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I Bevezetés

[.1  Alaphelyzet

Manapsag a legnagyobb ipari kihivasok koz¢ tartozik a hatékonysag maximalizalasa, amelynek
része az egyes tevékenységekre forditott id6 €s a felesleges koltségek minimalizalasa, valamint
a folyamatok gyorsitasa, megbizhatésaganak novelése, azaz automatizalasa. A feladat tobb
tényezobol allo problémakor, hiszen sok szakember, szakteriilet és kornyezeti koriilmény
befolyasolja a megoldasokat. Az életut, amelyet a termék az igény felmeriilésétol a gyartas
elkezdéséig bejar, egy 0sszetett problémakoron végigvezetett, hosszu és sok erdforrast igényld
iteracios folyamat. A terméktervezo elkészit egy konstrukcidos modellt, majd a gyartastervezo
mérndk ellendrzi a gyarthatdsagot, megtervezi a termékeldallitas technoldgiai folyamatat. Mar
ezen két tertilet kozott is felmeriilnek folyamatos egyeztetést igényld koriilmények, vitas
szitudciok és visszatérd problémak. Sokszor eléfordul, hogy az adott termék nem gyarthatod
vagy a meglévd infrastruktara mellett az eléallitas tal koltséges, nem hatékony vagy nem
kivitelezhetd. Ezek eredményeképpen a termék tobbszori Gjra tervezésen eshet at, vagy adott
esetben az eszkozpark bovitése vagy atalakitasa is szoba keriilhet. A gyartasi feladatok és a
termék eldallitashoz sziikséges kapacitasok Osszerendelése, elégségességének megteremtése
ujabb szakteriiletekkel kapcsolatos egyeztetések igényét veti fel. Mar a szakmai kérdések
megoldasa sem egy egyszeriien kezelheté kérdés, de nem feledkezhetiink meg a management
oldalrol, akik a valtoztatasok koltségvonzatanak ismeretében a dontéseket feliilbiralhatjak. Az
0 céljuk, hogy maximalizaljak a varhato profitot, amely a bevételek ndvelését és a felhasznalt
er6forrasok, vagyis a koltségek minimalizalasat jelenti, anélkiil, hogy sériilne a végtermék
mindsége. A szereplok végeélja alapvetden kozds, megtalalni az igényeket leghatékonyabban
kielégitd, legolcsobb alternativat. A cél eléréséhez minden oldalrol kompromisszumok
sziikségesek, melyek kialakulasaban a kiilonb6z0 résztvevok szakképzettségébol adodo
kommunikéciés nehézségek athidalasa elengedhetetlen. A kommunikacidé gyorsitasat,
pontossaganak, félreérthetetlenségének novelését szolgaljak azok az automatizalt megoldasok,
amelyek segitségével az informaciok emberi beavatkozas nélkiil, vagy annak minimalizalasaval

allithatok eld.

Az ipar 4.0 azoknak a magasan fejlett, teljesen automatizalt gyartéorendszereknek az
implementalasat jelenti, melyek képesek monitorozni és szimulalni a termék teljes életciklusat,
az Otlet megsziiletésétol a tervezésen, gyartas elokészitésen, termelésen, felhasznaldson at

egészen a megsemmisitésig. Itt a fokusz a folyamatok, berendezések hatékonysagan, az



eszkozok altal szolgaltatott adatok mérésén, feldolgozasan és az automatikus beavatkozason
van. Azonban az el6z0 bekezdésben targyalt emberi tényezokb6l adddd bizonytalansag
megsziintetése egy olyan nem megoldott témakor, amellyel érdemes foglalkozni. A mi célunk
az, hogy egy egyszerii megoldast kinaljunk a fent emlitett problémakor egy szeletére,
kikiiszoboljiik, illetve csokkentsiik az emberi tényez6é szerepét, valamint hidat teremtsiink a
szakterliletek ko6zott. Tovabba a jovobe tekintve az ipar 5.0 szellemiségét is kovetnénk, jra
definialva igy az ember szerepét a folyamatban. Az itt targyaltakhoz hasonl6 szituacioban, az
automatizalas teljes kiakndzasaval emberi eréforrasokat egy olyan kreativ munkéval
kapcsolatos irdnyba szeretnénk terelni, amely hosszitavon egy fenntarthatobb ¢és

ergonomikusabb folyamatot és a vevo igényeit teljesen kielégitd szolgaltatast eredményez.

A gyartasi folyamat tervezésében a sok, miiszakilag kozel azonos értékli megoldas kozotti
dontés rendszerint id6igény, azaz gyorsasag ¢és koltség alapon sziilethet meg. A koltség
altalaban a felhasznalt erdforrasok igénybevételi idejével aranyosan jelentkezik, tehat
kijelenthet6, hogy a termék eldallitas megtervezésének kiilonbdzo teriiletein nagy jelentoségii
az adott szinthez sziikséges id6 adatok gyors és olcso meghatarozasa. A modszer legitimitasat
alkalmazasi soksziniiségével lehet validalni. A gyart6 vallalatok tobbsége kiizd azzal a
problémaval, hogy nagyon sok ajanlatot kell elkésziteni, de azoknak csak csekély hanyadabol
lesz megrendelés. Ez a munka a mérndki eréforrasokat lekdti, azaz kdltséget okoz, bevétel
viszont csak a megnyert munkakbol lesz. Ha sikeriilne kisebb energia befektetéssel gyartasi
informaciohoz jutni, ezaltal lehetové tenni az id6- és koltségbecslést, az nagyban megndvelné
a mérndki munka hatékonysagat, és szamos egy¢b teriileten is segitheti a munkat. Egy ilyen
tovabbi alkalmazasi lehetéség példaul, hogy a megrendeld arajanlat kérés elott a termékrdl egy
becsiilt eloallitasi koltséget és id6t kap, mely viszonyitasi alapként szolgalhat a beérkezd

ajanlatok kontrollalasédhoz.

1.2  Feladatunk és célkitizésiink

A célunk az volt, hogy képesek legylink STEP fajlok részleteiben torténd megismerésére ugy,
hogy megbecsiilhessiik gyartasi értékeit. Az altalunk kinalt megoldas egy olyan szoftver, amely
a munkadarab CAD modellje és egy - korabbi megmunkalasi informaciokat tartalmazo
adatbazis segitségével definialt - tapasztalati modell alapjan végez gyartasi idobecslést, majd

beldle varhato gyartasi koltséget allitunk eld.

Az otletiink 1ényegében az volt, hogy egy STEP fajl feldolgozasa soran megtalaljuk a hozza

tartozo Osszes gyartasi alaksajatossagot, azaz feature-t és az Oket felépito feliileteket, valamint



azok geometriai paramétereit. Az adott alaksajatossdgokat megmunkalasi technologidhoz
tudjuk rendelni, jelen esetben, esztergalasrol, mardsrol és furasrol beszélhetiink. A
megmunkaldsi technologia ¢és a lemunkdland6 anyagmennyiség geometridjanak és
elhelyezkedésének ismeretében kiillonbozé kovetkeztetéseket tudunk levonni. Esetiinkben a
gyartasi id6becslés az teriilet, amire koncentralni szeretnénk. Tehat, a kinyert informaciokat
Osszekapcsoljuk empirikus 0sszefliggésekkel, tapasztalati értékekkel, tovabba az eljarasokhoz
¢és technologidhoz szorosan kapcsolddd kiilonbozo atlagos értékekkel, amelyek egy eldre
definidlt adatbazisban vannak tarolva. Végeredményként rendelkezésiinkre all minden olyan

sziikséges informacio, mellyel becsiilheto a termék eldallitasahoz sziikséges ido.

A folyamatot a 1. Abra szemlélteti, megértést segitd szinkodokkal ellatva, harom szintes
struktiraban. A szinkddok alapvetden az adott részegységek elkiiloniilését szimbolizaljak. A
lila szin a felhasznalokhoz kothetd be- és kimeneti elemeket jeloli, azaz ezek falhasznalasi
teriilettdl fliggden tetszés szerint modosithatoak. Pasztell sargaval a rajtunk feliil allé6 axiomak
¢és 0sszefliggések talalhatoak. A z6ld, a narancssarga €s a piros szinek, pedig sorban, az altalunk

létrehozott, a jovoben létrehozando, illetve nem létrehozando egységeket jelolik.

Ahogy lathatdo az altalunk felépitett struktura harom szinttel rendelkezik, ezek pedig, az
Adatelléallitas, az Adatfeldolgozas és a Predikcid, valamint a dolgozathoz hasonldan két f6
szalon fut. A bal oldali szakasz, az az, a STEP {fajl feldolgozésa soran torténd
informaciokinyerés a dolgozat elsé részében keril targyalasra. Ezen a teriileten elég mély
betekintésre kertil sor az elméleti és programozastechnikai megfontoldsokra melyeket
hasznalunk. Itt alapvetden az elsd két szint keriil targyaldsra, a STEP f4jl beolvasasa soran
torténd adatkinyerés, valamint a nyers adatok feldolgozasaval el6allitott megmunkalasi
jellemzoék. Ahogy az abra is szemlélteti, a miiveletelemekre és a megmunkalasi paraméterekre,
az alaksajatossagok geometriajabol és szamabol kovetkeztetiink, valamint, hogy jelenleg még

nem vagyunk képesek a miiveleti sorrend megallapitasara.

A jobb oldali szakasz kevésbé elméleti és programozastechnikai teriiletekkel foglalkozik, itt
sokkal inkabb hangsulyos a gyartast jellemz6 értékek és Osszefliggések segitségével torténd
becslés elokészitése. Az elsd szinten az adott koriilményeket jellemz6 adatbazis 1étrehozasa a
mérvadd, mig a masodik szint a benne taldlhatdo informaciok adott teriilethez kdthetd
felhasznalasaval foglalkozik. Ahogy az abrabdl is lathatd, NC informaciokkal nem szeretnénk
foglalkozni, a dolgozat céljai egy toliik teljesen fiiggetlen becslés eldallitdsa. A struktira
harmadik szintje is ide kapcsolddik, az az a jobb ¢€s bal oldal jelenlegi szintézise. A Predikcio
az alaksajatossagok felismerésén alapuld informaciokat helyezi gyartasi kdrnyezetbe, ezaltal

3



varhat6 i1d6 €s koltségbecslést 1étrehozva. Amint a szinkodbol is 1athato, a becsiilt informaciok
ismeretében felhasznaloi szintii elemzések végezhetdek el, igy biztositva a rendszer be és
kimenete kozotti zart lancu 6sszekottetést, amely végsé soron a mindenki igényeit kielégito

termék eloallitasat teszi lehetové.
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1. Abra: A felépitett struktira

A két parhuzamosan futé szal az Adatfeldolgozas szintjén talalhaté Mesterséges intelligencia
segitségével torténd Osszekottetése még nem keriilt szoba. A dolgozat teljessége érdekében,
valamint kiméretének figyelembevételével a kiillonb6z6 gépi tanulashoz kothetd megoldasokkal
nem foglalkoztunk, viszont a jovOben prioritasként gondolunk ra. Kovetkezésképpen, a
program Python kornyezetben irddott, amely egy interpretalt magasabb rendii objektum
orientadlt programozasi nyelv, mely egyre nagyobb teret hodit. Azért dontdttiink ezen nyelv
hasznalata mellett mert rengeteg olyan elényt tud felmutatni, melyet konkurensei nem.
Egyrészrdl viszonylag egyszerti €s egyszertien olvashato szintaktikaval rendelkezik, masrészrol
olyan szamolast és szovegfeldolgozast segité konyvtarakat tartalmaz, melyek nagyban

megkdnnyitették a programiras korai szakaszat. A legfontosabb, jovobe mutato elonye, viszont



a mesterséges intelligencia terén valo kifejezetten jo és nagy népszerliségnek orvendd

alkalmazhatosaga.

A termékel6allitas tervezési szakaszaban a gyartasi idok teljes pontossagi meghatarozasa nem
mindig végezheto el gazdasagosan, ugyanakkor az egyes fazisok esetében nincs is sziikség ra.
Megfelel6 pontossaggal bird becslés adatai lehetové teszik a tervezési folyamatok hatékony
elvégzését. A gyartasi id6 pedig tobbféleképpen felhasznalhatd, legyen sz6 litemezésrol vagy
koltségbecslésrdl, mi az utdbbival szeretnénk foglalkozni termék gyartasi koltséget szeretnénk
becsiilni. A program a terméktervezési fazisban is segitséget nyujthat a kiilonb6z6 koncepciok
koltségvonzatainak 6sszehasonlitasaval, igy tobb iteracios 1épéstdl megkimélheti a tervezésben
¢s a gyartasban résztvevoket. A kinyert adatok tovabba bemend adatként szolgalhatnak egy
magasabb rendi gyartasiitemezési szimulacido elvégzéséhez, amivel a szimulacio
optimalizalasahoz sziikséges 1d0 lerdvidithet6. Mindemellett egy, a programban jol felépitett és
aktualizalt adatbazis segitségével, akar a koncepcio megsziiletésekor vizsgalhato a sziikséges

human- és targyi er6forras kapacitasanak rendelkezésre allasa.

Osszefoglalva, a dolgozat egy altalunk fejlesztett szoftver miikddését és felépitését hivatott
bemutatni, amely egy STEP fajl beolvasasabol varhatd gyartasi id6t és gyartasi koltséget

biztosit a felhasznald szamara.



IT A STEP f4jlok alapja

II.1  MiisaSTEP
A CAD szoftverekbdl, példaul a CATIA-bol, Creo-bol vagy SolidWorks-bdl szarmazo nativ

CAD -fajlformatumok sajat felépitéssel rendelkeznek, nem fordithatok le kézvetleniil, és nem
nyithatoak meg mas szabadalmaztatott CAD -rendszerrel. Azonban azaltal, hogy a CAD
rendszerek képesek semleges formatumba exportalni, mint példaul a STEP, lehetové valik az
interoperabilitds, azaz atjaras a kiilonboz6 gyartok kozott. Ennél is fontosabb, hogy mivel a
vallalatok a modellalapt informacidtarolas iranyaba mozdulnak el, és eltavolodnak a
hagyomanyos papir alapu munkafolyamatoktol, a STEP, a legelterjedtebb fajlformatum a

kiilonb6oz6 munkacsoportok, beszallitok, alvallalkozok és iigyfelek kozotti kooperacioban.

Ez mas fajlformatumokkal ellentétben egy jol szabvanyositott és rengeteg kiilonb6z6 plusz
gyartasi informaciot magaban hordoz6 megoldas. A “Standard for Exchange of Product model
data”, roviden STEP, EXPRESS modellezési nyelven irodott, melyet az ISO-10303 szabvany

rogzit.

A STEP formatum létrehozasa az 1980-as évekre datalhatd, elsddleges célja a szabvanyositas
volt, igy biztositva a kiilonbozé CAD rendszerek kozotti atjarast. Ez az atjaras lényegében a
fajlok kompatibilitasat jelenti, mas-mas szoftverekkel, ugy, hogy az elkészitett modellek
szoftver fliggetleniil megoszthatok ¢és modosithatok legyenek. A platformok kozotti
kompatibilitas mellett a STEP-fajlok nagy elénye a pontossag, kiilondsen mondjuk az STL-hez
hasonl6 fajlokhoz képest.

El6szor is, ellentétben az STL fajlokkal, amelyek csak a modell halos kiilsé geometridjat irjak
le, a STEP f4jl nem bontja a feliileteket véges szamu elemek sokasagara, a leiras egyértelmdsiti
a kirajzoland6 geometria alakjat és helyzetét, azonban a kirajzolas felbontasat a beolvaso
szoftverre bizza. A halozott geometridk hatranya, hogy le vannak egyszeriisitve, az STL
esetében haromszogelésrol beszélhetiink, amelyek Osszessége a test korvonalat alkotja. A
STEP fajlokban ezzel ellentétben minden kiilonallo feliilet egyetlen entitasként van eltarolva,
igy a fajlformatumot idedlissa téve nagy részletességet igényld alkalmazasokban. A
kiilonbséget egyértelmiien mutatja az a 2. Abra. Tehat, amennyiben részletes 3D modellekre
van sziikségiink, példaul megmunkalashoz vagy 3D nyomtatashoz a STEP fajlformatum az

egyik, ha nem a legjobb valasztas.[1.]



