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l. Az alkatrészgyartas folyamatai tervezésének és
iranyitasanak f6 fejlddési iranyai
1l.1. A gépgyartas-technoldégia fejlddésének meg-

hatarozé tendencidi

"A gépgyartas-technoldgia fejlddési irényainak prog-
nézisa 2000-ig" cimii OMFB tanulméany [1.11, 8sszegez-
ve az elemzések tSbbségében eldfoduld véleményeket,
a technolégia fejlddésének altaldnos vonasairdl a
80-as, 90-es években, a k&vetkezdket irja:
"- By-egy technolégiai szakagazaton beliil nem var-
haté gydkeresen uj, forradalmi valtozas, lényege-
sen uj eljarasok megjelenése,
- hanem az egyes technoldégidknak hatékony gyar-
torendszerbe tdrténd Osszekapcsoldsa, az automati-
zaltsag ndvekedése,
- a gyartdrendszerek jobb megszervezése,
- és a rendszerekben alkalmazott technolégidk egy-
mashoz képesti, a gyartandd termékek sajatsdgaihoz
jobban illeszkedd, helyesebb aranya
fogja adni a fejlesztés lényegét!
Vizsgaljuk meg kicsit részletesebben a techno-
légia fejlddésének ezt az iranyat és kdvetkezménveit.
A gépipari alkatrészgyartas és ezen beliil kii-

lon6sen a forgacsold megmunkalas a vildgon hatalmas



értékeket termel. A.forgacsoladssal megteremtett ér-
ték példaul az Egyesiilt Allamokban évente csak 100
millidrd dollaros nagysagrendekben mérhetd.

A vilag forgacsold szerszamgép termelésének ér-
téke 1980-ban 20 milliard ¢ felett volt. /USA - 3780,0;
NSZK - 3257,3; Japan - 3001,0; Szovjetunid - 2410,0
millidrd ¢ stb./

A gépipari termelés z8mét azonban nem az uj,
korszerli gépek nyujtjak, hanem a sok év alatt kiala-
kult, részben régi gépekbdl alld gyartdegységek. A
termeld helyek miiszaki fejlddését az iddrdl idore
megjelend uj igények és az adott pillanatban meg-
levd lehetOGségek szabjadk meg. A lehetOségek sokol-
daluak és nemcsak az egyes miiveletek magasabb szin-
ti ellatéasat oldhatjak meg, hanem kihatnak a terme-
lés és értékesités rendszerének valamennyi részére
és ennek egészére.

Kozhelyként emlithetd meg a hagyomanyos szer-
szAmgépekkel lizemeld vallalatoknal az NC gépek meg-
jelenésének példaja, amelyek a leglényegesebb sziik
keresztmetszetek feloldasaval megszabhatjdk a ter-
mék kibocsatasanak ilitemét, jelent®sen gyorsitva ezt.
Kbzvetlen hatasukon kiviil uj gyartaseldkészitési
modszerek alkalmazasat is szlikségessé teszik és
ezen, valamint t&bb més tényezdn keresztilil a ter-

melés egész rendszerét gydkerében befolyasoljak.



A jelenleg évi 20 milliard ¢ koriili forgacso-
16 eszkdz folyamatos begyliriizése a termelésbe gyd-
keresen atalakitja a termeld rendszereket. Ennek so-
ran, megint a fent emlitett OMFB tanulmanybdél idéz-
ve: "Az iparilag legfejlettebb orszagokban tovabb-
ra is a gépipar technolégiajanak legatfogdbb tenden-
cidja a teljes gyartasi folyamatot feldleld auto-
matizalas lesz. A kevésbé tlkeerGs orszagokban ez
a tendencia még nagyobbrészt "alulrdl folfelé’,
vagyis a fokozatos automatizalas utjan érvényesiil.

Az automatizalas kulcskérdése a digitalis mikroelekt-

ronika gyors behatolasa a gépgyartasba."

A legfejlettebb ipari orszagokban megteremto-
dott a lehetdsége - a gyartmany- és gyartasterve-
zés, a termeléstervezés és -iranyitas, és a gyar-
tasi folyamat iradnyitas részrendszereibdl - magas
szinten automatizalt specialis célokat szolgalo,
vagy flexibilis gyartorendszerek kialakitasanak.

