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ABSZTRAKT

A szerszamkezelési rendszer vizsgalata sordn az adatbéazis alapu szerszamkezeléssel foglalkoztunk,
azon beliil meghataroztuk a lehetséges szerszamfeliigyeleti modszereket. A szerszamkorrekciok ese-
tén egy fejlettségi sorrendet allitottunk fel, majd elemeztiik azokat. Megéllapitottuk, hogy az auto-
matikus munkadarab bemérés alapjan végzett szerszamkorrekcié a leghatékonyabb modszer a selejt
gyartas elkeriiléséhez a relativan révid mérési id6 miatt. Raadéasul a feliigyelet nélkiili megmunkalas
is megvalosithato, ha a testvérszerszam-stratégiat is alkalmazzuk. Ebben az esetben az is elény, hogy
a lapka élettartamat maximaéalisan kihasznalhatjuk, akar egyedi gyéartas esetén is. A megmunkalasi
folyamatok optimalizaldsahoz hasznalt virtualis kornyezetben is megismételtiik a szerszamgépeken
gyakorlatban elvégzett teszteket, azonositva a kiilonbségeket (munkadarab szamlalas).
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1. Bevezetés

Az els6 CNC szerszamgépek megjelenése az 1970-es évek kozepére tehetd, megjelenésiik lehetévé
tette a rugalmas gyartorendszerek létrehozasanak lehet&ségét, amely napjainkban elengedhetetlen,
ha a vallalat versenyképes szeretne maradni. A rugalmas gyartérendszerek kialakitasanak lehet&sége
az informatika fejlédésének koszonhets. A szerszéamgépek halozatba kotésével méar megoldhato, hogy
egy gépen ellendrizziik a szerszamkészletet, vagy végrehajtsunk egy szerszambemérést, mindezt tavoli
vezérlést alkalmazva [1].

A CNC gépeken végzett méréseket tobbféle moédon lehet csoportositani. Beszélhetiink folyamat
kozbeni mérésekrsl, melyet a megmunkalédsi folyamat kozben végez a gép, azonban ez forgacsoléas
esetén a hiitéviz és az egyéb szennyez6dések miatt nem minden esetben ad megfelelé pontossagot
(példaul koszoriilésnél atmérs mérés). A forgacsolasi folyamatoknal is alkalmazhatunk olyan mérést,
mely megszakitja a folyamatot, ilyen példaul a munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcio,
amely egy adott megmunkalociklus végén keriil elvégzésre. Ezen feliil megkiilonboztetiink folyamat
el6tt vagy utan végzett méréseket, mely nem a megmunkal6é program része, ilyen példaul a beépitett
szerszambemeérdvel torténd szerszambemeérés felszerszamozasnal [2].

A szerszamok hasznalatuk soran kopnak, ezért élettartamuk véges. A megfelels feliigyeletiik elvé-
gezhets a vezérlG altal is, ezéltal egy fontos lépést tehetiink az ember nélkiili feliigyelettel torténd
gyartas irdnyaba. A szerszam kopésa azonban azt a kérdést is felveti, hogy mikor érdemes azt lecse-
rélni, meddig tudunk gazdaségosan selejt elGallitasa nélkiil gyartani. A megfelels feltételek teljestilése
esetén a vezérls ezt a feladatot is el tudja latni [3, 4].
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1. Abra: MérStapinté miikédés kézben

Adatbézis alapt megkozelités miatt, a szerszamtéaroloban kezdeményezhetjiik a szerszamok sztiré-
sét, rendezését valamilyen szempontok szerint (példaul: szerszamtipusonként rendezés, zarolt szer-
szamok kisziirése), valamint kereshetiink a szerszamokra, vagy iires tarhelyekre is, amelyre az 4j
szerszam behelyezhetd 4, 5.

Célunk a szerszamok adatbézisdnak kezelésére forditott id§ csokkentése, emellett a szerszamkor-
rekcidzasi modszerek kozott egy fejlettségi sorrend felallitasa. Megvizsgaltuk, hogy melyik modszer
esetén lehetséges a feliigyelet nélkiili gyartas hatékony megvalositdsa. Az emberi beavatkozas nélkiil
gyartashoz hozzatartozik a szerszamok feliigyelete és a testvérszerszam-stratégia alkalmazasa is, ezért
ezekkel is foglalkozunk ebben a cikkben.

