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Abstract

A common task in CAD / CAM / CNC workflows is to re-integrate an existing part program into another
environment, a task that is extremely costly to perform in the absence of relevant electronic data for production
programming. In this case study, the economic conditions, and limitations of the applicability of a self-
developed inverse postprocessor were analysed and compared with existing methods. Based on the case study,
it can be stated that there is a relevant industrial circumstance where the use of an inverse postprocessor is
recommended, in addition, we observed that the economics of using an inverse postprocessor depend primarily
on the number of reconfiguration requirement.
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Kivonat

A CAD/CAM/CNC munkafolyamatok gyakori feladata egy meglévd alkatrészprogram mds kéornyezethez
tortend ujraillesztése, mely feladat elvégzése kiemelten kéltségigényes a gyartasprogramozashoz sziikséges
relevans elektronikus adatok meglétének hidnyaban. A kutatdsunk soran egy sajdtfejlesztésii inverz
posztprocesszor alkalmazhat6saganak gazdasagi feltételeit és korlatjait elemeztik és hasonlitottuk Gssze
meglévé modszerekkel. Az esettanulmany alapjan kijelentheto, hogy létezik olyan relevans ipari koriilmény,
amikor az inverz posztprocesszor hasznalata javallott, ezen fellil megfigyeltiik, hogy az inverz posztprocesszor
felhasznalasanak gazdasagossaga elsosorban az atallasok szamatol fiigg.

Kulcsszavak: posztprocesszor; CNC; CAD/CAM; rugalmasséag

1. BEVEZETES

Forgacsolandd alkatrészek CNC szerszamgépen torténd gyartisa esetén a gyartoprogram eldallitisa
gyakran szamitogéppel segitett eszkdzokkel (CAD/CAM) torténik [1, 2]. Ezen folyamatot az 1.a bra
szemlélteti. Gyartasprogramozéas soran gyakori eset, hogy az NC programot alkatrészrajz alapjan, kézi
programirassal hozzuk 1étre az adott vezérl kornyezetére [2], ahogy azt az 1.b abra mutatja. El6fordulé eset
tovabba, hogy az NC programot olyan szoftver segitségével generaltuk, amelyhez mar nincsen hozzaférésiink
(pl.: érvényes licensz) vagy helyette més/jabb szoftvert hasznalunk (1.c abra). A gyartas soran eléforduld
feladat lehet az egyes gyartasi tevékenységek mas tipust vezérlésre torténd athelyezése (pl.: ujralitemezés,
tervezett karbantartas, meghibasodas miatt), amit az abran a ,,CNC2” szerszamgép szemléltet.

Az alkatrészprogram adott vezérl6hoz torténd ujraillesztésének eldsegitése, valamint a
CAD/CAM/CNC munkafolyamatok rugalmassaganak ndvelése érdekében C# fejlesztokdrnyezetben
létrehoztunk egy inverz posztprocesszort (a piros nyillal szemléltetett folyamat megvaldsitdsdhoz), amely
lehetévé teszi az NC program CLDATA adatokka torténd visszaalakitasat, majd lehet6séget ad a vezérld
kornyezetéhez torténd ismételt posztprocesszalasara [3]. Ezen esettanulmany f6 célja a sajatfejlesztésii inverz

OGET-2021 179



XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

posztprocesszor alkalmazhatdsdganak gazdasagi feltételeinek és korlatjainak elemzése és dsszehasonlitasa
meglévé modszerekkel.
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1. dbra. CAD/CAM/CNC munkafolyamatok: (a) szamitdégéppel segitett tervezés és programozas CAM1
szoftverrel, (b) manualis programozas, (c) szamitogéppel segitett tervezés és programozas CAM2 szoftverrel

2. ESETTANULMANY PEREMFELTETELEI

Egy egyszeriibb (2. a abra) és egy bonyolultabb (2. b abra) — 2 tengelyes (tovabbiakban: 2D-s)
esztergalasi megmunkalasokat igénylo— alkatrész esetében megvizsgaltuk az ipari kornyezetben alkalmazott
CNC alkatrészprogramok ujraillesztési folyamatainak id6- és koltségvonzatait és 6sszehasonlitottuk az
altalunk fejlesztett inverz posztprocesszorral torténé CNC program tjraillesztéssel. A vizsgalt esetek bemeneti
értékeit és peremfeltételeit az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

