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Osszefoglalds

A cikk alapveté célja az, hogy a mai vilaghan nagyon széles korben alkalmazott célgépek
tervezesének automatizalasi lehetségeit, nehézségeit, probléemdit és a lehetséges
megoldasokat targyalja. Tovabba célja az, hogy a szamitogépet optimalisan ki lehessen
hasznalni az ilyen tipusu gépek tervezésénél és a tervezési idot minél inkabb le lehessen
réviditeni.
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Abstract

The basic aim of this paper is to discuss the automation opportunities, difficulties, problems
and possible solutions of the planning of single-purpose machines, which are widely hired.
Another aim is to use the computer optimally when planning these types of machines and to
reduct the time of the planning as much as it is possible.

Keywords: Single-purpose machine, planning, optimalisation, function contraction.

1. Bevezetés

Felgyorsult vilagunkban, a versenyszféraban, ahol a piaci igényekre torténdé gyors
reagalas alapvetden fontos, nélkiilozhetetlen szerepet tolt be az idovel torténd gazdalkodas.
Az a cég tud versenyben maradni, amelyik a leggyorsabban valaszol a piaci igényekre.
Minél gyorsabban érkezik meg a valasz az arajanlattal, annal nagyobb az esélye a cégnek
egy-egy projekt megnyerésére. A dontéseket alaposan atgondolt kdltségvetési szamitasok
elézik meg. Kisebb vagy nagyobb mennyiségben igényelt alkatrészek esetén el kell donteni,
hogy melyik géptipus alkalmazasa éri meg jobban. Sok megoldas keriilhet szoba, de
alapvetden két {0 irany lehetséges, célgépet épitiink egy adott problémara vagy pedig CNC
gépet vagy ezek halmazat alkalmazzuk. A célgépek egyre inkabb kezdenek kiszorulni a
termelésb6l, mert manapsdg a megmunkald kozpontok alkalmazdsa még relative kevés
szami  munkadarabnal is elényds, rdadasul univerzalitasuknak  kdszonhetGen
alkalmazhatdak mas alkatrészeknél is, de a célgépekrdl ez nem mondhaté el. A mddszerek
kozotti dontés adott esetben jelentds Osszegli is lehet, ezért a cégvezetOknek jelentOs
kockazatot kell vallalniuk egy-egy projekt megtervezése soran. Tovabb ndveli a
nehézségeket, hogy a beruhazasi dontéseknél tul rovid idé alatt kell meghozni az ilyen
jellegii dontéseket. A megmunkald kozpontok ara adott, de egy célgépet egy konkrét
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munkadarab koré kell felépiteni, és még ha nem is kész konstrukciot készitenek el, de jo
kozelitéssel meg kell tervezni az adott gépet, hogy a varhato koltségeket meg lehessen
becsiilni. Ezért egyre tobben foglalkoznak a célgépek tervezésének automatizalasi
lehetéségeivel [1] [2]. Ehhez nytjt segitséget a kovetkez6kben ismertetett algoritmus, ami a
célgép tervezés bizonyos szakaszait automatizalva csokkentheti a tervezési id6t és ez altal a
vallalatoknak értékes id6t takarithat meg.

2. Célgéptervezés

A célgép tervezés folyamatanak 1épései az 1. abran talalhatok.
.—-—'—'_'_._——*_‘_'_‘—‘—-—‘
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1. abra. Célgéptervezés lépései
Els6 és alapveté mivelet a munkadarab elemzése. Mivel egy adott alkatrész koré épitjiikk a
célgépet meg kell vizsgalni az alkatrészen a megmunkalasok elvégzéséhez sziikséges
tamadasi iranyokat és el kell donteni, hogy hol lesz befogva a munkadarab. Meg kell
vizsgélni a munkadarab készre munkalasédhoz sziikséges miiveleteket, hogy milyen jellegli
technologidk alkalmazasara van sziikség és hogy tarthatok az eldirt tiirések. A tervezés
kovetkezo 1épése a funkcid Osszevonas. Mivel a célgép alapvetd feladata, hogy a lehetd
leggyorsabban el tudja allitani az alkatrészt, ezért a megmunkalds soran bizonyos
sorositasokat és parhuzamositasokat kell elvégezni. Ehhez nyujt segitséget a miveleti
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eszkozok Osszevonasanak szabalyrendszere. Ez alapjan megkiilonboztetiink elséfoka,
masodfoku, illetve harmadfokt funkcid Gsszevonast [3]. A kovetkezOkben ezeknek az
Osszevonasoknak a jellemz6it mutatjuk be.