Ezek jellemzd6je az anyag- és adatfeldolgozas
integraldédéasa. Ahogy az anyagfeldolgozas kulcskér-
dése a mikroelektronika gyors behatoldsa a gyartas-
ba; ugyanugy az adatfeldolgozas kulcskérdése a leg-
kilonb6z0bb szintli szamitastechnikai eszkdzdk gyors
teljesitOképesség nbvekedése és széles kori alkal-

mazasuk feltételeinek kialakuléasa.



A vazolt tendencianak tdbb fontos kdvetkezmé-
nye van. Példaul:

- Az automatizalt rendszerek értéke "nagy",
ezért optimalis miikédésiliknek a jelentdsége fokozd-
dik. Mas megvilagitasban: a tGke szerves Osszeté-
tele a gépiparban rouawosan valtozik, ami a ter-
melBeszkdz8k optimadlis kihasznadlasat gazdasagi szik-
ségszerliséggé teszi.

- Az egyes részrendszerek automatizalasa maga
utdn vonja tovabbiak automatizdlasat, mert egyéb-
ként hatékonysaguk nem érvényesiilhet. Ennek megfele-
18en altalanos tdrekvés a részrendszerek optimalasat
az egész rendszer optimalasanak céljat szolgaldan
megoldani [1.31].

- Az automatizalas — tehat az emberi beavatko-
zastdl vald fliggetlenités = sziikségessé teszi a gyar-
td berendezésekbe olyan uj elemek beépitését, amelyek
lehet6vé teszik a folyamatokat ért zavarasok elle-
nére az eredményes miikddést. Ez indokolja a szer-
szamgépek automatikus ellendrzési /monitor és diag-
nosztikai/, valamint adaptiv iré&nyitéasi eszk&zdk-
kel vald ellatéasat.

A gépgyartastechnolégia fejlédésének tenden-
ciaival foglalkozva a CIRP, valamint az SME /Ameri-

kai Gépgyartastechnolbdgiai Egyesiilet/ Delphi médszer-



rel késziilt eldrejelzéseket készitett [1.4, 1.51.
Ezeknek a legfontosabb tanulsagai beépiiltek az
(11 OMFB tanulmdnyba is.

Igy a jelen disszertéacid irdja abban a kellemes
helyzetben van, hogy hivatkozhat egy olyan anyagra
a gépipari gépgyartastechnoldgia nemzetkdzi és
hazai fejlodésével kapcsolatban [11, amely varha-
télag jelentOs hatasu lesz a terlileten folydé hazai
kutato-fejlesztd munkdkra. E helyen célszeriitlen is-
mertetni az eldrejelzések nyujtotta teljes képet.
Azonban célszeri Osszefoglalni a jelen munka targy-
korét érintd legfontosabb tényezdket.

a/ Mint emlitettiik, a gépipari technoldgia

legatfogdbb tendencidja a széles korii automatizalés

és a részrendszerek, résztevékenységek nyereség-

orientalt rendszerré integralddasa.

b/ Az automatizalas és a nyereség-orientaltsag

egyik belsd velejardja az explicit médon megfogal-

mazott, vagy rejtettebb formaban jelentkezd optima-

las.
c/ Az egyik megoldandé alapprobléma a forgacso-
lasi adatok optimalésa. Ez az egyik kulcskérdés,

amelyen a nyereségesség, a szerszam, energia taka-

rékossag stb. nyugszik. Az automatizalas és az egyes
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technoldégiai szintek integralddasa elképzelhetetlen
ennek a legalsé szinten levd problémanak a magas
szintli megoldasa nélkiil.

Vizsgaljuk kicsit részletesebben ezt a tényezdt.

A probléma elméleti megoldasai mar a klasszikus
eredmények koz6tt is ismeretesek. Mégis a fejlddés,
a valtozd kdvetelmények uj meg uj aspektusait juttat-
jaék eldtérbe.

Egyik oldalrdl; megteremtddtek a lehetdségei
olyan szamitasi mdédszerek alkalmazasanak, amelyek a
kbzvetlen ilzemi gyakorlat soran kalkulatorok és/
vagy nomogramok segitségével, fejlettebb valtozatok
esetében kisszamitogépes vagy terminal lzemi ki-
szolgalassal, lehetdvé teszik a tudatos alapokon
nyugvd megmunkalast. Ez azt jelenti, hogy szamsze-
risithetdvé valnak a k&ltségtényezdk, az iddjellem-
z0k, a szerszamfelhasznalasok stb.

