevezz¿k. A forg§cskeresztmetszet lehet §lland· (pl. 

eszterg§l§sn§l) vagy v§ltoz· (pl. mar§sn§l). A forg§cskeresztmetszet ®rtelmez®s®t 

eszterg§l§sn§l a 3.7. §bra mutatja .  

 

 

3.7. §bra: Az elm®leti ®s val·s§gos forg§cskeresztmetszet eszterg§l§skor 

Forr§s: [15] 

A szersz§mkialak²t§s miatt meg kell k¿lºnbºztetni elm®leti ®s val·s§gos 

forg§cskeresztmetszetet. Az elm®leti keresztmetszet mindig nagyobb, mint a val·s§gos. A 

szersz§m kialak²t§sa olyan, hogy az anyag egy r®sze mindig a munkadarabon marad 

elŖtol§si nyomok form§j§ban. A gyakorlati sz§m²t§sok sor§n mindig az elm®leti 
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forg§cskeresztmetszettel sz§molnak az al§bbi ºsszef¿gg®s alapj§n (ahol teh§t ὥ a 

fog§sm®lys®g ®s Ὢ az elŖtol§s). 

ὃ ὥϽὪ  άά            (3.8)  

A forg§cskeresztmetszet alakja - azonos elŖtol§s ®s fog§sm®lys®g mellett is - k¿lºnbºzŖ 

lehet aszerint, hogy milyen a forg§csol·szersz§m kialak²t§sa, azaz mekkora a ȇ 

fŖ®lelhelyez®si szºg. Ennek kifejez®s®re k®t ¼jabb fogalmat kell bevezetni: a ὦ 

forg§cssz®less®g ®s a Ὤ forg§csvastags§g fogalm§t. A 3.8. §bra szeml®lteti, hogy v§ltozatlan 

forg§csol§si (be§ll²t§si) adatok mellett, de v§ltoz· ȇ szersz§melhelyez®si szºg mellett, 

hogyan v§ltozik a forg§cskeresztmetszet alakja. 

 

3.8. §bra: A forg§cskeresztmetszet alakj§nak v§ltoz§sa 

Forr§s: [15] 

A forg§cskeresztmetszet nagys§ga azonban term®szetesen v§ltozatlan, ®s a ὦ 

forg§cssz®less®g ®s a Ὤ forg§csvastags§g szorzatak®nt is ®rtelmezhetŖ: 

ὃ ὥϽὪ ὦϽὬ  άά           (3.9)  

Eddig  §lland· keresztmetszetŤ forg§csr·l volt  sz·. Azonban v§ltoz· forg§cskeresztmetszettel 

mŤkºdŖ elj§r§sokn§l (pl. mar§sn§l) be kell vezetni a kºzepes forg§csvastags§g fogalm§t, 

mert sem a legnagyobb sem a legkisebb forg§csvastags§g nem vezetne re§lis eredm®nyre 

erŖ- ®s teljes²tm®nysz§m²t§sokn§l. A kºzepes forg§cskeresztmetszethez gyakorlati 

szempontb·l re§lisabb ®rt®knek tekinthetŖ: 

ὃ ὦϽὬ  άά            (3.10 )  

Ahol:  

Ὤ ὪϽÓÉÎȇ           (3.11 )  

ὦ
ȇ
            (3.12 )  

 

 



              

       

46  

 

3.1.4  Forg§csol· szersz§mok ®lgeometri§ja [16 - 21]  

A forg§csol·szersz§mok a 3.1. t§bl§zat szerint szab§lyos ®lgeometri§j¼ak vagy szab§lytalan 

®lgeometri§j¼ak lehetnek.  Az elŖbbit hat§rozott ®lŤnek, m²g az ut·bbit hat§rozatlan ®lŤnek 

is nevezz¿k. E k®t nagy csoport megk¿lºnbºztet®se az®rt fontos, mert a k®t csoporthoz 

tartoz· szersz§mok szerkezeti kialak²t§suk ®s anyaguk tekintet®ben is alapvetŖen elt®rŖek 

[15] . 

 

3.1. t§bl§zat: Forg§csol·szersz§mok csoportos²t§sa 

 
Egy®lŤ 

szersz§mok 

Tºbb®lŤ 

szersz§mok 

Sok®lŤ 

szersz§mok 

Szab§lyos 

®lgeometri§j¼ 

szersz§mok 

Esztergak®sek, 

Gyaluk®sek, 

V®sŖk®sek,  

¦tŖk®sek. 

Csigaf¼r·k, 

S¿llyesztŖk, 

Dºrzs§rak, 

FŤr®szt§rcsa, 

¦regelŖ szersz§mok, 

Fogaz· szersz§mok. 

ReszelŖ 

szersz§mok 

Szab§lytalan 

®lgeometri§j¼ 

szersz§mok 

Egyszemcs®s 

kºszºrŤkorong 

szab§lyoz· 

szersz§m 

Tºbbszemcs®s 

kºszºrŤkorong 

szab§lyoz·  

szersz§m 

KºszºrŤkorong, 

Dºrzskºszºr¿lŖ 

has§b, 

T¿kºrsim²t· 

has§b. 

 

A forg§csol· szersz§mok eset®n egy®rtelmŤen meghat§rozhat· ®lgeometri§r·l 

term®szetesen csak a szab§lyos ®lŤ szersz§mok eset®n lehet besz®lni. De a k¿lºnbºzŖ c®l¼ 

szab§lyos ®lŤ szersz§mok kialak²t§sa is igen v§ltozatos. Ez®rt a forg§csol· szersz§mmal 

kapcsolatos fogalmak ®rtelmez®s®t mindig a legegyszerŤbb egy®lŤ szersz§mon v®gezz¿k. 

A forg§csol· szersz§moknak k®t fŖ r®szre van: a sz§r ®s a dolgoz· vagy forg§csol· r®sz. A 

forg§csol· r®szt jellemzŖ fel¿letek, szºgek ®s vonalak ºsszess®g®t, egym§shoz viszony²tott 

helyzet®t ®s sz§mszerŤ ®rt®keiket ºsszefoglal· n®ven ®lgeometri§nak nevezz¿k [10] .  

A dolgoz· r®szen elhelyezkedŖ szersz§melemek az 3.9. §bra jelºl®sei alapj§n: 

1.  homloklap (A g) , 

2.  h§tlap (Aa) ,  

3.  mell®kh§tlap (Aôa) ,  

4.  felfekvŖlap, 

5.  fŖforg§csol·®l (S) , 

6.  mell®kforg§csol·®l (Sô), 

7.  szersz§mcs¼cs. 
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3.9. §bra: A dolgoz· r®sz elemei 

Forr§s: [10] 

Azokn§l a forg§csol· szersz§mokn§l, amelyekbe bet®tk®st vagy forg§csol·lapk§t helyeznek 

a 3.10. §bra alapj§n, a dolgoz·r®sz ®s a befog·r®sz (sz§rr®sz) mellett megk¿lºnbºztetj¿k a 

szersz §mtestet is, amelybe forraszt§s vagy csavarkºt®s seg²ts®g®vel a dolgoz·r®szt rºgz²tik. 

 

3.10. §bra: H§rom r®szbŖl §ll· forg§csol· szersz§m 

Forr§s: [15] 

3.1.4.1  Az ®lgeometria meghat§roz· rendszerei: 

A szersz§mok ®lgeometri§j§nak le²r§s§ra, a forg§csol· szersz§m szºgeinek 

meghat§roz§s§ra t®rbeli koordin§ta rendszerekre van sz¿ks®g, amelyek megv§laszt§s§hoz 

®s lerºgz²t®s®hez figyelembe kell venni a forg§csol§skor v®gzett mozg§sokat. E koordin§ta 

rendszerek eg y¿ttese a meghat§roz· rendszer. Az MSZ 19600/1 -82 szabv§ny szerint a 

forg§csol· szersz§mok ®lgeometri§j§nak meghat§roz§s§hoz k®t meghat§roz· rendszert 

haszn§lunk: a szersz§m meghat§roz· rendszert  ®s a mŤkºdŖ meghat§roz· 

rendszer t. Az elsŖ rendszert (szok§s Ăszersz§m a k®zbenò rendszernek is nevezni) a 

szersz§m ®lgeometri§nak a szersz§m gy§rt§sakor, m®r®sekor; a m§sodik rendszert (szok§s 

Ăszersz§m a g®penò rendszernek is nevezni) pedig  a forg§csol· mŤvelet ºsszetett 

mozg§sainak eredŖj®hez viszony²tva hat§rozzuk meg.  

Mivel a szersz§mszºgek ®s az egy®b geometriai jellemzŖk a szersz§m forg§csol· ®le ment®n 

pontr·l pontra v§ltoznak (pl. ha a forg§csol·®l ²velt), a meghat§roz· s²krendszert a 

forg§csol· ®lnek arra az egy kiv§lasztott pontj§ra kell vonatkozni, amelyben a szersz§m 

®lgeometri§t meg akarjuk hat§rozni. Ha a forg§csol·®l ²velt, akkor a meghat§roz§shoz a 
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kiv§lasztott ®lponthoz tartoz· ®rintŖt vagy ®rintŖs²kot haszn§ljuk. Minden s²kot ĂPò betŤ ®s 

egy azonos²t· index jelºl: Ps szersz§m ®ls²k, ha a kiv§lasztott pont a fŖ forg§csol· ®len van. 

Ha pedig a forg§csol·®l kiv§lasztott pontja a mell®k forg§csol· ®len van, akkor a s²k jel®t 

egy vesszŖvel k¿lºnbºztetj¿k meg (Pôs szersz§m mell®k®ls²k). A s²kok jele a mŤkºdŖ 

meghat§roz· rendszerben egy Ăeò betŤvel (effective = mŤkºdŖ, hat§sos) eg®sz¿l ki (Pse 

mŤkºdŖ ®ls²k) [16] . 

 

3.1.4.2  Szersz§m meghat§roz· rendszer: 

Az axonometrikus 3.11. §bra ®s a 3.12. §bra egyenes nagyol· k®sen a  fŖforg§csol· ®l®re 

vonatk oztatva mutatja a szersz§m meghat§roz· rendszert, koordin§ta (Pf -  munkas²k, Pp -  

tengelys²k, Pr -  alaps²k) ®s ortogon§l (Po -  ortogon§ls²k, Ps -®ls²k, P r -  alaps²k) s²krendszerben 

[16] . 

 

 

3.11. §bra: A szersz§m meghat§roz· rendszer s²kjai koordin§ta s²krendszerben 

Forr§s: [16] 
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3.12. §bra: A szersz§m meghat§roz· rendszer s²kjai ortogon§l s²krendszerben 

Forr§s: [16] 

Alaps²k (Pr ) :  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§ban a szersz§m t§jol§s§ra felhaszn§lt 

fel¿lettel p§rhuzamos vagy arra merŖleges s²k. Az alaps²k mindig merŖleges a felt®telezett 

fŖmozg§s ir§ny§ra. 

Felt®telezett munkas²k (Pf) :  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ, az alaps²kra 

merŖleges ®s a forg§csol·ir§nyt ®s a felt®telezett elŖtol·ir§nyt mag§ba foglal· s²k. 

Szersz§m tengelys²k (Pp) :  a fo rg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ s²k, amely 

merŖleges az alaps²kra ®s a felt®telezett munkas²kra. 

Szersz§m ®ls²k (Ps) :  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§ban felvett, a forg§csol·®lt ®rintŖ 

s²k, amely merŖleges az alaps²kra. 

£lnorm§ls²k (Pn) :  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontjaiban felvett, a forg§csol· ®lre merŖleges 

s²k. 

Ortogon§ls²k (Po):  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ s²k, amely merŖleges a 

szersz§m®ls²kra (P s) ®s a szersz§malaps²kra (Pr).  

Homloklap -ortogon§ls²k (Pg) :  a fo rg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ s²k, amely 

merŖleges az alaps²kra ®s az Ag homloklapra.  

H§tlap-ortogon§ls²k (Pb):  a fo rg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ s²k, amely 

merŖleges az alaps²kra ®s az Aa h§tlapra. 
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3.1.4.3  MŤkºdŖ meghat§roz· rendszer: 

A szersz§mgeometria vizsg§lhat· forg§csol§s kºzben is az ¼n. mŤkºdŖ meghat§roz· 

rendszerben,  melyben a s²kok ®s a szºgek a szersz§m meghat§roz· rendszerben 

megismertekhez hasonl·an ®rtelmezhetŖk. 

 

3.13. §bra: A mŤkºdŖ meghat§roz· rendszer s²kjai koordin§ta s²krendszerben 

Forr§s: [16] 

 

3.14. §bra: A mŤkºdŖ meghat§roz· rendszer s²kjai ortogon§l s²krendszerben 

Forr§s: [16] 
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MŤkºdŖ alaps²k (Pre ):  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ, az eredŖ forg§csol· 

ir§nyra merŖleges s²k. 

MŤkºdŖ munkas²k (Pfe ):  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ s²k, amely 

tartalmazza a forg§csol· ir§nyt ®s az elŖtol· ir§nyt. Ez a s²k teh§t merŖleges Pre  mŤkºdŖ 

alaps²kra. 

MŤkºdŖ tengelys²k (Ppe ):  a forg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ, a Pre  mŤkºdŖ 

alaps²kra ®s a Pfe mŤkºdŖ munkas²kra merŖleges s²k. 

MŤkºdŖ ®ls²k (Pse ) :  a forg§csol· ®lt a kiv§lasztott pontban ®rintŖ s²k, mely merŖleges a Pre  

mŤkºdŖ alaps²kra. Ez a s²k teh§t tartalmazza az eredŖ forg§csol· ir§nyt. 