2. Abra: STL és STEP[1.]

A STEP eredetileg egyetlen, teljes, megvaldsitastol fiiggetlen termékinformacios modellre
épll, amely az integralt helyi és alkalmazési informacidés modellek torzsrekordja, de
bonyolultsag miatt a szabvanyt kisebb részekre kellett bontani. Felhasznalasi teriilettol fiiggéen
tobbféle alkalmazas protokoll (AP) 1étezik. N. Jimmy [2.] behatéan foglalkozott a témaval és
sorba szedte a legelterjedtebb AP-kat. Az AP203 csak mechanikai alkatrészek és szerelvények
3D konfiguraciojat irja le, mig az AP214 mar alap adatokat tartalmaz az autéipari gépészeti
tervezési folyamatokhoz (pl.: geometriai méretezések és tlrések, szinek, kinematikai
informaciok, szoveges megjegyzések...). Ezzel szemben az AP242 egyesiti mindkét protokoll
elonyeit, valamint tartalmazza a PMI-t (termék gyartasi informaciok), példaul a GD&T-t, a
BOM-ot ¢s mas informaciodkat az alkatrész vagy Osszeszerelés elkészitéséhez és méréséhez egy
egységes fajlformatumban, igy biztositva kiillonb6zo tervezési rendszerek (CAD -CAD vagy
CAD -CAE) kozotti atjarhatosagot, valamint gyartas esetében a termékdefinicio atvitelét a

gyartasi/mérési szoftverbe (CAD -CAM vagy CAD -CMM).

I1.2 A STEP f3jlok felépitése

A STEP f3jlok felépitése igen bonyolult és szertedgazo. Az el6zo fejezetben is kitértiink arra,
hogy miért is kellett AP-kra bontani a teljesen egységes formatumot, most azonban ebbdl a
hatalmas adatmennyiségbdl csak egy kis szeletet szeretnénk részletesen targyalni. Viszonyitasi
alapként a formatum térképén bejeldltiik az altalunk hasznalt kizarélag CAD geometridkra

vonatkozd részt, 1lasd vorossel keretezve a 3. Abran.



3. Abra: Egy komplex AP felépitése [3.]
A térkép kozlése a teljesség és szemléltetés kedvéért sziikséges, ugyanis a kiilonb6zo
kapcsolatok abrazolasa ezen a legpontosabb. Itt nem csak az entitasok és azok kapcsolatai
vannak abrazolva, hanem mér azok attribitumai és azok kapcsolatai is. Erezhetd, hogy a
felépitési struktira abrazolasa és megértése ebbdl az abrabol nehézkes. A kovetkezOkben a

STEP fajl szamunkra fontos a 3. Abran vorossel bekeretezett részegységének bemutatasaval és

elemzésével foglalkozunk. (Idsd 4. Abra)

4. Abra: A szamunkra sziikséges adathalmaz [3.]



Maga a STEP f4jl tulajdonképpen egy szoveges allomany, amely egy munkadarab geometriai
adatait tartalmazza hataraival, valamint abrazolasi adataival, ugy, mint héjak, oldalak, élhurkok,
csucsok; feliileti geometriai adatokkal, mint pl. sikok, hengerek, kupok, gyurik, gombok; gorbe
geometridkkal, példaul vonalak, korok, ellipszisek. Ahogy az a fentebbi 4dbran is lathaté minden
egyes felsorolt geometriai épitéelem rendelkezik a modell rekonstrualasahoz sziikséges
attributumokkal. Ezek a strukturalt szévegben a kiilonb6z6 rekordok fiiggvényattribuitumaiként

jelennek meg.

A STEP fajlok hatarolofeliilet-alapt, ugynevezett B-rep felépitéssel rendelkeznek, ami azt
jelenti, hogy a hatarolé elemek topologiai sorrendben vannak eltarolva ugy, hogy a koztiik 1évo
kapcsolatokbol és szabalyszertiségekbol épiiljon fel a teljes geometria. A belsd szilard
anyagmennyiséget zart héj hatarozza meg. Zart héj feliiletekbol all. Minden egyes feliiletet
hatarold vonalak szegélyeznek, ezek ¢lhurokbol épiilnek fel. Egy élhurok orientalt éleket
tartalmaz. Minden €l két cstics kozott huzodik, amelyek koordinatai kinyerhetdek. Mas szoval,
ha fel szeretnénk dolgozni egy STEP f4jlt, akkor a modelleket a legkisebb egységig le kell
bontani, ott informaciét kinyerni, majd az adatokkal az adott topoldgianak megfelel6en
rekonstrualni. Bhandarkar és Nagi [4.] ezt a topologiai felépitést egy fa struktiraban abrazolta
(5. Abra).

Shell geometry
CLOSED_SHELL

Face geomeiry
ADVANCED_FACE

Inner bound Surface ftype
FACE_BOUND AXIS2_PLACEMENT_3D

Edges of the bound J

EDGE_LOOP
Edge
ORIENTED_EDGE
Curve type
EDGE_CURVE

Vertex
CARTESIAN_POINT

Quter bound
FACE_OUTER_BOUND

5. Abra: A hierarchikus topoldgia

A térkép attributumai a kovetkezok [5.]:



e Zart héj (CIOSED _SHELL): Tobb feliilet gylijteménye, amely haromdimenzids térben
hatarol egy teriiletet, és két részre osztja a teret, az egyik véges, a masik végtelen.

o Felillet (ADVANCED FACE): Feliilettipus, amelyben a geometriat a hozza tartozo
orientacios adatok, kiils6 és bels6 hatarold gorbék irnak le.

e Elhurok (EDGE-LOOP): Elek olyan titvonala, amelyben a kezdé és a végpont azonos.

e Orientalt ¢l (ORIENTED EDGE): Két adott pont kdézott huzoédd szakasz, amely
tartalmazza annak iranyat. Az ORIENTED-EDGE egyenértékii lesz az eredeti éllel,

e FElgorbe (EDGE CURVE): Olyan ¢éltipus, amelynek geometridja teljesen
meghatarozott, példaul egyenes, koriv, B-Spline.

e Csucspont (CARTESIAN POINT): A csucs geometridgjat meghatarozd pont

koordinatai Descartes koordinata rendszerben.

A fa strukturat pedig teljesen kibontva, részletesen Malleswari [6.] abrazolta.

Closed shell

Advanced surface
1

|
Face outer bound Face bound I I
Plane C i g : <
1 Cylindrical  Conical Spherical Toriodal
Edee loo True Axis2 surface surface surface surface
€ P placement3D
I ] ] | : Radius Radius :
Oriented edge Oriented edge Orientededge  Oriented edge Radius : L 2
Axis2 Axis2 Axis2
placement3D placement3D Axis2 placement3D
placement3D
Edge curve False Edge curve False |
1 1
I I '
Vertex point Vertex point I I
Line Circle Ellipse B-spline
Cartesian Axis2 Axis2 curve with
point 4 placement3D placement3D knots
Cartesian Vector I g =
point | Major axis Cartesian a -esmn- poin
Direction point ued oo
i XDirection
Direction [ Cartesian Minor axis
point
XDirection

6. Abra: A részletes fa struktira

Az 6. Abra felépitésében és a tartalmazott informaciok mennyiségében is elég letisztult ahhoz,
hogy segitségével a STEP fajlok megértését eldsegitsiik. Az abran lathat6 az adott entitasokhoz
tartozd néhany geometriai attributum is, amelyek kinyerésével és felhasznalasaval a kdvetkezo

fejezetekben foglalkozunk.
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Maga a fajl egy magasan strukturdlt szovegformatum, mely a kodsorok egymaésra
hivatkozasaval teremti meg a hierarchikus kapcsolatrendszert (7. Abra). Az abran jol lathato,
hogy a rekordok azonositéi a sor elején hashmark-al kezdédnek és egy a sorszamuknak
megfelel6 szam azonositja Oket. A kiillonbozo fliggvényattributumok pedig tartalmazzak a
hivatkozott rekordok azonositoit, konkrét adatokat, valamint az entitds megnevezését. A STEP

fajlt teljes egészében ilyen, és ezekhez hasonld sorok alkotjak.

#15=FACE_BOUND( "', #35,.T7.);
#16=FACE_BOUND( "', #41, .T7.);

#24=FACE_OUTER_BOUND( "', #32,.T.);

#32=EDGE_LOOP("'", (#1801, #102,#103,#104)) ;
#33=EDGE_LOOP("", (#185,#106,#107,#108) ) ;

#42=LINE('',#218,#56);

#70=CIRCLE('',b#165,3.5);
#72=CIRCLE('',6#168,2.5);

#83=VERTEX_POINT(' ", #244),;

#98=EDGE_CURVE( ' ', #82,#83,#53,.T7.);
#99=EDGE_CURVE (' ', #83,#77,#54,.T7.);

#132=0RIENTED_EDGE(' "', *,*,#96,.T.);

#140=ADVANCED_FACE ("' ', (#28),#19,.T.):
#147=ADVANCED_FACE (' ", (#29),#28, .T.):

#144=CLOSED_SHELL (' ', (#136,#137,#138,#139,#140, #141,#142,#143)) ;
7. Abra: A STEP fdjlok szoveges felépitése

II.3 A STEP f3jlok feldolgozasa

Mint mar emlitettiik, az a rekonstrukciohoz sziikséges legtobb informacio a hierarchikus
struktara legaljan helyezkednek el, amihez a teljes f3jl feldolgozasan keresztiil juthatunk el. A
STEP fajl feldolgozdsa CLOSED SHELL karakterlanc megkeresésével kezdddik, és a
sziikséges koordinatakkal végzoédik. Ezek kinyeréséhez regularis kifejezések beagyazott
ciklusai sziikségesek. A feldolgozashoz hasznalt algoritmus fontos, hogy kdvesse a stringben
meghatarozott topologiai sorrendet, igy lehetévé téve a sziikséges informaciok kinyerését a

munkadarab kiils6 hatarol6 burkatol az 6sszes sarokpontig.

A kiilonboz6 szinteken kinyert informaciokat a 8. Abra mutatja. Fontos észrevenni, hogy a
kiilonb6z6 rekordok azonositdi nagyon eltérdek, igy mar ez alapjan belathato, hogy a rekordok

sorrendje teljesen tetszoleges. Ez a kijelentés a szekvencialis feldolgozast teljesen kizarja.
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#79 =|CYLINDRICAL_SURFACE ( 'NONE', #337 I =

#337 = AXISZ_PLACEMENT_3D ( 'NONE', #241, #324,#99 ) ;

#241 = CARTESIAN_POINT ("NONE', |( 10.0, 40, -10.0))) ; (J L#QQ =DIRECTION ('NONE', (( 1.0,0.0, 0.0)});

#324 = DIRECTION ( 'NONE', ‘( -1.387778780781445429E-16, -1.0,-0.0 )|) x

8. Abra: Az egymdsba dgyazott struktiira

A legtobb entitas rendelkezik plusz attributumokkal az 6t alkotd elemeken kiviil. Ezek lehetnek
konkrét értékek, valamint sok esetben akar egy Boolean érték, amelyeknek orientacios és

Osszekapcsolasi szempontbol van szerepiik.

A dolgozat egyik 6 témateriilete a STEP fajlok feldolgozasa. Az altalunk hasznalt feldolgozasi
modszert, algoritmust és azok leirasat késobb részletezziik, azonban alapvet6 szabalyokrol
fontos, hogy mar most ejtsink néhany szot. Eldljaroban annyit, hogy vannak olyan
torvényszeriiségek, amelyek a legtobb fellelhetd szakirodalomban megtalalhatoak, valamint
gyakorlatban is teszteltik Oket, igy tehat biztos alapot szolgaltattak szamunkra az

algoritmusunk fejlesztéséhez. A legfontosabbak a kovetkezok:

e az adott rekordok sorai mindig ‘ # > karakterrel kezd6dnek

e a formatum nem tiltja a sorokban, illetve sorok kozott elhelyezett whitespace
karaktereket

e cgy rekord lezarésa “ ; ’ karakterrel torténik

e az attributumok kozotti hatarolojel nyelvteriilettdl fiiggetleniil <, (vessz0)

e akiilonb6zo rekordok fliggvényattribiitumainak sorrendje szabvanyban rogzitett

o a feliiletek normalvektorai mindig a feliiletbdl kifelé néznek

e avektorok iranyitottsagat a végpontjaik felsorolasanak sorrendje definialja

e adefinialt irAnyt a Boolean attributumok FALSE értéke negalja

e az iranyitott élek esetén a negalas értelme, hogy a viszonyitott feliileten az élek mindig
zart lancot alkossanak

e az ADVANCED FACE entitas Boolean attributuma a feliilet normalisdnak negalasara
szolgal, itt a fentebb emlitett normal vektorokra vonatkoz6 konvencid betartasa a cél

o a feliileteket alkotd élek mindig olyan irdnyitottsaguak, hogy az anyag tdliik balra
helyezkedjen el

o két szomszédos sik normalvektoranak keresztszorzatabol kapott eredményvektor

segitségével a feliiletek kozotti konkav/ konvex kapcsolat determinalhato
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III Alaksajatossagok

I[II.1 Mi s az a feature

Amikor 3D-s geometriakrol beszéliink a feature-ok, azaz alaksajatossagok tobbféle modon
definialhatok, van a felhasznalasi teriiletekhez kotott definicid [7.], €s van az a meghatarozas,
mikor folyamattervezés iranyabol kozelitik meg a témat [8.]. A mi értelmezésiinkben az
alaksajatossagok az alkatrész pontjainak, ¢éleinek, feliileteinek, olyan logikai dsszerendelését
jelentik, amely célzottan befolyasolja az alkatrész alakjat. A legfontosabb értelemszertien a
magasabb rendli, a gyartastervezés tekintetében hangsulyos alaksajatossagok megkeresése,
amelyen furatok, zsebek és letorések is elhelyezkedhetnek. Azonban a STEP fajlokban ezek
alsobbrendii alaksajatossagokkal vannak definidlva, ezek a 2 és 3D-s entitasok, amelyek
hierarchikus felépitését az el6zo fejezetben targyaltuk. Srivastava és Komma [9.] a
munkajukban mar komplexebb szempontbol korbejartak a témat, eldallitottak egy
termékadatmodellt, amely olyan informaciokat tartalmaz az alaksajatossagokrol, amelyeket a
CAM ¢és CAPP rendszerek hasznalnak. Ezek geometridk, tolerancidk, gyartasi és NC

informaciok. Ok a magasabb rendii feature-Gket mar gyartasi alaksajatossagnak nevezték.

Az alaksajatossagok csoportositasanak mérnoki szemlélete szerint a gyartasi alaksajatossagok
azaz ,form features” egy a terméktervezés soran Iétrejové egymassal kapcsolt feliiletek
sorozata, amelyek létrehozdsa a megmunkalas célja. Ezeket behatéan vizsgdlva a
megmunkalasi miiveletek tipusa meghatarozhato, ilyenek példaul a furés, esztergalas és maras.

[10.]

Az osztalyozas alapja az alaksajatossagok hatasa a kiinduldsi geometriara. A négy o kategoria

[4.]:

1. A test belsejében 1évo alaksajatossagok (Void form features)

2. Bels6 formai alaksajatossag (Internal form features)

3. Kiils6 formai alaksajatossag (External form features)

4. Osszekottetéseket modosito alaksajatossagok. (Connectivity modifying form features)

A test belsejében 1€évo alaksajatossagokhoz tartozo alaki jellemzok tliregeket képeznek a szilard

testben, ezek olyan térfogatok, amelyek teljesen be vannak zarva az anyagba.
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9. Abra: Test belsejében 1év6 alaksajatossdg

Bels6 formai alaksajatossagok azok, amelyek megvaltoztatjak egy, vagy tobb feliilet belso
alakjat. Két alcsoportba soroljuk. Atmenének nevezziik azokat, amelyek a munkadarabon
keresztiil utat képeznek két kiilso feliilet kozott, ide tartoznak az a&tmend furatok és prizmatikus
iiregek. Zsak kategoriaba soroljuk azon feliiletek belsején megjelend alaksajatossagokat,
amelyek behatolnak az anyagba, de masik feliileten nem 1épnek ki belble, ezek a zsakfuratok

és zsebek.

10. Abra: Belsd formai alaksajatossdg

A kiils6 formai alaksajatossaghoz tartozo jellemzok modositjak a feliilet kiils6 alakjat, ezek
példaul a lépcsok, kiilsé zsebek és hornyok. A kiilsé formai alaksajatossagokat tovabbi harom

altipusba sorolhatjuk:

o Elmodositok: ezek modositjdk a felillet egyik ¢élét és a felilletparok kozott
alaksajatossagot hoznak létre. PI: kiils6 zseb.

14



11. Abra: Elmédosité alaksajdtossdg

o Felilletmodositok: itt egy feliilet keriil modositasra ugy, hogy a teljes feliilet
szétvalasztasaval egy alaksajatossag jelenik meg rajta. A mérndki alkalmazasokban

ezek a leggyakrabban el6fordul6 alaksajatossagok. Példaul hornyok és 1épcsok.

12. Abra: Feliiletmédosité alaksajatossag

o (Csucsmoddositok: ezen alaksajatossdgok modositjdk a szomszédos élek kozotti

csucsokat.

13. Abra: Csiicsmédosité alaksajatossig
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Osszekottetéseket modosito alaksajatossagok jellemzdi, hogy megvaltoztatjak a kapcsolatot két
feliilet kozott, példaul letorések és lekerekitések. Ezeket jellemzden utolsoként hozzak 1étre a

gyartasi folyamat soran.

