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1.BEVEZETES

A szerszdmgépes megmunkdlds sgordn kiildnbdz8 optimalizdldsi problémdk meriil-
nek fel. Ezek példdul:

a./ a milveleti sorrend optimalizdlédsa
b./ a fogdsosztds optimalizdldsa
c./ az egyes milveletelemekben alkalmazott technolégiai
adatok /példduls elétolds, forgacsolagil sebesaség/optimalizdldsa.

Ez az utébbi -alapprobléma, amelynek megolddsa kihat valamennyi t8bbi ma-
gasabb hierachikus 8zintil probléma megolddsédra. - A szokdsos terminolégia
szerint a miiveletelemek optimdlis technolégiai adatainak meghatdrozdsa 8n-
4116 alrendszert képez. - Ennek megolddsdra javasoljuk az u.n. analitikus
optimalizdlds médezerét, amely lehetSvé teszi, hogy adott gépi adottsdgok,
koriilmények /befogds, hiités stb./ szerszdm és anyag esetében, a fogdsmélység
fllggvényében, igen koncentrdlt formdban, nomogramon adjuk meg az optimdlis
technolégiai adatokat.

Az analitikus optimalizdlds médszere szdmitégépes optimalizdldsi médszer ki-
dolgozédsa [1] sorén szliletett. A szamitégépes médszerek szerepe rendkiviil
nagy. Szerepllk nemcsak a problémdk megolddsdra, hanem az ezzel kapcsolatos,
sokszor rendkivill munkaigényes adminisztrédciéra is vonatkozik. Lehetdvé te-
8zik az alrendszer beépitését a magasabb hierarchikus szinti! probléma meg-
olddsdba is /példdul optimdlis fogdsosztds megolddsa/.

Mégis, véleményiink szerint, olyan nomografikus mdédszer, mint az analitikus
optimalizdlds meghatdrozott szerephez juthat. Igy példdul a szdmitégépes
médszerekt8l eltérben, dttekintést nyujt, mindségi kivetkeztetésekre ad le-
hetéséget. Valamint, mivel a nomogramok felépitése rendkiviil egyszerii, jél
alkalmazhaté NC gépek kézi programozdsakor és a hagyomdnyos technoldégia ada-
tainak meghatdrozdsakor.

A médszertesztergdlds tipusu megmunkdlds példdjdn szemléltet jiik.



2. FELTETEL RENDSZER, CELFUGGVENYEK

Nagyolé esztergdlds feltételrendszereinek egy lehetséges alakja a kbvet—
kezé [2] .

e P 5 /1/
g g ¥
P
X 4500 P
a P v < §ech /2/
P
Cp f
e S Cy /3/
e 2 C, /4/
e = 24 /51
Am]‘,n
e = £ /6/
Amax
v = Cq il
v = Cy /8/
£f = £y /94
ahol
e - el8toléas [mm/fordj
v - sebeasség [m/perc]
f - forgdsmélység [mm]

- erd [kpl - /a legkisebb a gép, a szerszém
a stabilitds, stb. dltal meg-
engedett értékek koziil./

P - a gép mechanikai teljesitménye [LE]

mech

01,02,03,04,fb - a legkisebb, illetve a legnagyobb a kiildnbozd kor-
ldatozdsok dltal megszabott értékek kdziil /pl. C, a
gépi maximum, a megmunkdldsi méd, az érdességi kor-
14t dltal meghatdrozZott felsd eldtolds korldtok ko-
zil a legkisebb, f, az Usszes fogdsmélység korldt ko-



ziil a legkisebb atb./
Cp,xp,yp,y, Amin’ 2max’ - adott gépre, koriilményekre, szerszdamra,
anyagra vonatkozé egyiitthaték.