Masik oldalr6l a forgacsolasi adatok nem mint
6nallé tényezdk jelennek meg, hanem beéplilnek az
integraldédas sorédn a magasabb rendli tervezési prob-
1émak megoldasaiba. Egyik részrdl megjelennek mint
az alkatrészgyartas tervezés /a miiveleti sorrend, a
miivelet, a miveletelem tervezés, szerszam-, anyag-
folyam tervezés stb.4 masik részrdl mint a terme-
lésiranyitas /[termeléstervezés, litemezés, programo-
zas, szerszam-, anyagfolyam iranyitas stb./ alkotd

elemei.



Az elOrejelzések mindkét iranyzat jelentds elds-
rehaladasat jelzik mar erre az évtizedre.

A széles kOrili alkalmazas feltételei ko&ziil a
szamitasi eszkdzdk és mdédszerek a legfejlettebb or-
szagokban rendelkezésre allnak és egyre inkdbb elér-
hetdvé valnak kevésbé fejlett kOriilmények kdzdtt is.

A legnagyobb probléma az, hogy a jelen pilla-
natban altaldban nem &ll rendelkezésre olyan meny-
nyiségli és min6ségli informacidé a megmunkdlhatésagra
és megmunkald képességre vonatkozdan, amely alkal-
mas lenne az egyre valtozatosabb és egyre fokozddd
igények kielégitésére.

Ez a felismerés indokolja azokat a vilagszerte

folyd munkakat, amelyeket technolégiai adatbankok

létrehozasara folytatnak. - Errdl részletesebben
kissé alabb lesz sz0.

d/ A termelés részrendszereinek nyereség-
orientdlt rendszerré integraldédasa sziikségessé teszi

célul tilizni az egész rendszer optimadlasadt. Ez nagyon

sokrétii feladat, hiszen szamos esetben a részrend-
szerek problémai még megfeleld mélységben megfogal-
mazva sincsenek.

Kevés irodalmi eredmény ismeretes az ilyen komp-
lex rendszerek rendszertechnikai és optimadlasi prob-

lémairol.




Ugyanakkor az igény élesen jelentkezik. A gya-
korlatban megjelennek az automatizalt, integralt
gyartdérendszerek, amelyek lényegiiknél fogva igény-
lik a tudatos cél szerinti, Osszehangolt miikddést
Joptimalast/. Masik oldalrdél az élesedd verseny, az
igények gyors valto: asa, az anyag- és energiataka-
rékossag, a gépipari termelés minden formajanal
szlikségessé teszi hasonld szempontok érvényesitését
az adott korilmények megszabta keretek kozott.

e/ A technolbdgiai adatok optimalasa olyan mér-
tékben lehet sikeres, amilyen jok az alapadatok,
informacidék, amrelyeken nyugszik.

Széles korben alkalmazhatd adatok meghataroza-
sara és szolgdltatasadra vilagszerte jelentSs erSfe-
szitések folynak. Ezt a célt szolgald rendszerek a
vilag sok orszagaban miikkédnek. Ilyenek példaul az
INFOS /NSZK/, METCUT /USA/, ADEPA /Franciaorszag/,
PERA /Nagy-Britannia/, az NDK-ban a KOFA rendszert
alkalmazzak, tSbb szovjet technoldégiai informéciods
rendszer is ismeretes, nagy szerszamgyartd cégek is
rendelkeznek hasonld lehetBségekkel.

Az elGrejelzések még erre az évtizedre tartjak

varhatdénak a k&zhaszndlatu technoldgiai adatbank

szolgaltatasok elterjedését[1.5].

Ugyanakkor ennek komoly akadalyai is vannak.



Jelentds adatmennyiségek vannak vallalati bir-
tokban, amelyek elterjedését vallalati, konkurren-
ciaérdekek gatoljak. A nemzetkdzi informacibdcseré-
nek szintén vannak hasonld és hadaszati szempontu akadalyai
is. Az MKGS rendszer elemeinek bizonytalansagai ese-
tenként lehetetlenné teszik haszn&lhatd adatok fel-
deritését. A vizsgdlandd esetek valtozatossaga olyan
uj és uj feladatokat vet fel, amelyek nem fedhetd-
ek le az eddigi vizsgadlatok alapjan stb.

f/ Az automatizalas sokoldalu, igényes bizton-
sagi kovetelményeket vet fel a megmunkalasi folyamat
kdzvetlen kdrnyezetében. Ez egyrészt megjelenik az
eszk6z0k és az lzemvitel iradnyadban megnyilvanuld
fokozott kdvetelmények alakjaban. Masrészt, uj ele-
mek gyanant, szilikségessé teszi a folyamatok ellendr-
zését, diagnosztizalasat, szabalyozasat.