£lnorm§l s²k (Pne ) :  a mŤkºdŖ megh at§roz· rendszer ®lnorm§l s²kja azonos  a szersz§m 

meghat§roz· rendszer Pn ®lnorm§l s²kj§val. 

MŤkºdŖ ortogon§l s²k (Poe ) :  a fo rg§csol·®l kiv§lasztott pontj§n §tmenŖ, a P re  mŤkºdŖ 

alaps²kra ®s a Pse mŤkºdŖ ®ls²kra merŖleges s²k. 

 

3.1.4.4  Szersz§mszºg rendszerek: 

A forg§csol·®k helyzet®nek egy®rtelmŤ meghat§roz§s§hoz n®gy egym§st·l f¿ggetlen adat 

(szersz§mszºg) sz¿ks®ges. Ezek birtok§ban minden m§s szersz§mszºg megszerkeszthetŖ 

(Schmidt -szerkeszt®s) vagy kisz§m²that· (trigonometrikus ®s m§trix transzform§ci·s 

m·dszer) [16] .  

Az, hogy melyik n®gy, egym§st·l f¿ggetlen szersz§mszºg megad§sa a c®lravezetŖ, f¿gg a 

szersz§m t²pus§t·l, a szersz§m gy§rt§s§nak, ®lez®s®nek, szerel®s®nek ®s ellenŖrz®s®nek 

kºr¿lm®nyeitŖl, azaz att·l, hogy a fenti kºr¿lm®nyek figyelembev®tel®vel kidolgozott 

szabv§ny egy -egy kon kr®t esetre mit ²r elŖ. 

A szabv§nyok az MSZ 19600/1-82 e lŖ²r§sai alapj§n az al§bbi n®gy szersz§mszºg rendszert 

k¿lºnbºztetj¿k meg: 

¶ norm§l szersz§mszºg rendszer, 

¶ ortogon§l szersz§mszºg rendszer, 

¶ koordin§ta szersz§mszºg rendszer, 

¶ geometriai szersz§mszºg rendszer  [16] .  

 

A norm§l szersz§mszºg rendszer (N) a forg§csol· ®lek ®s szersz§mlapok helyzet®t, a Pr, 

Ps, ®s Pn s²kok alkotta ferdeszºgŤ tri®derben hat§rozza meg (3.15. §bra).  

A forg§csol·®k helyzet®t meghat§roz· n®gy adat: ‖r, ls, gn ®s an. A forg§csol· szersz§mok 

gy§rt§sa, ®lez®se ®s ellenŖrz®se §ltal t§masztott kºvetelm®nyeket ez a rendszer el®g²ti ki a 

legjo bban. B§rmely szersz§mnak a norm§l szersz§mszºg rendszerben ®rtelmezett szºgei 

b§rmely egyetemes szersz§mgy§rt· ®s ®lezŖg®pen be§ll²that·k ®s szakaszosan 

ellenŖrizhetŖk. Ebben a r endszerben ®rtelmezett jellemezŖknek fizikai tartalmuk van, a 

forg§csk®pzŖd®sben j§tszik szerepet, a rendszer minden forg§csol· szersz§mra 

alkalmazhat·. A forg§csol· szersz§mokat akkor is e rendszer szerint ®lezik, ha a 

szersz§mszºgek m§s szersz§mszºg rendszerben vannak megadva [16] . 
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3.15. §bra: A norm§l szersz§mszºg rendszer 

Forr§s: [16] 

Az or togon§l szersz§mszºg rendszer (O): a forg§csol· ®lek ®s a szersz§mlapok 

helyzet®t a Pr, Ps ®s Po s²kok alkotta der®kszºgŤ tri®derben hat§rozza meg (3.16. §bra). A 

forg§csol· ®k helyzet®t meghat§roz· n®gy adat: ‖r, ls, go ®s ao. E rendszerben ®rtelmezett 

jellemzŖk be§ll²t§sa k¿lºnºsen a hazai szersz§mgy§rt·- ®s ®lezŖ g®peken neh®zkes ®s nem 

egy®rtelmŤ, neh®zkes a szersz§mszºgek ut·lagos ellenŖrz®se is. Az ortogon§l szersz§mszºg 

rendszerben ®rtelmezet jellemezŖknek fizi kai tartalmuk van a forg§csk®pzŖd®sben j§tszik 

szerepet ®s a rendszer minden forg§csol· szersz§mra alkalmazhat· [16] . 

 

3.16. §bra: Az ortogon§l szersz§mszºg rendszer 
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Forr§s: [16] 

 

A koordin§ta szersz§mszºg rendszer (K):  a forg§csol· ®lek ®s szersz§mlapok helyzet®t, 

a Pr, P f ®s Pp s²kok alkotta der®kszºgŤ tri®derben hat§rozza meg (3.17. §bra). A forg§csol· 

®k helyzet®t meghat§roz· n®gy adat: gf, af, gp ®s ap. B§r az e rendszerben ®rtelmezett 

jellemzŖknek fizikai tartalmuk nincs, a rendszer a forg§csol· szersz§mok nagy r®sz®nek 

gy§rt§sakor ®s ®lez®sekor j·l alkalmazhat·, noha a szersz§mok gy§rt§s ut§ni ellenŖrz®sekor 

m§r neh®zs®gek ad·dnak [16] .  

 

 

3.17. §bra: A koordin§ta szersz§mszºg rendszer 

Forr§s: [16] 

 

A geometriai szersz§mszºg rendszer (G) :  a forg§csol· ®lek ®s szersz§mlapok helyzet®t 

a Pr, Pg ®s Pb s²kok seg²ts®g®vel hat§rozza meg ( 3.18. §bra). A for g§csol· ®k helyzet®t 

meghat§roz· n®gy adat: dr, qr, gg ®s ab.  A szersz§m gy§rt§s§hoz nehezen alkalmazhat· ®s az 

e rendszerben ®rtelmezett jellemezŖk ellenŖrz®se is neh®zkes. A geometriai szersz§mszºg 

rendszerben ®rtelmezett jellemzŖknek geometriai tartalmu k van, a szersz§mot geometriai 

testk®nt kezeli [16] . 
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3.18. §bra: A geometriai  szersz§mszºg rendszer 

Forr§s: [16] 

 

Szersz§m fŖ®l elhelyez®si szºg (‖r ):  a felt®telezett munkas²k ®s a szersz§m®ls²k §ltal 

bez§rt szºg a szersz§malaps²kban m®rve. Vagy a fŖ®l alaps²kba vett vet¿lete ®s a 

felt®telezett munka s²kja §ltal bez§rt szºg. 

Szersz§mcs¼csszºg (er ):  a fŖ®l ®s a mell®k®l §ltal bez§rt szºg a szersz§malaps²kban 

m®rve. 

Mell®k®l elhelyez®si szºg (‖rô):  a mell®k®l alaps²kba vett vet¿lete ®s a felt®telezett 

munkas²k §ltal bez§rt szºg. 

TerelŖszºg (ls):  a szersz§m alaps²k ®s a fŖ®l §ltal bez§rt szºg a szersz§m ®ls²kban m®rve. 

A ls elŖjelhelyes szºg. 

¶ Ha ls =0 akkor a fŖ®l az alaps²kban van. 

¶ Ha ls >0 azaz po zit²v, ha a szersz§mcs¼cs az alaps²k felett van. 

¶ Ha ls <0 azaz negat²v, ha a szersz§mcs¼cs az alaps²k alatt van. 

Szersz§m ortogon§l homlokszºg (go):  a szersz§malaps²k ®s a homloklap §ltal bez§rt 

szºg a szersz§m ortogon§l s²kban m®rve. 

Szersz§m ortogon§l ®kszºg (bo):  a homloklap ®s a h§tlap §ltal bez§rt szºg a szersz§m 

ortogon§l s²kban m®rve. 

Szersz§m ortogon§l h§tszºg (ao):  a szersz§m®ls²k ®s a h§tlap §ltal bez§rt szºg a 

szersz§m ortogon§l s²kba m®rve. 

Norm§l homlokszºg (gn):  az al aps²k ®s a homloklap §ltal bez§rt szºg az ®lnorm§ls²kban 

m®rve. 
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Norm§l ®kszºg (bn):  a homloklap ®s a h§tlap §ltal bez§rt szºg az ®lnorm§ls²kban m®rve. 

Norm§l h§tszºg (an):  a h§tlap ®s az ®ls²k §ltal bez§rt szºg az ®lnorm§ls²kban m®rve. 

A fenti szersz§mszºg rendszerek hasonl·k®ppen defini§lhat·k a mŤkºdŖ meghat§roz· 

rendszerben is.  

 

3.1.4.5  Szabv§nyos esztergak®sek: 

Az esztergak®sek tºbb jellemzŖ alapj§n csoportos²that·k [22] :  

¶ A megmunk§l§s jellege szerint: k¿lsŖ (ISO 1-8 a 3.19. §bra alapj§n) vagy belsŖ (ISO 

8-9 a 3.20. §bra alapj§n) esztergak®sek. 

¶ A forg§csol§si ir§ny szerint lehet jobbos (R), amellyel jobbr·l balra lehet forg§csolni, 

vagy balos (L), amelyn®l a forg§csol§s balr·l jobbra tºrt®nik. 

¶ A forg§csol· r®sz lehet a k®ssz§r anyag§b·l kialak²tott vagy a sz§rra felforrasztott, 

illetve mechanikusan rºgz²tett lapka (kem®nyf®m, ker§mia vagy bevonatolt). 

¶ Az esztergak®seket az akt²v, forg§csol· r®sz ®s a sz§r alakja szerint is meg lehet 

k¿lºnbºztetni. A sz§r lehet n®gyzet vagy t®glalap, illetve furatk®sek eset®n r®szben 

kºr keresztmetszetŤ. 

 

3.19. §bra: Forrasztott kem®nyf®mlapk§s esztergak®sek k¿lsŖ fel¿let megmunk§l§s§ra 

Forr§s: [23]  

 

3.20. §bra: Forrasztott kem®nyf®mlapk§s esztergak®sek belsŖ fel¿let megmunk§l§s§ra 

Forr§s: [23]  
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3.1.5  Forg§csk®pzŖd®s mechanizmusa [24]  

A forg§csol§s elŖnye a k®pl®kenyalak²t§ssal szemben, hogy rideg ®s sz²v·s anyagok 

egyar§nt forg§csolhat·k. A forg§cstŖ alakv§ltoz§sa azonban a k®tf®le anyag eset®n nem 

egyforma. A rideg anyag forg§cslev§l§s§nak egym§s ut§ni mozzanatait a 3.21. §bra 

mutatja. az anyag ba behatol· szersz§m a fel¿letrŖl lerepeszt egy darabot. Tov§bbhaladva 

az ®l elŖtti anyagr®szeket morzsolja, majd amikor m§r megint el®g nagy fel¿leten fekszik fel 

a homloklap, ¼jabb forg§cselem lereped®se kºvetkezik be. A forg§csol§s teh§t egym§s 

kºvetŖ morzsol§sok ®s repeszt®sek sorozat§b·l §ll. A forg§cs a repedt ®s morzsolt r®szek 

laza, vagy r®szben ºsszetapad· halmaza (tºrt forg§cs). A szersz§m ig®nybev®tele v§ltoz·, a 

fel¿let gºdrºs.  

 

3.21. §bra: Forg§cslev§l§s rideg anyag eset®n 

Forr§s: [24]  

A sz²v·s anyag forg§cs§nak lev§l§s§t a 3.22. §bra mutatja. az alakv§ltoz§s jobb ®rz®kel®se 

®rdek®ben a t§rgy oldalfel¿let®re p§rhuzamos vonalakat rajzoltunk. A szersz§m a fel¿let 

anyag§t elŖszºr duzzasztja, majd egy ferde s²k ment®n elcs¼sz§s (elny²r·d§s) kºvetkezik 

be, de az elcs¼szott r®sz egyben marad a tºbbivel. Elcs¼sz§s kºzben egy kºvetkezŖ 

anyags§v duzzad, majd ez a forg§cselem is elcs¼szik. A forg§csol§s teh§t egym§st kºvetŖ 

duzzaszt§sok ®s elcs¼sz§sok sorozat§b·l §ll. A forg§cs egybef¿ggŖ (foly·forg§cs). A 

szersz§m ig®nybev®tele keveset ingadozik, a fel¿let sima.  
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3.22. §bra: Forg§cslev§l§s sz²v·s anyag eset®n 

Forr§s: [24]  

Amint l§tjuk rideg anyag forg§cslev§l§sa rideg alakv§ltoz§ssal, sz²v·s anyag® pedig 

k®pl®keny alakv§ltoz§ssal tºrt®nik. A gyakorlatban az anyagok nem tºk®letesen ridegek 

vagy sz²v·sak. ĉgy a rideg anyag szºvetszerkezet®ben is lehetnek sz²v·s elemek, amelyek a 

forg§csot tºbb®-kev®sb® ºsszetartj§k, ®s a sz²v·s anyagokban is elŖfordulnak rideg elemek, 

amelyek miatt reped®sek l®phetnek fel. Valamint meg kell jegyezni, hogy a forg§cslev§l§s 

m·dja a forg§csvastags§gt·l ®s a sebess®gtŖl is f¿gg. Vastag forg§cs kis sebess®gŤ 

lev§laszt§sa eset®n sz²v·s anyagr·l is tºrt forg§csot kaphatunk, m²g v®kony forg§cs ®s 

megfelelŖ nagy sebess®g eset®n rideg anyag is adhat foly· forg§csot. A lev§lasztott forg§cs 

alakja, m ®rete teh§t f¿gg a megmunk§land· anyagt·l ®s a forg§csol§s kºr¿lm®nyeitŖl. A 

k¿lºnbºzŖ forg§csfajt§kat a 3.23. §bra mutatja.  