Az optimalizdlds kritériumai lehetnek a kovetkezdks:
Minimdlis koltseég

CM CT
Ky »=o (1 o ) /10/
ahol
T - a sgzerszam éltartam,
CM - a gép perckoltsége

Cp = egy éltartam percértéke

C
= 82z
CT - tcs X dM
t,g — 8zerszam csereldd [perc]
Cez - egy éltartamra esd szerszamkoltség

Minimédlis megmunkdldsi 1dé
9’
e (%)
2~ en /11/

ahol

Ch =t

)

T cs

Feltételezziik, hogy a szerszdam éltartalma az u.n. Taylor Osszefilggés szerint
hatdrozhaté megs

C
R, (R /12/

C
E
T = ——p—5 /13/
v e £

1
— Yy
/Cg= Oy s a =g, bmgt. c=ql/

A tovdbbiakban mivel a /10/ és /11/ kritériumok azonos mdédon kezelhetdk
csak az elsd esetet tdrgyaljuk.



3. ANALITIKUS OPTIMALIZALAS

Vizsgdljuk azt a kérdést, hogy ha a /7/ éa /8/ korldtozdsokat nem vessziik
tekintetbe hogyan hatéro?haték meg a technoldgiai adatok.

Az [1] munkdban bizonyitottuk, hogy ebben az esetben az optimdlis pont fel-
tétlenill az /1/ vagy /3/ vagy /5/ korldtozdsok egy hatdrpontjdn van /tehdt

L
Fer | *p

by 2
¢ P
Cp

vagy e = C), vagy e = xzz- /e

Mivel a fogdsmélységgel az egyes korldtok az 1. dbrdn 1d4thatdé médon vdltoz-
tat jdk helyzetilket, nyilvdnvalé, hogy kis fogdsmélységnél az /5/, nagy fo-
gdsmélységeknél az /1/ hatdr, mig kbzben esetleg a /3/ hatdr szabja meg az
optimdlis elétoldst.

Az
1
£, = (o Apin) ¥ /14/
x YXx. +y
F x p P P
£, = _k_l‘.c_..‘l‘.i_n_ /15/
P
F 4
£y = _EI_‘_x_ /16/
1 p
(,p Cl

értékek alkotjdk az egyes hatdrpontokat.

Az
1
kr yp
cp c2
fogdesmélységnél az erokorlat eléri a C, alsé el8tolds korldtot.
Igy az f értéket szintén tekintetbe kell venni a fogdsmélység fy felad

korldtja értékének meghatdrozdsakor.

F
: 4

vl



l. I e \ o)
| l
+ lo.
| T o
=l k
X1

1. Abra

— tOSC’



0T

Fy

" . e-C e :

e am i Cp f’p
b i bs h

2a. Abre

a)
b)

c)

\Lz nd ek szik &
b ®,®
0,0

‘ -

NI |
{s ®,0




3 b0y
o® T @
® § ”
©D— e

%! ZSy2.n0U &iﬁ

't

BIQY *q2

PR
457

ki

53

mmou

11



Hasonlé médon tekintetbe vehetS, hogy a forgdcsolds megengedhetd tartomdnys
eltiinik, amikor az /1/ korldt eléir a /6/ korldtot, vagy amikor a /3/ korldsé
tot értéket eléri a /6/ korldt.

Ekkor rendre

ég s}
fv3 = (Cl amax) y

A tekintetbe vehetd maximdlis fogdsmélység eszerint

foax = Wi (Fp0f00 4 E00,2 4) /17/
Alsé fogdsmélység korldt is kijelSlhet8. Ameddig o2>rfy— ;
min

szintén nem létezik megengedett tartomdny. Igy a minimdlis fogdsmélység

fmin = (02 )min)
Ha f15f3 akkor a 2a., ha f1>f
kulnak az optimdlis el&toldsok.

39 akkor a 2b., dbrdn ldthaté médon ala-
Mivel ezek koziil az elsd /2a. dbra/ az dltaldnosabb, a kdvetkezdkben ezt
vizsgdljuk.

Az [1] , illetve [3] munkdban bizonyitjuk, hogy ebben az esetben /amikor
nem vessziik tekintetbe a /7/ és /8/ korldtozdsokat/ az optimdlis sebességet

csak a /2/ teljesitménykorldt, vagy az dllandé eldtoldsra vonatkozd optimd-
lis éltartam

1-m = = '
Tom = = Cp = (2-1) Oy /18/
hatdrozhat ja meg.