2. Modszer

A bevezetésben emlitett modszerek vizsgalatat Akira-Seiki SL25 esztergagépen és Akira-Seiki V2.5XP
mardgépen végeztiik el. Mindkét gép a Sinumerik 828D vezérl§jével van felszerelve, emellett a tesz-
teket a SinuTrain szimuldtorban is lefuttattuk. A szerszamgépek beépitett szerszambemérsvel voltak
felszerelve, valamint mindketts rendelkezett a munkadarab beméréshez sziikséges mérdStapintoval
(1. dbra).

Az egyes szerszamokrol a vezérls tarolja a megmunkalashoz sziikséges adatokat, tulajdonsagokat.
Ezek a tulajdonségok a vezérl6ben paraméter formajaban vannak eltarolva. A vizsgélatok elvégzésére
készitettiink egy programot melyekkel konnyen kinyerheték a szerszamspecifikus paraméterek. A G-
kodban irt program a vizsgalat szempontjabol fontos informéaciokat kikéri a vezérl6bdl és betolti az
R-paraméterek kozé (2. dbra). A modszer a munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcio és a
szerszamkorrekcié adatainak vizsgalatakor is hasznalhato.

A szerszamkorrekciok esetén tobbféle fejlettségi szintet kiilonboztetiink meg (3. dbra). Ritkabb
esetben elGfordulhat, hogy nem végeznek szerszamkorrekciot, de inkdbb az a jellemzd, hogy bizonyos
idskozonként ellendrzik a sorozatgyartott terméket és sziikség esetén torténik a korrekcio (3. dbra, 1.
lépés). Elsfordulhat az is, hogy a munkadarab adott méretének mérési eredményei alapjan valtoztat-
jak a szerszam korrekcios értékét, igy valtoztatva a szerszam palyajat, ezaltal pedig a munkadarab
adott méretét is (3. dbra, 2. 1épés). Ennél fejlettebb modszer, bar ugyanaz a kategoria, amikor
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2. dbra: Szerszamparaméterekbdl R-paraméterek készitése

kozvetleniil mérjiik be a szerszam vagoélét egy szerszambemérdvel (3. dbra, 3. 1épés), ami méar au-
tomatizalhato. A legfejlettebb modszer a szerszamok bemérésére (szerszamkorrekeio) a gépen beliil
elvégzett munkadarab bemérés (3. dbra, 4. 1épés) alapjan. Ez egy automatikus folyamat, a megfelels
program mellett sziikséges hozzé egy mérStapinto, amellyel elvégezhetd a munkadarab bemérése.

A vizsgalataink soran a feliigyelet nélkiili gyartéas elérése a célunk, ezért csak a 3. és 4. szintd
megoldassal foglalkozunk a tovabbiakban. A tesztek soran két esetet vizsgaltunk meg, ezekhez meg-
munkal6é programot készitettiink, hogy felmérjiik a szerszamgépek viselkedését. Az egyik programot
ugy készitettiik el, hogy a szerszamot kétszer is be kelljen cserélnie a gépnek, de az els6 megmunkalés
kézben a szerszam zérolasra keriil. Mig a méasodik program esetében azt vizsgéaltuk, hogy a vezérls
hogyan reagal, ha egy program ismételt inditédsakor érzékeli, hogy az el6z6 futtatéskor a szerszam
zarolasra keriilt.

3. Szerszamkorrekcidk és feliigyelet elemzése

A szerszamok korrekcidjara azok megmunkalas sorén felléps kopasa miatt van sziikség. Ezzel elérhe-
t6, hogy az adott szerszdmmal tiirés tartomanyan beliil gyarthatok le a munkadarabok. Azonban a
szerszam egy bizonyos kopottsag utdn nem hasznalhaté tovabb, mivel nem eredményezne megfelels
feliileti érdességet. Tovabbi probléma, hogy a forgacsold eré megnd, ami nagyobb deforméciéhoz ve-
zet, valamint a hdmérséklet is emelkedni fog. A megmunkélas nemcsak veszitene a hatékonysagabol,
de a miikodési koriilmények is folyamatosan valtoznanak (lényegesen csokkenne az iizembiztonsag).