14. Abra: Elmédosité alaksajdtossig
II.2 Irodalmi attekintés az alaksajatossagok felismerésének

témakorében

A 3D-s munkadarabok alaksajatossag felismerésén alapuld feldolgozasa egy igen népszerii
kutatasi teriilet. Az irodalom tobb modszert is taglal, ami ezt a problémakdrt boncolgatja
[5.][11.]. Itt érdemes elore leszdgezni, hogy a legtobb esetben ezeknek a modszereknek a leirasa
csakis elméleti sikon torténik, megvalosithatosagat, valamint megvalositasat a legtobb esetben

csak részlegesen vagy egyaltalan nem targyalja az irodalom.

Graf alapu modszerek

crer

szomszédsagi graf (AAG) elkészitéséhez, amelynek vizsgalataval az alaksajatossagok
felismerhetdek. A B-reprezentacio a mar bemutatott térképen abrazolja a topoldgiai elemek
(feliiletek, élek és csucsok) hierarchikus felépitését. A modell minden eleméhez geometriai
tulajdonsagok is tartoznak, amelyekbdl a feliiletek, élek és csucsok szomszédsagi informacioi
kinyerhet6ek, ezek elengedhetetlenek az alaksajatossagok felismeréséhez. A feldolgozas az
AAG segitségével torténik, melynek csomopontjai a feliiletek és az 6ket dsszekotd egyenesek
a test ¢leivel ekvivalensek. Az 0sszekottetések egyedi attributummal rendelkeznek, amely a két
felillet egymashoz viszonyitott konvex vagy konkdv kapcsolatat jeloli. A modszer

szabalyszertiségek és mintak segitségével hataroz meg sikbeli alaksajatossagokat.[12.]

Egy alternativ modszer az él-feliilet graf (GEFQG) elkészitése és vizsgalata, az AAG -val
ellentétben a GEFG tovabbi két topologiai entitast hasznal (a héjat és a hurkot) a graf

16



felépitésehez. A héj a csatlakoztatott feliiletek maximalis szamat reprezentalja, mig a hurok a
zarddo ¢eleket. A modszer lebontja a GEFG-t két-és haromkapcsolt algrafokra. A modszer itt is
szabalyszeriségeken és mintdkon alapul, azonban itt hengeres elemeket is képesek vagyunk

azonositani.[13.]

A grafokon alapulé megkozelités jol alkalmazhatd szogletes alaksajatossagok felismerésére,
valamint hengeres feliiletek is megtalalhatoak, de ezekhez bdviteni kell a grafot tovabbi

attribitumokkal, a végeredmény pedig igy talbonyolitott és nagy szamitasigényt lehet.
Intuicié-alapti modszer

Az intuicio-alapti megkozelités logikai szabalyokat hasznal egy szilardtest topologiai adatai
alapjan az alaksajatossag felismerésére vonatkozo “megérzések” létrehozasahoz. A szilard
modell feliileteit, topoldgiai adatait és geometriai informacioit vizsgalja. Ezek a kvazi tippek
csak részleges abrazolast képeznek az alaksajatossagokrol, amely még tovabbi elemzést
igényelnek a teljes megismeréshez. Az intuicio-alapi megkdzelités fokozatosan vizsgalja az
alaksajatossagok lehetséges ¢épitéelemeit, mig a grafokon alapuld megkozelités egyszerre
hatarozza meg Oket. Példaul az esetek nagy részében a hengeres feliiletek utalhatnak a furatok

jelenlétére, mig a parhuzamos oldalak az anyag belsejében 6sszekotve zsebek lehetnek.[14.]

Intuiciok hasznalataval generalhatunk egyéb informaciokat, példaul szemantikat és geometriai
attribitumokat az alkatrészbdl. Az intuici6 alapt alaksajatossagfelismerd rendszer altalaban
egy elore letarolt készlettel rendelkezik a lehetséges alakzatokrol €s ezeket probalja az adott
alkatrészre alkalmazni. Az alapelv az, hogy ha egy alkatrész az a kiindulasi geometria
megmunkalasaval eldallithato, akkor beldle eltavolitott térfogat az alkatrész alaksajatossagait

jellemzi. [14.]

Osszefoglalva, az intuicidkra alapozott megkdzelitést talnyomorészt az —altalnos
alaksajatossagok felismerésére hasznaljak, ezek olyan megmunkalasi jellemzok, amelyek
furasbol, marasbol, letdrésbol és lekerekitésbol alakultak ki és elore meghatarozott konyvtarban
vannak tarolva. Az intuiciokra épiild megkozelités specialis szabalyokat alkalmazva generalja,

osztalyozza és veti el/valasztja ki a “megérzéseket”.
A konvex burok modszer

A konvex burok mddszer a teljes szilard geometriat hasznalja, tigy, hogy a komplex struktarat
primitivekre bontja. Az els6 1épésben létrehozasra keriil a munkadarab befoglaldo méreteibol

készithetd legkisebb nem konkav szogletes burok, majd ebbdl a munkadarabot kvazi kivonva
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eléall az ugynevezett negativ térfogat, amelybdl az alaksajatossagok kinyerhetdek. Hengeres

feliiletek vizsgalatara alapvet6en nem alkalmas.[15.]
Egység alapt térfogat bontasi modszer

Az egységekre bontas egy adott alakzat térfogati cellakra vald bontasat jelenti uigy, hogy az
egységek Ujra egyesitése adja az eredeti alakzatot. A konvex burok modszerrel ellentétben itt a
negativ térfogatot bontjuk egységnyi térfogatu cellakra a burok hasznalata nélkiil. Ezt kovetéen
az egységnyi térfogati cellakat kombindlva eléall a maximalis térfogat, amely egy adott
alaksajatossaggal ekvivalens. Az egységnyi térfogati bontasi mddszer harom 1épésbdl all.
El6szor az alkatrészt kivonjak a kiindulasi nyersanyagbol, hogy a negativ térfogat eléalljon. A
negativ térfogat egységcellakra bonthatd a kivalasztott felilletek vagy légrések segitségével.
Masodszor, az egységcellakat egyesitjiik, hogy maximalis térfogatokat hozzunk 1étre a gyartasi
miveletekhez kapcsolodd korlatozasok figyelembevételével. Végiil az utolsd 1épésben a
maximalis térfogatok osztalyozasa torténik meg, igy megallapitva az alaksajatossagokat, mint
specialis megmunkalasi jellemzok. Az Gjraalkotds algoritmusa az egységcellak maximalis
térfogataba rendezésének szempontjabol draga, mert nem mindig egyezik az eldre definialt
maximalis térfogatokkal. A megkozelités alkalmas a szogletes alaksajatossagok felismerésére,

de a problémak tovabbra is fennallnak a szabad formaju és ivelt feliiletekkel.[16.]
Hibrid megkozelités

A hibrid megkozelités a korabban targyalt stratégiak kombinaciojat hasznalja, lekiizdve az
egyes modszerekben tovabbra is fenndllo korlatokat, tobbnyire alaksajatossagok egymaéssal

valo metszésére vonatkoztatva.

A grafokon- ¢€s szabalyszerliség-alapi megkozelitések kombinacigjabol eléall egy olyan
algoritmus, amely képes hatékonyan alacsony szamitasigénnyel felismerni az egymast metszo
alaksajatossagokat. Ez az algoritmus kiterjesztett hozzarendelt szomszédsagi grafot (EAAQG)
hasznal, amely az AAG-n feliil tovabbi csomoépontokat és éleket alkalmaz, igy szétvalasztva az

egymast keresztez6 sajatossagokat.[17.]

Rameshbabu és Smunmugan [18.] definialt egy hibrid alaksajatossag felismeré metodust,
amely egy szomszédossagi grafot és negativ térfogatot hasznal. A szerzdi a [19.] cikknek
metodusokat kerestek in. szabad alaksajatossagok felismerésére gyartasanalizis segitségére.

Bhandarkar és Nagi [4.] STEP alapu alaksajatossag kicsomagoldsi algoritmust fejlesztettek,

crer
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IV Az elkésziilt program

30 modell egy tetszdleges)
CAD rendszerben

v

Exportilas STEP
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15. Abra: 3D-s modell feldolgozdsi egység

A kovetkezokben a 15. Abran lathato Adateléallitas és Adatfeldolgozas szintjével fogunk
behatéan foglalkozni, elméleti és gyakorlati oldalrol is megvizsgaljuk 6ket. Majd a fejezet

végén bemutatasra keriil az elkésziilt program és felhasznaloi feliilete.

IV.1 STEP f4jl feldolgozas
IV.1.1 Felhasznalt elméleti alapok

A megmunkalasi teriileteken és alapvetden az informatikdban is igen gyakori, hogy
szovegfajlban tarolunk informaciot, elég csak példaul az NC nyelvre gondolni. A kulcs itt, hogy
altalanos megfeleltetéseket hasznalunk, amelyet a feldolgozoegység is ismer, igy tehat a kivant
informaciok a megfelelé algoritmus segitségével kinyerhetéek. Jeffrey [20.] behatdan
foglalkozott a t¢émaval és a regularis kifejezések feldolgozasaval, 6 ugy definialta a problémat,
hogy képesek legyiink feldolgozni a szovegfajlokat, olyan karakterlancokat kell keresniink,

amely képes a 1ényegi informaciok szétvalasztasara.

A strukturdlt szovegfajlok beolvasasat a regularis kifejezésekkel dolgozd parse modulok
végzik. A beolvasas folyaman minta kereséssel talaljuk meg az értelmezhetd részegységeket,
melyek az tigynevezett tokenek, majd meghatarozzuk az egyes tokenek kozotti relaciokat. Az

értelmezhetd szoveges egységek lesznek a regularis kifejezések, az adott mondat nyelvtanat
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pedig a tokenekbdl épitett struktiira szemlélteti. Ahogy, a 16. Abréan is lathato, a regularis
kifejezések olyan mintak, amelyek képesek leirni a szavakat, specialis jelentéssel bird
karakterei pedig a metakarakterek. A mintakeresés kulcsa ezen metakarakterek, valamint az
altaluk megjelolt informacidohalmaz tipusanak ismerete. Ez azt jelenti, hogy nem tudjuk
pontosan mi lesz az, amit egy adott metakarakter megjeldl, de tudjuk, hogy milyen
részegységek épithetik fel, karakterek, szamok, irasjelek és ezek tetsz6leges kombinacidja. Az

altalunk hasznalt mintakat, tehat ennek megfelelden, univerzalisan kell elkésziteni.

4 )
RegularExpression["\s[+-]?[0-9]"\\.[0-9]"\\s"]

A fenti dbrdn egy valos szamok megtaldlasara hasznalt minta Iathato. A valos szamok
két részbdl allnak egész rész és  torrész.  Mindkét rész 0-9 karakierek
teszdleges kombindcidja, melyeket a tizedespont valaszt el. A szam eldtt [+-] eldjel
lehetséges, de nem kbtelezd, ezt hivatott jeldini a 7, mig & * a szamossagra utal (0, 1,
tobb). A W5 white space karakierek a szamokat valaszijak el egymastol, mig \. a
\\_hatémlf: karaktert jelenti a szam egész &s tirn része kozdtt. _/'

16. Abra: Regularis kifejezés
IV.1.2 Megvalositas

Gyakorlatban els6nek meg kell allapitani a metakaraktereket, amelyeket keresiink, valamint az
elvalasztd elemeket. Jelen esetben metakifejezésekkel van dolgunk, amelyeket az irodalombol,
illetve néhany f3jl vizsgalata utan magunktol is felismerhetiink. A STEP feldolgozasa tehat ezen
metakarakterek altal megjeldlt informacio kinyerésével ekvivalens. Esetiinkben tobbszintes,
egymasra hivatkozasokkal tarkitott struktirardl beszélhetiink. Lényegében a mar bemutatott
térképet kell kdvetniink €s ledsni egészen a testet meghatdrozé csucspontokig. A kialakitott

struktira programozéastechnikai megvalositasat a 17. Abran szemléltetjiik.

p = re.compile(r #\d*=CLOSED_SHELL[~;]*;")
CLOSED_SHELL = p.findall(string)

["#245=CLOSED_SHELL("MONE", (#367,#156,#224,#427 ,#24,#89,#290 ,#4,#33,#429,#76,#384,#407 ,#337, %514, #250,#150, #453 , #409,#284) ) ; " ]

p = re.compile(r'#\d*")
ADVANCED SURFACE NUMBER = p.findall(CLOSED SHELL[@])[1:]

['#367', '#156', '#224', '#427', '#24', '#89', '#290', '#4', '#33', '#429', '#76', '#384', '#407', '#337', '#514', '#250', '#15
@', '#453', '#409', '#284']

for i in ADVANCED_SURFACE_NUMBER:
p = re.compile(i + r'=[~;]1*%;")
ad_surf = p.findall(string)[e]
ADVANCED_SURFACE . append(ad_surf)

[ "#367=ADVANCED_FACE ( 'NONE "', (#489),#49,.T.);", "#156=ADVANCED_FACE('NONE', (#261),#459,.F.);", "#224=ADVANCED_FACE('NONE"', (#1@
9),#366,.F.);", "#427=ADVANCED_FACE('NONE', (#344,#179),#241,.F.);", "#24=ADVANCED_FACE('NONE', (#98,#196),#387,.T.);", "#89=ADVA
NCED_FACE('NONE ', (#69),#603, .F.);", "#290=ADVANCED_FACE('NONE', (#317),#266,.T.);", "#4=ADVANCED_FACE('NONE', (#87),#535,.T.);",
"#33=ADVANCED_FACE ('NONE', (#96),#336,.T.);", "#429=ADVANCED_FACE('NONE', (#437),#539,.F.);", "#76=ADVANCED_FACE( 'NONE', (#589),#1
43,.F.);", "#384=ADVANCED_FACE('NONE', (#391),#46,.F.);", "#407=ADVANCED_FACE('NONE', (#528),#536,.F.);", "#337=ADVANCED_FACE('NO
NE', (#466),#420,.F.);", "#514=ADVANCED_FACE('NONE', (#451),#108,.F.);", "#250=ADVANCED_FACE('NONE', (#556),#115,.T.);", "#150=ADV
ANCED_FACE( 'NONE', (#3@9),#351, .F.);", "#453=ADVANCED_FACE('NONE', (#335),#534,.T.);", "#4@9=ADVANCED_FACE('NONE', (#95),#625, .
T.);", "#284=ADVANCED_FACE('NONE', (#117),#82,.T.);"]

17. Abra: Program minta
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Az éabra célszertien a kod elejérdl a zart burok megtalalasat €s abbol az elkiiloniild feliiletek
kinyerését mutatja be. Azért célszerli ezt a részt eldvenni, mivel itt még csak egy dimenzids
listakkal dolgozik a program ¢és egyszeri atlatni annak felépitését. Az elsé kodrészlet
értelemszertien kizarolag a CLOSED _SHELL szdveget tartalmazé rekordot keresi. Ezt a #245-
0s azonositonal meg is talalta. Kovetve a térkép utmutatasat tudhatjuk, hogy ezen sor
attributumai az ADVANCED_FACE rekordjaira mutatnak. El6szor kinyerjiik az azonositokat,
majd azok segitségével az ADVANCED FACE-ek teljes rekordjait is. Lathato, hogy az
ADVANCED FACE attributumai kozott mar tobb kiillonbozé entitds is szerepel ezért

komplexitasa igen, viszont kinyerésének és tarolasanak logikaja nem valtozik.

Az informacidkat a metakarakterek, valamint a sziikségtelen elemek nélkiil listakban tudjuk
eltarolni. A programunk a STEP feldolgozasa utan eléallit tobb adatbazist is, amelyek a 1ényegi
nyers informaciokat tartalmazzak, ezek a felhasznaloi feliileten is megtekinthetdek, lasd 18.

Abra, illetve 2. fiiggelék.