A /12/ Ysszefliggés szerint

L /19/

12



/2/ szerint

C
Pkr
Vi 5 b /20/
e P g P
ahol
C - 4500 Pmech
Pkr c
p
A Vo és v_ jelbléseket az optimdlis éltartam, illetve a teljesitmény kor-

ldtok dltal megszabott sebességeket jeldltiik. Adott fogdumélységnél ezek k-
ziill az az optimdlis sebesség, amelyik kisebb.
Vizsgaljuk azt az esetet, amikor a fogdsmélység kisebb, mint .

Ekkor
e = xzz—
min

/19/, illetve /20/ szerint

v
C
v g = — Anin /21/
It fyv oYXy
ok
c iyp
Pkr min
V. = /22/
p ¥yn +¥X
£ P P
Amikor 5 = vp , @ fqgésmélység
X =X L
+Y . = -Y.X
e\ VP VXY VX
P s min /23/
4 m
4 C
oE “Pkr
Mivel v po és vp 8 fogdsmélység vdltozdsival monoton valtozik, f4 értékig az

egyik, ettdl kezdve a médsik optimdlis cebesség. /Mint emlitettitk ez mindig
a kisebb a kettd koziil./

Ha f4;>f1 akkor ezen a gszakaszon mindig az a kifejezés hatdrozza meg az op-
timdlis sebességet, amelynek fl- nél a behelyettesitési értéke kisebb. Ez a
3a., illetve 3b., dbrdk szemléltetik.

£ és f3 fogdsmélység értékek kdzdtt

1,3 v

X y

v v nm
¢y : 4 ToE

/24/
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1,3 pkr
=y 125/
Cl f
Amikor 9 3
2. M
]

,Cv yv-yp

o

5 XX /26/
p

C1 Cpkr T?E

Ekkor a helyzet pontosan ugyanaz, mint az eldz6 esetben. Ha i‘l<1’5<f3
akkor f5 értékig az egyik, ett8l a mdsik hatdrozza meg az optimdlis sebessé-
get. Ha f5 nincs az adott tartomdnyban, mindig az egyik kifejezés adja ezt.
Amikor a fogdsmélység nagyobb, mint f3

Xy
c.c ™ € s
(«3) Y 5D oE:
VoE = Ry E . % /27/
Y Xp % Y % Yp
£V ™ F gV
oE kr
ahol Xy
c. c *e

4500 P,
v(;B) < mech 728/

/28/ szerint 14thaté, hogy mint ezt az [1] munkdban bizonyitottuk, v‘;3)
nem filigg a fogdsmélységtsl.

Amikor
) B ()
oE P
akkor
1
C F =
e = [ 2E2 dr ¥RV, /29/
4500 Pmech

Ebben az esetben f6 szerepe ugyanaz mint kordbban f4-é, illetve fs-e’.

A 4.3bra azt az esetet szemlélteti, amikor f4<fl ;

15
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f1<f5<:li'3 ; i'3<f6 , tehdt az optimdlis sebesség-grafikon 6 szakaszb8l &11.
Ez természetesen a gyakorlatban rendkiviil ritka. .
Amikor f3'<f1’ akkor az f5 pont meghatdrozdsa felesleges és az optimdlis
sebesség-grafikon legfeljebb 4 gzakaszbdl d411. /ld. 5.4bra/

4 .SZAMITOGEPES NOMOGRAM FELEPITES

Az [1] munka médszert Jjavasol technoldégiai adatok optimalizdldsdra. A [3]
munka részletesen ismerteti a kidolgozott szdmitdgépes programokat. Ezek a
szdmitédgép programok igen egyszerii lehet8séget teremtenek az optimdlis els-
tolds, illetve sebesség értékeket bemutatdé nomogramok felépitésére..
A nomgram felépités algoritmusa a kdvetkezd:
1., A feltétel rendszert ugy médositjuk, hogy C4=0 és 03 valamilyen tet-
+ 82és szerint felvett nagy érték. Valamint, ha f, <fy, akkor f, helyett
behelyettesitjiik az £y értéket.
2., Meghatdrozzuk az £y és f3 értékeket.
Ha f15f3 az a., esettel, ha
fl>f3 a b., esettel van dolgunk.