 

3.23. §bra: Forg§cst²pusok 

Forr§s: [25]  

Elemi forg§cs (a 3.23. §bra a)  r®sze) keletkezik, ha kis forg§csol· sebess®ggel, kis 

homlokszºgŤ szersz§mmal vastag forg§csot v§lasztunk le. A k®pl®keny alakv§ltoz§st 
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szenvedŖ forg§cselemek hasonl· m®retŤek, ®s §ltal§ban nem kapcsol·dnak egym§shoz 

[25] . 

Lemezes forg§cs (a 3.23. §bra b) r®sze) sz²v·s anyagokr·l kºzepes forg§csol· sebess®g 

eset®n, rideg anyagokr·l csak igen nagy forg§csol· sebess®g eset®n v§lik le. A lev§l· 

forg§cselemek a keletkezŖ hŖ ®s nyom§s hat§s§ra r®szlegesen ºsszehegednek. A 

forg§csnak a szersz§m homloklapj§n lefut· oldala sima, a m§sik oldalon a forg§cselemek 

szabad szemmel is j·l l§that·k [25] .  

Foly·forg§cs (a 3.23. §bra c) r®sze) sz²v·s ®s k®pl®keny anyagok nagy sebess®gŤ meg-

munk§l§sakor keletkezik. A foly·forg§cs is forg§cselemekbŖl §ll, de szabad szemmel m§r 

nem lehet megk¿lºnbºztetni az elcs¼sz§si s²kokat [25] . 

Tºredezett forg§cs (a 3.23. §bra d) r®sze) kem®ny ®s rideg anyagok forg§csol§sakor ke-

letkezhet. A k¿lºn§ll· ®s egym§ssal nem kapcsol·d· forg§cselemek t®rfogata ®s alakja igen 

elt®rŖ. Az ilyen forg§cs keletkez®se sor§n k®pl®keny alakv§ltoz§s nincs, a megmunk§lt 

fel¿let ®rdes lesz [25] .  

 

A foly· forg§cs k®pzŖd®s®n®l bizonyos (kisebb) forg§csol§si sebess®gek mellett a szersz§m 

®l®n k¿lºnleges k®pzŖdm®nyt tal§lunk, ezt ®lr§t®tnek vagy ®lsisaknak nevezz¿k (3.24 . 

§bra).  

 

3.24. §bra: £lr§t®t k®pzŖd®se 

Forr§s: [24]  

Az ®lr§t®t ¼gy k®pzŖdik, hogy az ®l elŖtt torl·d· anyagr®szek a nagy nyom§s hat§s§ra 

ºsszehegednek, ®s az ®lre tapadnak. Az ®lr§t®t idŖnk®nt lev§lik az ®lrŖl ®s r®szben a 

forg§cs, r®szben a t§rgy fel¿let®be nyom·dva elhagyja a forg§csol§s hely®t. Az ®lr§t®t 

egyenlŖtlen forg§cslev§laszt§st id®z elŖ, nºveli a forg§csol§s erŖsz¿ks®glet®t ®s rontja a 

megmun k§lt fel¿let minŖs®g®t. Bizonyos sebess®gen fel¿l m§r nem k®pzŖdik ®lr§t®t, mert a 

torl·d· anyagr®szeket a forg§cs folyamatosan mag§val sodorja. 

 

3.1.6  Forg§csol· erŖ 

Forg§csol§sn§l a munkadarabra hat· erŖket vizsg§lj§k ®s hat§rozz§k meg. A fogalmak 

meghat§roz§s§t minden forg§csol· elj§r§sra vonatkoz·an a DIN 6584 szabv§ny foglalja 

ºssze (3.25. §bra).  
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3.25. §bra: A forg§csol· erŖ ºsszetevŖkre tºrt®nŖ bont§sa DIN 6584 szabv§ny szerint 

Forr§s: [26]  

A forg§cs lev§laszt§s§hoz sz¿ks®ges forg§csol· erŖ (F) a szersz§mra hat· t®rbeli erŖ, ez az 

§bra szerint a forg§csol·mozg§sok ir§ny§ba esŖ ºsszetevŖkre bothat· fel (3.26. §bra):  

¶ a fŖmozg§s ir§ny§ba esŖ ºsszetevŖ az Fc fŖforg§csol· erŖ,  

¶ az elŖtol§s ir§ny§ba esik az Ff elŖtol§s ir§ny¼ erŖ,  

¶ a fog§sv®tel ir§ny§ba pedig az Fp passz²v erŖ mutat. 

 

 

3.26. §bra: A forg§csol· erŖ ºsszetevŖi 

Forr§s: [12]  
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A fŖforg§csol· erŖ ®s az elŖtol§s ir§ny¼ erŖ eredŖje a felt®telezett munka s²kj§ban az 

¼gynevezett Fa akt²v erŖ. A t®rbeli erŖrendszer eredŖje a t®nyleges forg§csol· erŖ [25] :  

Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ Ὂ         (3.13 )  

Az Fa akt²v erŖ ºsszetevŖinek seg²ts®g®vel hat§rozhat· meg forg§csol§sn§l a teljes²tm®ny. 

K¿lºnºsen fontos ºsszetevŖ az Fc fŖforg§csol· erŖ, amely a forg§cs t®nyleges lev§laszt§sa 

®s k¿lºnºsen a teljes²tm®nysz§m²t§s, valamint a szersz§mg®pek erŖ szerinti m®retez®se 

szempontj§b·l jelentŖs. 

Meg kell eml²teni tov§bb§ az Ff elŖtol§si erŖ ®s Fp passz²v erŖkomponenseket is. Az elŖtol§si 

erŖ m®rt®k®nek ®s ir§ny§nak ismerete mind az elŖtol§si teljes²tm®ny meghat§roz§s§hoz, a 

passz²verŖvel egy¿tt pedig a szersz§mok ®s szersz§mbefog·k m®retez®s®hez sz¿ks®ges 

[26] . 

  

3.1.6.1  A forg§csol· erŖ meghat§roz§sa 

A forg§csol· erŖ nagys§g§t §ltal§ban n®gyf®le m·dszerrel szokt§k meghat§rozni: 

¶ kºzvetlen erŖm®r®ssel,  

¶ sz§m²t§ssal,  

¶ teljes²tm®nym®r®sbŖl visszasz§molva,  

¶ t§bl§zatok ®s nomogramok seg²ts®g®vel. 

Ezek kºz¿l az erŖm®r®st nem t§rgyaljuk, mert ez a m®r®stechnika feladata, a t§bl§zatok ®s 

nomogramok haszn§lat§t szint®n nem, mert ezek m§r valamilyen m·don meghat§rozott 

erŖk ®s param®terek ºsszef¿gg®s®t tartalmazz§k [10] .  

A fajlagos forg§csol· erŖ az egys®gnyi (1 mm2) forg§cskeresztmetszet lev§laszt§s§hoz 

sz¿ks®ges erŖ. A ks fajlagos forg§csol· erŖ nagys§ga f¿gg a munkadarab anyagminŖs®g®tŖl, 

mechanikai tulajdons§g§t·l (szak²t·szil§rds§g§t·l, kem®nys®g®tŖl), valamint a hk kºzepes 

forg§csvastags§g ®rt®k®tŖl. A leggyakrabban haszn§lt anyagokra, a kºzepes 

forg§csvastags§g ismeret®ben a fajlagos forg§csol· erŖ t§bl§zatokb·l, nomogramokb·l 

kºnnyen meg§llap²that· [25] .  

A fŖforg§csol· erŖt a ks fajlagos forg§csol· erŖ (v§g§si ellen§ll§s) alapj§n sz§m²thatjuk. 

Eszerint a forg§csol· erŖ elsŖ kºzel²t®sben a forg§csol§sra ker¿lŖ anyag minŖs®g®tŖl ®s a 

forg§cs keresztmetszet®tŖl f¿gg:  

Ὂ ὯϽὃ           (3.14 )  

Ahol :   

¶ ks: a fajlagos forg§csol· erŖ [N/mm 2] ,  

¶ Ac: a lev§laszt§sra ker¿lŖ forg§cs keresztmetszete [mm 2] ,  amely az elŖtol§sb·l (f)  ®s 

a fog§sm®lys®gbŖl (a p)  sz§m²that·: ὃ ὪϽὥ vagy a forg§cssz®less®g (b)  ®s a 

kºzepes forg§csvastags§g (h k)  alapj§n ὃ ὦϽὬ.  

A fentiek alapj§n a forg§csol· erŖ: 
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Ὂ ὯϽὪϽὥ          (3.15 )  

illetve:  

Ὂ ὯϽὦϽὬ          (3.16 )  

 

3.1.7  Forg§csol· nyomat®k 

Ćltal§nos esetben a forg§csol· nyomat®k egyenlŖ a forg§csol· erŖ ®s ennek a 

forg§stengelytŖl m®rt t§vols§g§nak szorzat§val. A 3.7. §bra jelºl®sei alapj§n a forg§csol· 

nyomat®k, 

ha a forg§csol· erŖ a mŤkºdŖ ®lhossz¼s§g fel®re hat: 

 ὓ ὊϽ           (3.17 )  

Vagy, ha a forg§csol· erŖ a szersz§m®l cs¼cs§ra hat: 

 ὓ ὊϽ            (3.18 )  

 

3.1.8  Forg§csol· teljes²tm®ny 

A forg§csol§si teljes²tm®nyt a forg§csol§si munka ®s a kºzben eltelt idŖ h§nyadosak®nt kell 

®rtelmezn¿nk. A munk§t a szersz§mban ®bredŖ reakci·erŖk v®gzik, deform§lj§k a 

munkadarab anyag§t. A 3.26. §bra jelºl®sei alapj§n a forg§csol§si teljes²tm®ny: 

ὖ ὖ ὖ ὖ ὊϽὺ ὊϽὺ ὊϽὺ      (3.19 )  

Ahol:  

¶ ὖ: a  forg§csol§s ir§ny¼, 

¶ ὖ: az elŖtol§s ir§ny¼, 

¶ ὖ: a m®ly²tŖ ir§ny¼ teljes²tm®ny. 

Mivel a m®ly²tŖ ir§ny¼ teljes²tm®ny nulla (ὺ π), az elŖtol§s ir§ny¼ sebess®g 

nagys§grendekkel kisebb, mint a forg§csol· sebess®g (ὺḺὺ), ®s az elŖtol§s ir§ny¼ erŖ is 

nagys§grendekkel kisebb, mint a fŖforg§csol· erŖ (ὊḺὊ), ez®rt: 

ὖ ὖϽὺ           (3.20 )  

 

3.1.9   Forg§csol· szersz§mok [10]  

A forg§csol· szersz§mokkal szemben k®t fŖ kºvetelm®nyt t§masztanak. Eszerint a szersz§m 

legyen alkalmas:  

¶ a meghat§rozott anyagr®sz lev§laszt§s§ra,  

¶ a munkadarab elŖ²rt m®retpontoss§g§nak, alakhŤs®g®nek ®s fel¿leti ®rdess®g®nek 

biztos²t§s§ra. 
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Ezeket a kºvetelm®nyeket ¼gy lehet marad®ktalanul kiel®g²teni, ha a szersz§m forg§csol· 

r®sz®t helyesen alak²tj§k ki, ®s a szersz§m pontos (a g®phez ®s a munkadarabhoz 

viszony²tott) befog§s§t biztos²tani lehet. EbbŖl kºvetkezik, hogy a forg§csol· szersz§mnak 

k®t fŖ r®szbŖl kell §llnia: dolgoz· ®s csatlakoz· r®szbŖl. 

A k¿lºnbºzŖ forg§csol§si feladatok ell§t§s§ra sokf®le forg§csol· szersz§m l®tezik. Ezeket az 

al§bbi szempontok szerint csoportos²thatjuk: 

¶ az ®lek sz§ma szerint lehet egy®lŤ, k®t®lŤ, szab§lyosan tºbb®lŤ ®s szab§lytalanul 

sok®lŤ,  

¶ az alkalmaz§s szerint van esztergak®s, gyaluk®s, f¼r·, mar·, ¿regelŖ t¿ske stb.,  

¶ a dolgoz· r®sz anyaga szerint szersz§mac®l, kem®nyf®m, ker§mia, gy®m§nt ®s 

egy®b anyag,  

¶ szerkezeti kivitel szerint  tºmºr, tomp§n hegesztett, v§lt·lapk§s, bet®tk®ses stb., 

¶ egy®b szempontok szerint (pl. az ®lszºgek nagys§ga, a szersz§m m®retei stb.). 

A szersz§mok tervez®s®nek §ltal§nos szempontjait rºviden az al§bbiakban foglaljuk ºssze. 

A tervez®s elsŖ l®p®se az adott forg§csol§si feladatnak legjobban megfelelŖ szersz§mt²pus 

kiv§laszt§sa. Ezt kºveti a szersz§m dolgoz· r®sz®nek a kialak²t§sa. Megv§lasztand· a 

dolgoz· r®sz anyaga ®s az optim§lis ®lszºgek nagys§ga. Meg kell hat§rozni a dolgoz·r®sz 

fŖ®l®nek az alakj§t ®s ®lez®s®t. Gondoskodni kell a lev§l· forg§cs elvezet®s®rŖl, illetve 

elhelyez®s®rŖl, valamint a szersz§m hŤt®s®rŖl. 

A dolgoz· r®sz megv§laszt§sa ut§n ker¿l sor a szersz§m szil§rds§gi m®retez®s®re, amely 

nemcsak  a dolgoz· r®szre terjed ki, hanem gondolni kell a szersz§m befog§s§ra is. Meg kell 

v§lasztani, ®s szil§rds§gilag ellenŖrizni kell a szersz§m csatlakoz· r®sz®t is. Gondolni kell a 

szersz§m elŖ§ll²t§s§nak gazdas§goss§g§ra is. 