2.1. Funkcio osszevonasok

I. Els6foku térbeli 6sszevonas:
A célja az, hogy azonos tdmadasi irdnybdl hatd szerszamokat kozos forgastengelyre
vonjuk 0ssze. Ennek eredménye a programszerszam.

Feltételei:
1. Egyes felilletek elkésziilési sorrendje nem valtozhat az Osszevonas
kovetkezményeként.

2. Technologiai 0Osszeférhet6ség: kozos forgastengelyen 1évé szerszam élek
fordulatszama azonos, de a tengelyt6l mért tavolsaguk valtozhat, és ezzel
kiilonboz6 lesz a megvalositott forgacsolasi sebesség. Az elotold sebességek is
kozosek, tehat ezek 6sszehangolasa sziikséges.

3. Osszetett szerszamnal gondoskodni kell a forgacselvezetésrol, hiitésrél,
szilardsagrol, élek pontos beallitasairol és cserélhetdségérol.

I1. Masodfoku térbeli 6sszevonas:
A célja az, hogy azonos tdmadasi iranybdl hatd szerszamokat, szerszdmcsoportokat
kozos el6tolo egységre vonjuk dssze. Eredménye a tobborsos eldtét.

Feltételei:
1. Az egyes feliilletek elkésziilési sorrendje nem valtozhat az Gsszevonas
kovetkezményeként.

2. Kozos elotéten 1€vo szerszamok el6tolasi sebessége is kozos, ezeket Ossze kell

hangolni. Szerszam fordulatszama n;, elétolasuk fj, és igy az el6told sebesség

Vei=n;-f;. Akkor lesz ez miikod6képes, ha minden szerszam el6told sebessége

azonos értéki.

A szerszamok forgasi sebessége és forgasiranya is lehet kiilonb6zo.

4. Egyetlen el6téten beliil nem lehet kiilonb6zé megmunkalasi fazisban 1évé feliiletek
szerszamait 0sszevonni.

5. Geometriai 0Osszeférhetdség: elotétbe szerelt szerszamok konstrukcidsan
elférjenek, a tengelytavok olyanok legyenek, hogy a megfeleld szilardsagl orsok
csapagyazasai elférjenek és a sziikséges forgacsolasi teljesitmények az egyes
szerszamokhoz atvihetdk legyenek.

w

II1. Harmadfoku térbeli 6sszevonas:

A célja a miiveleti eszkdzok egy részének a munkadarab koré térténd csoportositasa, a
kozos munkatér kialakitasa. Eredménye a célgépi poziciok és pozicid valtozatok. Ezen
Osszevonasoknak kdszonhetden gyakorlatilag kialakul a célgép struktura vazlata és eldol az
is, hogy milyen agregat egységekbdl épiil majd fol.

Feltételei:
1. Egyes feliiletek sorrendje itt sem valtozhat, de az egyes tdmadasi iranyokbdl hato
szerszamcsoportok kovetd vagy el6z6 idérendje, ha technoldgiai korlat nincs,
akkor felcserélhetdk.
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K&6z6s munkatérben, pozicidban 1évé technologiak nem zavarhatjak egymast.

3. Ne legyenck szélsoségesen eltéré forgacsolasi teljesitmények a nagy eltérd
er6hatasok miatt.

4. Pozicidban a megmunkald egységeknek el kell férniiik ugy, hogy a sziikséges
szerszamcserék, tisztitdsi, karbantartdsi és apoléasi feladatok is elvégezhet6ek
legyenek.