a., eset

al., meghatdrozzuk az f,, f5 és f, értékeket.
a2., megvizsgdljuk, hogy a kovetkezd feltételek teljesillnek-e

£, & B
£, < &
t, 2
£ %
Ty = &
£ <1 S0y
£3<2¢ <8,

a3., azokat a fogdsmélységeket, amelyekre a feltételek teljesiilnek ki-
egészitjik az £y értékkel és felvessziink még egy fogdsmélységet,
amely kisebb, mint a fenti értékek legkisebbike /példdul ennek
a fele/.

a4., Meghatdrozzuk ezeknél a fogdsmélység értékeknél az optimdlis
technolégiai adatokat. Az optimdlis eld8tolds és sebesség nomo-
gramokat,, logaritmikus 1éptékii koordindta rendszerben, ezeknek
a pontoknak az dbrdzoldsdval és egyenesekkel vald Osszekdtésé-
vel kapjuk.

18



bo’ GS(Qt
bl., meghatirozzuk az f?,f4,i‘6 értékeket.
b2., megvizagiljuk, hogy a kovetkezd feltételek teljesillnek-e.

f2 < fb
14 < fb
: f <

4 f2
f2< f6<fb

b3., mint a 3.,
b4., mint a 4.

Természetesen, ha a szamitégépen megfeleld rajzoldsi lehetdségek vannak rdgtion
megrajzolt nomogramot kaphatunk eredményiil .

5.NOMOGRAM KIEGESZITES

Vizsgdljuk most, hogyan vehetdk tekintetbe a /7/ és /8/ korldtozidsok.
Rendkiviil egyszeriien.

v £ Cq /1/

ég ¥V = 04 /8/

A

korldtozdsokat rendszerint a szerszdmgép maximdlis, minimdlis illetve sta-
bilis milkddést biztositd fordulatszdmai hatdrozzik meg. Tehdt

Al ﬂd
C3 = 1000 Pmax °

4 = To00 "min °*

ahol  d-a megmunkdlt atmérd [mm] .

Valamely adott d 4tmérdénél a /7/ és /8/ bsszefilggések egy sidvot hatdroz-
nak meg, amelyen beliil a sebesség vaAltozhat. Ha a sebesség ezen kivill keriil-
ne a hatdrsebesség az optimdlis. - Ezt a 6a., dbra, illetve tobb Atmérdre

a 6b., dbra szemlélteti.

Az egyes dtmérSkre a hatdrok bejelSlése rendkiviil egyszerii. Vegyiink fel va-
lamely "alap" atmérdt, legyen példdul d, = 100 mm.

Ekkor log C38 = log %% - log C4a = log -%% Roin

Ha most valamilyen mds d = Kd, dtmérdre /K ardnyossdigi tényezd/ akarjuk
megkapni a tartomdny hatdrokat

log 03 = log C3a + log K ; log C4 = log Cqgq + log K.
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€. AZ AZ ESET AMIKOR A MINIMALIS SEBESSEG AZ OPTIMALIS

Az [1] munkédban bizdnyitottuk, hogy az optimdlis technolégia lehet olyan is,
hogy ekkor

vV = C4 ® Voin
Igaz, hogy ez a gyakorlatban csak ritkdn, igen nagy dtmérdn, vagy rendkiviil
értékes szerszdmmal vald forgdcsoldskor foxdul el8. Azonban a teljesség ked-
véért ezt a lehetfséget is figyelembe kell venni. '
Avev,. sebességgel valé forgdcsoldskor az optimélis éltartam [1,3] :