D Surface Radius Half cone angle  Adv.Surf. boolean Position Normal Vector Reference Direction

1 CYLINDRICAL 7.5 T [1.5058455072086622e- 14, 25.0, -30.09993399909098] [-1.3877787807814457e-16, -0.0, 1.0] [1.0, 0.0, 0.0]

2 CYLINDRICAL 4.4230754083234091 F [15.000000000000021, 40.000000000000036, -15.000000000000014] [-0.0, 1.0, -0.0] 0.0, 00, 1.0]

3 PLANE F [-25.0, 50.0, 24.99999990999999] [1.3877787207814454e-16, 0.0, -1.0]  [-1.0, 0.0, -1.3877787807214434c-16]
4 PLANE F [0.0, 50.0, 0.0] [0.0,-1.0,00] 0.0, -0.0,-1.0]

5 PLANE T [-24:999995999999386, 50.0, -25.000000000000014] [1.3877787807814454e-16, 0.0, -1.0]  [-1.0, 0.0, -1.3877787807814454e-16]
6 PLANE F [-24.939099999999486, 50.0, -25.000000000000014] [1.0, -0.0, 2.7755575615628014e-16] | [2.7755575613628914e-16, 0.0, -1.0]
7 PLANE T [25.00000000000002, 50.0, -25.000000000000007] [1.0,00,0.0] 10.0,00,-1.0]

2 PLANE i [00,00,0.0] [0.0,-1.0,0.0] 0.0, -0.0,-1.0]

9 PLANE T [-10.000000000000002, 50.0, -4.39999999339999] [-1.0, -3.469446951953616e-16, 0.0]  [3.469446951953616e-16, -1.0, 0.0]
10 PLANE F [-15.000000000000002, 45.00000000000001, -4.99993999333999] (0.0, -1.0, 0.0] [0.0, -0.0, -1.0]

1 PLANE F [-15:000000000000002, 50.0, -4.33999999333990] [-1.0,0.0,-0.0] [-0.0,0.0,1.0]

12 PLANE F [0.0, 0.0, -4.99999999999999] 10.0,00,-1.0] [-1.0,0.0, -0.0]

13 PLANE F [15.000000000000016, 46.00000000000004, 14.999999999999995]  [-1.0, 0.0, 0.0] [0.0,00,1.0]

14 CYLINDRICAL 2.5000000000000004 F [17.500000000000018, 46.00000000000004, 14.999999999333995]  [-0.0, 1.0, -0.0] [0.0,00,1.0]

15 PLANE F [20.00000000000002, 46,00000000000004, 24.999999999993393]  [1.0, 0.0, 0.0] [0.0, 00, -1.0]

16 PLANE T [17.500000000000012, 46.00000000000004, 14.993999999933995] (0.0, 1.0, 0.0] [0.0, -0.0,1.0]

17 CYLINDRICAL 4.422075408324091 F [15.000000000000021, 40.000000000000036, -15.000000000000014] [-0.0, 1.0, -0.0] 0.0, 00, 1.0]

18 PLANE T [15.000000000000021, 40.000000000000036, -15.000000000000014] (0.0, 1.0, 0.0] [0.0, -0.0,1.0]

19 CYLINDRICAL 7.5 T [1.5958455972086622-14, 25.0, -39.99999399909998] [-1.3877787807814457e-16, -0.0, 1.0] [1.0, 0.0, 0.0]

2 PLANE T [1.5058455072086622-14, 25.0, -30.89993389903048] [1.3877787807814454e-16, 0.0, -1.0]  [-1.0, 0.0, -1.3877787807814454e-16]

18. Abra: Adatok a felhaszndldi feliileten
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IV.2 Alaksajatossag felismerés

IV.2.1 Felhasznalt elméleti alapok

IV.2.1.1 Prizmatikus alaksajatossagok
Bhandarkar és Nagi [4.] tiizetesebben foglalkozott a problémaval ¢és részletezték a
megoldasukat. Hogy képesek legyiink alaksajatossagokat felismerni egy STEP fileban meg kell
talalnunk a korabban emlitett kulcs entitasokat és felépiteni a fa strukturat. Elsének meg kell
talalnunk egy zart burkot majd meg kell vizsgadlnunk ennek oldalait. Mindhez tartozik egy
normalis, valamint egy kiils6 hatarolévonal és opcionalisan egy vagy tobb belso hatarolovonal,
amelyek megléte belsé formai alaksajatossagot jelent. Ha megvizsgaljuk ezeket a
hatarvonalakat akkor zart éllancokat talalunk, amelyek orientalt élekre bonthatok. Minden ¢élt a
kezdd- és végpontjanak sorrendjével meghatarozott iranyultsag jellemez és EDGE CURVE

paramétere megmondja a tipusat.

19. Abra: Orientdciés szabdlyszeriiségek

A mar definialt fa legtobb szintje rendelkezik operatorokkal, hogy irdnyt adjon a geometrianak.
A 19. Abran lathato az egyik legfontosabb szabélya a B reprezentacionak. Az oldalhatérold élek
mindig ugy vannak orientalva, hogy az anyag a bal oldalukon legyen. Igy tehat azok az élek,
amelyek kiilsé hatdrolasban vesznek részt az dramutato jarasaval ellentétesen haladnak, mig a
belsé hatarolévonalak az 6ra mutatdsaval megegyezden. Ennek a strukturanak koszonhetden a
furatok és zsebek megtalalhatoak és ahhoz, hogy eldontsiik, hogy ezek atmendk-e vagy nem
meg kell nézniink a kapcsolatukat mas oldalakkal is. Hogy képesek legyiink megtalalni az olyan

kiils6 formai alaksajatossagokat, mint példaul a 1épcsd vagy a zseb, a konvexitast és konkavitast
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kell segitségiil hivni. Ezek a felvett normalisok kapcsolatabol allnak eld. Attol fiiggden, hogy

mennyire komplex egy alaksajatossag a szamitas 0sszetettebb lehet.

A lentebb részletezett Boolean alapt topologia segitségével meg tudjuk allapitani a feliilethez
tartoz6 ¢élek konvexitasat és konkavitasat, igy képesek vagyunk olyan alaksajatossagokat

megtalalni, mint példaul zsebek, hornyok, lelapolasok.

20. Abra: Az elképzelt orientdcié

Ahogy a 20. Abrén is lathaté minden feliilet gy van definialva, hogy a normal vektora kifelé
mutasson az anyagbol, igy az élek jobb sodrasat eldallitva, belathatd viszont, hogy igy egy
darab élnek két (altala 0sszekotott) kiillonbozo feliilethez viszonyitva, ellentétes iranyba kell
allnia. Egy ¢l iranyultsaga a kezd6 €és végpontjabol adodik, ez alapjan az alsé abran lathato,
hogy a két jelolt feliiletet 6sszekoto ¢l (fekete), irdnyultsaga a tole balra eso feliilethez igazodik
(z6ld). Ahhoz, hogy a t6le jobbra esd feliilettel is eldalljon a jobbsodrasti konvencio,
sziikségesek az iranyitott élek Boolean attributumai, amelyek az irany negalasara szolgalnak,

igy egy zar6do élhurkot eldallitva.

21. Abra: A valés orientdcid
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Ahhoz, hogy két feliilet konkav/ konvex kapcsolatat determinalhassuk, a koztiik fesziild élt és
a normalvektorokat kell vizsgalnunk. Az f1xf2 keresztszorzatbdl eldall egy a kozos éllel
parhuzamos egyenes, amennyiben iranyultsaguk megegyezik, akkor az két feliilet konkav
szOget zar be, amennyiben ellentétes akkor konvexet. Fontos, hogy a vektorok keresztszorzata
nem kommutativ, a konvencié mindig ugy néz ki, hogy az ¢l eredeti iranyultsagatol jobbra eso
feliilet normalvektora all az elsé, még a balra 1év6 a masodik helyen. A 21. Abran lathato, a
keresztszorzas eredményeként kapott kék vektor, melynek iranya megegyezik a feliileteket

0sszekoto fekete €l iranyaval, helyesen konkav szoget definial a két feliilet kozott.

Az altalunk hasznalt algoritmus is szemléltethetd graf strukturaban. Els6 1épésben abrazoljuk
kiilon-kiilon az 6sszes feliiletet, amely konkéav kapcsolatban all egy masikkal, mint csomoépont,
ezt kovetden hozzajuk rendeljiik a hozzajuk tartozo, konkav kapcsolatot biztosito éleket. Majd
az egyesitésiik kovetkezik, amennyiben két csomopont is rendelkezik egy azon konkav
Osszekottetést biztosito €llel akkor egyesithetéek graf formajaban, azaz egy alaksajatossagot
alkotnak. Ezen az elven elindulva az 6sszes csomopontot paronként vizsgalva véges iteracidban
eljuthatunk az egymastdl teljesen elkiiloniilo grafokig, amelyek ekvivalensek egy
alaksajatossaggal. A 22. Abran lathatoak a korabban targyalt alaksajatossag tipusok altalunk
hasznalt grafos felépitése. A -1-ek a konkav kapcsolatot jelentik.

22. Abra: Az feature-ck altal definidlt graf

Az elkésziilt grafokat tovabbi vizsgalatokkal, elore definidlt mintak segitségével parosithatjuk

adott alaksajatossagokhoz.
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IV.2.1.2 Hengeres alaksajatossagok
Az eddig targyalt és altalunk is hasznalt grafalapu modszereket alapvetden prizmatikus
alaksajatossagok megtaldlasara fejlesztették ki. A teljesen hengeres alaksajatossagok
felismeréséhez egy kevésbé komplex algoritmust hasznaltunk. Itt nem az volt a kiindulas, hogy
az adott alaksajatossag, hogyan modositja az adott geometriat, hanem az a megallapitas, hogy
amennyiben teljesen hengeres feliiletet talalunk, az gyartastechnologiai szempontbol nem lehet
mas, mint hengeres alaksajatossag, azaz csap vagy furat. Ennek modszere a graf alapu
megkozelitéstdl ¢és a konvex/ konkav vizsgalattol elkiiloniil, ezért azoktol teljesen
elvalasztandd. Tekintve, hogy furat esetén a megmunkalas modja alapvetéen furas, amely
ciklusidejének meghatarozasahoz a furatok szama, atmérdje, mélysége és kiosztasa a mérvado,

elegendo a vizsgalatban a hengeres feliiletek geometriai leirasara 6sszpontositani.

A furatok, valamint a csapok is azonosithatéak a cilindrikus feliiletekhez tartozo algoritmus
hasznalataval. Az irodalomban kevés sz6 esik az olyan alaksajatossagok felismerésérdl,
amelyek részben vagy teljesen hengeresek, utobbi esetben a Mellashwari [6.] altal megallapitott

torvényszeriiségeket vettiik alapul.

Egy hengeres feliilet felismerésének sziikséges feltételei, 1asd 23. Abra:

szabaly 1: EDGE_CURVE entitasnak tartalmaznia kell egy circle, line, circle, line vagy

line, circle, line, circle élsorozatot

e szabaly 2: az EDGE CURVE korok radiusza meg kell egyezen a cylindrical atributum
radiuszaval

e szabaly 3: A korlapok egytengelyliek, innen kovetkezik, hogy tavolsagukbol szamithato

a hengeres feliilet magassaga

e szabaly 4: amennyiben a harom szabdly teljesiil a feliilet mindenképpen cylindrikus
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23. Abra: A cilindrikus szabdlyszeriiség

A feliileti normalisok felhasznalasaval el birjuk donteni, hogy furatrol vagy csaprol beszéliink,
amennyiben az el6bbirdl, meg kell vizsgalnunk a tobbi feliiletet, hogy el birjuk donteni, hogy

ez egy atmend vagy zsak furat.

IV.2.2 Megvalositas

IV.2.2.1 Prizmatikus alaksajatossagok
A programunk felépitése szorosan koveti az elméleti részben elmondottakat. Az altalunk
hasznalt algoritmus merit a hibrid feldolgozasi megfontolasokbdl, kiindulasként a graf alapu
modszereket hasznaltuk, viszont més megkdzelitéssel. Mi nem szomszédsagi matrixot
hasznalunk graf reprezentalasara, hanem illeszkedési matrixot, ennek elénye, hogy a sor-oszlop
Osszerendelésbol egyértelmiien meghatarozhato a kapcsolat mellett a kapcsolatban résztvevo €l
is. Az adatkinyerés soran minden feliilethez kinyertiikk a hozzajuk tartozo éleket, azonban
tekintve, hogy egy ¢l két feliilethez is tartozik, az adatbazisunkban minden ¢l kétszeres
multiplicitassal szerepel. El6szor 1étrehozunk egy egyedi ¢l listat, itt mar egy €l csak egyszer
szerepel. A listat 6sszehasonlitva a STEP adatbazissal pontosan meghatarozhato, hogy az adott
¢l mely két feliiletet kapcsolja 6ssze. Kihasznalva azt a torvényszeriiséget, hogy az ¢l a tdle
balra esé feliilet sodrasahoz igazodik, a Boolean értékek vizsgalataval mar ebben a 1épésben
informaciot kapunk a feliiletnormalisok keresztszorzasanak sorrendjérdl. Ezt az Osszetartozast
felvesszilk az illeszkedési matrixba ugy, hogy egyértelmiien jeldljiikk, hogy az egyes
kapcsolatoknal melyik feliilet normalvektora lesz a keresztszorzasban az els6 és melyik a
masodik helyen. A kdvetkezd 1épésben elvégezziik a sziikséges matematikai miiveleteket
figyelve arra, hogy a STEP altal leirt normalis iranyultsaga szintén egy Boolean valtozo
fliggvényében lehet ellentétes. Az adott feliilletek kozotti konkav/ konvex kapcsolat

megallapitasra, majd tarolasra keriil az illeszkedési matrixban. Az illeszkedési matrixban 1-esel
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jeloltiik a konvex ¢és -1-essel a konkav kapcsolatokat. Ennek segitségével egyetlen matrix
elemzésével olyan informaciokhoz juthatunk, hogy egy adott feliilet mely mas feliiletekkel
kapcsolodik, melyik éllel, s hogy konvex vagy konkav szoget zarnak e be. Az alapvetésiink
ugye az volt, hogy ahol konkav kapcsolat fellelhetd ott biztosan valamilyen alaksajatossag
talalhat6. Ezt kvetve meghataroztunk minden feliiletet és élt, ami potencialisan részt vesz egy
alaksajatossag kialakitasaban. A keresés itt kizarolag a konkav szoget bezaro feliiletekre és az
Oket kapcsolo élekre korlatozodik, igy ezeket csak “Omlesztve” kapjuk meg a programbodl. A
csoportositas algoritmusa (24. Abra) mar nem trivialis, hiszen az illeszkedési matrix tobbszori

kereszthivatkozasaval kapjuk meg az Osszetartozo éleket és feliileteket.

while len(F)!=8:
VIZSGALT FACE=[]
VIZSGALT EDGE=[]
VIZSGALT FACE.append(F[@])
while True:
cond1=VIZSGALT_FACE.copy()
cond2=VIZSGALT_EDGE.copy()

for i in VIZSGALT_FACE:
for j in np.where(F==i)[0]:
if E[j] not in VIZSGALT EDGE:
VIZSGALT_EDGE.append(E[j])
for i in VIZSGALT_EDGE:
for j in np.where(E==i)[@]:
if F[j] not in VIZSGALT_FACE:
VIZSGALT FACE.append(F[§])

if cond1l==VIZSGALT_FACE and cond2==VIZSGALT_EDGE:
break

FEATURE_F.append (VIZSGALT_FACE)
FEATURE_E.append(VIZSGALT_EDGE)

for i in VIZSGALT_FACE:
while i in F:
F.remove(i)

for i in VIZSGALT_EDGE:
while i in E:
E.remove(i)

24. Abra: A csoportositas algoritmusa
A csoportot alkotd feliileteket és éleket paroként vizsgalva szétvalaszthatéak az elkiiloniild
alaksajatossagok. Majd a feliiletek kapcsolatabol, elhelyezkedésébol, bezart szogébol, valamint
az élek egymashoz képesti viszonyabol meghataroztuk az alaksajatossag tipusat méreteit és a

megmunkalds iranyat.
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7 Festure based STEP processing - o X
Adatbizisok

STEP fie: [ SR

Data extraction

Feliletek 3 hatsrolo srols Furat tiblszat t@blszat

Limm] hifmm] h2[mm] bifmm] b2[mm]

2 853056 31685

3. 2 85305 31685

3 853056 31685

13.960639999999998 5.0 6.516250000000001

ny 400 10 6.618130000000001
13.960639999999998 5.0 6.516260000000001
ny 400 10 6.618130000000001

25. Abra: A megtaldlt alaksajatossagok

Itt fontos megjegyezniink, hogy a geometriai megéllapitdsokat megprobaltuk minél
altalanosabb formaban megfogalmazni, leginkabb az entitasok kapcsolatat felhasznalva (25.
Abra). Konkrét értékeket, parhuzamossagot esetleg merdlegességet csak akkor irunk el6, ha az

az adott feature definicidjahoz szorosan kapcsolodik.

elif nof == 3:
if (np.array({knkveof)==np.array([1,1,2])).al1l() and (FACE EDGE[FEATURE_F[feature]][:,FEATURE_E[feature]]!=1).all() \
and (FACE EDGE[FEATURE_F[feature]]!=2).all():
prizmatic feature["Type"].append(“Atmené horony")
primerface = @
for e in range(len(feature_sdges)):
L=g¢
if edge length(feature edges[e]) » L:
L = edge length(feature edges[e])
if e == len(feature edges) - 1:
prizmatic feature["L[mm]"].append(L)
for i in range(len(FACE_EDGE[feature faces])):
if len({np.where(FACE_EDGE[feature faces][i] == -1)[@]) == 2:
primeface = feature faces[i]
prizmatic_feature["bl[mm]"].append(
np.array([edge length(b) for b in np.where(FACE_EDGE[feature faces][i] == 1)[@8]1]).max())

for i in np.array{EDGE_LIST)[np.where(FACE_EDGE[np.where(
FACE EDGE[:, feature edges[2]] != 8)[2][np.where(
FACE_EDGE[:, feature_edges[@]] != @)[@] != primeface]] == 1)[1]]:
for j in i:
if (j == EDGE_LIST[feature edges[@]][8]).all()
prizmatic_feature["hl[mm]"].append(np.linalg.norm(i[1]-i[@]))

prizmatic_feature["h2Z[mm]"].append("")
prizmatic_feature["b2[mm]"].append("")

26. Abra: Featurok csoportositisanak kédrészlete

Az kod elején lathaté a nof (number of faces) valtozé mely az alaksajatossagokat alkoto
feliiletek szamat adja vissza. Amennyiben ez 3, belépiink a 3 feliiletes alaksajatossagok
alcsoportjaba. A kapcsolati vektor, ami jelen esetben (1,1,2) pedig a feliiletekbdl kiindulo
konkav élek szamat jeloli. Lathato, hogy ez az eset 22. Abra bal oszlopanak kozépsd esetét

reprezentalja, tehat megallapithato, hogy ez egy atmend horony.
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IV.2.2.2 Hengeres alaksajatossagok
A hengeres feliiletek a STEP fajlban az ADVANCED FACE attributumainak vizsgalataval
konnyen kisziirhetdek. Amennyiben az ket felépitd ¢lek EDGE CURVE paraméterei circle,
line, circle, line/ line, circle, line, circle struktarat kovetnek, levonhatjuk a konkluziot, hogy
hengeres alaksajatossagot talaltunk. Ezeknél az alaksajatossdgokndl a nehézséget az okozza,
hogy eldontsiik roluk, hogy a hozzajuk tartozé térfogat negativ vagy pozitiv-e, azaz csaprol

vagy furatrol beszéliink, utobbi esetében pedig az is determinalando, hogy atmend vagy zsak.