5. A célgépnek szerelhetdnek kell lennie.

Felvetddik a lehet6sége annak, hogy bizonyos geometriai és forgacsolaselméleti
megfontolasokat figyelembe véve a funkcid dsszevonasok automatizalhatdak, csak kell egy
minden paraméterre kiterjedd univerzalis kod a munkadarabrol. A kovetkezdkben a funkciod
Osszevonasi lehetoségek lesznek vizsgalva a furatok szempontjabol.

2.2. Funkcio o6sszevonasok nehézségei furatok esetében

Az els6é probléma abbol adddik, hogy a szamitogépes algoritmusoknak fel kellene
ismernie a miszaki rajzot és azon beliil is a furatdbrazolast. Tovabba el kellene donteni,
hogy egy adott furatot alulr6l vagy feliillrdl érdemes kifurni, hogyan lehet tobb
megmunkaland6 feliiletelemet Osszevonni, vagy hogyan fognak elférni késobb a
megmunkald egységek. Fel kell ismernie a furatok tengelyeit, hogy azok egybeesnek-e
vagy sem, metszOdik-e a tengelyiikk vagy sem. Ha egybeesnek a tengelyek, akkor az
atmérék ismeretében meg kell vizsgalni, hogy mely furattal célszerli kezdeni a
megmunkalast. Ha egy sikban metsz6dnek a tengelyek meg kell tudni allapitani, hogy a
furat mélysége lehetdvé teszi-e a parhuzamositast. Abban az esetben, ha a tengelyek
kitéréek ellendrizni kell a furatmélységet illetve a furataitmérét és azt, hogy megfeleld
mennyiségli anyag van-e a két felillet kozott a furat elkészitéséhez. Tobb furat
megmunkalasanal sorrendet kell felallitani a miveletek kozott, fel kell ismerni, hogy mely
miivelet mi utdn kovetkezhet a késobbi szerszamtorés elkeriilésének érdekében. A
kovetelményeket tigy kell teljesiteni, hogy a furatok kodolasakor a lehetd legkevesebb
adatot kelljen megadni a kdnnyebb attekinthetdség érdekében.

A szamitogépeknek kodokra és matematikai miiveletekre van sziikség, mig a
felhasznaloknak konny(i kezelhetdségre illetve minimalis energiaraforditasra, konnyen
tanulhato kodrendszerre. Ezen kovetelmények kielégitésére szolgaldo javaslat keriil
bemutatasra a kdvetkezékben.

3. A furat-felismerdé algoritmus miikodése

Ha nincs 3D-s modell, akkor a szamitdgép szamara nincs olyan informacio, ami alapjan
automatikusan fel tudnd ismerni az alkatrészen 1évé furatokat. Ezért a megmunkalandd
furat jellegli feliileteket olyan koddal kell ellatni, hogy a kod informéacidtartalma elegendd
legyen szamitogépi feldolgozasra. Minden megmunkalasi modot [4], melyet az alkatrészen
a technologus észlel egy megfeleld bettijellel kell majd ellatni a koédolés soran. Ez a betiijel
utal majd a késébbiekben a megmunkalas jellegére.

Megmunkalas betijelei:

1. D: dorzsarazas,
2. E: élletorés,
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3. F: flras,

4. FB: furatbgvités,

5. H: homloksiillyesztés,
6. M: menetflras,

7. S:siillyesztés.

A megmunkalasok elvégzésénél természetesen nem mindegy a sorrend, példaul nem lehet
menetet farni illetve dérzsarazni, mig nincs furat.

Megmunkalasok kdzotti miiveleti, precedencia sorrend:
1. Fuaras (F), ha belefér az atmérd feltételbe, akkor dssze lehet vonni az E és H
miivelettel.
Furatbdvités (FB); élletorés (E); homloksiillyesztés (H).
Siillyesztés (S), melybdl van kupos és csapos.
Dorzsarazas (D).
Menetfuras (M).

arwN

Az egyes szinten 1évé megmunkélasok parhuzamosithatok, ha nincsenek geometriai
korlatai az sszevonasnak.