A szersz§m t²pus§nak a kiv§laszt§s§ra §ltal§nos ®rv®nyŤ szab§lyok nincsenek. A 

munkadarab, illetve a megmunk§lt fel¿letek bizonyos t§mpontot ny¼jtanak a szersz§m 

t²pus§nak megv§laszt§s§hoz. A szersz§m alakj§t gazdas§goss§gi k®rd®sek is 

befoly§solhatj§k: v§laszthat· p®ld§ul ugyanannak a fel¿letnek a megmunk§l§s§ra olcs·, de 

kis termel®kenys®gŤ egyenes fog¼ pal§stmar·, vagy dr§g§bb, de nagyobb termel®kenys®gŤ 

ferde fog¼ pal§stmar·. A szersz§m t²pus§nak kiv§laszt§sakor mindig t§maszkodni kell a 

gyakorlati tapasztalatokra ®s a szabv§nyokra. 

A forg§csol· szersz§mok anyag§nak a kiv§laszt§sakor n®gy jellemzŖt kell elsŖsorban 

figyelembe venni: az anyag kem®nys®g®t, szil§rds§g§t, hŖkezel®s®t ®s a gazdas§goss§gi 

k®rd®seket. 

A szersz§mok anyag§nak kiv§laszt§sakor sok egym§ssal ellent®tes szempont 

figyelembev®tel®vel kell dºnteni. Ha p®ld§ul csak az ®ltart·ss§got tartan§nk szem elŖtt, 

akkor pl. a gyorsac®lt egy®rtelmŤen elŖnybe kellene r®szes²teni a karbonac®llal szemben. Ha 

viszont csak a szersz§manyag §r§t venn®nk figyelembe, akkor ®ppen ellenkezŖleg kellene 

dºnteni, mert a karbonac®lok §ra csak kb. egy tizede a gyorsac®l §r§nak. 

A forg§csol· szersz§mok k®sz²t®s®hez az al§bbi anyagokat haszn§lj§k: 

¶ szersz§mac®lok:   



              

       

63  

 

o ºtvºzetlen szersz§mac®lok,  

o ºtvºzºtt szersz§mac®lok,  

o gyorsac®lok. 

¶ kem®nyf®mek, 

¶ ker§mia szersz§manyagok, 

¶ egy®b szersz§manyagok (pl. elbor-R, kompozit, gy®m§nt). 

 

¥tvºzetlen szersz§mac®lok 

Forg§csol· szersz§mok k®sz²t®s®re a 0,6-1,5 % C -tartalm¼ ac®lanyagok haszn§latosak. A 

karbonac®lok elŖnyei: olcs·k, kºnnyen megmunk§lhat·k, edz®si hŖm®rs®klet¿k kicsi. J·l 

haszn§lhat·k kis forg§csol§si sebess®gŤ ®s kis teljes²tm®nyŤ szersz§mokhoz (menetf¼r·k, 

menetmetszŖk, dºrzs§rak). H§tr§nyai: csak kis forg§csol§si sebess®ggel lehet vel¿k 

dolgozni, mert 200 ÁC felett kem®nys®g¿k rohamosan csºkken. A karbon ac®l szersz§mok 

®lkºszºr¿l®s®t csak bŖs®ges v²zhŤt®ssel, k¿lºnºs gonddal lehet elv®gezni, mert a kºszºr¿l®si 

hŖ hat§s§ra is kil§gyulhatnak. HŖkezel®s¿k: 750-780 ÁC-ra hev²tve, v²zben lehŤtve, majd 

180 -250 ÁC-on megeresztve. El®rhetŖ kem®nys®g HRC=63-64. HŖkezel®skor ¿gyelni kell az 

elh¼z·d§s ®s reped®s elker¿l®s®re. 

¥tvºzºtt szersz§mac®lok 

Ebbe a csoportba tartoznak a Cr - , Mn -  ®s W-ºtvºz®sŤ anyagok. A kr·mºtvºz®sŤ anyagok 

jele K (K1... K6), a mang§nºtvºz®sŤek jele M (M1...M2), a wolframºtvºz®sŤek® W 

(W1...W10). A Cr nºveli az §tedzhetŖs®get ®s a megereszt®ssel szembeni ellen§ll§st. A 

kr·mkarbidok nºvelik a kem®nys®get. Az edz®si hŖm®rs®klet 1000-1050 ÁC, az edz®s 

levegŖ§ramban tºrt®nik. A W nºveli a szil§rds§got, a megereszt®s§ll·s§got ®s az 

®ltart·ss§got, a Mn nºveli a melegszil§rds§got ®s a megereszt®s§ll·s§got, csºkkenti a 

kritikus lehŤl®si sebess®get. 

 

Gyorsac®lok 

A gyorsac®lok legjellegzetesebb tulajdons§ga a nagy W-tartalom, ami nag y ®ltart·ss§got ®s 

nagy forg§csol§si teljes²tm®nyt biztosit. A megengedett ®lhŖm®rs®klet kb. 550-560 ÁC 

(kil§gyul§s vesz®lye n®lk¿l). Edz®si hŖm®rs®klet 1230-1320 ÁC, lehŤt®s f¼vatott levegŖvel, 

olajban vagy s·olvad®kban. Megereszt®s 550-580 ÁC-on s·- vagy  f®mf¿rdŖben. A 

gyorsac®lok jelºl®se: R1-tŖ1 R11-ig.  

Kem®nyf®mlapk§k 

A forg§csol· szersz§mok k®sz²t®s®hez haszn§lt kem®nyf®mek wolfram-, tit§n- ®s 

kobaltkarbidokb·l §ll· anyagok. Az alkot·kat finom porr§ Ŗrlik, ebbŖl k¿lºnbºzŖ alak¼, 

kism®retŤ lapk§kat sajtolnak, ezeket kemenc®ben elŖzsugor²tj§k, majd ezt kºveti a 

k®szrezsugor²t§s. Az ²gy k®sz²tett lapk§k el®rik forg§csol§si kem®nys®g¿ket, amely ut·lagos 

hŖkezel®ssel m§r nem szab§lyozhat·. Mivel a kem®nyf®mlapk§k nagyon dr§g§k, 

kem®nyf®mbŖl nem gy§rtanak tºmºr szersz§mot, hanem csak apr· lapk§kat, amelyeket a 

k¿lºnbºzŖ szersz§mac®lb·l vagy szerkezeti ac®lb·l k®sz¿lt szersz§mtesten kialak²tott 



              

       

64  

 

f®szekbe erŖs²tenek (mechanikusan vagy forraszt§ssal). A lapk§k felerŖs²t®se ut§n v®gzik el 

az ®lek kºszºr¿l®s®t. 

Ker §mialapk§k 

A ker§mia lapk§k alapanyaga tiszta alum²niumoxid (Al2O3), amit por alakban lapk§kk§ 

sajtolnak, ®s ®getve zsugor²tanak. Az ilyen anyagok nagy kem®nys®gŤek ®s kb. 900 ÁC-ig 

®ltart·ak. H§tr§nyuk, hogy nagyon ridegek, ez®rt hajl²t·szil§rds§guk csek®ly, kºszºr¿l®s¿k 

neh®z. Kis elŖtol§ssal ®s nagy forg§csol§si sebess®ggel kell vel¿k dolgozni. A lapk§kat 

mechanikusan lehet a szersz§mtestre erŖs²teni. 

Gy®m§nt 

A gy®m§nt a legkem®nyebb anyag, ez®rt ®ltart·ss§ga igen nagy, az elŖfordul· legnagyobb 

forg §csol§si sebess®get is elb²rja. Nyom·szil§rds§ga nagy, hajl²t·szil§rds§ga viszont kicsi. A 

gy®m§nt szersz§m kºszºr¿l®se csak k¿lºnleges csiszol§si m·dszerrel lehets®ges. A 

gy®m§ntbet®tes szersz§mokat csak k¿lºnleges finom megmunk§l§sokhoz haszn§lj§k. Az 

ilyen szersz§mokkal kis elŖtol§ssal, kis fog§sm®lys®ggel ®s nagy forg§csol§si sebess®ggel 

szabad forg§csolni. A gy®m§nt bet®tek befog§sa a szersz§mtestbe mechanikus rºgz²t®ssel 

vagy befoglal· forraszt§ssal v®gezhetŖ el. 

 

3.1.10   K®sz¿l®kek [10]  

A forg§csol· elj§r§sokn§l alkalmazott k®sz¿l®keket a munkadarab megfog§s§ra, a szersz§m 

vezet®s®re, vagy befog§s§ra szolg§lnak. Feladatuk §ltal§ban v®ve az, hogy az egyetemes 

szersz§mg®peket - amennyire csak lehet -  felruh§zz§k a k¿lºnleges szersz§mg®pek j· 

tulajdons§gaival. Mindennek term®szetesen a termel®kenys®g ®s a m®retpontoss§g 

fokoz§sa a c®lja. 

A j·l megtervezett k®sz¿l®k csºkkenti a munkadarab be- ®s kifog§s§hoz sz¿ks®ges idŖt, 

egyszerŤbb® teszi a darab vagy a szersz§m helyzetmeghat§roz§s§t, fºlºslegess® teszi a 

m®r®st. A k®sz¿l®kek alkalmaz§sa teh§t elsŖsorban a mell®kidŖk csºkkent®s®n kereszt¿l 

nºveli a termel®kenys®get. De csºkkentheti a fŖidŖt is, mivel a k®sz¿l®kbe szil§rdan 

befogott munkadarab lehetŖv® teszi kedvezŖbb forg§csol§si param®terek megv§laszt§s§t, a 

szersz§mg®p teljes²tm®nyek jobb kihaszn§l§s§t. 

A k®sz¿l®kekben az al§bbi fŖbb elemek tal§lhat·k meg: 

¶ meghat§roz· elemek, amelyek a munkadarabok azonos ®s egy®rtelmŤ helyzet®t 

biztos²tj§k a k®sz¿l®kben,  

¶ szor²t· elemek a munkadarab meghat§rozott helyzetben val· rºgz²t®s®re,  

¶ szersz§mbe§ll²t· elemek a forg§csol·szersz§m pontos ®s gyors m®retbe§ll²t§s§nak 

biztos²t§s§ra,  

¶ oszt· berendez®sek, amelyek a munkadarab vagy a szersz§m egym§shoz 

viszony²tott helyzet®nek v§ltoztat§s§val az egy befog§sban v®gzett tºbbhelyzetes 

megmunk§l§st biztos²tj§k,  

¶ k®sz¿l®kelhelyezŖ elemek, amelyek a k®sz¿l®knek a szersz§mg®pen val· pontos 

elhelyez®s®t biztos²tj§k,  

¶ egy®b elemek pl. hidraulikus, pneumatikus ®s villamos alkatr®szek.  
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4  A CAM MčDSZERTANA, ALKALMAZĆSĆNAK MčDJAI 

AlapvetŖen minden szersz§mg®p mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges a vez®rlŖ rendszer, melyeknek 

sz§mos t²pusa ismert. A fŖbb vez®rlŖt²pusok a k®zi vez®rl®s, automatikus vez®rl®s 

sz§m²t·g®pes vez®rl®s, t§vvez®rl®s. A tºmegtermel®sben minim§lis elv§r§s a g®pekkel 

szemben,  hogy folyamatos ¿zemben, minimaliz§lt ciklusidŖvel, prec²zen ®s 

reproduk§lhat·an gy§rtsanak. Gy§rt·eszkºzeink mechanikusan, pneumatikusan, vagy 

elektromos rendszerrel vez®relhetŖk, mindemellett  azonban vannak olyan folyamatok 

melyek r®szideje nem csºkkenthetŖ tov§bb, p®ld§ul a szersz§mcser®k, mely jelentŖs kies®st 

okoz a megfesz²tett termel®si ¿temben. Ennek illusztr§ci·j§ra szolg§l a kºvetkezŖ §bra. 

 

4.1. §bra: Ipari tºmegtermel®s 

Forr§s: [27] 

A technol·gia fejlŖd®s®vel az elektronikai ipar ®s a sz§m²t§stechnika egyre ink§bb elŖt®rbe 

ker¿lt gy§rt·eszkºzeink vez®rl®s®ben, ennek oka a hat®konys§g ugr§sszerŤ nºveked®se 

tov§bb§ ezzel  p§rhuzamosan a minŖs®g javul§sa. ĉgy napjaink modern ipari ¿zemeiben a z 

ilyen vez®rlŖrendszerrel ell§tott berendez®sekkel tal§lkozunk, melyet §ltal§nosan NC/CNC 

g®pekk®nt emleget¿nk [27] .  

 

4.2. §bra: CNC g®p 

Forr§s: [27] 
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Egy NC berendez®s egy sz§m²t·g®ppel ºsszekºtve m§r sz§m²t·g®ppel vez®relt szersz§mg®p, 

§ltal§nos nev®n CNC g®p. A CNC g®pek digit§lis inform§ci· alapj§n vez®rlik a munkadarab 

®s a szersz§mok mozg§s§t, p®ld§ul forg§csol§si sebess®g, v§g§s sebess®ge, a szersz§mok 

mozg§si ir§nyai, stb. Ennek kºszºnhetŖen n®h§ny param®ter megv§ltoztat§s§val rendk²v¿l 

gyorsan ir§ny²t§sunk al§ ker¿l a gy§rt§si folyamat.  

A CAM folyamat§nak elengedhetetlen r®sze a sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®s (CAD), mert 

egy technol·giailag helyesen elk®sz²tett rajz jelentŖsen hozz§j§rul a gy§rt§stechnol·gia 

gyors ®s hat®kony tervez®s®hez [27] .  