A megmunkalasi folyamatok ellendrzésének és
szabalyozasanak egyik legnehezebb problémaja a folya-
matjellemzdk megbizhatd érzékelése. Az eldrejelzé-
sek /bar az arviszonyok korilil komoly kételyek van-
nak/ mar a jelen évtized kOzepére széles kdrben el-
érhetd, megbizhatd érzékelBk megjelenését [elter-
jedését/ varjak.

Azoknak a szabalyozasi feladatoknak egy ré-

szét, amelyek kozvetlenlil az anyagformalasi folya-




mat kOzelében vannak /geometriai és technolébgiai
AC/, az eldrejelzések kiildén sullyal kezelik és stra-
tégiai problémaik megoldacat, széles korid gyakorla-
ti alkalmazasba vételiiket szintén a jelen évtized-
re josoljak.

g/ Az eddig vazoltak alapjan vilagos, hogy a
széles korii automatizalas és a gyartdérendszerré in-

tegraldédas két elkiilénithetd uton fejlddik.

Az egyik a részproblémdk magas szintii /legin-

kabb szamitastechnikai eszkdzokkel megoldott/ auto-

matizadlt megolddsa. Ilyenek a termelésirényitas, a

gyartastervezés, a megmunkalasi folyamat iranyitas
|vezérlés, ellendrzés, diagnosztika, monitorizalas,
szabalyozas /geometriai, technolégiai AC/ stb./.

A masik az alrendszerek automatizalt egylitt-
miikddésével kialakitott integralt rendszerek /gyar-
tbécellak, flexibilis rendszerek, integralt infor-
macibé- és anyagfeldolgozd rendszerek/ fejlddése.

A kétiranyu fejlddés egyidejli. Egymasra hata-
sukat az eldrejelzések éreztetik. A probléma szakmai
feldolgozasa azonban rendkivil hézagos.

A legprogresszivebb alkalmazasok gyakorlati
példat mutatnak a probléma megoldasara. Megjelen-
tek a masodik, harmadik miiszakban kozvetlen emberi-

felligyelet nélkiil mik6d6é megmunkald kdzpontok, rend-




szerek [Kearnay and Tracker, Makino, a Fujitsu Fa-
nuc automatizalt gyar stb./ Ezek - a legkiildnb&-
z6bb konkrét koériilmények kdzdtt - integraljak a ma-
gas szinten automatizalt alrendszereket. Mivel a
nagy termelékenységili, rugalmas rendszerek el&nyt
biztositanak a gazdasagi versenyben az alkalmazdok-
nak, a szakmai megoldasok ritkan kerililnek nyilva-
nossagra. Pontosabban, mivel a berendezések, a rend-
szerek mint aru is megjelennek, a rekladam informa-
cidé, a "mit" gyakran megjelenik, de a "hogyan" sok-
szor hattérben marad.

A jelen Gsszefoglalasban nem tértiink ki to&b-
bek k&z6tt a gyartas jellegének valtozasaira, a gé-
pek, a vezérlési eszkOzdk fejlddési tendencidira és
hatasukra, a szerkezeti anyagok, a szerszamok val-
tozasaira, a konstrukcids, technolégiai és termelés
tervezés fejlddésére.

Napjainkban kirajzoldédnak a jovo gépipari ter-
melésének korvonalai, ahol az anyag, eszkdz és ener-
giatakarékossag szigoru szempontjainak korlatai ko-
zott, valtozd igényekhez és feltételekhez alkalmaz-
kodni képes, a korszeri és meglevs eszkdzdket cél-
szerlien Osszeszervezd, a folyamatokat tudatosan kéz-
ben tartd és kiértékeld, nyereségorientdlt, verseny-

képes egységek alakulnak ki.
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2 Az értekezés célja és témakdrének behataroléasa

A fejlddés eldz6 paragrafusban vazolt trendjei meg-

hatarozzak a gépipari kutatdé-fejlesztd munkadk f£o

iranyait.

A jelen értekezés a rendkivil széles témakdor-

bdl egy szik, Osszefliggd terililettel kivan foglalkoz-

ni. Ez a témakOr: a megmunkalasi folyvamatok optima-

lasa.