2. abra: Az esettanulmanyban vizsgalt alkatrészek: egy (a) egyszeriibb és egy
(b) bonyolultabb CNC programozast igényld alkatrész testmodellje

Az Gjraillesztési mddszerek bemeneti paraméterei és peremfeltételei 1. tablazat

Jelolés  Megnevezés Bemeneti paraméterek Peremfeltételek
Van szamit6gép,

Régi CNC program

A Manualis programiras alkatrészrajz program belovése
szlkséges
B CAD/CAM rendszerrel torténd Régi CNC program Van CAD/CAM
programozas és posztprocesszalas alkatrészrajz szoftver
. r ., Régi CNC program
C Cé:lz\f rrf)légzzsgrlzls torteno programozas s Alkatrészrajz Van CAM szoftver
posztp CAD f4jl
Régi CNC program
D Meglévo CAM ’fajl alapjan Alkatre,s_zrajz Van CAM szoftver
posztprocesszalas CAD f§jl
CAM fijl
(1 Régi CNC program Van inverz
E Inverz posztprocesszalas ) ;
alkatrészrajz posztprocesszor

Megvizsgaltuk az alkatrészprogram ujraillesztéséhez sziikséges id6- €s koltségraforditasokat —mely
paramétereket a 2. tablazat tartalmazza—, valamint azt az atallasi hatarszamot, amely esetén egy inverz
posztprocesszor alkalmazasa gazdasagilag kedvezdbb lehet a meglévo ipari megoldasoknal.
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Vizsgalt kéltség és idd paraméterek 2. tdblézat
Jel6lés  Megnevezés Jelolés  Megnevezés
tcap,i alkatrész CAD modellezése (h) K, Szoftverkoltség (Ft)
tcami CAM szoftverrel torténé megmunkalasprogramozas (h) K, humén er6forras koltség (Ft)
tppi  CAM szoftverrel torténd posztprocesszalas (h) K, programbeldvés idejére

Ly kézi programozas (h)
the;  kézi programozas esetén a program finomhangolasa (h) Ft
tippi  inverz posztprocesszalés (h) (F)

termelésbol kiesd gép koltség

Szoftverkoltségként az inverz posztprocesszort éves szinten K;,,=100.000 Ft-ra araztuk be, mig a ZW3D
CAD/CAM szoftver [4], ( Kcapcan= 1.690.000 Ft) valamint az Inventor CAM szoftver, (K45,= 930.000 Ft)
piaci arait vettiik figyelembe. A manudlis programiras soran az atallas DOOSAN LYNX 300 esztergagép
Fanuc vezérlorl6jérol NCT 204 tipusu vezérlore tortént. Az alkatrészprogram eldallitdsanak koltsége n
munkadarab esetén a sziikseges szoftveres hattér koltségébol, a programbel6vés idejére termelésbol kiesé gép
koltségébdl, valamint a human eréforras koltségébol szarmazik, az alabbi egyenlet szerint:

K, =c K, + Z?:l(tpr,i + thei)  Km + Yi=1 thei* Kg (1)

Ahol K, a programozasi koltség (Ft), K5, = K, + Kcapcam + Kcam @ szoftverkéltség Ft-ban, n az atallasok
szdma, ¢ = 0,1 a (szoftver) felhaszndlas aranyossagi tényezdje, mely tapasztalatok alapjan vélasztott—
kornyezetfiigg6— paraméter megmutatja, hogy a CAD/CAM szoftvert milyen aranyban alkalmazzuk
megmunkaloprogramok atirasara, t,, ; = Y21 (tcap,i + tcam,i + tppi + ti + tip ;) @ programozasi idd, tp ;
a program finomhangolasanak ideje draban.