A szerszamkorrekcio torténhet gy, hogy a szerszamot kozvetleniil bemérjitk. Ezéltal a szerszam
korrekcids értéke szabélyozott lesz, a munkadarab mérete, pedig vezérelt. A bemérés torténhet a
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3. abra: Szerszamkorrekcidzas szintjei
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gépen kiviili bemérén (gyartosoron torténs gyartas esetén), vagy a gépbe szerelt bemérdn is. A
szerszamkorrekciozas fejlettebb rendszere az automatikus munkadarab méréssel végzett szerszamkor-
rekcio. Az automatikus szerszamkorrekciot a szerszamgép megfelel beallitds esetén a megmunkalt
munkadarab bemérésével elvégzi. Ebben az esetben a munkadarab mérete szabalyozott, mig a szer-
szam korrekcios értékét a munkadarab méreteibdl és a szerszampalya programozott értékébdl szamitja
ki a vezérls. Az elv jol felhasznalhatd a gyartorendszerben a feliigyelet nélkiili gyartas eléréséhez.
Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben a kopas és a szerszam deformacioja Osszesitve lesz mérve
— mely kifejezetten elényos, ha a kopassal ardnyosan a szerszdmdeformacié is valtozik.

A Sinumerik vezérl6k esetén lehetGség van szerszamfeliigyeleti modszerek beallitasara. Amely
torténhet legyartott munkadarab darabszammal, a szerszdm megmunkalasi idétartaménak szamola-
saval, valamint a szerszamkopas alapjan (fiiggetleniil attol, hogy az adat honnan szarmazik) [4]. A
legfejletlenebb szerszamfeliigyeleti modszer a darabszammal torténd megfigyelés. Ebben az esetben
a megmunkélas kezdetekor a vezérlg levon egyet a még megmunkalhaté darabok szamabol. Ha a
megmunkélhaté darabok szama eléri a nullat, akkor a vezérl§ zarolja a szerszamot. A modszerhez
minden munkadarab esetén meg kell hatarozni, hogy mennyi gyarthato belSle az adott szerszammal.
A vezérls nem veszi figyelembe, hogy az adott szerszam mennyit dolgozik egy adott megmunkalo
program lefutasa sordn. A szerszamhoz beéallithato elG-figyelmeztetési hatar is. Ezt egy bizonyos
darabszam utan éri el, amely kozel van élettartama végéhez, és egy figyelmeztetést jelent, hogy a
szerszam hamarosan zéarolasra keriil. A szerszam zéaroldsa utan a becserélt szerszammal az adott
megmunkalé program még lefut, de egy 10j program inditasa esetén a vezérls a szerszamot méar nem
cseréli be. Ez a mddszer nem hasznalhato egyedi gyartasnal vagy kis sorozatoknal.

A megmunkalési id6 alapjan torténd megfigyelés eggyel fejlettebb modszer a szerszamfeliigyeletre,
mivel ez szamolja az adott szerszam megmunkalasban toltott idejét. Minden szerszam esetén be
lehet allitani egy ra jellemz6 értéket, mely fiiggetlen a megmunkalasi programtol (alkatrésztsl). A
problémét ebben az esetben az jelenti, hogy eltéré forgacsolasi paraméterek esetén a szerszam nem
egyforman van igénybe véve, igy eltérd mértékben kopik az egyes megmunkalo ciklusok sorén. Az
el6-figyelmeztetési hatar beallitasa ebben az esetben is lehetséges. A szerszam zarolasa pedig a
megmunkalasi ideje lejarta utan torténik meg. Tomegtermelésnél jol hasznalhato, de segitséget ad
kisebb sorozatoknél, esetleg optimalizalt paraméter kitoltésii programozasnal is (adatbézis alapjan
torténik a paraméter kitoltés, igy adott megmunkalasi koriilmények kozott ugyanazokat a forgécsolasi
paramétereket hasznaljuk).