X = M

v
Tov * m Cop

/30/

/amennyiben x,Sm ez az eset tovdbbi vizsgdlatokat nem igényel./
A /12/ Ysszefiiggés szerint ekkor

C, e i fyv

4
Az el8tolds és a fogdsmélység kdz8tti kapcsolat ekkor jellemezhetd a kivet-
kez6 Usszefliggéssel

log e = &— log £ + i log Oy /32/
Ty Xy 04 ;ov

A /32/ Bsszefilggésnek megfelelS egyenes berajzolhaté az optimdlis el8tolds
nomogramba.[jEz tdrténhet két jellegzetes pont meghatdrozdsdval, példdul

Y. C
v 1 v
log e = = = log f, + =— lOog ————
10 X b " X ™ ’
v v C
4 “ov
C
1 v
log £ = log ——— - x_ log C
10°75 = v 1
v C
4 “ov

Vizegdljuk a 7. dbrdt.

A Ta., dbrdn feltiintettilk az optimdlis el8toldsok alakuldsdt akkor is, a-
mikor az optimdlis sebesség V = Vipin * A Tbe, dbra az optimdlis sebességeket
dbrédzolja. Az &4tmérd ndvekedésével a korldtozdst &dbrdzold egyenes egy-
re feljebb keriil.

Amikor az optimdlis sebsség Vit akkor az "eredeti" optimdlis eldtolds no-

mogram helyett az [flo -eld] egyenes dltal "levdgott" nomogram az érvé-

nyes. Péld4t erre a 8. dbra mutat. - Erdekes megfigyelni, hogy ekkor az is
lehetséges, hogy az optimélis elStolds nem folyamatosan véltozik /8b., dbra/.

21
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7.0PTIMALIS ELTARTAM, OPTIMALIS ONKOLTSEG

Optimdlis éltartam, illetve optimdlis 6nkdltség nomogramok hasonld egyszerii-
séggel hatdrozhalok meg. Az optimalizdld programok [37] kiszdmitjik, kiirjdk
az optimdlis éltartamot, valamint az optimdlis technoldégiai adatokhoz tarto-
z6 ev, evTl szorzatokat is.

A kordbban vidzolt médszer szerint a tdréspontoknak megfeleld fogdamélységek-—

C CMCT
e mennyiségeket megkapjuk az

nél dbrdzolva a log T, illetve log FE log

27 optimdlis éltartam nomogramot, illetve 2 grafikont, amelyek ordindtdit
oaazeegyezve birmely fogasmélységnél megkapjuk a %%%2 K mennyiséget, amely-

b6l a koltség kdonnyen értékelhetd.

8.PELDA

Vizsgdl junk egy konkrét példat. Legyen ez (60-as anyag, GTI 158000 kddszimu
[2]szerszémmal vald kiils8 nagyold megmunkdldas BERI-250 pdlyavezérlésii NC esz-—

tergdn. A feltétel rendszer ekkor a kovetkezd:

0,75 £ #;5113

e N
e0,75v < 107,74
£

e = 0;35
e = 0,01
e & 0,287.£9:6
e & 0,09.£9:6

< 4gud
v 1600 500
cor B o
f £ 5,0 =f,

A célfiiggvény minimdlis Onkoltségre

2 6545
K='e—f1' (l+—,i,-—)

Az éltartam Osszefliggése

e B
f b

Vee ?

24



A kBz8lt képletek alapjén a kdvetkezl értékeket szamitottuk ki

fl = 1’393 H fz = 59370 H f3 = 9,9
f4 = 2,032 ; fs = 2,723 ; f6 = 1,11

Az optimalizéldst a k8zdlt algoritmus szerint a kdvetkezS pontokban kell el-
végeznis

£f_, = 0,5 /az £, = 1,393 értéknél kisebb tetszésszerinti érték/

fj. = 1,393 ; f5 = 2,723 ; fb =5

Az optimalizdlds CDC 3300 szdmitégépen kapott eredményeit a tdbldzatban k-
z61jilk.