3. EREDMENYEK

Az éaltalunk végzett becslések és szamitasok segitségével az egyes kimeneti paraméterek alapjan
értékeltik a probléma megoldasaban felmeriil6 lehet6ségeket. A kapott eredményeket a 3. (id6) és a 4.
(k6ltség) abrakon grafikusan szemléltetjik.
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3. abra. Alkatrészprogram elédllitasanak idosziikséglete egyszerii és bonyolult munkadarab esetében

A 3. ébran jol lathatdo, hogy egy alkatrész masik CNC gépre torténd atallasa esetén a
megmunkalasprogramozas akkor a leggyorsabb, ha rendelkezésre all szamunkra a hozza tartozé CAM fajl (D
eset). Amennyiben az alkatrész CAM programja nem létezik, a leggyorsabb &tallas érdekében érdemes
megvizsgalni az ismételt alkatrészprogramozas helyett az inverz posztprocesszor segitségével torténd atallas
lehetdségét. Az altalunk végzett sz&mitdsok és mérések alapjan, még bonyolultabb alkatrészek esetén sem ad
jelent6s tobblet idéraforditast (2,84-szer nagyobb id6igény) mas megoldasokhoz (13,6-26,4-szer nagyobb
id6igény) képest. A vizsgalt 2D-s alkatrészek esetében, amennyiben az atallasnal sziikség van ismételten
CAD/CAM rendszerrel torténd modellezésre, és megmunkalas programozasra, jelent6sen ndvekedik az
alkatrészprogram létrehozasanak az idéigénye. A manualis programiras esetében a programozasi idé mellett a
programbeldvési id6 is jelentdsen noveli a megmunkaldgépek kozotti atallasi idot.

Fontos kimeneti paraméter az alkatrészprogram eléallitasahoz sziikséges id6 mellett a kdltségraforditas
is, amelyet a 4.a (bonyolult alkatrész) és a 4.b abra (egyszerii alkatrész) szemléltet.
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4. &bra. Egyszerii (a) és bonyolult (b) 2D-s alkatrészek megmunkaléprogramjanak kéltségvonzata, ¢c=0,1

A fenti abrak alapjan jol lathatd, hogy azon lehetéségek, amelyek kisebb szoftveres raforditast
igényelnek kevesebb 4atallas esetén jelentésen kevesebb koltséggel rendelkeznek, azonban tébb atallas esetén
kedvezdébb lehet olyan megoldasok alkalmazéasa, ahol a munkaerd alkalmazédsabol, és a megmunkalogép
termelési folyamatbol torténé kiesésébdl szarmazo koltségek kevésbé novekednek. Ilyen megoldas lehet egy
CAM szoftver alkalmazasa. Amennyiben ez nem all rendelkezésre, kedvezd lehet egy inverz posztprocesszor
alkalmazésa is. Az inverz posztprocesszor alkalmazasa bonyolultabb 2D-s esztergélas esetén (i) 24 atallast
kovetden gazdasagosabb lehet a manuélis programirdssal szemben, mig (ii) 15 atallas utan valik
gazdasadgosabba a CAM szoftverekkel torténd ismételt megmunkalasprogramozassal 0sszehasonlitva.
Egyszeriibb esetekben a 4. abran lathaté modon, 64 atallast kovetden tériill meg az inverz posztprocesszor
alkalmazésahoz szilkséges tobblet kiadds a CAM szoftverekkel szemben, valamint 56 atallast kovet6en
gazdaséagosabb a manualis programirasnal.

4. KITEKINTES ES OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt esetek alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy gyakoribb atallasok vagy sziikds human
er6forras esetében kedvezd lehet az inverz posztprocesszor alkalmazasa (amennyiben nincs meglévé CAM
fajl) id6- és koltséghatékonysag szempontjabol. A kapott eredmények alapjan az is lathatd, hogy bonyolultabb
és tobb tengelyes megmunkalast igénylé alkatrészek esetén érdemesebb inverz posztprocesszort alkalmazni.
Eredményeink azonban egyértelmiien mutatjak azt is, hogy foleg kevesebb ujraillesztési feladat esetén, bar
id6igényesebb, mégis koltséghatékonyabb a manualis programirast valasztani. A folyamat rugalmassagat
jelentésen novelheti azonban egy CAD/CAM rendszer alkalmazasa, amivel az adott vezérldre torténd atallas
esetén akar a technologiai adatokat is modositani tudjuk. Ezen rugalmassagot megdrizve, egy CAD/CAM
rendszer és egy inverz posztprocesszor egyidejii alkalmazasaval —ugyan nagyobb koltségek mellett, de—
gyorsabb atallas is megvalosithato.
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