Ahhoz, hogy a szerszamfeliigyeleti modszerek megfelelGen miikddjenek szamos tesztre van sziikség
a szerszam tényleg elkopottnak mindsiil, igy elkeriilve azt, hogy id§ el6tt legyenek kicserélve a szer-
szamok. A szerszamfeliigyeleti modszerek koziil a szerszamkopés kozvetett vagy kozvetlen mérése
a legmegbizhatobb megoldés, mivel ez figyelembe veszi a lapka eltéréseit is (példaul gyartasi hibak,
bevonatvastagsag valtozasa...). A szerszam kopéasanak kozvetett mérése esetén a munkadarab mé-
retébdl kiszamitva irjuk be a szerszam kopésat, mig kozvetlen modszer esetén a szerszamot magat
mérjik be. Ilyenkor a szerszamkopastaroloba a szerszam kopésanak nagysagat kell befrni, amit le-
von a megadott maximaélis kopasértékbdl a vezérls, igy a tovabbiakban a még héatralevs kopast fogja
kijelezni. Amint eléri a maximalis kopasértéket a szerszam zarolasra keriil. Ez azt jelenti, hogy a
szerszam kopasi folyamatatol fiiggetleniil azonositani tudjuk mikor éri el a miikddési hatart. Ezzel
a modszerrel elkeriilhetd, hogy id6 el6tt cseréliink lapkat, vagyis azokat miikddési tartoményukban
maximalisan kihasznalhatjuk. Kivaloan hasznalhato tomegtermelésnél, kis és nagy sorozatok esetén,
de akar egyedi gyartasnal is.

Az ember nélkiili szerszamfeliigyeletben a szerszamfeliigyeleteknek kiemelt szerepiik van, mivel
segitségiikkel a megfelels feltételek teljesiilése esetén a szerszémok zéarolhatok. Egy szerszam a zaro-
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las utan nem hasznalhato tovabb, igy fenntartva a gyartés folyamatos mindségét. Ha egy szerszam
zarolésra keriilt, ki kell tolteni a gépbdl cserélni a lapkat, beallitani vagy bemérni és visszatolteni a
CNC gépbe. Ez egy hosszadalmas folyamat, amely soran nem folytathaté megmunkalas. Erre kinal
megoldast a testvérszerszam-stratégia. Ennek segitségével a szerszam zéarolasa esetén becserélhetd
annak testvérszerszama, amellyel elvégezheti az adott megmunkélast. Igy a termelés nem all meg,
nincs kies6 id6 a termelésben. Azonban ehhez sziikségesek a megfelelé beéllitasok, hogy a vezérls
testvérszerszamként kezelje az adott szerszdmot. A szerszamok beszerelésekor kettd, vagy tobb szer-
szamot is be kell mérni, igy elég a gépet egyszer felszerszamozni példaul a miiszak elején, és nem kell
megéllitani minden egyes szerszamcserélésekor.

4. Eredmények

A testvérszerszam-stratégia megfelel§ miikodését a fent emlitett Akira-Seiki gyartmanya CNC maro
és esztergagépeken vizsgaltuk meg, valamint szimulalt kornyezetben is elvégeztiik a tesztelést. A
szimulatoros tesztelés a szerszamgépek novekvs leterheltsége miatt egyre fontosabba valik. Igy a gép
folyamatosan gyarthat, mig virtuélis megfelelGjén futtatjak a teszteket. A testvérszerszam-stratégia
és a szerszamfelligyeletek vizsgalatat a SinuTrain nevi szoftverben futtattuk le, igy hasonlitva ossze
a valos megmunkalogép viselkedését a szimulalt gépi kornyezet viselkedésével.

Korszert kornyezetben, feliigyelet nélkiili gyartasnal nem hasznalhato a véletlenszerd szerszam-
korrekci6. Ezért csak automatikus mérés eredménye alapjan érdemes meghatarozni a lapka kopaséat.
Szerszamok adatbazis alapu kezelése a modern gyartérendszerekben a szerszamok szama miatt elke-
riillhetetlen. A szerszamtarolo kezelési megoldasok segitségével csokkenthetd a szerszamok keresésé-
vel toltott id6, valamint sziirhetSk a szerszamok adott szempontok szerint. Itt kiemelnénk a zarolt,
valamint az el6-figyelmeztetési hatart elért szerszamokra torténd sziirés jelent&ségét, ugyanis ezzel
kivalaszthatd az Osszes olyan szerszam, amellyel zarolasa miatt méar nem lehetséges a megmunkalés,
vagy amelyek rovid hataridén beliil zarolasra fognak keriilni (elérte az els-figyelmeztetési hatart).
Ezek cserélése sziikséges, amely igy jelentsen gyorsabban megoldhat6, mintha végig kellene nézni
a teljes szerszamtarat. Ez a megoldas a szerszammenedzsmentet nagyban segiti és noveli annak
hatékonysagat.