A CNC g®pek elŖnyei: 

¶ A sz§m²t·g®pes vez®rl®s k®pes optimaliz§lni a szersz§m ¼tvonalat, a forg§s - ®s 

v§g§s sebess®g®t a term®k CAD rajz§b·l kinyert inform§ci·k alapj§n. 

¶ Ćltal§ban a szersz§mcsere automatikus. 

¶ A CNC g®p k®pes prec²zen kontroll§lni a szersz§mok b§rmely ir§nyban tºrt®nŖ 

mozg§s§t, ²gy egy ºsszetett alkatr®sz is gazdas§gosan legy§rthat·. 

¶ A sz®leskºrŤ beviteli m·doknak, ®s a mem·ria kapacit§s§nak kºszºnhetŖen, a CNC 

g®pre feltºlthet¿nk, m·dos²thatunk, lementhet¿nk programokat. 

¶ Ha CNC g®pet haszn§lunk, nem kell manu§lisan ut§n§ll²tanunk vagy beleny¼lnunk a 

vez®rl®sbe, ²gy a gy§rt§s nagy sebess®ggel, kisebb anyagi r§ford²t§ssal kivitelezhetŖ. 

¶ A CNC g®pek rengeteg inform§ci·val szolg§lhatnak a gy§rt§sr·l, ²gy nºvelve a 

minŖs®get ®s csºkkentve az anyagi r§ford²t§sokat. 

 

A CNC g®pek h§tr§nyai: 

¶ A g®pek §ra §ltal§ban t¼l dr§ga, hogy a kisebb v§llalkoz§sok megengedhess®k 

maguknak a g®p megv§s§rl§s§t. 

¶ A programoz·knak j·l k®pzetteknek ®s naprak®szeknek kell lenni¿k, ami jelentŖs 

anyagi r§ford²t§st jelent. 

¶ A vez®rlŖ rendszer bonyolult, karbantart§sa, jav²t§sa kºlts®ges. 

4.1  CNC g®pek t²pusai 

 

4.1.1  CNC g®pek kialak²t§sa 

Az automatiz§l§s ig®nyeihez igazodva a szersz§mg®pek, gy§rt·eszkºzºk tervez®s®nek is 

meg kellett  ¼julnia. ElŖszºr is, ahhoz hogy a CNC g®p megfelelŖen prec²zen tudja mozgatni 

a szersz§mot, az elmozdul§s m®r®s®nek is megfelelŖ felbont§ssal kell rendelkeznie. 

P®ld§nak ok§®rt egy egyszerŤ poz²ci· meghat§roz§sa a munkadarabnak, vagy a 

szersz§mnak (5.(a) §bra). Az ¼tm®rŖkbŖl rengeteg kivitel l®tezik, p®ld§ul haszn§lhatunk 

fotoelektronikus szenzort, mely a jelet azonnal tudja tov§bb²tani a sz§m²t·g®pnek illetve a 

vez®rl®snek (5.(b) §bra). A precizit§s nºvel®s®vel a szersz§mok minim§lis kihajl§sa, ®s a 

g®p§gy j· rezg®scsillap²t§sa elengedhetetlen , nem l·ghat a csap§gy ®s a fŖors·k sem, 

valamint a meghajt·rendszernek is rendk²v¿l fesz²tettnek kell lennie. A sz§nrendszer 

cs¼sz§smentess®g®vel az energiavesztes®g is csºkkenthetŖ, a hat®konys§g, pontoss§g 

nºvekszik ®s v®g¿l, de nem utols· sorban a maxim§lis terhelhetŖs®g is hatv§nyozottan nŖ. 

M§sr®szt a meghajt· motorok fordulatsz§ma is sz®les spektrumban v§ltoztathat·, ez§ltal 
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lefedhetŖ valamennyi sebess®g ig®ny, mely a kºvetelm®nyek kºzºtt elŖjºn. Gondoljunk a 

g®pek gyorsj§rati ®s elŖtol§si sebess®geire. A motorok teljes terhel®s mellett  hossz¼ t§von 

sem melegedhetnek t¼l, ®s a pontoss§guknak is meg kell maradnia (hŖtorzul§s), ennek 

kºvetkezt®ben a meghajt§s klimatiz§l§sa elengedhetetlen  [27] .  

 

(a) Đtm®rŖ rendszer   (b) Fotoelektronikus ®rz®kelŖ 

4.3. §bra: Az ¼tm®rŖ rendszer ®s a fotoelektronikus ®rz®kelŖ 

Forr§s: [27] 

4.1.2  Eszkºz, szersz§m ®s darabcsere 

A CNC g®peknek az esetek t¼lnyom· tºbbs®g®ben nagyobb sz§m¼ szersz§m cser®re 

szorulnak az egyes mŤveletek sor§n, mint hagyom§nyos t§rsaik. Manaps§g akkora paletta 

el®rhetŖ a megmunk§l· szersz§mokb·l, hogy nem ritkas§g ak§r az 50  db -os szersz§mt§r is 

egy g®p eset®ben. Ennek oka nyilv§n abb·l ad·dik, hogy a gy§rtand· alkatr®szek k¿lºnbºzŖ 

mŤveleteihez k¿lºnbºzŖ szersz§mok kellenek, melyek a gyors el®r®s ®rdek®ben bent kell, 

hogy  tart·zkodjanak a szersz§mt§rban, tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ gy§rt§si mŤveletekre val· 

§t§ll§si idŖ jelentŖsen reduk§lhat·, ha a sz¿ks®ges szersz§mokat a t§rban tartjuk. A 

szersz§mcsere tºrt®nhet manipul§torral, vagy levegŖvel mozgatott seg®d karokkal, vagy 

ak§r robotkar alkalmaz§s§val. A darabcsere a kºvetkezŖ sarkalatos  pontja a 

megmunk§l§snak. R®gebbi megold§s, de napjainkban is elŖszeretettel alkalmazottak az 

¼gynevezett tºbb palett§s g®pek, ahol 2 vagy 4 palett§n vannak elhelyezve a 

munkadarabok ®s a paletta 90 vagy 180 fokos elford²t§s§val m§r be is jut a munkat®rbe a 

megmunk§land· darab, ®s elt§vol²that· a szabadd§ v§lt palett§r·l a k®szterm®k, valamint 

ezzel p§rhuzamosan a kºvetkezŖ megmunk§land· darab is felhelyezhetŖ. L®teznek 

robotkarok, melyek szint®n meg tudj§k automatikusan oldani a darabok  cser®j®t. A 

kºvetkezŖ §br§n egy ilyen megold§st l§thatunk [27]. 

 

4.4. §bra: Robotkar  a m unkadarab  cser®j®hez 

Forr§s: [27] 
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4.1.3  Koordin§ta rendszer 

A CNC g®peknek elengedhetetlen¿l fontos, hogy legyen egy inerciarendszer¿k, melyhez 

viszony²tva m®rik a szersz§mok elmozdul§sait. Ez a rendszer m§s n®ven a CNC g®p 

koordin§ta rendszere. P®ld§ul ilyen KR a nemzetkºzileg alkalmazott ISO R841 

szabv§nyos²tott rendszer. A szersz§moknak t®rbeli alakzatokat kell elk®sz²teni¿k, ez azt 

jelenti, hogy egy h§rom dimenzi·s t®rben kell, hogy mozogjanak. Kºvetkez®sk®ppen a 

der®kszºgŤ koordin§ta rendszer az, amit a legegyszerŤbb alkalmaznia probl®ma kezel®s®re. 

A tengelyeket X;Y;Z -vel jelºlj¿k. H§rom ujjunkb·l, a nagy-, mutat· - ®s kºz®psŖ ujjunkb·l 

megform§zhatjuk a koordin§ltarendszert, ha egym§sra merŖlegesen tartjuk Ŗket, ahogy az 

al§bbi §br§n is l§that·. Ez az ¼n. jobb k®z szab§ly [27] . 

 

 

4.5. §bra: Jobb k®z szab§ly 

Forr§s: [27] 

A forg§stengelyek a koordin§ta rendszer tengelye ment®n megadhat·k az al§bbi §br§n az A, 

B ®s C jelºli a forg§stengelyeket, az X, Y, Z tengelyek forg§stengelyk®nt val· haszn§lat§val.  

 

 

4.6. §bra: Forg§stengelyek megad§sa 

Forr§s: [27] 
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A forg§stengely lehet pozit²v vagy negat²v ir§ny¼, azaz ·ramutat·val megegyezŖ ir§nyba 

forgatva pozit²v, ellenkezŖ ir§nyba forgatva negat²v. 

 

4.1.4  CNC g®pek t²pusai 

A CNC megmunk§l· g®pek sz§mos t²pusa terjedt el, ezek a kºvetkezŖk: 

 

¶ CNC f¼r·g®pek 

 

A CNC f¼r·g®pek eset®ben a megmunk§land· darab az asztalhoz van rºgz²tve, a f¼r· 

forg§s§nak sebess®ge, ®s az elŖtol§sa pedig vez®relhetŖ. A f¼r·sz§rak elt®rŖ hossza 

miatt a legtºbb vez®rl®snek tudnia kell ezeket az elt®r®seket kezelni, kompenz§lni. 

Ćltal§ban a CNC f¼r·g®pek automata szersz§mv§lt§sra is k®pesek [27] . 

 

 

4.7. §bra: F¼r§si m®lys®g kompenz§ci·ja 

Forr§s: [27] 

¶ CNC esztergag®pek 

 

A legtºbb CNC esztergag®p eset®ben a fŖtengelyek az X ®s Z tengely, de n®mely 

t²pusoknak a W tengelyt is tudniuk kell kezelni. A szersz§mmozg§s vez®relhetŖs®g®n 

k²v¿l a g®pek vez®rl®se tov§bbi param®tereket is kezel, mint p®ld§ul a fŖors· 

fordulatsz§ma, a forg§stengely eltol§sa, ®s a forg§csol§si sebess®g, valamint a 

szersz§mt§r [27] .  
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4.8. §bra: K®t- ®s h§rom tengelyes CNC esztergag®p 

Forr§s: [27] 

¶ CNC mar·g®pek 

 

A CNC mar·g®peknek alapvetŖen k®t fŖbb kialak²t§sa l®tezik. Horizont§lis ®s vertik§lis 

mar·g®pek. A CNC mar·g®pek szinte minden t²pusa k®pes kont¼rkºvet®sre is, lehetnek 

3,4,5 vagy tºbb tengelyesek. Ezen fel¿l az automatikus ¼tvonal sz§m²t§si ciklusoknak 

kºszºnhetŖen, mely seg²ts®g®vel k®t pont kºzti kont¼r alak²that· ki, sz®les kºrben ®s 

v§ltozatos form§k kialak²t§s§ra van lehetŖs®g¿nk [27] . 

   

 

4.9. §bra: 5 tengelyes CNC mar·g®pek Horizont§lis ®s Vertik§lis kialak²t§sban 

Forr§s: [27] 

¶ CNC megmunk§l· kºzpontok 

 

A CNC megmunk§l· kºzpontok §tlagos CNC g®pk®nt kezelhetŖk, melyek rengeteg 

szersz§mmal vannak felszerelve a v§ltozatos munk§khoz, mint p®ld§ul fel¿let mar§s, 

f¼r§s, v§llas furatok, menetek elk®sz²t®se, ºsszetett fel¿letek megmunk§l§sa, 3D mar§s, 

stb. Egyszerre 4 -5 tengely is vez®relhetŖ, ²gy komplex feladatok is elv®gezhetŖk a 

megmunk§l· kºzpontokon [27] .  
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4.10. §bra: CNC megmunk§l· kºzpontok 

Forr§s: [27] 

A szersz§mcser®k programb·l vez®relhetŖk, az egyszerre bet§razhat· megmunk§l· 

szersz§mok mennyis®ge el®rheti ak§r a 120-at is, ez term®szetesen f¿gg a szersz§mt§r 

mŤszaki megold§s§t·l ®s kialak²t§s§t·l. N®h§ny megmunk§l· kºzponthoz m§r a szersz§mt§r 

tºlt®s®t is automatiz§ltan v®gzik (erre p®lda az al§bbi §bra jobb oldali k®pe) ²gy jelentŖs idŖt 

megtakar²tva [27] .  

 

  

4.11. §bra: Szersz§mt§r, automatiz§lt szersz§mt§r tºlt®s 

Forr§s: [27] 

¶ CNC pr®sek 

 

A v§g·-, kiv§g·, kont¼rv§g· mŤveletek a k®pl®keny alak²t§s t®macsoportj§ba tartoznak. 

Ezen berendez®sek seg²ts®g®vel bonyolult kont¼rokat, ºsszetett szimmetri§j¼ furatokat, 

vagy egyszerre tºbb alakzatot is el tudunk k®sz²teni ak§r egyetlen le¿t®ssel. A 

tºmegtermel®sben ezeket a pr®sg®peket is CNC-vel vez®relj¿k. Ez§ltal ºsszetett alakzatok 

k®sz²thetŖk megfelelŖ precizit§ssal ®s reproduk§lhat·an [27] . 
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4.12. §bra: CNC Pr®sg®p, munkadarabok 

Forr§s: [27] 

 

¶ CNC lemezoll·k 

 

A CNC lemezoll·kkal tºbbnyire a k®pl®kenyalak²t§s elŖk®sz²t®s®n®l tal§lkozunk, de 

term®szetesen reproduk§lhat· ®s megfelelŖ toleranci§j¼ k®szterm®kek is gy§rthat·k a 

seg²ts®g®vel. Tov§bb§ kis §talak²t§ssal CNC vez®relt ®lhajl²t· berendez®s¿nk is lehet. 