Mivel furatokrol illetve furat jellegh megmunkalasi modokrdl beszéliink térbeli hengerek
definidlasa sziikséges. Ehhez meg kell adni egy egyetemes koordinata rendszert. A
felhasznalo altal definialt koordinatarendszer tetszélegesen felveheté barmely pontban, de a
javaslat az, hogy egy metszeti képhez kossiik az XY sikot, a feliilnézeti képhez az XZ sikot
és az oldalnézethez pedig az YZ sikot, ahogyan a 2. dbra mutatja. Ez a koordinatarendszer
definialasi modszer barmely munkadarabra alkalmazhato.

Ez utan lehetséges a térbeli henger definidlasa. A [5] szerint egy henger definialasahoz
kell, a henger kozéppontja, ami most C ponttal van jelolve, kell a henger tengelyének
egységnyi hosszusagu irdnyvektora, ami egy W vektorral van jelolve, tovabba kell a henger
r sugara és h magassaga (3. abra).

Ezek alapjan a henger 0sszes pontja megadhaté az alabbi dsszefiiggéssel:

P(6, t)=C+(s* cos 0)- g, +(s* sin ) e, +t- e;. )
Ahol a 0<s<r; [t] < g; 0 € [0,2m].

Az algoritmus mikodéséhez nem sziikséges a kézéppontot megadni, hanem a furat
kezd6pontjat érdemes, mert ezt a program egy konstans szorzéval atalakitja a furat
kozéppontjava. Az adott konstans szorzo:

h )
Const = > |W].
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3. dbra. A henger nevezetes pontjai, vonalai

Nehézséget a tengely iranyvektoranak megadasa jelenthet. Az elsé szog, amit 6-val
jeloliink, az XY sikban a furat tengelyének az X tengellyel bezart szoge. A masik szog,
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amit y-val jeloliink, pedig a tengelynek az XY sikkal bezart szoge. A 4. abra szemlélteti a
szogek felvételi modjat.

4. dbra. A henger tengelyének definialasa

Ezen szogek segitségével meg lehet adni a furat tengelyének egységvektorat az alabbi
képlet segitségével:
w=(cosB - &, +sinf - é,) - cosy +siny - &,. @)

Tehat a kod, mely egy A jelli furat megadasahoz sziikséges a kdvetkezéképpen néz ki a
felhasznal6 szamara:

A(F;C(x,y,2);8, y;r;h). (4)

A megadott hengereknek, (ebben az esetben a furatoknak) a vizsgalata akkor indul meg, ha
kett6 vagy tobb furat kodolasat adjuk meg. Az algoritmus a kovetkezd a furatok

csoportositisanal. El8szor is szamolunk egy D vektort, ami a két henger kdzéppontjanak
kiilonbsége:

B = Cl - Co. (5)

Majd vessziik a két henger tengelyének vektorat és elvégziink egy vektorialis szorzast,
melynek eredménye egy, a két tengely altal kifeszitett sikra merdleges vektor lesz. Ennek a
vektornak nagy jelentOsége lesz a késObbiek soran, ugyanis ennek segitségével fog a
program sikokat beszurni és vizsgalni, hogy az adott sik metszi-e valamelyik hengert:
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M =wg x w;. ©)

Majd kiszamoljuk ennek a vektornak a hosszat.
Az alap elgondolas, amiért ki kell szamolni a két tengely vektorialis szorzatat a (7) jelii
képletbol egyértelmiien vilagossa valik.

|a><b|z|c‘i|-|l3|-sina (7)