A tdbldzat eredményei alapjdn kaptuk meg a 9.d4brdn megadott e-f, a 10. dbrédn
megadott v-f és a 11 a, b, c, dbrdn megadott T, ev, evT gérbék. A 11 a, b, cy
gdrbék alapjédn kdnnyen felépithetd az optimdlis Onk8ltségeket dbrdzold gdrbe.

Ezt a 12. dbra mutatja.
Itt

2 13
K' =% *ovr
¢ . . ¢ qnd
A gdrbén feltiintetett értékekbSl 1 mm hosszu megmunkdldsi k8ltségét fUUU

értékkel valé szorzédssal kapjuk meg.

A 10.4brdn bemutatjuk Viein Vi korldtozdsok hatdsdt is, amely filgg a meg-
munkdlt dtmérdtSl. Mint 1dthaté a Vain korldtozds ebben az esetben hatdsta-
lan. Mint a 2.4brdbél ldthaté a Vit korldtozds valamivel 100 mm alatti dt-
mérdkt61l mdr érezteti hatdsdt. Ekkor természetesen a 11. és 12. dbrdk érvé-
nyllkket vesztik azokra a fogdsmélység értékekre, amelyeknél a sebesség a fel-
86 korldton van.

Az egyes esetekre kidolgozott diagrammok, t8bb szerszdm és anyag esetében
nomogrammokkd rajzolhatok egybe. Erre példdt a 13. és 14. dbra mutat. Itt

a N2 158000; kills§ nagyold, N2165 belsé nagyold, N2165 belss nagyold,
N2205000 és N2201000 oldalazé szerszdmok és C60, illetve C45 anyagok szere-
pelnek. Mint ldthaté az optimdlis eldtoldsok alakuldsa mindegyik esetben a-

Zonos.

Nagyobb a vdltozatossdg az optimdlis sebességek esetében bdr itt is megfi-~
gyelhetSk azoenossdgok, illetve hasonlosdgok.
A 14. dbra jobb oldaldn a felsd sebesség korldtozds hatdsa ldthaté killdnbdzd
- értékekre / az dtmérdktsl fliggden /. Az adott kdrlllményekre érvényes

" értéket, illetve a megengedhetd - fogdsértéket /esetleg tdbldzat se-
gitségével/ a technolégus hatdrozza meg.
A kordbbihoz hasonlé médon megadhaték az optimdlis éltartam, illetve az opti-
mélis k8ltedg nomogramok: is azonban ett8l itt eltekintiink.
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f [mm] e [mm/ford ] v [m/perc] 7 [perc]
fogdsmélység eldtolds forgdai sebesség éltartam
0,5 0,1893 471,079 26,00
1439 0,350 315,948 26,00
Dyl 2 0,350 273,076 29,49
5,0 0,350 148,717 356,23

Tdbldzsat
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0SS ZEFOGLALAS

A dolgozatban olyan médszert javaslunk, amely lehetdvé teszi az optimdlis
forgdcsoldsi adatok nomogramjainak megszerkesztését. Amennyiben adott gép-
re,szerszamra, munkadarab anyagra és kbrillményekre rendelkezésre £llnak a
lehetd ‘get behatdrold feltétel rendszerek /teljesitmény, ers, stb./ korléd-
tozdsok, az éltartam Usszefiiggések és az optimalizdlds célfiiggvénye, a nomo-

gramok szdmitégépes megszerkesztése néhdny mdsodperc gépi 1dét igényel. Igy
lehet8ség nyilik ilyen nomogrammok tOmeges elkészitésére.

A szdmitégépes mbédszerek mellett ez komoly lehetSséget nyujt a megalapozott
technolégiai adatok széleskdrii alkalmazdssra.
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[l] Girnt M.-Gylirki J.-Laufer J.-Somlé J.: Optimalizdlé adaptiv szerszdmird-
nyitdsi rendszerek.
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fiiggvények optimalizdlé adaptiv rendszer kisérleti modelljéhez.
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irdnyitdsa.
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