 

 

4.13. §bra: CNC lemezoll· 

Forr§s: [27]  
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¶ CNC ponthegesztŖ g®pek 

 

A ponthegesztŖ elj§r§s m§r rºviddel kialakul§sa ut§n az elsŖk®nt automatiz§lhat· 

hegeszt®sek kºz® tartozott. A CNC vez®rl®s kialakul§s§t az aut·ipar nagy ®rdeklŖd®se hozta 

meg ennek a hegesztŖ elj§r§snak. Napjainkban valamennyi aut·gy§r alkalmazza tºbbnyire 

robotkarok manipul§toraiba ®p²tve. 

 

4.14. §bra: Ponthegeszt®s az aut·iparban 

Forr§s: [28] 

¶ CNC szikraforg§csol§s 

 

A szikraforg§csol· g®peket elŖszeretettel alkalmazz§k olyan nagy pontoss§g¼, ®s kis tŤr®sŤ 

m®retek kialak²t§s§n§l, melyek m§s eszkºzzel nem, vagy jelentŖs anyagi r§ford²t§sok §r§n 

val·s²that·ak meg. A k®sz¿l®kek elterjed®s®nek a l®zeres technol·gi§k megjelen®se szabott 

g§tat, de manaps§g is l®teznek CNC vez®relt szikraforg§csol· g®pek az iparban. A CNC 

vez®rl®snek kºszºnhetŖen a termel®kenys®g¿k ugr§sszerŤen megnŖtt. Az al§bbi §br§n a 

berendez®st ®s az §ltala k®sz²thetŖ alkatr®szeket l§thatjuk [27] . 

  

4.15. §bra: CNC szikraforg§csol· berendez®s, k®szterm®kek 

Forr§s: [27] 
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¶ CNC elektronsugaras berendez®sek 

 

A CNC elektronsugaras berendez®sek a megmunk§l§shoz nagy sebess®gre gyors²tott 

elektronokb·l §ll· koncentr§lt nyal§bot haszn§lnak. A berendez®ssel tºbbnyire 

anyag lev§laszt· mŤveletet v®geznek §ltal§ban f¼r§st, ®s 3D fel¿let megmunk§l§st. Az 

elektronsug§r miatt sz¿ks®ges a munkat®r v§kuumoz§sa, emiatt az elj§r§s idŖig®nyes ®s 

kºlts®ges, de term®szetesen vannak olyan nagy precizit§s¼ feladatok ahol elengedhetetlen 

az alkalmaz§sa [27] . 

 

4.16. §bra: CNC elektronsugaras berendez®s 

Forr§s: [27] 

¶ CNC l®zeres v§g·g®p 

 

A berendez®s viszonylag egyszerŤnek mondhat·, hiszen csak k®t koordin§ta tengelyt 

haszn§lunk az X ®s az Y tengelyt. A l®zeres v§g§s miatt azonban az ¼tm®rŖk pontoss§ga az, 

ami k¿lºnlegess® teszi az eszkºz¿nket, hiszen a prec²z v§g§sokhoz, illetve az ºsszetett 

kont¼rok elk®sz²t®s®hez ez elengedhetetlen¿l sz¿ks®ges. A kiv§gott term®kek ter²t®ke 

optimaliz§lhat·, tºbbnyire ezt a funkci·t valamennyi vez®rlŖprogram alapmŤveletk®nt 

t§mogatja. Napjaink egyik leggyakrabban alkalmazott elj§r§sa a l®zerv§g§s, egyetlen 

konkurenci§ja a v²zsugaras v§g·g®p, melynek fejleszt®se napjainkban is folyik [27] . 

 



              

       

75  

 

  

4.17. §bra: L®zeres CNC v§g·g®p, k®szterm®kek 

Forr§s: [27] 

¶ CNC koordin§ta m®rŖg®p 

 

Az ipari gyakorlatban a CNC vez®rl®sŤ g®peken k®sz¿lt alkatr®szek minŖs®gi ellenŖrz®s®n®l 

a vez®rl®st, mint m®rŖeszkºzt is elfogadjuk.  EbbŖl jogosan sz¿letett az az ig®ny, hogy 

m®rŖg®p is k®sz¿ljºn, mely megfelelŖ ¼tm®rŖkkel ®s tapint·fejjel felszerelve, tov§bb§ a 

mozgat§s§t CNC vez®rl®ssel v®gezve egy komplex minŖs®gellenŖrzŖ rendszert kapjunk. 

Ezek a berendez®sek sz®les spektrumban k®sz¿lnek, ®s kereskedelmi forgalomb·l 

beszerezhetŖek. A m®rŖfej ®s tapint· elvi  §br§ja, ®s egy CNC koordin§ta m®rŖg®p l§that· az 

al§bbi §br§n [27] . 

   

4.18. §bra: A m®rŖfej ®s tapint· elvi §br§ja ®s a m®rŖg®p 

Forr§s: [27] 

Term®szetesen CNC vez®rl®sŤ g®pek sz§mtalan egy®b form§ban l®teznek, ®s tal§n nem 

t¼lz§s, ha azt §ll²tjuk, hogy hetente sz¿letnek ¼jabb megold§sok, hiszen a mŤszaki 

tudom§nyok kellŖen kifinomultak ahhoz, hogy egy ¼j gy§rt§si probl®ma megold§s§ra ak§r 

egy t eljesen ¼j vez®rl®si m·dszert kialak²tva, vagy egy megl®vŖt r§illesztve tal§ljon v§laszt. 
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Ezek a fejleszt®sek folyamatosak, ®s azt kºzvet²tik sz§munkra, hogy ®rdemes ezekkel a 

technol·gi§kkal foglalkozni a jºvŖben is [27] . 

4.2  A CNC g®pek mŤkºd®se, vez®rl®se 

Az al§bbi §br§n egy egyszerŤs²tett diagramon  szeml®ltetj¿k a CNC g®pek mŤkºd®s®nek fŖbb 

funkci·it. 

 

4.19. §bra: CNC g®pek mŤkºd®se 

Forr§s: [27] 

Az §bra szerinti elrendez®sben a mŤszaki rajz elsŖdleges fontoss§g¼. Ebben a l®p®sben 

alkalmazhatjuk a szok§sos CAD rendszereket. A mŤszaki rajz param®terei alapj§n 

elk®sz²thetŖ a CNC program. Ez a program tartalmazza a munkadarab valamennyi 

geometriai ®s technol·giai inform§ci·j§t. A geometriai inform§ci·k hat§rozz§k a szersz§mok 

p§lyamozg§sait, a v§g§si ir§nyt, a priorit§sokat, stb. A technol·giai inform§ci·k a 

szersz§mv§laszt§st, a fordulatot, a forg§si ir§nyt, v§g§si sebess®get, stb. 
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 A CNC megmunk§l· program bemenŖ inform§ci·k®nt ®rtelmezhetŖ a CNC vez®rlŖ r®sz®re. 

Ha a vez®rlŖ feldolgozta az inform§ci·t, k®pes lesz kontroll§lni az eg®sz gy§rt§si folyamatot, 

bele®rtve a szersz§mcser®k kezel®s®t is. A CNC programok szabv§nyos²tott form§ban 

²r·dnak, §ltal§ban az ISO R358 szerint, de amerikai szersz§mg®peken az EIA RS244 

szabv§ny haszn§lata terjedt el. 

 

¶ ISO k·d 

 

Az ISO szabv§ny szerint a CNC programok 8 bites ISO k·dban ²r·dnak. Az ®rtelmez®shez, 

tov§bb§ mivel ez volt az elsŖ programform§tum n®zz¿nk meg egy ISO k·dot egy 

pap²rszalagon, ami a 70-es ®vek vez®rlŖinek lelke volt.  

 

4.20. §bra: CNC program pap²rszalagon 

Forr§s: [27] 

 Ha t¿zetesebben megn®zz¿k a k·drendszert ®szrevehetŖ, hogy az ISO k·dok valamilyen  

speci§lis funkci·val is t§rsulnak. A-val az X -tengely kºr¿li forgat§si ir§nyt jelºlj¿k, a G pedig 

az elŖk®sz²tŖ f¿ggv®ny. Az ISO k·dok §ttekint®s®t a kºvetkezŖ t§bl§zatban foglaltuk ºssze. 
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4.1. t §bl§zat: ISO k·dok 

K·d csatorna  
Karakter  Le²r§s 

8 7 6 5 4 3 2 1  

  O O      0 Sz§m®rt®k 

O  O O    O  1 Sz§m®rt®k 

O  O O   O   2 Sz§m®rt®k 

  O O   O O  3 Sz§m®rt®k 

O  O O  O    4 Sz§m®rt®k 

  O O  O  O  5 Sz§m®rt®k 

  O O  O O   6 Sz§m®rt®k 

O  O O  O O O  7 Sz§m®rt®k 

O  O O O     8 Sz§m®rt®k 

  O O O   O  9 Sz§m®rt®k 

 O      O 

 

A 
C²m ï Forgat§s 

X tengely kºr¿l 

 O     O  

 

B 
C²m ï Forgat§s 

y tengely kºr¿l 

O O     O O 

 

C 
C²m ï Forgat§s 

z tengely kºr¿l 

 O    O   
 

D 
C²m ï Đt 

kiegyenl²t®s 

é  é é 
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¶ Programoz§s 

 

Sz§mtalan m·dja l®tezik a CNC program elk®sz²t®s®nek, de mind az ISO k·drendszerre 

®p¿l. A legelterjedtebb m·dszer az ISO rºvid szavas ®s c²mz®ses m·dszer. Ez blokkokra 

osztja a programot, betŤk ®s sz§mok kombin§ci·j§b·l fel®p²tve azt. A blokkok hossza a 

gy§rtm§ny ºsszetetts®g®tŖl f¿gg. 

 

 

 

4.21. §bra: CNC program  fel®p²t®se 

 

A fenti §br§n a CNC program fel®p²t®s®t l§thatjuk. A program blokkokb·l §ll. Minden blokk 

k¿lºnbºzŖ l®p®sek®rt felelŖs a gy§rt§si folyamatban. Valamennyi blokk tartalmazza a 

sz¿ks®ges geometriai ®s technol·giai inform§ci·kat. A blokkok sz§msorrendben vannak, a 

k·d v®g®t a $ jelºli. 

A blokkok egy vagy tºbb sz·b·l §llnak. Minden egyes sz· egyetlen betŤvel van jelºlve ®s az 

ut§na kºvetkezŖ sz§mk·dok ²rj§k le a technol·giai l®p®s geometriai ®s technol·giai 

param®tereit. Egy blokk k¿lºnbºzŖ parancsokat tartalmazhat, melyek az al§bbi t§bl§zatban 

ºsszefoglalva jelennek meg. 
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4.2. t§bl§zat: Blokkon bel¿li parancsok 

Parancs  Funkci· C²m 

Sorsz§m 
Minden blokkhoz egy sz§m lesz rendelve, azonos²t§s 

c®lj§b·l 
N 

Koordin§ta sz· 

A szersz§m ®s a munkadarab relat²v mozg§sainak 

vez®rl®se, pl.: line§ris koordin§ci·, tengelyir§ny¼ 

mozg§s 

X,Y,Z, A,B,C, 

U,V,W  

Param®terek 

kºr 

interpol§ci·hoz 

K®t pont kºz® h¼zott ²v param®tereinek megad§sa I, J, K  

ElŖtol§s funkci· V§g·sebess®g megad§sa F 

Ors· funkci· A fŖors· sebess®g®nek megad§sa S 

Szersz§m 

funkci· 
A haszn§lni k²v§nt szersz§mok megad§sa T 

ElŖk®sz²tŖ 

funkci· 

Mozg§st²pusok jelz®se, pl.: gyorsmenet, az egyenes 

vagy gºrbe besz¼r§s poz²ci·ja, stb. 
G 

Mell®k funkci· 
Sz§mos funkci·t tartalmaz, pl.: a fŖtengely forg§sir§nya, 

a kondenz§tor ki/bekapcsol§sa, stb. 
M 

 

A k·dok mellett mindig sz§mokat tal§lunk, melyeket ºsszefoglal· n®ven k·doknak 

nevez¿nk. A k·d c²mz®se teh§t egy betŤ ®s k®t sz§m. A k·dokb·l a G ®s M k·dokr·l ejt¿nk 

sz·t. A G-k·dok a fŖ k·dokat takarj§k, az M k·dok az egy®b funkci·k vez®rl®s®re 

alkalmazottak. P®ld§ul G00, ami a gyorsj§ratban tºrt®nŖ r§§ll§st jelenti. M00 a program 

stopot.  

 

4.3. t§bl§zat: G k·dok 

G k·d ElŖk®sz²tŖ funkci· 

G00  Elmozdul§s gyorsmenetben (pontt·l pontig) 

G01  Egyenes interpol§ci· 

G02  
Kºr interpol§ci· (·ramutat· j§r§s§val megegyezŖ 

ir§nyban) 

G03  
Kºr interpol§ci· (·ramutat· j§r§s§val ellent®tes 

ir§nyban) 

é é 

G18  A meghat§rozott ZX s²k 
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4.4. t§bl§zat: M k·dok 

M k·d Mell®kfunkci·k 

M00  Program le§ll²t§sa 

é é 

M03  
Ors· forg§sir§nya (·ramutat· j§r§s§val megegyezŖ 

ir§nyban) 

M04  
Ors· forg§sir§nya (·ramutat· j§r§s§val ellent®tes 

ir§nyba) 

M05  Ors· forg§s§nak le§ll²t§sa 

M06  Szersz§mcsere 

 

 

Tºbb k·d egy¿ttes alkalmaz§sa mondatot eredm®nyez, a mondatokb·l pedig blokkok 

lesznek. Erre p®lda az al§bbi t§bl§zatban l§that·. 