A sziikséges algoritmus tehat a teljesen hengeres feliiletek megkeresésével kezdodik, itt el6szor
a feliilettabla rekordjait végig pasztazvamegkeressilk a Cylindrical feliilettipusokat.
Amennyiben az adott feliiletet meghatarozo ¢lek kielégitik a fent emlitett szabalyszertiségeket,
akkor megbizonyosodtunk rola, hogy a vizsgalt entitds hengeres alaksajatossag. A megtalalt
elemet tovabb vizsgalva mar csak azt kellett megallapitanunk, hogy melyik tipusrol van szo. Itt
azt a szabalyszerliséget vettik alapul, hogy a feliilletek hatarologérbéi mindig olyan
iranyultsaguiak, hogy t6lilk az anyag balra essen. Ebben a megkozelitésben a nehézséget az
okozta, hogy a kor feliiletek hatarolo élei kizardlag két pont megadasaval allnak eld, melyek
teljes kor esetén rend szerint egybeesnek. Ebbdl kifolyolag a hatarold gorbét a megszokott
moédon nem tudtuk vizsgalni, ezért a normalvektorokhoz képesti jobbsodrasu konvenciot
kihasznalva tudtuk meghatarozni, hogy a henger mely vége/ végei zartak. Hagyomanyos, azaz
levalaszté megmunkalast feltételezve ez a megkozelités minden esetben helytallo, mivel egy
atmend furat mindig ugy all eld, hogy a henger két vége nyitott, mig zsakfurat esetén csak az
gyartas szemszogébdl nézve azonban, elképzelhetd olyan bennszilott, azaz void feature (9.
Abra), ahol a szoban forgd torvényszeriiség nem helytdlldo. A dolgozatban az additiv
technologidk megkozelitésére nem tér ki, ezért a targyalt algoritmus implementalhato. Az
altalunk elkészitett programban ez ugy jelenik meg, hogy a két korlap koz¢ egy hengeren beliili
pontot definial, ezzel egyértelmisitve, a hengerbe befelé és beldle kifelé iranyok
meghatarozasat. Ezutan a dolgunk mar csak annyi, hogy a korlapok normalvektorait

Osszehasonlitsuk ezen iranyokkal, igy determinalva a hengeres alaksajatossag tipusat.

A folyamat az alabbi 27. Abran, fa struktirdban kovethetd nyomon. A hengeres feliilet
megtalalasatol indulunk, majd a benne elhelyezett ponthoz kotheté koordindtarendszer és a
korlapok normalvektoraianak irdnyanak viszonyatol fliggéen az dbra harom iranyba agazik.
Ezek az irdnyok pedig a harom lehetséges alaksajatossaggal lesznek ekvivalensek. Amennyiben

a korlapok normalvektororai kifelé mutatnak a bels6 ponthoz képest, akkor csapot talaltunk, az
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ellentétes szcenarioban, azaz amikor befelé mutatnak atmend furatrél van sz6, mig abban az

esetben, ha az egyik kifelé a masik pedig befelé¢ mutat, akkor zsakfuratrol.

506 P
9 0

27. Abra: A hengeres feliiletek felismerésére implementdlt logika

Az altalunk hasznalt logikat, t6bb munkadarabon is leteszteltiik, az algoritmusunk képes
megtalalni a hengeres alaksajatossagokat és kinyerni az Oket jellemz6 sziikséges geometriai
informaciokat. A 28. Abran lathatd egy példa, ahol a feldolgozott és rendszerezett
adatmennyiség egy adatbazisban, ugynevezett furattablazatban keriil a felhasznaléi feliiletre,

igy lehetové téve a felhaszndloknak az Gsszes fontos geometriai informacié attekinthetdségeét.
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O
STEP fie: |
Data extraction
Sufaces | Faceouterbounds  Facebounds  Hole table | Manufacturing information
Tpe Hole length Hole diameter
Blind hole 90 4014034067231
Blind hole 90 14.86223442172032
Blind hole 10 7.67404226643702
Biind hole 10 7.24262703206116
Blind hole 10 13.62045707805082
Throughhole 100 665009926810302
Throughhole 10,0 9.9254675253778
Biind hole 50 12.84281338106948
Blind hole 50 363992220569868
Blind hole 50 2.30200524823442
Blind hole 50 2105002516069
Biind hole 50 3.23064250037438
Blind hole 50 9590884754806
Blind hole 50 32.318140570374
Blind hole 30 9.05938476993044.
Biind hole 30 7162223668436
Blind hole 30 307957616510186
Blind hole 30 6.17926973025262
Blind hole 30 8.52847517027638
Blind hole 30 1036073365432

28. Abra: Furatok felismerése

IV.2.3 Program bemutatdsa
Mint mar emlitettiik, a program Python kérnyezetben irddott, hogy a kiilonb6z6 gépi tanuléssal
segitett predikcios eljaras késobb egyszerlien implementalhato legyen. A Pythonon beliil a re
(Regular Expression), numpy, pandas és ui konyvtarakat hasznaltuk. A kezeldfeliiletet Qt
Creator segitségével hoztuk létre (lasd 29. Abra), amit a Python kornyezeten beliil PyQt5

kezelokonyvtar segitségével forditottuk.

29. Abra: User interface készitése
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Jelen dolgozat leghangstlyosabb részei az algoritmusok kialakitasa, fejlesztése, finomitasa, az
irodalombdl vett minél tobb otlet kiprobalasa és atiiltetése a gyakorlatba. Ennek fényében a
kezelofeliilet fejlesztésére kevesebb iddt szantunk, leginkabb annak bemutatasara, hogy milyen
informaciokat és hogyan szeretnénk ko6zolni a felhasznaldval. Elsé kozelitésben a magunk
ellendrzésére még megjelenitettiik a STEP adatbazist és az alaksajatossdgokat tartalmazo
tablazatokat, de ezeket a jovoben csak a lényegi informaciok kiszamolasara szeretnénk csak

hasznalni. A kezeléfeliilet tehat igen letisztult, ahogy a 30. Abran is lathato

STEP file: |

Data extraction

Fellletek Kilsd hatarold vonalak Hatdrold vonalak Furat tablézat Prizmatikus feature tablazat Megmunkalasi informacidk

Importélja be a kiinduldsi geometriat STEP formatumban, ennek hidnyaban a szoftver a kész munkadarab befoglald méreteivel fog szamolni!
STEP file:

Start prediction

30. Abra: Kezeldfeliilet

A programunk jelenlegi kezeldfeliiletén minden informacio kiilonb6zo fiileken van tarolva. A
“Feliiletek™ fiil a STEP adatstuktira o tablazata, ez gytijti és sorolja a kiillonbozo feliileteket
(ADVANCED_FACE). A “Kiils6 hatarol6 vonalak™ azaz FACE_OUTER_BOUND-ok a kiils6
mig “Hatarolé vonalak” azaz FACE BOUND-ok a belsé hatarold vonalait veszi sorra a
feliileteknek. A “Furattdblazat” és a “Prizmatikus feature tablazat” pedig a felismert
alaksajatossagokat szedi tablazatos formaba. A f0 feliiletiink a “Megmunkaldsi informaciok”
nevet viseli. A felhasznalok szamara késébbiekben is elérhet6 informaciokat tartalmazza, mint
a becsiilt id6, becsiilt koltség kiilonbdzo paramétervaltoztatasok hatdsa, esetleg eszkoz
rendelkezésreallassal kapcsolatos és egyéb informaciok. A feliileten megjelenik egy jabb
importalasi lehet6ség, ahova a kiindulasi geometriat tudjuk behivni. A “Start prediction” gomb

megnyomasaval pedig elindul az id6- és koltségbecslés.
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V  Gyartasi idobecslés alapjai
V.1 Irodalomkutatas a feature alapu gyartasi idébecslésrol

V.1.1 Becslés megadasanak lehetségei
Ahogy a dolgozatunk bevezetésében is emlitettiik a megmunkalasi id6é tobb mérnoki feladat
alapinformacioja. Ezen értékeket az iparban a gyartastechnologus szakember kalkulalja, aki
kiilonb6zo segitséget kaphat olyan automatizalt algoritmusoktol, amelyek a feladatai bizonyos
részét elvégzik. A gyartasi idot €s koltséget a munkadarabra vonatkozo informaciokon til tobb,

egylittesen fennallo koriilmény befolyasolja. Gyakori ilyen problémak kdzé tartozik [21.] [22.]:

Aktualis alapanyagarak

e Informacidhiany a gyartando termékrol
e Megrendel0 sziikds hatarideje

e Szerszamgép allapota

o Kommunikaciés nehézségek a felek kozott

Belathat6, hogy a gyartasi id6 fiigg a gyartasi koriilményektdl, igy figyelembevételének
mértéke befolyasolja az iddbecslés pontossagat. Minél pontosabb eredményt szeretnénk, annal
pontosabb, részletesebb, ebbdl kovetkezden dragabb modszert kell alkalmaznunk. Nem
érdemes tehat a feladat megkovetelte pontossagot meghalado6 erdforrast felhasznalni. A minél
kisebb raforditassal elérni kivant megfeleld mindségli eredmény elérésének megoldasa a
becslés automatizalasa. Ahhoz, hogy egy miiveletet automatizalni tudjunk, ismerniink kell a
becsléshez sziikséges bemend adatokat, majd ezeket torvényszertiségekkel parositva
kiszamithatova valik a termék el6allitasi ideje.

Tobb megkdzelitésbdl lehet dolgozni, amelyek ugyan eltéroek, de nagysagrendileg jol
korrelalnak egymashoz. Tekintsiik at a leggyakoribb jelenlegi metodusokat.

NC program alapjan torténd becslés

Az NC programos modszer a szerszampalyak hosszanak, valamint az el6tolasi sebességeknek
jellemz6itol, igy a CAM rendszer nem tud pontos becslést elérni. Mindazonaltal a geometriai
feltételek, amely a megmunkaldsi folyamat informacidihoz kapcsolédnak szintén fontos
hatastényez6i az NC megmunkalasi idé becslésének. Kiillondsen hasznos a valds ideji gyartasi

folyamattervezd ¢és litemezd rendszerekben. A kozelités kdonnyen megvalosithato, igy ezt a

33



modszer széles korben alkalmazzak a kereskedelemben elérhetd szimulacios szoftverekben,

mint példaul a Master CAM.
NC program alapi megkozelités gépi teljesitmény figyelembevételével

Az NC modszer az el6z6 pontban targyaltak szerint érvényes ezen eljarasban is. Gépi
paraméterek szerint kiilonféle modszerek allnak rendelkezésre ebben a kategoériaban. A két
leggyakrabban hasznalt tipusnadl az els6- gépparaméterek és gépkonfiguracios fajlok

cyey

hasznalja fel a becsléshez.
Hasonloséag alapt becslés

A hasonlosagot az alkatrész teljes egészében is lehet vizsgalni. Ilyenkor a modszer a késztermék
minden paraméterét figyelembe veszi és ennek fliggvényében keresi meg a rd legjobban
hasonlit6 adatbazisban tarolt alkatrészt. Ez a fajta becslési megoldas képes egy alaksajatossagot
is felismerni a gyartand6 alkatrészen és ezt csak a vele azonos tipusu feature-okkel fogja
hasonlitgatni, azaz példaul egy zseb csak zsebekkel keriil 0sszehasonlitasra. Az adatbazis
tartalmaz minden gyartandd alaksajatossagra tobb kiilonb6z6 mintat és a mintakhoz rendelt
forgacsolasi id6t, igy a példanknal maradva az adatbazisban eltarolt minden zsebnek ismert az
eléallitasi ideje. A modszer a felismert alaksajatossag paramétereit veti 6ssze az eltarolt feature-
0k paramétereivel és keresi a legjobb egyezdséget. Miutan megtalalta a kozel azonos part, a
gyartando alaksajatossagot parositja az ismert feature megmunkalasi idejével. A rendszer stabil
¢s megbizhaté mikodése az adatbazis méretétdl fiigg, mert a becslés annal jobb lesz minél tobb
adat all rendelkezésre. Mesterséges intelligencia hasonlosagelemzéssel kardltve fel tudja
ismerni az alaksajatossagot, de hatranya a roppant nagy adatbazis igény, tovabba feltanitasa
hosszadalmas, alkalmazasa fiigg a kornyezett6l, azaz 0j helyre, vagy megmunkalogépre

keriilve, tjra fel kellene telepiteni.
Anyaglevalasztason alapulo becslés

Yang és Lin a megmunkalasi id6t elsdsorban az eltavolitott anyag térfogata alapjan kozelitette.
Ehhez megmunkalasi jellemzoket vettek figyelembe, mint eldallitasi id6, gyartasi jellemzok,

megmunkaland6 anyag és szerszamok. [21.]
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V.1.2 Az altalunk hasznalt megfontolas
Az emlitett becslési eljarasok tobb alapra épiilnek, mégis kozel hasonld idéértéket képesek
valaszul adni. A gyartofiiggd szoftverek ki tudjak szdmitani a megmunkalasi idoét a
szerszampalyak és mellékmozgasok figyelembevételével, amivel pontosabb becslést adnak.
Azonban figyelmen kiviil hagyjak a gép jellemzdit, amik szintén hozzdjarulnak a pontos
eredmények kalkulalasdhoz. A legnagyobb negativum az, hogy sziikség van az NC programra,
vagy legalabb a szerszampalyéakra, amik eléallitasa pedig hosszadalmas €s szakértelmet igényl6
feladat. A folyamat gyorsasadgat ndvelve és az egyszerlibb felhasznalas iranyaba haladva

szeretnénk a CAM rendszerek hasznalatat kivenni a folyamatbol. [24.][22.]

A korabban mar targyalt meglévo becslési modszerek nem tudjak teljes korben kielégiteni az
iddszerliség, a pontossag és a hatékonysag kdvetelményét, mert az eljarasi folyamat soran
elhanyagolnak egy-egy a technologiara jellemzé kevésbé befolydsold tényezot. Mégis a
hianyossag tudataban is képesek kelléen alapos becslést adni a termék gyartasat illetden. Az
NC alapt megkozelités erdforras igényes és szakértelmet kivand feladat. A becsléshez
sziikséges egyik input adat a szerszampalyak hossza, amik egy feliilet megmunkalasakor tobb
moddon tervezhetdek, mint példaul horony esetén spiralszert, trochoidalis, vagy egyenes vonalu
palyaval. A palya ilyen szempontbdl bizonytalansagot hordoz magaban, mivel egyetlen feliilet
eléallitasa is eljarasfiiggd, azaz nem kapunk konkrét id6értéket annak megmunkalasra. Az
anyaglevalasztas bazisi megoldas nem szerszampalyakra tamaszkodik, hanem a gyartasi
jellemzokre, az anyag tipusara €s a szerszammal végezhetd forgacsolasi paraméterekre épit. A
programunk altal kinyert technologiai és geometriai informaciok megadjak a megmunkalas
tipusat és a feature paramétereit, igy megalapozva a dontésiinket, hogy az eltavolitando
anyagmennyiség megkdzelitési modszerét valasszuk megolddsunk alapjanak. A mi
metodusunk az egyedi, vagy a kis sorozatgyartasra fokuszal, ahol a szerszamok altal megtett
tavolsag kismértékii novekedése vagy csokkenése a teljes gyartas tekintetében nem jar
szamottevé idovel és koltséggel. Nagyobb sorozatgyartasnal akar minden szerszam altal
megtett extra milliméternek nagy koltségvonzata lehet, mivel ezek az extra utak dsszeadodva

jelentds idénovekedést eredményeznek, ami tobblet koltséggel jar. [24.] [22.]
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V.2 Sziikséges adatok rendszerbe foglalasa

V.2.1 Uta becsléshez
Mint korabban emlitettiik, a megmunkalasi id6 tobb tényez6tol fiigg, amiket nehéz integralni,
hogy megmunkalasi id6t kapjunk. A becsléshez, azaz a folyamat utolso 1épéséhez tobb szinten

keresztiil jutunk el. Ezt a folyamatot az alabbi, 31. Abra reprezentalja.

