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Abstract

While machining is not among the primary application areas for industrial robots, the research and
development achievements of recent years have positioned them as a viable alternative to large, stationary
CNC machining centers with limited functionality. This paper reviews the current possibilities and technical
challenges of employing robots for cutting operations, as well as the readiness of CAM systems to support
these applications. Finally, the summary presents the future potential of robotic machining.
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Kivonat

Bar a forgdcsolds nem tartozik az ipari robotok elsédleges alkalmazasi teriiletei kézé, az elmult évek
kutatasi és fejlesztési eredményeinek koszonhetoen napjainkban életképes alternativat jelentenek a nagy
mérett, helyhez kotott és korlatozott funkcionalitasu CNC megmunkalo kozpontokkal szemben. A cikk attekinti
a robotok forgacsolo megmunkalasra valo alkalmazasanak jelenlegi lehetdségeit, miiszaki kihivasait és a CAM
rendszerek felkésziiltséget ezen alkalmazasok tamogatasdra. Végezetiil dsszefoglalasra keriilnek a robotos
megmunkalds jévobeli perspektivdi is.

Kulcsszavak: ipari robotok, forgacsolés, maras, CAM, OLP

1. BEVEZETES

A gépiparban a forgacsolas alapveto sziikséglet, amelyet hagyomanyosan merev és nagy tomegii CNC
(Computer Numerical Control) szerszamgépekkel végeznek. Bar a CNC gépek pontossaga kivalod, beruhazasi
koltségiik magas, munkateriik korlatozott, és dedikalt feladatokra tervezték oket. Az Ipar 4.0 térnyerésével a
gyartasban a rugalmassag iranti igény ugrasszeriien megnétt. Ennek eredményeként az utdbbi években
trendként jelenik meg a szerszamgépek tobbfunkcids és alacsonyabb koltségli gépekkel (robotokkal) vald
helyettesitése [1], [2]. A robotok lehetové teszik, hogy a rendszerben kiilonbdz6 szerszamokkal és
technologiakkal a gyartasi folyamat tobb fazisdban is alkalmazhatok legyenek, akar additiv, szubtraktiv vagy
anyagmozgatasi miiveletek kombinalasaval. A robotok elényei kézé tartozik a magas foka rugalmassag, a
kedvez6 beruhazési koltség, valamint a nagy méretii és komplexitasti geometridk kezelésének lehetosége [2].

A torténelmi fejlodés soran a robotok az egyszer(, ismétlédé anyagmozgatasi és hegesztési feladatoktol
eljutottak arra a szintre, hogy a modern kompenzacios eljarasoknak koszonhetéen ma mar nagy pontossagot
igényld ¢és sokoldali forgacsolasi feladatokat is képesek ellatni [3]. Jelenleg leginkabb kis forgacsoloerot
igényl6 miiveleteknél (sorjazas, polirozas, milanyag- és famegmunkalas, kovek vagasa) alkalmazzak dket, de
aluminium és egyéb lagy fémek megmunkalasa is egyre elterjedtebb [4]. Az extrém nagy pontossagot igénylo
fémipari alkalmazasokban 3-5 tengelyes CNC gépeket hasznalnak, melyek vezérlése CAM (Computer-Aided
Manufacturing) rendszerek altal generalt G-kodon alapul. A robotok megkérddjelezhetetlen elényeinek
kihasznalasa érdekében a korszeri CAM rendszerek mar egyre fejlettebb robot-specifikus funkciokkal
tamogatjak a robotos megmunkalast, ezek az ipari gyakorlatban azonban még nem terjedtek el [1], [4].
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2. MUSZAKI NEHEZSEGEK ES KIHIVASOK

A soros kinematikai lanc dsszetett inverz kinematikai feladatai és a szingularitasi poziciok elkertilése
mellett a robotos forgacsolas ipari elterjedésének legfobb gatjat a mechanikai felépitésbdl adodo kis szerkezeti
merevség jelenti. Mivel az ipari robotok jellemzden nyilt kinematikai lanc, forgocsuklos mechanizmusok,
szerkezeti merevségiik jelentdsen elmarad a hagyomanyos szerszamgépekétol. Ennek kdvetkeztében a marasi
szerszam palyajanak drasztikus eltéréséhez vezet [4]. Ezt tovabb sulyosbitja a robotstruktarak alacsony
sajatfrekvenciaja, amely hajlamossa teszi a rendszert a karos rezgésekre. A kutatasok nagyon hamar
ravilagitottak, hogy ezen rezgések fellépésekor a forgacsoloerd drasztikus emelkedése tapasztalhato, ami
kozvetlenil rontja a gyartott alkatrészek mindségét [5]. Nem meglepd tehat, hogy az elérhetd publikaciok
els6sorban a rendszerszintii merevség hianyat, a dinamikai instabilitast és a kinematikai korlatokat helyezik a
kutatas fokuszaba. Ezek a tényezOk ugyanis kdzvetleniil hatarozzdk meg a robotos forgacsolas alkalmazasi
lehet6ségeit, a megmunkalhaté anyagok korét és a tarthatd tiiréseket.