A szerszamok korrekcios értékének meghatarozasara a leghatékonyabb megoldas az automatikus
munkadarab beméréssel végzett szerszamkorrekcié. A funkcié a Sinumerik vezérl6ben a megmunkélo
programba egy ciklusként illeszthetd be. Emiatt a szerszamgép a program futtatasa sordn automati-
kusan végzi el a kivalasztott mérést. A szerszamgépen lehetGség van a munkadarab tiiréshatarait is
megadni, igy a vezérls hibaiizenetet tud kiildeni, ha selejt keriilt legyartasra. A funkci6 segitségével
a gyartaskozi mérések szama lecsokkenthets, mert a CNC gép a szerszamot is korrekciozza, tehat
jelentGsen csokkenthets a méréssel toltott idé.

A szerszamfeliigyeleti modszerek hatésara zarolt szerszamok tovabb mar nem hasznéalhatok. A
testvérszerszam-stratégia alkalmazasahoz az eredeti szerszammal azonos tulajdonsagi szerszamot kell
beszerelni a megmunkald gépbe, valamint azt fel is kell venni a szerszamtarba. Az elnevezésnél fontos,
hogy karakterre pontosan ugyanazt a nevet kapja, mint az eredeti szerszam, mivel a vezérl§ csak
igy fogja testvérszerszamként kezelni. A megmunkalé programok futtatasa alapjan mindkét esetben
elmondhato (programon beliil kétszer illetve egyszer behivott szerszam esetén), hogy testvérszerszam
nélkiil a vezérlg hibaiizenettel ledllt és nem folytatta a megmunkélast. Ebben az esetben a kopott
szerszamot ki kell cserélni és tjat szerelni be helyette. Ha a szerszammnak van testvérszerszama,
akkor a megmunkalads nem all le hibaiizenettel, hanem a vezérl§ becseréli a megfelel§ szerszamot, és
folytatja, vagy éppen elkezdi a megmunkalast az adott szerszammal.

Vizsgalataink kiterjedtek a SinuTrain szoftver altal kinalt lehet&ségekre is. Ezek sordn azt mértiik
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fel, hogy a valos gép és a program azonosan viselkedik-e a szerszamfeliigyeletek és a testvérszerszam-
stratégia alkalmazasakor. Ebben az esetben elmondhato, hogy a testvérszerszam-stratégia és a fel-
iigyeleti modszerek hasonléan mikodtek, mint a valds szerszamgép esetén, kivéve a darabszammal
torténd megfigyelést, amelynél a megmunkalt darabok szdma nem vonodott le a legyarthaté darabok
szamabol.

5. Osszefoglalas

A szerszamkezelési rendszer vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy az adatbéazis alapt szerszam-
kezelés segiti a hatékony munkavégzést példaul a szerszamkarbantartés kapcsan. Ramutattunk, hogy
a munkadarab alapt, az id6 alapi és a kopéas alapu szerszamfeliigyelet koziil utobbi a megfelels, ha a
rendszert optimalisan akarjuk iizemeltetni. A szerszamkorrekcié elemzése kapcsan megallapitottuk,
hogy a feliigyelet nélkiili gyartashoz a munkadarab-bemérés alapt szerszamkorrekcié hatékonyabb,
hiszen a gyartasi ciklusidét nem noveli (korszert rendszereknél mar eleve mindsiteni kell a darabot).
Az automatikus szerszamkorrekcioval a testvérszerszam stratégia megfelelGen alkalmazhato feliigyelet
nélkiili gyartas eléréséhez. A megmunkalasi folyamatok optimalizalasat koltséghatékonyabb virtualis
kornyezetben folytatni, f6ként a kies6 gépidd jelenti a nagy koltséget. A tesztek alapjan megalla-
pitottuk, hogy a SinuTrain szimulaciés kornyezete csak nagyon kevés eltérést tartalmazott a valos
vezérl6hoz képest (példaul a darabszam figyelés).

6. Koszonetnyilvanitas

Az ED_18-1-2019-0030 szerzédésszamu projekt (Alkalmazéasiteriilet-specifikus nagy megbizhatosagn
informatikai megoldésok témateriilet) a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovécios Alapbol biztositott
tamogatassal, a Témateriileti kivalosagi program tamogatasaval valosult meg.
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