Tapasztalat
megmunkalasi értakek

—

Adatbazis létrehozisa

Y
Empirikus bsszefiggések
Srprszam Gap
valasziss valasziss

Adateldallitas szintje

\Adaﬁeldolg 0zas szintjeJ

Pradikcid szintje

31. Abra: A becslés folyamatibrdja

A becslési folyamat harom f6 részbdl all, melynek az els¢ harmada az adateldallitasi szint.
Ennek elsd 1épésében egy szerszam és gépleltarat, valamint tapasztalati megmunkalasi
értékeket hivunk segitségiil az adatbazis felallitisahoz. A tapasztalati megmunkalasi értékek,
azaz a leggyakrabban hasznalt gépi beallitasok és szerszam paraméterek mar egy elézetesen
elkészitett tablazatban vannak 0sszefoglalva a szerszamgyartok altal. Ezek mellett sziikségiink
van még az id6 ¢és koltség megallapitasahoz nélkiilozhetetlen informacidkra, amit a STEP fajl
nem tartalmaz és értékitk gyartocégtol fiigg. A tapasztalati és megmunkalasi értékeket, a
szerszam ¢és gépleltarat, valamint az id6- és koltségparaméterek 6sszehangolva létrehozzuk az

adatbazisunkat, mely harom f6 megmunkalasra 6sszpontosit. A szamunkra kulcsfontossagu
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rész az adatfeldolgozasi szinten torténik, ugyanis itt empirikus Osszefiiggéseket rendeliink a
technoldgiakhoz. Ezen a szinten még négy tovabbi fontos 1épést kell megtenniink a becslés
megkezdéséig. A programunk segitségével detektaltuk a feature-6k geometrigjat, ezek
ismeretében megmunkald eljarast illesztiink egy feliilet eldallitasahoz, azaz eldontjiik, hogy
farasrol, esztergalasrdl, vagy marasrol van sz6. A megmunkalogép figyelembevételéhez
sziikséglink van a gép teljesitményére ¢és a fajlagos forgacsolasi erére, amibdl az
anyaglevalasztasi térfogatot kapjuk a Q = % Osszefliggéssel, ahol Q az iddegység alatt
levélaszthaté anyagmennyiség [cm® /min], P a gép teljesitménye [W], Kc a fajlagos forgacsolasi
eré [N/mm?]. A megmunkal6 eszkozzel szembeni kivanalmak szoros sszefiiggésben allnak az
eléallitando feliilet méreteivel. A szerszam a késObbiekben részletezett adatbazisban magéval
hordozza a ra jellemz6 felhasznalasi adatokat, amibdl szdmolhat6, hogy mennyi a vele
levalaszthatd anyagmennyiség [Q] adott id0 alatt. A gépi és szerszam oldali Q értékét
Osszehasonlitva megtudjuk, hogy mi lesz a szlik keresztmetszet. A kisebbik értékkel tovabb
szamolva egy pontosabb becslési informaciot kaphatunk. A [31.Abran] piros szinnel jelzett NC
informaciok implementalasa egy jovobeni becslés pontositasi lehetdség. A predikcid szintjén
egyesitjiikk a technologidra jellemz6 Osszefliggéseket a szerszdm paramétereivel egy feliiletre
vonatkoztatva, amib6l megkapjuk, hogy azt a bizonyos alaksajatossagot eldallitani mennyi
iddbe telik. A folyamatot elvégezziik az 6sszes feliiletre, majd a kapott idoértékeket 6sszesitjiik
a termék végleges eldallitasi idejének érdekében. Gyartasi id6 alapjan elvégezhetjiik a
koltségbecslést, amely csupan egy az id6 ismeretében kalkulalhat6 érték, igy megtudjuk, hogy
a STEP fajlban szerepl6 alkatrészt mennyi id6 és mekkora koltség eldallitani. [21.]

V.2.2 A sziikséges informaciok
Annak érdekében, hogy tisztabban atlassuk a gyartasi folyamat soran sziikséges eljarasokat,
technologiakat, eszkozoket és a rendelkezésiinkre allo informacidkat, ahol utobbit a
programunk altal hatdrozzuk meg, foglaljuk egy strukturdlt keretrendszerbe az eddigi
ismereteinket. A teljes idébecsléshez sziikséges informaciokat, igy az alabbi 32. Abra hivatott

felvazolni.
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Feliletegység paraméterei ———  Levalasztani kivént feliilet befoglalé méretei,
térfogat meghatérozasa

/ l \  STEP fajlbdl

'Megmunka’la’stipusa ————»  Esztergdlas Maras Furas

| } | :

F am . Gz a i
opszd Forgacsolasi atmérd

Max. fogdsmélység El6tolasi érték Rl g eiis
v L, , . fesoliiisebased L, ElGtolasi érték L Adatbazisbdl
Megmunkalé szerszam adatai —p Forgacsolasi sebesség Max. fogasmélységek Foradceolisi sebosss
Elétoldsi érték Forgacsoldsi atméré e
& > Max. forgacsolasi mélység
l Fordulatszam 4
n= (Ve x 1000)/(D x Pi) 3: SVcDx 1200)/(?[:02) n= (Ve x 10_00)/(0 x Pi)
S Ve = (D x Pix n)/1000 ci={DxPixn)/ Ve = (D x Pixn)/1000
Empirikus osszefliggések —» Vi=f Vf=fzxzxn Vf=fzxn
Fxa f2= Vf/(z x n) Szamithato
l ‘ l értékek
¥ Levélaszthaté anyagmennyiség —p V = Vic x apxfn V= (ae x ap x Vf)/1000 V=VcxDxfn/a

32. Abra: Az idébecsléshez sziikséges informdcick keretbe foglalisa

Ebbdl jol kivehetd, hogy az elemz6 és feldolgozo programunk szolgaltat minden olyan adatot,
amelyek technologiaval parositva bemeneti paraméterként jelennek meg a megmunkalasi
fazisnal. Minden egyes feature-nek ismerjiik ezaltal az eldallitasi modjat, azaz, hogy esztergalo,
furo, vagy mar6 eljarassal késziil. Amennyiben esztergalando testr6l van sz6, Ggy a program
biztositja a szamitasokhoz a kezdeti megmunkaland6 atmérét, annak hosszat, valamint az elérni
kivant végleges atmérdt hosszesztergalas esetén. Keresztesztergalasnal a kezdeti és végleges
atmérdt, beszuras tekintetében szintugy ezen méreteket, valamint a beszaras szélességét tudjuk
meg. Marasnal meghatarozza a szoftver a technoldgiat, hogy a marasnak milyen fajtajat kell
elvégezni. Marhatunk sik feliiltet, ekkor ismerniink kell a munkadarab hosszsagi és szélességi
paraméterét és az eltavolitandd anyagvastagsagot. Vallak, hornyok zsebek megmunkalasara
kiilon marodszerszam sziikséges, ezeket rendszerint ujjmaroval készitjik el. Vall kialakitasahoz
a programunk megadja az axialis és radialis mélységi értékeket. A hornyok vagy reteszek
elkészitése abban az esetben egyszerli, ha rendelkezésiinkre all a horony vagy retesz
sz€lességével megegyez0 atmérdjii maroszerszam. Amikor ez nem all fenn, akkor a kivalasztott
megmunkal6 eszkdzzel legalabb még egy ismétlést kell tenniink a kivant szélesség eléréséhez.
Természetesen ezen alaksajatossagoknak is ki tudjuk olvasni mélységi értékét a feldolgozo
segitségével. Zsebek eldallitdsdhoz is képes a szoftver megadni mindhdrom jellemz6 méretet,
de a zseb eclhelyezkedése miatt igy lehet sz6 zart, vagy nyilt zsebr6l. E két tipus
megmunkalasban nem esik kiilonbség. Furas esetén megtudjuk a programbol a firasi atmérat,
valamint annak mélységét. A megmunkalassal elért atmérét két uton érhetjik el. Az elsd
esetben eleve a szerszam atmérdje fogja adni a végleges méretet, ilyenkor telibe frasrol

beszéliink. Furatb6vitd eljaras kozé tartozik a felfurds és a furatesztergdlas. Utobbinal a
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furészerszammal kimunkaljuk azt a méretet, ahol az esztergdlo szerszam mar képes a furatba

hatolni és azt boviteni.

V.2.2.1  Szerszdmvalasztas

Adatbazisra van sziikségiink a szerszamok megmunkalasi paramétereit illetéen, hogy
azokkal milyen koriilmények kozott tudunk forgacsolni. Az adatbazis rendszerezi
megmunkalasi tipus szerint a szerszamokat, igy egyetlen helyr6l elérhetjiik az adott feature-hoz
tartozd6 méretek ismeretében az eldallitdshoz sziikséges eszkozt. Megmunkald eszkoz
kivalasztasanal mar ismerjiik a jellemzo technologiat és befoglalé méreteket. Az osszefliggések
létrehozasat megalapozta egy egyedi termékek gyartdsaval és forgacsolasaval foglalkozo
cégnél tett latogatdsunk, ahol tamogattak benniinket a program korrekt mukddéséhez

elengedhetetlen informaciokkal és tapasztalati értékekkel. [23.]
Maras

A marasi Osszefiiggésiink a Qt = (ap xae xVf)/1000 képletbol all eld, ahol Qt a
levalaszthaté anyagmennyiség [cm’/min], ap az axidlis fogasmélység [mm], ae a radialis

fogasmélység [mm], Vf az el6tolasi sebesség [mm/min].

Amennyiben sik / homlokmarasra keriil sor, akkor a szerszamvalasztaskor a levalasztando
feliilet kisebbik paraméterét vessziik figyelembe, azaz, ha le kell munkalni egy 100x60-as
feliiletet, akkor a 60-as paraméter lesz a mérvado. Az igy kivalasztand6 maroszerszam atmérdje
legalabb a kisebbik (jelen esetben 60mm-es) méret 125%-a. Ehhez az adatbazisban legkdzelebb
esO eszkoz a 80mm atmérdjii mard. Ez egy tapasztalaton nyugvo valasztas, ezért a szazalékos
érték modositasara szabad lehetdséget kindlunk az adatbazis modositasi lehetoségével.
Akadnak olyan nagy munkadarabok, ahol ezen Osszefiiggés nem all fenn, ekkor a
termelékenység érdekében a legnagyobb aktudlisan elérhetd szerszadmot hasznaljak. Ha tobb
feliiletet kell homlokmarassal eldallitani, akkor a legkisebb marand¢ feliiletnek vessziik a
bazisértékét és azzal iteraljuk ki a szerszamot. Nagy kiilonbségek fennallasakor szerszamcsere
eszko6zolhetd, aminek a taktidejével szintén kalkulalni kell, melyre definialtunk egy jol kozelito
értéket az adatbazisban, ugyanakkor az eltéré szerszamcserélé megoldasok miatt ezen értéket
atirhatova tettiik. Vallmaraskor a mardszerszam atmérdjének a 20%-a (default érték, mely
modosithatd) a palastiranyt fogasvétel (ae) és az axialis fogasmélység (ap) szerszamfiiggod
érték. Zsebek, szélesebb hornyok marasat illetden, ahol utobbiaknal legalabb egy nyilt feliilettel
talalkozunk, ott az alaksajatossagra jellemz0 mar6t valasztunk. Optimalis esetben ez

megegyezik a horony, vagy zseb szélességével. Amennyiben ez nem valdsithatd meg, Ggy a
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kisebbik befoglald paraméter (kivéve Z iranyban) 25%-a lesz a szerszamatméronk négyzetes,
téglalap, vagy egyedi alakkal rendelkez0 feliilet esetében. Kor alapu zsebekhez pedig az atmérd
80%-a fogja biztositani a valasztandd eszkozt. Utobbi szamértékek megvaltoztatasara is

biztositjuk a lehetdséget. [23.]
Furas

A furasi Osszefiiggésiink a Qt = Vc * D * fn/4 képletbdl all eld, ahol Qt a levalaszthatd
anyagmennyiség [cm®/min], Vc a forgacsolasi sebesség, D a fiirasi 4tméré, n a fogankénti

elotolas [mm)].

Furas tekintetében szintén célszerii azonos atmérdjii furdt valasztani az eldallitand6 furat
atmérdjével. Adatbazisban eltarolt 20 milliméteres atmérdig alkalmazzuk, afelett felfurassal
bovithetjiik a furatunkat, vagy belso furatesztergald szerszammal ndvelhetjiik a belsé méretet.
Természetesen a telibefuras értéke szerszam és megmunkalogép fiiggd, ezért szabadon atirhato

a default méret. [23.]
Esztergalas

Az esztergalasi Osszefliggésiink a Qt = Vc * fn * ap képletbdl 4ll eld, ahol Qt a levalaszthatod
anyagmennyiség [cm’/min], V¢ a forgacsolasi sebesség [m=min], fn a fogankénti elétolds

[mm], ap az axialis fogasmélység [mm].

Forgasszimmetrikus alkatrészek terén esztergalassal allitjuk el6 az alaksajatossagot. Hossz és
keresztesztergalast végezhetiink egy azon szerszammal is. Be- és leszurasok elkészitéséhez a
mélységét kell vizsgalnunk, ennek figyelembevételével valasztandd a megmunkald eszkoz.

[23.]

V.3 Adatbazis bemutatasa

Adatbazisunk létrehozasakor mérlegelniink kellett az iparban alkalmazott megoldasok
gyakorisagat és részletességét, hogy egy adott eljarast milyen mennyiségben hasznalnak az
alkatrészek gyartasa soran. A részletesség alatt az eljarasok aranyossagat értjiik, azaz a simitas
egy feliiletaranyos miivelet, a nagyolas pedig térfogataranyos. Forgacsolas kézben rendszerint
nagyolo miiveletelemeket alkalmazunk gyakrabban, mivel a pontossag csak az utols6 [épésben
valik fontossa a termék méretét és pontossagat illetben. Harom forgacsold technologiat
alkalmazunk a nyersanyagbol az eldgyartmany elkészitéséhez, melyekkel az Gsszes altalunk

vizsgalt alaksajatossag eldallithatd. Ezek a furas, esztergalas és maras folyamatai, ahol
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nagyolassal tavolitjuk el az anyagot. Ennek tudatidban e harom technoldgiara kerestiink
szerszamokat ¢és foglaltuk Oket adatbazisba. A forgacsold iizemben tett latogatasunkkor
elmondtak, hogy 6k a milyen markaji termékeket preferalnak és korabbi kutatdsunk is arra
engedett kovetkeztetni, hogy 0k a szerszamgyartok terén kozkedveltek. Természetesen tobb
szerszamgyartotol vettiink katalogusadatokat, viszont az azonos eszkozokre a megmunkalasi
paraméterek jol korrelaltak egymashoz. Példankban a Sandvik termékein keresztiil végezziik a

predikcios eljaras fizikai részét. Az adatbazisunk ennek fényében a kdvetkez6 alakban épiil fel:

Marss Szerszdm tipusa Coromill 245 (45 Atmér8 D [mm] 3si élek sz. énti elétolds 3 Fi
fokos) maras z[db] fn [mm] n [min-1] ae [mm] ap [mm]
Coromill 245 (45 fokos) mards R245-032A32-12M 32 3 0,354 3520 25 6
Coromill 245 (45 fokos) maras R245-040A32-121 40 3 0,354 2870 31,25 6
Coromill 245 (45 fokos) maras R245-050A32-12L 50 o 0,354 2340 38,46 6
Coromill 245 (45 fokos) maras R245-063A32-12L 63 a4 0,354 1850 50 6
Coromill 245 (45 fokos) marés R245-080Q27-12L 80 8 0,354 1380 62,5 6
Coromill 245 (45 fokos) mards R245-100Q32-12H 100 10 0,354 1170 71,43 6
Coromill 245 (45 fokos) mards R245-125Q40-12H 125 12 0,354 858 100 6
Coromill 245 (45 fokos) mards R245-160Q40-12H 160 16 0,354 641 125 6
Coromill 245 (45 fokos) marés R245-080Q32-18H 80 5 0,283 1420 62,5 10
Coromill 245 (45 fokos) maras R245-100Q32-18H 100 6 0,307 1360 s, 10