A irodalmi attekintés soran jol azonosithatdak voltak a kiilonbdz6 alapanyagok megmunkalasdhoz
kapcsolodd dominans kutatdsi irdnyok és technoldgiai kihivasok A robotoknal felmeriil6 konfiguracios
kihivasok legtobbszor a fémek megmunkaldsa kapcsan képeztek kiemelt kutatasi fokuszt.[6], [7]. A
szerszampalya optimalizalasanak nehézségei titanotvozetek, aluminium, acél [8] és ko [9] esetében is
elokeriilnek. A megmunkalasi pontossag ¢s a folyamatstabilitdas kérdéskore szinte minden anyagcsoportnal
kardinalis probléma, a miianyagok polirozasatol [10] kezdve a fa marasan [11] at egészen a fémek és a kovek
marasaig [12], [13] és koszoriiléséig [14].

Munkadarabanyagok koziil az aluminiumétvozetek megmunkalasat vizsgaltak a legkiterjedtebben:
firasi, marasi, koszoriilési és polirozasi miveletek soran egyarant kritikus tényezOként jelenik meg a
gépkonfiguracio, a palyatervezés, a pontossag €s a stabilitas is [15-18]. A szakirodalom ravilagit arra, hogy a
vizsgalt miiveletek kozilil a maras tartalmazza a legtobb és legkomplexebb technologiai kihivast az anyagok
széles skalajan.

Jelen kutatas fokuszaban ezért a robottal végzett maras és annak nehézségei allnak. A teriilet egyik 6
dilemmaja a robot teherbirdsa, merevsége és pontossaga kozotti ellentmondasos kapcsolat: mig a nagyobb
teherbirast robotok szerkezetileg merevebbek, abszolut pontossaguk jellemzden kisebb. Ezt tovabb bonyolitja,
hogy az ipari robotok merevsége nem egy allando érték, hanem egy rendkiviil dsszetett, dinamikusan valtozo
paraméter, ami nagymértékben fiigg a robotkar aktualis konfiguraciojatdl, a gravitacids erd iranyatol, a
szerszamkdzéppont (TCP - Tool Center Point) munkatéren beliili helyzetét6l és orientaciojatol, valamint az
egyes csuklok egyedi rugalmassagatol [13]. Ezen valtozok egyiittes hatasa miatt a forgacsolas soran fellépd
erok kiszamithatatlan deformaciokat okozhatnak [ 19]. Ezekre a nehézségekre a kutatdok és az ipar olyan adaptiv
megoldasokkal valaszol, amelyek célja a hibak elézetes vagy forgacsolas kdzbeni prediktiv kompenzalasa [3],
[20]. Kulcskérdés azonban, hogy ezek a komplex algoritmusok milyen mértékben képesek integralddni a
kereskedelmi CAM rendszerekbe, vagy megmaradnak-e a posztprocesszalas szintjén alkalmazott egyedi
kiegészitésekként.

3. CAM RENDSZEREK KEPESSEGEI ES KORLATAI

A hatékony robotos megmunkalas elképzelhetetlen megfeleld szoftveres tamogatas nélkiil. A robotok
online tanitasa (teach pendant) komplex 3D-s palyak és sziik toleranciak esetén (pl. maras) nem jarhato Gt. A
es évek elején megjelent, ugyanis a legfébb korlat a CAM-alapt palyatervezes és az OLP-szimulacié kozotti
kétiranyt adatcsere hianya volt [21]. Ez azt eredményezte, hogy az OLP kdrnyezetben végzett kinematikai
modositasok — példaul a szingularitas-elkeriilés, konfiguraciovaltas vagy a robot fizikai korlatjai — feliilirhatjak
a CAM-oldali titkozésvizsgalatokat és megmunkalasi paramétereket, amirdl a tervezdrendszer nem kapott
visszacsatolast [22]. Ez nemcsak a programozasi idot és az iteraciok szdmat noveli meg, hanem sulyos
hibaforrast is jelent, hiszen a robotkar olyan poziciokba kényszeriilhet, amelyek iitk6zésveszélyesek, vagy a
szerkezet szempontjabol kedvezotlenek. A szoftverek attekintése soran alapvetéen harom megkdzelitéssel
talalkozhatunk, melyek eltéré mértékben integraljak a gyartasi és robotikai szempontokat: (1) CAD/CAM
rendszerek robotikai modullal (2) OLP rendszerek CAM tamogatassal (3) integralt CAD/CAM/OLP
rendszerek. A 1. tablazat a teljesség igénye nélkiil 6sszegylijti és csoportositja az iparban legszélesebb korben
erre a célra hasznalt szoftvereket €s szoftvermodulokat.
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CAM — OLP szoftverek csoportositasa 1. tablazat
CAM robotos kiegészitovel OLP CAM tiamogatassal CAM/OLP integralt megoldas
Siemens NX CAM Robotmaster (Mastercam) SprutCAM X Robot
TopSolid’CAM RoboDK CAM ENCY Robot
Autodesk PowerMILL Robot | ABB RobotStudio Machining