 

4.5. t§bl§zat: Blokkok a CNC programban  

Blokk  Sor (N)  Magyar§zat 

N040  G18  X100  Z50  ;  40  
100 a meghat§rozott X-tengelyen ®s  

50 a meghat§rozott Z-tengelyen  

N080  G97  S1000  ;  80  
Az ors· sebess®ge a meghat§rozott fŖtengelyre 

1000 [fordulat/perc]  

N090  M03  ;  90  
Tengely ir§ny¼ forg§s (·ramutat· j§r§s§val 

megegyezŖ ir§nyban) 

N160  G00  X0  Z20  ;  160  
Gyorsmenet a 0 koordin§t§ra X-tengelyen ®s 20 

koordin§t§ra Z-tengelyen  

N170  M08  ;  170  HŤtŖfolyad®k szivatty¼ bekapcsol§sa 

 

A szabv§nyos programelemekbŖl fel®p²tett CNC programunk teh§t egy olyan univerz§lis 

eszkºz a kez¿nkben, melyet ak§r tºbb, k¿lºnbºzŖ t²pus¼ gy§rt·eszkºzºn szimult§n m·don 

haszn§lhatunk. Term®szetesen a g®pekre val· optimaliz§l§st nem tudjuk elker¿lni, a CAM 

szoftverek azonban ezt is t§mogatj§k. 
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4.3  A CAM  m·dszertana 

 

A CAM mint betŤsz· teh§t Computer Aided Manufacturing  = Sz§m²t·g®ppel Seg²tett 

Gy§rt§st jelent. A CAM mint szoftver a CAD modell gy§rt§si l®p®seit parametriz§lja ®s 

szimul§lja le. Ha ipari kºrnyezetre ford²tjuk, akkor a technol·giai elŖk®sz²t®st v®gezhetj¿k el 

vele. A CNC program ford²t§s§hoz m§r be kell vonnunk a CAM §ltal gener§lt programba a 

szersz§mg®p¿nk azon param®tereit, melyek befoly§solhatj§k p®ld§ul a gyorsj§rati p§ly§kat, 

®s ¿tkºz®s kºvetkezhet be, ha ezen param®tereket figyelmen k²v¿l hagyjuk. InnentŖl 

kezdve a CAM mint gy§rt§si tev®kenys®g jelenik meg m·dszertani szinten. 

 

 

4.22. §bra: A CAD CAM integr§lt gy§rt·rendszer elvi §br§ja 

 

Az §br§n az elsŖ funkcion§lis elem a CAD (Computer Aided  Design) mely kezdetben csak a 

mŤhelyrajzok sz§m²t·g®pre tºrt®nŖ felvitel®t jelentette. Vannak m®g olyan c®gek, v§llalatok 

ahol megŖrizte ezt a funkci·j§t. A 3D tervezŖrendszerek megjelen®s®vel (CATIA, NX, 

Solidworks ) m§r teljesen m§s funkci·kat l§t el, a m®rnºki munk§nak manaps§g csak az 

egy®n kreativit§s§nak m®rt®ke szabhat hat§rt. 

Az oktat§sban tov§bbra is megmaradt a hagyom§nyos m®rnºki fejlŖd®s ¼tvonala, azaz a 

hallgat· elŖszºr a 2D rajzol§ssal kezdi tanulm§nyait, majd a biztos ®s gyakorlati rajztud§s 

birtok§ban l®phet feljebb ®s feljebb. Technol·giai szempontb·l sz§munkra a CAD modellek 

azon jellemzŖi fontosak, amelyek parametriz§lt modell® teszik, azaz mennyire hordozza az 

adott CAD terv az alkatr®sz t®nyleges, val·s jellemzŖit. A mŤszaki tudom§ny teoretikusan 

kialak²totta e tev®kenys®g nev®t, ®s rºvid²t®st is haszn§l erre a szakirodalom ez a CAPP, 

magyarul sz§m²t·g®ppel seg²tett technol·giai folyamattervez®s [29].  

CAD 

ω3D modell 

ωо5 ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭǘ 
modell 

CAPP 

ω3D 
ƎȅłǊǘłǎǎȊƛƳǳƭłŎƛƽ 

ωtŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭǘ 
CNC program 
kimenet 

CAM 

ωhǇǘƛƳŀƭƛȊłƭǘ /b/ 
program 

ω9ƭǎǃ ƎȅłǊǘƻǘǘ  
darab 
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Egy sz§m²t·g®pes modell t¿krºzheti a munkadarab: 

ƀ  kont¼rvonal§t, 

ƀ  teljes geometri§j§t, 

ƀ  anyag§t, 

ƀ  fel¿leti minŖs®g®t, 

ƀ  tŤr®seit, 

ƀ  mechanikai, fesz¿lts®gi viszonyait, 

ƀ  terhel®s hat§s§ra l®trejºvŖ alakv§ltoz§sait, 

ƀ  tºbb alkatr®sz kapcsol·d· mozg§sviszonyait stb. 

Ilyen komplex parametriz§lt modell l®trehoz§sa csak nagyon komoly ®s mindenre kiterjedŖ 

modulrendszerŤ szoftverekkel lehets®ges. Nagyon hangs¼lyos szerep jut a geometria 

illeszked®s ®s ellenŖrzŖ modulnak, hiszen ha minim§lis r®sek, tŤr®si hi§nyoss§gok ad·dnak, 

az az eg®sz tov§bbi folyamatot vesz®lyezteti. 

 

4.4   Mec hanikai  elemz®s [29] 

A tervezett ®s gy§rtand· alkatr®szek mechanikai elemz®s®vel elŖgy§rtm§ny k®sz²t®se 

n®lk¿l, illetve val·s k²s®rletek elv®gz®se n®lk¿l kaphatunk betekint®st a modell 

viselked®s®re a gy§rt§s kºzben fell®pŖ mechanikai terhel®sekkel szemben. 

Az elemz®s seg²ts®g®vel meghat§rozhatjuk, hogy; 

¶ az ig®nybev®telek hat§s§ra milyen ir§nyban ®s m®rt®kben fog deform§l·dni a 

modell,  

¶ milyen az anyagjellemzŖk v§ltoz§s§nak hat§sa. 

A terhel®s lehet erŖ, gyorsul§s, gravit§ci·, nyom§s, hŖm®rs®klet, hŖforr§s ®s m§gneses 

hat§s. A terhel®s hely ®s idŖ f¿ggv®ny®ben, matematikai ºsszef¿gg®ssel le²rhat· v§ltoz§sa 

is figyelembe vehetŖ. 

VEM (V®ges Elemek M·dszere)  

A v®geselemek m·dszer®t (angolul FEA, Finite Element Analysis) a mechanikai rendszerek 

elemz®s®hez §ltal§nos feladatmegold· eszkºznek tekintj¿k. Ily m·don gyakorlatilag b§rmely 

bonyolults§g¼ alak elemezhetŖ, b§rmely anyagjellemzŖ meghat§rozhat·, b§rmely terhel®s 

®s hat§rfelt®tel figyelembe vehetŖ. 

A sz§m²t§si feladatokhoz a fejlesztŖk olyan m·dszert kerestek, amelyek az ig®nybev®teleket 

az alkatr®szen elhelyezett, meghat§rozott nagys§g¼, az elemz®si feladat ig®nye szerint 

kialak²that· v®ges sz§m¼ elemen v®gzi el. Ennek a kºvetkezm®nye az, hogy napjainkban a 

fesz¿lts®g, az alakv§ltoz§s, a hŖm®rs®klet, a m§gneses t®r stb. meghat§roz§s§ra szinte 

kiz§r·lag a v®geselemeken alakul· elemz®si modellez®st ®s elemz®st alkalmaznak. A 

vizsg§lathoz nem minden geometriai modell alkalmas, l®tre kell hozni a V®ges Elem Modellt, 

amelynek rºvid²t®se a VEM (angolul FEM, Finite Element Modeling).  

 Az elemz®si modell l®trehoz§sa, vagyis az elemz®si modellez®s sor§n az alkatr®sz 

alakj§nak modellj®t esetleg ki kell eg®sz²teni vagy egyszerŤs²teni. El kell k®sz²teni az 
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¼gynevezett v®geselem h§l·j§t, valamint meg kell hat§rozni a terhel®seket, ®s el kell 

helyezni azokat a h§l·val ell§tott alakmodellen. Ezut§n az elemz®si modell felhaszn§l§s§val 

elv®gezhetŖ az elemz®s. Az elemz®si modell elk®sz²t®s®hez, ellenŖrz®s®hez ®s az 

elemz®shez a j·l ki®p²tett mŤszaki tervezŖrendszerekben elj§r§sok eg®sz sora §ll 

rendelkez®sre. Speci§lis elemz®si c®lokra gyakran fejlesztenek ki ºn§ll· programokat is. A 

4.23. §bra a v®geselemeken alapul· modellez®st foglalja ºssze.  

 

4.23. §bra: V®geselemeken alapul· modellez®s ®s elemz®s l®p®sei 

Forr§s: [29] 

A v®geselem-anal²zis matematikailag egy numerikus m·dszer, amelyn®l h§l·ban elhelyezett 

v®geselemekkel val· kºzel²t®st alkalmaznak. Az elemz®s sor§n vizsg§lt param®terek ®rt®k®t 

matematikai ºsszef¿gg®sek alapj§n hat§rozz§k meg, amelyeket a felhaszn§l· az 

elemzŖprogramokba ®p²tve kap vagy maga hat§roz meg.  

Geometriai modell k®sz²t®se: 

¶ Ha a geometr iai modell a v®geselem-eszkºzºkkel integr§lt modellezŖvel k®sz¿l, 

akkor kºzvetlen¿l felhaszn§lhat·. 

¶ Ha a geometriai modell k¿lsŖ rendszerbŖl sz§rmazik, akkor az §thozott adatok nem 

biztos, hogy kºzvetlen¿l felhaszn§lhat·k, ez®rt valamilyen semleges kºzbensŖ 

form§tumot kell v§lasztani. Ez kettŖs konverzi·t jelent. 

H§l·gener§l§s: 

ElŖzetes munk§latok 

V®geselem- modell 

elk®sz²t®se 

Terhel®sek ®s hat§r-

felt®telek defini§l§sa 

AnyagjellemzŖk 

meghat§roz§sa 

Modell kompletts®g®nek 

 ®s korrekts®g®nek 

ellenŖrz®se 

Modell optimaliz§l§sa 

Geometriai modell 

el k®sz²t®se 

K¿lsŖ alkatr®sz 

modellj®nek 

konvert§l§sa 

Geometriai modell 

kidolgoz§sa 

Modell 

egyszerŤs²t®se 

Modell kieg®sz²t®se 

H§l· gener§l§sa 

Ut·munk§latok 

Eredm®nyek 

feldolgoz§sa a 

felhaszn§l· sz§m§ra 

Terhel®sek ®s 

ered m®nyek kijelz®se 

intervallumokban  

T§bl§zatok ºssze§ll²t§sa 

Anim§lt megjelen²t®s 

 

Elemz®s 
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A v®geselemekre val· bont§skor egyszerŤ elemi alakzatokra bontja a program az alkatr®szt. 

A program v§lasztja meg az optim§lis alakzatot. 

 Ezek lehetnek: egydimenzi·s, vonal; k®tdimenzi·s s²kelem, amely h§romszºg vagy 

n®gyszºg elemekre bontja az alakzatot; h§romdimenzi·s h®j, ami gyakran megegyezik a 

k®tdimenzi·ssal, csak a vastags§gra vonatkoz· inform§ci·val kieg®sz²tett a fel¿let, ahogy 

ezt  a 4.24. §bra mutatja . A h§romdimenzi·s test, ez leggyakrabban h§romszºg alap¼ 

g¼l§kra bontja a testet a 4.25. §bra szerint.  

A h§l·k nem t®vesztendŖk ºssze a CAD §ltal rajzolt h§l·val, pl. gºmbn®l. 

 

4.24. §bra: A  sz§m²t§shoz gener§lt h§l· h®jszerkezete 

Forr§s: [29]  

 

 

 

4.25. §bra:  A sz§m²t§shoz gener§lt h§l· testre 

Forr§s: [29]  

 

V®geselem-modell elk®sz²t®se:  

A v®geselem-modell m§sik l®p®se a terhel®sek, al§t§maszt§sok, anyagminŖs®g megad§sa 

vagy kiv§laszt§sa. Az elemz®si modellnek ezt a r®sz®t terhel®si modellnek nevezz¿k. A 

terhel®s elhelyezhetŖ csom·pontokban, vonalak ment®n vagy fel¿leten. Tipikus terhel®s a 
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koncentr§lt, vagy megoszl· erŖ, a ny²r· ig®nybev®tel, a hajl²t· ig®nybev®tel, a gyorsul§s, 

amely lehet gravit§ci·s, transzl§ci·s vagy rot§ci·s, az ®len vagy fel¿leten hat· nyom§s, a 

csom·pontokban, elemen vagy fel¿leten uralkod· hŖm®rs®klet ®s a koncentr§lt vagy 

megoszl· hŖforr§s. A fejlett rendszerekben a terhel®s v§ltoz§sa is megadhat· matematikai 

ºsszef¿gg®s form§j§ban. 

Az elemz®si modell ®p²t®s®hez egyes modellezŖk a mechanik§b·l ismert alapvetŖ 

k®nyszereket (al§t§maszt§sokat) k®sz modell®p²tŖ elemk®nt tartalmazz§k. A korl§tozott 

csom·pontok mind a hat szabads§gfokkal rendelkeznek, elmozdulhatnak. Ezek a 

deform§ci·k is modellezhetŖk.  