33. Abra: Sikmards

o Szerszam tipusa Coromill Plura e Forgacsolasi élek sz. Fogankénti eltolas F ] Forgacsoldsi szélesség  F Slység ef Max. Fogasmélysa;
Maris mards AtmeeoDlmnl 21db] fn[mm] n[min-1] ae [mm] fogdsbol [mm] [mm]
Coromill Plura mards 1P230-0100-XA 1630 1 2 0,0038 58500 1 04 45
Coromill Plura maras 1P260-0150-XA 1620 15 3 0,0055 33400 15 0,125 6
Coromill Plura maras 1P260-0200-XA 1620 2 3 0,0087 28700 2 0,2 )
Coromill Plura maras 1P250-0250-XA 1630 25 2 0,0115 22200 25 1 12,5
Coromill Plura maras 1P250-0300-XA 1630 3 2 0,0155 18500 3 15 12,5
Coromill Plura maras 1P240-0350-XA 1630 35 4 0,021 17000 35 1,65 10,5
Coromill Plura maras 1P250-0400-XA 1630 4 2 0,025 14200 4 2,5 14,5
Coromill Plura maras 1P240-0450-XA 1630 4,5 4 0,029 13700 4,5 1,65 11,5
Coromill Plura maras 1P250-0500-XA 1630 5 2 0,0285 11600 5 3 16,5
Coromill Plura maras 1P240-0550-XA 1630 5,5 4 0,0335 11800 55 2,5 13,5
e . r r
34. Abra: Szarmaras
— = = E— el et olotols P =
Fiirds Szerszam t'lpu'se! CoroDrill460 Atmérs D [mmi] Max. Fog ysSég F eldtolds Forgacsolas.l sebesség
furas [mm] fn [mm] Ve [min-1]
CoroDrill460 firas 462.1-2000-112A0-XM 2 11,5 0,025 38,2
CoroDrilld60 furas 462.1-3000-140A0-XM X2BM 3 14 01 38,6
CoroDrill460 furas 460.1-0400-030A1-XM GC34 4 32,5 0,113 113
CoroDrilld60 furds 460.1-0500-038A1-XM GC34 3 40,7 0,115 113
CoroDrill460 furas A460.1-0600-045A1-XM GC34 & 48,9 0,153 111
CoroDrill460 furds 460.1-0800-060A1-XM GC34 8 65,2 0,2 11
CoroDrill460 furds 460.1-1000-075A1-XM GC34 10 81,5 0,25 111
CoraDrill460 furds 460.1-1200-090A1-XM GC34 12 97,8 0,228 107
CoraDrill460 furds 460.1-1400-105A1-XM GC34 14 114,1 0,28 107

35. Abra: Furds

Szerszam tipusa CoroTurn 107 F
[ 21 b

Esztergalas (ltalénos) Fogasmélység ap [mm]

ég Vc [min-1]  el&tolas fn [mm]

CoroTurn 107 C5-SCLCR-35060-12 324 0,36 2,5
CoroTurn 107 (CoroTmax-P)DCLNL 2020K 09 343 0,3 2
Eortergilés (bels elier)  STemer e CoreTun 107 FUrs IS oy, Mlyseg [y TOrOUIStoriene clSoldsForgicectistsebessés. pogsamelység ap (mim]
belsé feiileti eszt. AO8H-SCLCL 06 10 32 0,2 359 15
belss feiileti eszt. A10K-SDUCL 07-ER 15 40 0,45 361 15
belsé feiileti eszt. E16R-SCLCL 06-R 20 95 0,2 386 15

belsé feiileti eszt. E16T-SCLCL 3 30,5 150 0,3 343 2

36. Abra: Esztergdlds
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A harom f6 blokk, melyek egymas alatt sorokban helyezkednek el, a mards, a furds és az
esztergalas. A tablazat kovetkez6 elemei oszlopok forméjaban rendszerezddnek. A cimsorban
szerepel a szerszam fajtaja s tipusa a nyomonkovethetdség végett, a tovabbi értékek pedig az
adott szerszam forgacsolasi paramétereit hivatottak mutatni. Tulajdonképpen ezek az értékek a
programunk miikddéséhez olyan tovabbi elengedhetetlen bemend informaciok, melyek a
megmunkalasi technologia dsszefliggéseire illesztve biztositjak szamunkra a levalasztando
térfogat [V] méroszamat. A levalasztandd anyagmennyiség elérés¢hez megmunkalasi modtol
fiiggden sziikségiink van a szerszam atmérdjére, maximalis fogasmélységére axidlis s radialis
iranyban, forgacsolo élek szamara, eldtolasi sebességre €s fordulatszamra. Az alaksajatossagok
eldallitasahoz olyan szerszamokat kerestiink, melyekkel az ipari igényekben szerepld
mechanikai elemek rendre legyarthatok, azaz hossz- és keresztesztergald szerszamokat, furdkat
¢és furatbovitésre felfiroszerszamot, emellett furatesztergalot, valamint maras tekintetében
homlokmar6t, zsebek, vallak ¢és hornyok elkészitéséhez szarmarot és T-hornyokhoz

alkalmazandd maroszerszamot. [23.]

Adatbazisunk egy alapkészletet tartalmaz, amely alkalmas az emlitett feature-6k
megvalositasara, de fenntartjuk a lehetdséget ennek bovitésére oly modon, hogy a felhasznalo
képes legyen rendszeren kiviili 6nnon valasztott szerszamot integralni az adatbazisba a
megmunkal6 eszkoz forgacsolasi paramétereinek megadasaval. Modositasi opciodt kinalunk az
altalunk megadott default forgacsolasi korilmények megvaltoztatasara, példaul egy
fogasmélység csokkentésére. Az anyagjellemzok figyelembevételére aranyszamokat
alkalmazunk, melyek az C25-6s (175HB-s) acélt veszik referencidnak és ehhez képest
mutatjuk, hogy idéegységenként mennyivel képes tobb anyagot levalasztani a szerszam azonos
megmunkalasi feltételek mellett. Mi a modszeriink bemutatashoz az aluminiumra gytjtottiik ki
az aranyokat forgacsoldsi tartomanyokra vonatkoztatva. Uj anyag megmunkalasara az acélhoz
képesti forgacsolhatosagi aranyszamot sziikséges megadni. Ennek egyszerlisége, hogy az uj

megadott aranyszammal sulyozasra keriil az id6egység alatt eltavolithatd anyagmennyiség.
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VI Gyartasi idobecslés €s felhasznaldsa a gyakorlatban

VI.1 Iddbecslés kiillonboz6 megmunkalasokra

Sik felulet homlokmarasa

37. Abra: Homlokmards

Homlokmarasra sziikségilink van az egyenletes ¢€s sik bazisfeliilet kialakitasa végett. Az eljaras
soran elégyartmanybol képezziik a majdani késztermék befoglald méretét, valamint bazist
képziink a tobbi forgacsold6 megmunkalas szamara. A lemarand6é anyag magassaga fiigg
gyartand6 termék méreteitl. Nagy eldgyartmany esetében a feliilet egyenetlensége durvabb,
siklapiisaga rosszabb lehet, mig kisméretii el6gyartmanyoknal ezen értékek csekélyebbek. A
felhasznald beimportal egy elogyartmanyt, vagy ennek hianyaban olyan elégyartmanyt
feltételeziink, ami a késztermék befoglalé méreteitél minden iranyban +3mm-rel nagyobb, de
a fent emlitett viszonyok ismeretlensége miatt ez az érték az adatbazisban megvaltoztathato.
Homlokmaras esetében, mikor a feliilet teljes terjedelmét meg kell munkalni, rendszerint 45
fokos ¢élszoggel ellatott marofejet alkalmaznak. Az eltavolitandé anyagmennyiség

kiszamolhato a sik feliilet befoglaloméretének és a ”h” magassag szorzatabol. Ebbdl idéta t =
v
Qt
[23.]

Osszefliggésbol kapunk, ahol Q; az id6egység alatt eltavolithaté anyagmennyiséget jeldli.

Sik feliilet palastmarasa
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38. Abra: Paldstmards

Az el6z6 pontban emlitett sik felilletekre merdleges sik feliiletek megmunkalasahoz
palastmarasra van sziikség. Palastmarast szarmardval végziink, ahol a radialis iranyt fogasvétel
sokkal kisebb, mint a ra merdleges axialis, ezért az eltavolitandd anyagvastagsag kisebb.
Alapértéknek a geometria méretbeli informacio hidnya miatt a késztermék befoglalo méreteihez
képest 3mm-rel nagyobb paramétert adtunk meg, ami az adatbazisban modosithatd, vagy a
felhasznalo beimportal egy elégyartmanyt A forgacsoland6 anyagmennyiség a homlokmarassal
megegyez0, de palastmarasnal “v”’ vastagsaggal szamolunk. Iddt szintén a fenti 0sszefiiggéssel

kalkulalhatunk. [23.]

Sik felulet marasa

39. Abra: Sik feliilet megmunkdldsa
Programunk 4ltal biztositott informaciokbol tudjuk az alkatrész befoglaldé méreteit, jelen
esetben a test teljes szélességét és hosszat (A, B), tovabba a belsd alaksajatossag mindhdrom
paraméterét (a, b, m). Ebbodl az informaciébol megismerjiik a belsé elem magassagat (m).
ugyanis tulzottan nagy ¢és kis megmunkald eszkoz valasztasa a miivelethez egyarant hatranyos.

Altalanosan alkalmazott megoldas, hogy a gyartasért felelds szakember megméri a terven
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szerepld feature modellhez legkdzelebb és legtavolabb esé tavolsagat, majd ezt atlagolva
megkapja a forgacsolashoz hasznalando szerszam méretét. Amennyiben ez nem esett pontos
szerszammeéretre, Ugy a hozza legkozelebb esé nagyobb eszkozt valasztja ki. Ezt a szintaktikat
alkalmaztuk mi is a program megirasakor. A szerszam magaval hordozza az adatbazisunkbol a
ra jellemz0 forgacsolasi paramétereket, melyeket a technologiara jellemz6 Osszefiiggés szerint

alkalmazva megkapjuk az id6egységenként eltavolithato anyagmennyiséget [Q]-t. Ezt kovetden

a befoglaloméret a t = % képletbdl all eld, ahol V az eltavolitando térfogat, mig Q. az

idéegység alatt eltavolithaté anyagmennyiséget jeloli. Az elogyartmany befoglaldé mérete a
késztermék befoglaldo méreteinek novelésével kezelendd, melyre alapértéket adtunk meg, ami

szabadon valtoztathato. [23.]

Hornyok marasa (pl.: T-horony)

%

- - -
- i -
- - -
. - -
. - -
4 B

40. Abra: T-horony elsé és mdsodik lépés
T alakt hornyok marasara a termék, vagy a termékhez valo rogzités, illetve megvezetés céljabol
van igény. Elkészitése két 1épcsobdl all. Elso 1épésben a horony keskenyebbik részét (a) marjuk
a végleges mélységig (b) ujjmaroval. Itt célszerii a horony szélességével megegyez6 atmérdjii
mar6t valasztani. Masodik 1épésben a T-alak megmunkalasahoz T horonymar6t hasznalunk,
amivel kialakitjuk az “A” szélességli és “B” magassagu alakot. Amennyiben a horony “B”
magassaga nagyobb, mint a marofejé, ugy tobb fogast eszkozoliink. A teljes alaksajatossag
szamitasara a két 1épést atfedés nélkiil egyesitjiik, igy a “T” alak feliilleteaza *x (b — B) + A *
B képlettel megadhatd. Ezt a horony teljes hosszara kiterjesztve megkapjuk térfogatot [V]. A

feature eldallitasi idejeat = % Osszefiiggéssel megadhato. [23.]

Zsebek marasa

45



41. Abra: Zseb kialakitdsa

Zsebek megmunkalasara leginkabb az alakkal zar6 kotések kialakitasa miatt van sziikség. Ezek
forgacsolasa ujjmaroval torténik és a szerszam kivalasztasa a mar emlitett megoldas szerint
zajlik. A belso lekerekitési sugar figyelembevételével valaszthato a sugarhoz igazodoé szarmaro
is, ugyanakkor nagy méretli zsebek marasakor fennall a lehetdség, hogy a kis lekerekitési sugar
miatt alkalmazott mardval nagysagrendileg tobb ideig tart a megmunkalas. Az eltavolitando

anyag a zseb paraméterivel kalkulalhat6 altalanos térfogatszamitasi megoldassal (a * b * ¢ )

alakban. A megmunkalasi id6 a szokasos t = % Osszefiiggéssel megadhato. [23.]

Hossz- és keresztesztergalas

42. Abra: Esztergdlds

Esztergalassal forgasszimmetrikus alkatrészeket gyartunk, melyek tengelyek, tarcsak
formajaban vannak jelen. Esztergalasnak tobb kiillonbozo fajtaja van, de mi most az oldalazasra
¢és hosszesztergalasra fokuszalunk. Els6 1épésben az oldalazast végezziik el, ahol a szerszam a

munkadarab tengelyére merdleges halad “k” irannyal. A forgacsolas a legnagyobb atmérén (D)

kezdddik és a tengely kdzéppontjaban végzodik, ami “R” megtett utnak felel meg (R = %) .
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s . - . . . D? .
Oldalazasnal az eltavolitott anyagmennyiség szamolhato a Tn*ap képlettel, ahol ap az

oldalazaskor vett fogasmélység. Hosszesztergalasnal a szerszam parhuzamosan halad a
forgastengellyel. Itt a forgacsolas szintén a legnagyobb (D) atmérdn kezdodik és a végso (d)

atméron fejezédik be az esztergalas teljes hosszan (1). A fogasmélység adatbazisbol adodik.

D?m  d?

Eltavolitandd6 anyagmennyiség a (T—Tn) * | Osszefuggéssel kalkulalhat6. A

megmunkalasi id6 pedig t = % képletbdl szamolhato. [23.]

Fuaras

F s
v

43. Abra: Furds

Furast alkalmazunk kikonnyitésre, eldzetes megmunkalasra, rogzitési lehetdségre, megfogasi
pontra. Ezen megmunkalaskor a furdszerszam tengelye a munkadarab tengelyével megegyezo,

a megmunkalt atmérd azonos a szerszdm atmérdjével. Az eltavolitott anyagmennyiség

2
megadhato a furat feliiletének és a furat hosszanak szorzatébél.(% * [). A megmunkalas

ideje a mar emlitett t = % dsszefiigeésbél adodik. [23.]

VI.2 Normaido

A megmunkalasi id6t tobb gyartasi tényezo kifejezésére lehet felhasznalni, mint iitemezésre,
kapacitas elérejelzésre, hogy a gyartd mennyi iddre tud elére vallalni, vagy mint ahogyan mi is
a kezdeti célunknak megfeleloen gyartasi koltség becslésre. A koltségbecslés elbtt azonban
Osszegezniink kell a teljes gyartasi idobecslést, ami tulajdonképpen a normaid6 meghatarozasa,

melyet az alabbi abra szemléltet.
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Normaidd

ElSkeszlletiés Darabidd
befejezési id&

[ |

Kézi id& | Kézi mellékids | [ Gépi meliékias |

44. Abra: Normaid6 meghatdrozdsa

A mi predikcios eljarasunkkal a zolddel jelzett gépi f6idot vagyunk képesek becsiilni, mig kézi
féidonek nem tekintiink jelentdséget a gyartds automatizalt mivolta miatt. A kézi mellékido
esetenként lehet mérvado adat, amelyet kétlépcsos értékként kezeliink, azaz egy adott tomeg
felett, amit mar daruval kell mozgatni és azon tomeg alatt amikor elegendé a kézi
anyagmozgatas. E két értéknek szintén szabadon allithato értéket hagytunk, de alapértelmezett
értékiink 0. A kapott f6idonk, ami egyben a gépi f6idot jelenti a gépi alapid6 dont6 hanyada. A
mellékid6 a f6id6 egy bizonyos szazaléka, mely adatbazisban beallithat6. Kézi mellékido alatt
a munkadarab ki- és befogasi idejét értjiikk, mig gépi mellékidonek a szerszamgép nem
forgacsolassal toltott idejét tekintjiik. Egy munkadarab legyartasat darabidének értelmezziik,
ami alapidébdl és potlek idébal all, ahol az alapidét az eddig megnevezett id6k 0sszegzésébol
kapjuk és a p6tléki id6 rendszerint az alapidé egy bizonyos szazalékos értéke, mely 10% alatt
van. Utobbi magaban foglalja a gépkezeld kiegészito tevékenységekre forditott idejét, mint
forgacseltavolitas, vagy szocialis sziikségletek. A darabidé ismeretében mar csak az
elokésziileti €s befejezési 1dot kell tisztdznunk a normaidé megadédsdhoz. Eldkésziileti és
befejezési idonek tekinthetd példaul a szerszam beillesztése, vagy az eredeti megmunkalasi
el6tti allapot visszaallitasa. Ennek ismeretére bekérjiik a gyartotol az informaciot, de addig is

megallapitunk egy hozzavetdleges idot.
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V1.3 Koltségbecslés
VI1.3.1 Koltségbecslés a gyakorlatban

A koltségbecslés folyamatat tobb tényezd befolyasolja, melyeket egyszerisitve, de a korrekt

értéket megtartva létrehozhatjuk a kdvetkezo abrat az atlathatosag érdekében.