Egy szorzat akkor és csak akkor nulla, ha valamelyik tényezdje nulla. A két vektor nem
lehet nulla, mert azok a koordinatatengelyek egységvektorai, igy csak a sina lehet nulla.
Ha sina nulla, akkor a tengelyek parhuzamosak, bizonyos atmérd feltételek mellett a
megmunkalas Osszevonhat6. Egyéb esetben a tengelyek nem parhuzamosak és mas
szempontok alapjan kell vizsgalodni. Parhuzamos helyzetben két lehetéség van: meg kell
vizsgalni, a két furat tengelyének tavolsagat a sugarakat dsszeadni és kiilonbséget képezni.
Masik esetben nem a sugarak, hanem a magassagok miatt érhetnek ossze. Ha pedig nem
parhuzamosak, akkor egy 6t 1épésbdl allo tesztet futtatunk le, amely sikokat hiz a hengerek
kozé. Ha a sikok érintik mind a két hengert, akkor a megmunkalas nem vonhat6 6ssze

Furatok Osszevonasanak esetében nem elegendd pusztan a geometriai korlatoknak
megfelelni.
A kovetkezd feltételek alapjan vonhatoak Ossze a geometriai megfelelésen tilmenden.
Harom 10j bemend adattal sziikséges kiboviteni az alapkodolast, ami a korabbiakban
bemutatasra keriilt. A harom 0j paramétert pedig a gyartok elég nagy szazalékban meg
szoktak adni a termékeik mellé. A harom paraméter a forgacsolasi sebesség (V.), az el6told
sebesség (vy) és az el6tolo erd (Fr). A végeleges kod altalanos alakja a kovetkez6képpen néz
ki:

A(F;C(x,y,2);0, ¥:r;h;ve,vs,Fe). (8)

Technologiai 6sszeférhetdségi feltételek egy tengelyen 1évo furatoknal:

1. A maximalis furatditméré 15 mm telibe firasnal, az ett6l nagyobb furatokat el6 kell
farni. [4]

2. Az optimalis forgacsolasi sebességtdl legfeljebb 21,5 %-ban lehet eltérni pozitiv
illetve negativ irdnyba egy tengelyen levé furo élek esetében. [4]

3. A szerszam élettartamoknak hasonlonak, vagy egymas tobbszoroseinek Kell
lennitik.

4. A furasi gépi fo6idoknek is egymas tobbszordseinek kell lenniiik.

A kordbban ismertetett megfontolasok, elvek és a megadott kod alapjan a 2. abran
feltiintetett munkadarab furatok szerinti lekodolasa a kdvetkezo:
1F,20,12,0,-90,0,6,12,330,3.5,300

2 F,97.5,12,134,-90,0,6,12,330,3.5,300

3 F,252.5,12,134,-90,0,6,12,330,3.5,300

4 F,330,12,0,-90,0,6,12,330,3.5,300

5F,252.5,12,-134,-90,0,6,12,330,3.5,300

6 F,97.5,12,-134,-90,0,6,12,330,3.5,300
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7 F,205,17,0,-90,0,10,17,416,6.1,450

8 F,205,22,0,-90,0,20,5,416,5.3,900

9 F,205,60,0,-90,0,25,40,416,4.7,1100
10 E,205,62,0,-90,0,27,2,416,4.41,1150
11 F,145,55,0,-30,0,2.5,15,416,7.4,250
12 M,145,55,0,-30,0,4,10,130,4.8,100
13 H,145,55,0,-30,0,6,15,416,6.2,300
14 F,175,0,0,90,0,5,13,416,6.1,300

4. Osszefoglalas

Az ismertetett funkcié Osszevondsok figyelembevételével és bizonyos geometriai,
forgacsolasi paraméterek definidlasaval el lehet érni, hogy egy szamitogépi program
felallitson egy miveleti sorrendtervet és meghatdrozza a soros illetve parhuzamosan
végezheté miiveletek sorszamait a furat jellegh megmunkalasok esetében. Ez az elv és
megvaldsitas nagymértékben lecsokkentheti a tervezési folyamatokat bizonyos lépéseket
kihagyva illetve atugorva. A késdbbiekben ez az elv ki lesz terjesztve a maras jellegii
megmunkalasokra is. Tovabba a végcél az, hogy a megmunkalasokat figyelembe véve a
program nem csak miiveleti sorrendtervet, hanem jellemz6 célgépi strukttrat is ajanljon fel
a megvaldsitds még gyorsabb eléréséhez.
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