 

Elemz®s:  

Az elemz®s sor§n tºbbek kºzºtt fesz¿lts®g, alakv§ltoz§s, nyom§s, reakci·erŖ, alakv§ltoz§si 

energia, saj§t frekvencia, hŖm®rs®klet, hŖ§ram ®s m§gneses t®r hat§rozhat· meg. A 

k¿lºnf®le elemz®sekhez megfelelŖ elemzŖprogramok sz¿ks®gesek. Ha az itt felsorolt 

eredm®nyek mindegyik®t megszeretn®nk kapni, akkor igen nagy ki®p²tetts®gŤ rendszerre 

lenne sz¿ks®g¿nk. Statikus elemz®ssel fesz¿lts®get, alakv§ltoz§st ®s hŖm®rs®klet-eloszl§st 

sz§m²tanak. A dinamikus elemz®ssel saj§t frekvencia ®s rezg®sek hat§rozhat·k meg. 

Az eredm®nyek szeml®ltet®se tºbbf®lek®ppen lehets®ges. A legelterjedtebb a grafikus 

m·dszer, amely eset®ben az alakon elt®rŖ sz²nter¿letekkel jelºlik a vizsg§lt jellemzŖ 

®rt®k®nek meghat§rozott tartom§nyait, vagy a tartom§nyokat elv§laszt· fel¿leti 

szintvonalakkal jelºlik k¿lºnbºzŖ sz²nekkel. Az elemz®s eredm®ny®t megjelen²tik t§bl§zatos 

alakban is ( 4.26. §bra).  

A deform§ci·t az alak v§ltoz§sainak anim§ci·j§val lehet szeml®ltetni.  

 

4.26. §bra: A  fesz¿lts®gek grafikus ®s t§bl§zatos megjelen²t®se 

Forr§s: [29]  
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A v®geselemek m·dszer®t szabadon szerkesztett alkatr®szekn®l haszn§lj§k. Ha az alkatr®szt 

valamely alaksaj§toss§g alap¼ testmodellezŖvel, vagy esetleg szabv§nyos elemt§rb·l 

v§lasztunk ki, akkor az alkatr®szhez illeszkedŖ ellenŖrz®st futtathatunk le. Mivel itt a 

m·dszer a g®pelemhez, illetve az adott programhoz igazodik, nagyon sok fajt§ja lehets®ges. 

Az al§bbi p®ld§n egy m§gnesszelep parametrikus modellj®nek ®rz®kenys®gvizsg§lata, ahol a 

szelep relat²v poz²ci·j§nak f¿ggv®ny®ben sz§molhatjuk a nyit§si nyomat®kot ®s a 

l®gr®sfluxust. 

 

4.27. §bra:  ¥sszetett alkatr®sz nyomat®k- ®s fluxus elemz®se 

Forr§s: [30] 

 

A v®ges-elemes h§l· param®tereinek meghat§roz§sakor ¿gyeln¿nk kell a megfelelŖ 

elemminŖs®g biztos²t§s§ra. A t¼l nagy elemm®ret pontatlans§ghoz vezet, §m a feleslegesen 

nagy elemsz§m hosszabb sz§m²t§st ig®nyel. A m§gneses indukci·®rt ï b§r a vizsg§lni k²v§nt 

szerkezet nem nagym®retŤ ï c®lszerŤ a h§l·t a modell geometri§j§b·l ad·d·an bizonyos 

helyeken, illetve a vizsg§latunk szempontj§b·l fontos helyen sŤr²teni, teh§t a forg·r®sz 

elemein ®s a tekercset t§maszt· alkatr®szeken. ¦gyeln¿nk kell arra, hogy a forg·- ®s 

§ll·r®sz kºzºtti r®sben a levegŖ h§l·j§t is sŤr²teni kell. 

A nemline§ris statikus m§gneses anal²zishez meghat§rozhatjuk a terhel®seket, amelyek a 

m§gnes §ll§sszºg®bŖl ad·dnak, valamint a tekercsen §thalad· §ramerŖss®get, ami a jelen 

p®ld§ban elsŖk®nt 1000 A. A geometriai modell elŖk®sz²t®sekor elŖ§ll²tott levegŖkºrnyezet 

k¿lsŖ fel¿let®n a m§gneses erŖt®r potenci§lja 0. A peremfelt®telek meghat§roz§sa ut§n 

kiv§laszthatjuk, hogy a posztprocesszorban milyen ®rt®keket szeretn®nk lek®rdezni, p®ld§ul 

a m§gneses mezŖ sŤrŤs®g®t, illetve a m§gneses erŖ eloszl§s§t k¿lºnbºzŖ tengelyek 

ment®n, valamint az ®bredŖ mechanikai nyomat®kot. Majd az anal²zis lefut§sa ut§n 

ki®rt®kelhetj¿k az eredm®nyeket. 
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4.5  Adat§tviteli lehetŖs®gek, Parametrikus modellez®s 

A CAD/CAM integr§ci·nak kºszºnhetŖen az adat§tviteli lehetŖs®gek sz®les kºre el®rhetŖ a 

k¿lºnbºzŖ programrendszerek, modulok kºzºtt. A CAM m·dszertan§nak ismeret®ben egy 

p®ld§n kereszt¿l illusztr§ljuk ezt a folyamatot. P®ldak®nt szolg§ljon a k®pl®kenyalak²t§sn§l 

alkalmazott m·dszertan, ahol a sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®si folyamat ®s adat§tviteli 

lehetŖs®gek sematikus folyamat§br§j§t a 4.28. §bra mutatja . 

 

 
4.28. §bra:  A tervez®s folyamat§br§ja 

 

A folyamatnak teh§t vannak input param®terei, mely lehet egy egyszerŤ Ădumb bodyò 

amit b§rmelyik CAD rendszerben parametriz§l§s n®lk¿l elk®sz²thet¿nk, vagy lehet 

parametriz§lt modell, mely m§r mag§ban hordozza a 4.3. fejezetben le²rt param®tereket. A  

folyamat eredm®nyek®ppen l®trejºtt kimenetet tov§bb tudjuk hasznos²tani a 

gy§rt·eszkºz¿nkºn, CNC program form§j§ban. Mint az t a 4.28. §bra mutatja , a tervez®s 

egyes l®p®sei kºvetik a konvencion§lis szersz§mtervez®s l®p®seit, term®szetesen megannyi 

a tervez®st seg²tŖ, s egy¼ttal ºnellenŖrzŖ l®p®st is beiktatva. Az eredm®nyeket a 

hagyom§nyos m·don is felhaszn§lhatjuk a ĂModell kimenetekò r®sz szolg§ltat§sait ig®nybe 

v®ve, illetve a Virtual Prototyping ®s a Rapid Prototyping ï gyors protot²pus tervez®s ï 

modern eszkºzeit alkalmazva ak§r a k®sz szersz§mot is elk®sz²thetj¿k, ha a v®geselemes 

szimul§ci· eredm®nyeivel ï fesz¿lts®gi viszonyok optimaliz§l§s§val, vesz®lyes 

fesz¿lts®ggyŤjtŖ helyek kiiktat§s§val ï el®gedettek vagyunk, kºvetkezhet a 

gy§rt·eszkºz¿nk param®tereit figyelembe vevŖ CNC program gener§l§sa. A program 

term®szetesen a szersz§mg®pen elv®gzett szimul§ci·s pr·bagy§rt§s lefuttat§sa ut§n lesz 

csak teljes ®rt®kŤ. A teljes ®rt®kŤ CNC program seg²ts®g®vel kºvetkezhet a lemezalak²t· 
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sorozatszersz§m elk®sz²t®se ï ezek a feladatok tºbbnyire 3D fel¿let mar§st jelentenek ï 

melynek komplex fel¿leteit CNC megmunk§l· kºzpontunkkal §ll²thatjuk elŖ. 

 

4.5.1  Paramet rikus modellk®sz²t®s -  P®lda 

Ebben a fejezetr®szben egy aut·ipari alkatr®sz (¿zemanyag tart§ly elŖgy§rtm§nya) 

k®pl®kenyalak²t· szersz§m§nak parametrikus tervez®s®t ®s modellez®s®t v®gezt¿k el. A 

parametrikus tervez®st NX programban v®gezt¿k el, ennek l®p®sei a kºvetkezŖk. A 

modelling m·dba val· bel®p®s ut§n a  gomb megnyom§s§val l®phet¿nk be sketch m·dba. 

Ekkor az al§bbi munkafel¿let jelenik meg. 

 

 

4.29. §bra: Sketch funkci· 

 

 

A felugr· men¿ben kiv§lasztva a megfelelŖ s²kot ®s a zºld pip§ra kattintva, elkezdhetj¿k a 

kiv§lasztott s²kra a 2D sketch elk®sz²t®s®t. 

 

4.5.2   P®lda megszerkeszt®se 

Elind²tjuk a programot. Ezt§n a men¿r®szen az application men¿bŖl kiv§lasztjuk a modelling 

parancsot (ezt ind²thatjuk a CTRL+M gombok egy¿ttes lenyom§s§val). Miut§n elind²tottuk a 

modellez®s r®szt, megjelennek a plusz gombok a men¿ben. ElŖszºr is egy t®glalapot kell 

rajzolnunk. Ehhez megnyomjuk a  azaz a sketch  gombot. Ekkor megjelenik a 

szerkesztŖablakban egy koordin§tarendszer melynek alapn®zete az x,y s²k.  
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4.30. §bra: Szerkeszt®si s²k 

 

Elk®sz²tj¿k az alkatr®sz alap  geometri§j§t (egy t®glalapot melynek m®retei 100x200 

mm), melyet a tov§bbiakban fel fogunk haszn§lni. Az alap rajzelemek amit felhaszn§lhatunk 

a vonal, vagy a t®glalaprajzol· eszkºz, mely szint®n az alap rajzelemekhez tartozik. A 

t®glalap k®t sarokpontj§t kattint§ssal letessz¿k, majd ezek ut§n kºvetkezŖ §br§n l§that· 

k®pet fogjuk l§tni munkaablakunkban 

 

4.31. §bra: T®glalap rajzol§sa 

 

Miut§n a t®glalapunk m®g nincs bem®retezve, ez®rt az inferred dimension gomb 

seg²ts®g®vel elŖh²vjuk a m®retez®si ¿zemm·dot (ez virtu§lis m®retez®s, mŤszaki rajzn§l 

nem jelenik meg!) . Majd  a t®glalap k®t oldal§ra kattintva be²rjuk a megfelelŖ hossz ®s 

sz®less®g m®reteket. Ezut§n az al§bbi eredm®nyt kapjuk. 
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4.32. §bra: M®retezett t®glalap 

 

Ezut§n lekerek²tj¿k a t®glalap n®gy sark§t, 50 es sug§rral, ezt ¼gy v®gezz¿k, hogy a 

fillet parancsn§l a radius ablakba be²rjuk az 50-es ®rt®ket. A sarokpontra, vagy az egym§st 

kºvetŖ k®t ®lre kattintva elv®gezhetŖ a mŤvelet. Ennek eredm®ny®t szeml®lteti a kºvetkezŖ 

§bra. 

 

4.33 . §bra: Lekerek²t®s elk®sz²t®se 

 

V®gezet¿l nyomjuk meg a fenti §br§n a bal felsŖ sarokban l§that· kock§s z§szl·t, 

amivel befejezt¿k a 2D szerkeszt®st. Ezut§n az extrude parancsot adjuk ki, ®s a kºvetkezŖ 

m·don kitºltve a felbukkan· ablakot kapjuk a k²v§nt eredm®nyt. 
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4.34. §bra: Extrud§l§si param®ter be§ll²t§sai 

Az extrude parancs haszn§lat§hoz meg kell adnunk egy z§rt s²kbeli gºrb®t, 

eset¿nkben az a gºrb®t v§lasztjuk ki az eg®rrel, melyet az eddigiekben elk®sz²tett¿nk. A 

felbukkan· ablakot az al§bbi §br§n l§that· m·don tºlts¿k ki, majd az APPLY ®s az OK 

gombra kattintva elfogadjuk a mŤveletet. Amennyiben ez teljes¿l az §bra jobb oldal§n 

l§that· alakzatot (solid modellt ) kell kapnunk.  

 

    

4.35 . §bra: Extrude parancs param®terei, ®s eredm®nye 

 

 

 

Az el k®sz¿lt test hosszabb oldal§n tal§lhat· fel¿letre ï lehet a bal vagy a jobb oldali 

egyar§nt ï megadunk egy ¼jabb s²kot, melyre sketchet k®sz²t¿nk. Ennek m·dja, hogy a 

sketch parancsra kattintva egysze rŤen kijelºlºm a k²v§nt oldallapot, majd elfogadom a s²kot 

a pip§val, ezt§n kezdhetek rajzolni 2D-ben ism®t. A folyamat l®p®sei a kºvetkezŖ §brasoron 

l§that·ak. 
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4.36. §bra:  S²k megad§sa 

 

A kºvetkezŖ l®p®sk®nt a m§r megl®vŖ objektum pontjait haszn§lva elk®sz²t¿nk egy 

t®glalapot, melynek m®rete 200x50 mm. Szerkeszt®s¿nk eredm®nyek®nt az al§bbi 

t®glalapot kapjuk. 

 
4.37. §bra: 1. szerkeszt®si l®p®s 

 

Ezut§n egy ²vet defini§lunk az arc parancs alkalmaz§s§val. Meg kell adnunk a k®t v®gpontot, 

melyek a t®glalap rºvidebb oldalainak felezŖpontjai lesznek. A felsŖ hosszabb oldal felezŖ 

pontj§val megadjuk az ²v harmadik ®s egyben utols· pontj§t.  Ennek eredm®nye l§that· a 

kºvetkezŖ §br§n. 

 




































































































