Teljes koltség
(K)

' 1
(
ElGgyartmany Alkatrészgyartas || :
( koltsége (Kegy) + koltsége (Kay) )) ‘ (1 +rezsi (R))}
A t
I

Alkatrész Technologia
‘ Tomeg ’ . ‘ Anyagar ‘ megmunkaldsi + elokészitési
koltsége (Kgym) koltsége (Kte)

»

Normaido (in) | ©

Gépkoltseg + Kooperacio
percben (Cm) (M)

45. Abra: Kéltségmeghatdirozas folyamata

A koltségbecsléshez sziikséges normativ adatok adatbazisban vannak eltarolva, melyek

modositasara lehetséget kinalunk. A teljes koltséget harom részbdl kapjuk meg.

Az elogyartmany koltségét meghatarozhatjuk a gyartandé alkatrész tomegének és az aktualis
alapanyagarnak a szorzatabol, ahol az alkatrész tomegét ismerjiik a STEP fajlbol, az anyagar

pedig adatbazisbeli érték, mely folyamatos frissitést igényel.

A “Kgy” mint alkatrészgyartas koltség tovabbi két részkoltségbol tevodik oOssze. Itt
beszélhetiink csupan a termék megmunkalasi koltségérol (Kgym), ami eléall, ha a
megmunkalas normaidejét megszorozzuk a gép perckoltségével, ezt elvégezziikk az Gsszes
miveletelemre majd hozzaadjuk a kooperacié koltségét. Kooperacié nem minden alkatrész
gyartasakor fordul el6, de ennek megadasara lehetdséget biztositunk. A technoldgiai
elokészitési koltség biztosit egy plusz koltséget, ami valamilyen kiugré eszkdz arara értheto.

[25.]126.]

Végiil szerepel egy szorzo tényezo is az Osszefiiggésben, ahol az “R” mint altalanos vallalati
rezsi koltsége van nyilvantartva. A rezsi (R) vallalatonként valtozo érték, igy ezt is jra

definialhato értékként kezeljiik. [25.]
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VII Mintape¢lda

Ebben a fejezetben sor keriil az elkésziilt szoftver miikddésének attekintésére, amely soran egy
forgasszimetrikus és egy prizmatikus alkatrészt vesziink gorcsé ala. A felhasznald szamara az
user interfacen lehetdség van az eldre definidlt szerszam ¢s gépi informacidkat tartalmazo
adatbazis bévitésére, lasd 46. Abra. Tovabba a munkadarab STEP fijljan feliil a kivant
elégyartmanyt is betolthetd, abban az esetben, ha erre nem keriil sor az algoritmusunk a
befoglaldo méretek segitségével definialja azt. A STEP f3jlok beimportaldsa utan pedig indulhat

is a procedura.

7 Saerszima datbizs - o x
in éns g élek s 20db] énti el [mm]Fordulatszam n [min-1] ~Forg élesség ae[mm] Fogismélység ap [mm]
mards 45 R245-03232-12M 20 30 0354 35200 30 60
mards 45 R245-040A32-120 00 30 0354 2700 3125 60
mards 45 R245-030A32-120 500 30 0354 2400 3846 60
mards 45 R245-063A32-120 60 40 0354 18500 500 60
mards 45 R245-080027-12L %0 80 0354 13800 625 60
mards 45 R245-100Q32-12H 1000 100 0354 11700 74 60
mards d5 R245-125Q40-12H 1250 120 0354 8580 1000 60
mards d5 R245-160Q40-12H 1600 160 0354 6410 1250 60
mards 45 R245-080Q32-18H %0 50 0283 14200 s 100
mards 45 R245-100Q32-18H 1000 60 0307 13600 7 100
mards 45 R245-125040-18H 1250 70 0283 %90 1000 100
mards 45 R245-160Q40-18H 1600 90 0283 %60 1250 100
mards 90 490-020A16-08L 200 20 02 57200 1786 55
mards 90 290-025A20-08L 20 20 02 45800 2n 55
mards 90 290-032425-08L 20 30 02 36700 241 55
mards 90 490-040A32-08L 00 60 021 2700 171 55
% 490-050C5-08H 500 70 021 2500 545 55
mards 90 490-063C6-08H 60 50 021 20000 5556 55
< >
“ M Tous Megnevezés 0 frer] 2[@] o] n [tfmin] 2 fom) o)
— 1 I ] \
vars 500
i
Firs

Dorzsér
Esztergakés
Furatesztergakés

46. Abra: A bévitheté adatbdzis

Az alabbi, 47. Abran a megvizsgalt prizmatikus alkatrész talalhato. Mig a 48. Abran a kinyert

prizmatikus alaksajatossagok és a furattabla.

47. Abra: A vizsgdlt prizmatikus alkatrész
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7 Feature based STEP processing - o x
Adatbazisok
STEP fle: [C:/Users/medif/Documents/case_study_203.5tp | =
Data extraction
Felidetek Prizmatikus fe: tablézat
Type Lmm] hilmm] h2{mm] bilmm] b2Amm]
'Samk ] 170 70 70
‘Rﬁe;zh’omny B 15.000000000000002 3.0 40
Hasiték 300 60 50
Hasiték 400 120 100
Hasiték 200 100 400
T-horony 1000 50 40 160 20
T-horony 1000 30 20 100 50
45°-05 Letorés
W7 Feature based STEP processing - o X
Adatbszisok
STEP fie: | _study_203.5tp [
Data extraction
Feliletek Kis hatarold vonalak Hatérol6 vonalak Furat tablazat
Tpe Holelength  Hole diameter
'Blmd hole ] 50 100
Threug;« hole 150 100
Throughhole 150 80
Throughhole 150 30
Through hole 150 30

48. Abra: A prizmatikus alkatrészhez tartozé alaksajdtossdgok

Az alabbi, 49. Abran pedig a vizsgalt forgasszimetrikus alkatrész talalhaté, alatta az xy abran
pedig a hozza kothet6 alaksajatossagok.

49. Abra: A vizsgalt forgdsszimetrikus alkatrész
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&7 Feature based STEP processing - o x
Adatbazisok

STEP fle: | _test_r2.stp | B

Data extraction

Feliletek  KiisShatérold vonalok  Hatrolg vonalok  Furat tsbldzat  Prizmathus feature téblizat  Eszelgat feldletek  Megmunkalisi informaadk

Type Limm] hifmm] h2[mm] bi{mm] b2[mm]
| |Hasiték 1100 2.5710699999999997 50
7 Feature based STEP processing - o X
Adatbazisok
STeP fie: [c. _test 125t | B
Data extraction ‘

Feliletek  Kiis5 hatdrold vonalak  Hatarolé vonalok  Furat tablazat  Prizmatikus feature tablazat  Eszetrglt feluletek  Megmunkaldsi informacidk

d 1

1150 100
200 100
300 100
W7 Feature based STEP processing - o X

Adatbazisok

STEP fle: [C. _test_r2.5tp

Data extraction

Feliletek  KilsG hatérold vonalak  Hatérold vonalsk ~ Furat téblézat  Prizmatius feature téblizat  Eszetrgalt felletek  Megmunkaldsi informécidk

Type Holelength  Hole diameter
vThrough hole | 40 15
Bindhole 60 30
Blind hole 60 30
Blind hole 60 30
Blind hole 60 30
Blind hole 90 50

50. Abra: A forgdsszimetrikus alkatrészhez tartozé alaksajdtossagok

Az alaksajatossagok megtalalasa utan becsiilheté a varhatd megmunkalasi id6 majd abbol a
koltség. A “Start prediction” gomb megnyomasa utan a koltségszamitashoz kapcsolodo

értékeket kell attekinteni és tetszés szerint valtoztatni, lasd 51. Abra.

Start prediction
¥ Adatbekérs — o X
Kézi fids Defeutt: G

pos— T —
Gépi melékidd [%]1 [pepodtoz ]
p—— T—
Eldkészileti és befeiezési id§ loeputzo ]
Gépkokséa min [oeautt: 250

Kooverddé oo ]
Anvag lemwcs ]
Anvaaér [Ft/kal [Demoutt: 1500 |
Technoldaiai elbkésztés kokséae [Ftl (et |
Rezsi Feme T —

Mentés

51. Abra: A kéltségszamitdshoz sziikséges értékek
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W7 Feature based STEP processing - o X

Adatbazisok

STEP fle: study_203.5t0

Data extraction

Felletek  Kuisd hatérold vonalsk  Hatérolo vonalak  Furat téblazat

Importalja be a kindulési geometriat STEP formatumban, ennek hidnysban a szoftver a kész munkadarab befoglald méreteivel fog szamolnit

STEP fle

Start prediction
A termék MARASSAL készil

Volume of product: 134781.314

Surface of product: 31327.15

A megmunkaléshoz szikséges id6: 516 [sec]

Volume to be machined: 255218.686 [mm3]

Megmunkslds vérhats koltsége 24567 [Forint]

Machining time as a function of feed rate

0.30
0.25
g 020
&
0.15
0.10
Material: C25 -Steel
0.10 015 0.20 0.25 0.30 035 0.40
s

52. Abra: A prizmatikus alkatrész mardssal torténé megmunkdlasanak jellemzdi

W7 Feature based STEP processing - o x

Adatbézisok

STEP fe: [C:fUsersimedfDocuments/forgas_test r2.5t0

Data extraction

Feldetek  KuisS hatérold vonalak  Hatdrolé vonalak  Furat téblazat tiblazat

Importalja be a Kinduldsi geometridt STEP formatumban, ennek hidnyban a szoftver  kész munkadarab befoglald méreteivel fog szamolnit

STEP fle:

Start prediction
A termék ESZTERGALASSAL készil

Volume of product: 13219.568

Surface of product: 4368.126

A megmunkaldshoz szikséges idd: 49 [sec]

Volume to be machined: 22780.432 [mm3]

Megmunkalss varhato koltsége 1448 [Forint]

Machining time as a function of feed rate

Material: C25 -Steel

0.10 015 0.20 0.25 0.30 035 0.40
fmm

53. Abra: A forgdsszimetrikus alkatrész esztergdldssal torténd megmunkdlasdanak jellemzé

A dashboardon, az 52. és 53. Abran egyeldre egy kezdetleges diagram, valamint elrendezés
lathato, viszont a becsiilt értékek leolvashatoak és a 1ényegi koncepcio is lathatd. Az

eredményekkel elégedettek vagyunk.
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54. Abra: Finommegmunkdlds

Ko6szoriilés Simitas Nagyolas
IT <IT7 IT7 -1T11 >1T11
Ra <1,6 1,6-12,5 >12,5

55. Abra: Méretpontossdg hatdrok

A méretpontossagokat ¢s feliileti érdességeket ugy vettiik figyelembe, hogy egy adatbazisban
eldre eltarolt hatarértékeket vizsgaltunk. Egy megadott hatarérték alatt eldirtuk a koszoriilést,
a két hatarérték kozott eldirtuk a simitast, ezek normaidejét feliiletaranyosan meghataroztuk,

egy bizonyos hatarérték felett viszont kizarélag nagyolast alkalmaztunk.
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VIII Konkluzio €s jovobeli fejlesztési lehetoségek

A dolgozatra a tesztek elvégzése utan egészként tudunk tekinteni, latszik, hogy az elgondolasok
miikddnek gyakorlatban is. A STEP fajlokbdl sikeresen tudjuk kinyerni az alaksajatossagok
felépitése¢hez sziikséges informaciokat, amelyekbdl képesek vagyunk kategoridba sorolni az
adott featuret, majd tarsitani a hozza tartozd geometriai jellemzoket. Utobbiak tudataban a
megmunkalas tipusanak megallapitasa is megtorténik, amely utan az elore definialt adatbazisok
¢és szamitasi Osszefiiggések segitségével a megmunkalandoé térfogat mennyiség fiiggvényében
gyartasi idot becsiilhetiink. Jelen dolgozatban az id6 és az ez altal definialt koltség kertilt
meghatarozasra, azonban tekintve, hogy a gyartasban az id6 mi mindenre felhasznalhato,
hissziik, hogy ez egy eléremutato témateriilet. A dolgozat kiméretében idaig szerettiink volna

eljutni, az eredményeket kielégitonek talaljuk.

Azonban abbdl kifolydlag, hogy ez egy igen progressziv 4ga az ipari automatizacio vilaganak,
talan nem meglepd, hogy a sok elért eredmény mellett szamos olyan fejlesztési lehetdséget
viziondlunk, melyek a megirt szoftver és az alkalmazott modszerek elengedhetetlen részeivé

valhatnak.

Az elso és legfontosabb fejlesztés, hogy a programunk univerzalisan minden STEP f3jlt kezelni
tudjon. Ismerve a formatum teljes felépitését, ez egy igen hosszu feladatnak igérkezik. A
masodik teriilet, amellyel olyan mélyen nem foglalkoztunk, hogy bekeriiljon a dolgozatba az
az egymast tobbszordsen metsz6 alaksajatossagok kérdése. A programunk ezen tekintetben
limitalt, hiszen a kombinacidjuk végtelen. Ha a programunk képes kiilonallo feature-oket
lekezelni az egymast metszOkon beliil az nem jelent jelent6s problémat, viszont, ha emiatt a
miikddése kiszamithatatlanna valik, azzal érdemes foglalkozni. Ez abbdl ered, hogy jelenleg a
leggyakrabban eléforduld alaksajatossagok felismeréséhez sziikséges eldre 1étrehozott
kategoriakkal dolgozunk. Belathatd, hogy léteznek, olyan bonyolultabb, kategéridkba nem
sorolhatd alaksajatossagok, amelyekkel nem boldogulunk. Ezen alaksajatossagok, ¢és
Osszességében a végtelen mennyiségli kategoria 1étrehozasanak elkeriilésére egy lehetséges

véalaszt kinal az 55. Abra.
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Empirikus osszeflggesek

Machine Leaming
Neurals haigk

Adatfeldolgozas szintje

Predikcia szintje

Elemzések az
eredmenyek ismersisben

55. Abra: A jovébeli célkitiizéseink

Amint lathatd, a mesterséges intelligencia teriiletével még nem foglalkoztunk, azonban a
szoftver felépitése tudatosan eldkészitette az implementalasanak lehetdségét, tobbek kozott
ezért is irodott Python kornyezetben. A jovében elsddleges célunk a kategorizalas mesterséges
neuralis halok hasznélatdval megvalositott gépi tanulasi algoritmusok segitségével torténd
kivaltasa. gy a szoftveriink képessé fog vélni, barmilyen bonyolultsagt és egymast metszd

alaksajatossagok felismerésére.

Tovabba itt térhetiink rd a dolgozat masodik részének pontatlansagaira. Az altalunk hasznalt
tapasztalati modell jelenleg minimalisan adaptiv, és nem vesz szamitasba kiilsé befolyasold
tényezoket. gy habar az eredményiil kapott értékek jo kiindulast nydjthatnak, nagyon pontos
elérejelzés szempontjabol nem validalhatoak, ezaltal nem tekinthetéek mérvadonak. Viszont itt
jon képbe az gy nevezett Big Data elemzések implementalhatosaga. Amennyiben a
felhasznalo rendelkezik a gyartasi koriilményeit jellemz6 korabbi megmunkalasi értékekkel és
ezek szama elég nagy, akkor képesek vagyunk egy valos tapasztalati modell felallitasara, amely
hosszl tavon Onvalidaciora is alkalmas lehet. Végeredményképp pedig egy olyan predikciod
johet 1étre, amely teljesen felhasznald fiiggden lenne képes adaptalodni és kozvetve a kiilsd
befolyasold koriilményeket is figyelembe venné, ezaltal egy valds ipari megoldast kindlva a

felhasznalonak.

A tisztan latas végett, ugy gondoljuk, hogy igen nagy faba vagtuk a fejszénket, ebbdl is
kovetkeznek a targyalt hianyossagok. Azonban a tudatosan felépitett struktiranak
kdszonhetden a jelenlegi munkank egy nagyon erds és hasznalhat6 alapot kinal a felhasznalok

szamara, amely jelentds potenciallal rendelkezik az Ipar 4.0 megoldasainak témakdrében.
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