A CAM rendszerek kiegészitése sokszor kimeriill a szerszampalyak direkt robotos
posztprocesszalasaban. A szerszamgép helyett valaszthatunk robotot, és a megmunkalds soran alap
konfiguraciobeallitasokat végezhetiink. Lehetdség van kiegészitd tengelyek (sinek, forgdasztalok stb.)
kezelésére ¢s OLP parancsok beépitésére a mozgasi ciklusokba. A robotok merevségi, palya- és konfiguracio-
optimalizalasi, valamint stabilitdsi problémaira azonban nem adnak valaszt [23]. Az OLP alapt és integralt
rendszerek mar kiterjedt robotos funkcionalitast és optimalizalasi lehet0séget biztositanak. Lehetévé teszik a
forgacsolasi paraméterek, a szerszamtengely-orientacidé és az interpolacios stratégiak rugalmas kezelését,
mikozben a robot csukloira optimalizaljak a TCP mozgasat. A beépitett ttvonal-analitika hatékonyan kezeli a
szingularitasokat, a csukloatfordulasokat és az iitkdzéseket, a virtualis kontroller-alapu szimulacié pedig
garantalja a program pontos kivitelezhetéségét, mieldtt azt exportalnak a fizikai robotra [22]. Az integralt
CAM/OLP rendszerek ma mar a digitalis iker (Digital Twin) technologian és gép-tudatos ("Machine-Aware")
palyatervezés segitségével nyujtanak atfogd mozgasmenedzsmentet a robotcellak szamara [24]. Ezek a
szoftverek, mar a kezdeti programozasi fazisban figyelembe veszik a robot mozgasi képességeit és korlatait,
igy mar a palya generalasa kozben elkeriilik a robot szingularis pontjait és a tengelyek végallasait. Mindenre
kiterjedd optimalizaciéra még ezekben sincs lehetség, azonban interaktiv tengelytérképek segitségével teljes
korl hozzaférést biztositanak a robotok palyamenti konfiguracios beallitdsaihoz [25], [26]. A programozonak
nincs mas dolga, mint "drag-and-drop" mddon egy biztonsagos zonaba hlizni a palya vonalat, amit a szoftver
azonnal lefordit az 0j csuklokonfiguraciora (lasd 1. abra)
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1. abra. Interaktiv tengelytérkép (Robot Axis Map) (SprutCAM X Robot 17)

Egyes szoftverek mar teszt jelleggel tartalmaznak diszkretizacios keresdalgoritmusokat, mellyel
automatikusan azonositjak a palya menti legmerevebb robotpdzokat, mikozben dsszehangoljak a redundans és
a kiils6 tengelyek mozgasat [27]. Ez az integralt megkozelités garantalja, hogy a komplex trajektoridk — a
szingularitasok és iitkdozések elkeriilése mellett — a lehetd legnagyobb szerkezeti stabilitassal és pontossaggal
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valosuljanak meg a fizikai roboton. Emellett a modern eszkdzok tamogatjak a kézvetlen API (Application
Programming Interface) alapu kapcsolatot kiilsé eszkozokkel és sajat fejlesztésti modulokkal [28], [29].

4. OSSZEFOGLALAS ES JOVOBELI IRANYOK

A jelenleg kereskedelmi forgalomban 1évd, modern CAM ¢és offline programoz6 (OLP) rendszerek a
robotos forgacsolas kinematikai és geometriai akadalyait mar kivaloan kezelik, a dinamikai és fizikai
jelenségek — mint az ébredd erdk, rezgések és alakvaltozasok — nativ optimalizaldsara azonban még nem
képesek. Bar az ipari igények és a mogottes kutatasok rendkiviil gyors litemben boviilnek, a szoftverfejlesztok
a rendszerek hibamentességének és robusztussaganak megdrzése érdekében csak némi késéssel tudjak
integralni a legujabb technologiai innovaciokat. A jelenlegi szoftverek nativ hattengelyes vezérlést, teljes kort
konfiguraciobeallitast, és kezdetleges optimalizalasi algoritmusokat kindlnak, mind a konfiguracid, mind a
szerszamorientacio tekintetében. Emellett a modernebb rendszerek egyre nyitottabba valnak a kiils6, nyilt
forraskodu fejlesztések és egyedi algoritmusok befogadasara is. A jovobeli fejlodés egyik f6 iranya a megfeleld
konfiguracioszekvencia kivalasztasat timogato, a strukturalis merevséget javito és a forgacsolasi rezgéseket is
figyelembe vevd komplex algoritmusok kdzvetlen beépitése lesz. Valamint a pozicionalasi hibak valos idejii
kompenzalasa is tamogathatd, akar tobbtestdinamikai szimulacido (MBS), végeselemes analizis (FEA) vagy
digitalis iker (Digital Twin) technologidkat hasznaldé modulok segitségével. Ezen fejlett modulok
meghatarozasa, amely a hagyoményos szerszamgépek szintjére emelheti a robotos megmunkalokdzpontok
megbizhatosagat.
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