Az értekezés célja az optimadlasi probléma at-

fogd vizsgalata. Ezen belil a forgacsold megmunkala-

si folyamatok azon feladatainak egy részével fog-

lalkozik, amelyek az alak-kialakitassal és ennek

kbzvetlen kdrnyezetével kapcsolatosak. Mivel a fo-

lyamatnak ez a része az értékteremtés szempontjabol

dontd jelentOségli, az optimalasi problémak megfogal-

mazasa €s megoldasa szintén nagyfontossagu.

A témakor alulrdl felfelé /bottom up/ vald

megkbzelitését alkalmazva a munka foglalkozik:

a miveletelemek forgacsolasi adatainak optiméaléasaval,
az optimalas alkalmazasanak médszereivel,

a forgacsoléasi adatok beillesztésével magasabb-
szinti, tervezési és termelésiranyitasi alrend-
szerek optimalasi feladatainak megoldasaba,
visszacsatolt rendszerek /technoldégiai AC/ alkal-
mazasaval a folyamatok bizonytalansdgai hatasanak
csOkkentésére,

az optimalas problémajaval visszacsatolt rendsze-

rek alkalmazéasakor,



- visszacsatolt rendszerek alkalmazésaval hierarchi-
kus termelési rendszerek kilénbdzd szintjein, a
szintek k&zo6tti kapcsolatokkal és t&bb szintet
érintd optimédlasi problémakkal.

Ez a felsorolas egyben az értekezés témakdrei-

nek a behatéarolasat is adja.




2. Forgacsolasi folyamatok optimalasa

A jelen fejezetben forgacsolasi folyamatok op-
timdlis tervezésével foglalkozunk, vagyis feltételez-
zlik ,hogy ismert afolyamat modellje és ugy akarjuk
meghatdrozni lizemszeriien nem valtozé paramétereit,
hogy valamely célfiliggvény szélsGértékét érje el.

Az optimalasi feladat kiilonb&zd szinteken és
kiiloénboz6 moédokon fogalmazhatd meg.

Megfogalmazhatd egy-egy miiveletelemre, miive-
letelemek adott halmazara, ezen belil egy-egy mun-

kadarabra, munkadarabok halmazara, stb.

7

Megfogalmazhatdé ugy, hogy a termelésiranyitasi
szempontok, és ugy, hogy a technoldégiai tervezés
magasabb szintjeinek /miiveleti sorrend tervezés, mii-
velettervezés/ szempontjai érvényesithetdek legye-
nek a technolbégiai adatok megvalasztasakor.

Az optimalasi feladat megfogalmazhatd a folya-
mat determinisztikus és sztochasztikus modelljére
vonatkozdan.

A kiilénbdz0 szintekre és médokon megfogalma-

zott optimdléasi feladatokkal az alabbiakban foglal-

kozunk .



2.1. Forgacsold megmunkalasok determinisz-

tikus matematikai modelljei

A forgacsolasi folyamat jellemzésére a forga-
csolaselmélet és a gyakorlat néhany egyszerii 8ssze-
fliggést alkalmaz. Ezeket hasznidljdk Osszetettebb
problémak megoldasara is. Kozds tulajdonsaguk, hogy

empirikus és statikus jellegiliek.

Vizsgaljuk meg roviden a forgacsolderd, a ko-
pas, az éltartam és a forgacsolasi zbéna homérsékle-
tének meghatarozasara vonatkozé altalanos Osszeflig-
géseket anélkiil, hogy a megmunkalasi mdédok sajatos-
sdgait részletesen elemeznénk.

A forgacsoléasi folyamat lefolyasat, az ezt ki-
sérd jelenségeket jellemzd és az értékeléslikre al-
kalmas Osszefliggések alkotjak a folyamat matemati-
kai modelljét.

A matematikai leirds céljanak megfelelben kii-
16nb6z6 modellek léteznek.

Az alédbbiakban a matematikai modellt miivelet-
elemek forgacsold adatainak optimalaséara vonatkozdé-
an fogalmazzuk meg.

a

Ez az optimdléas legalacsonyabb szintje, amelyet

minden magasabb szintii probléma tartalmaz.



A forgacsold megmunkaldsok optimalast szolga-
16 matematikai modelljének harom Osszetevdje van:
a/ a feltételrendszer, b/ a célfliggvény és c/ az él-

tartam Osszefliggés.

2.1.1. A feltételrendszerek

A feltételrendszereket azok az Osszefliggések
alkotjak, amelyek meghatarozzak, hogy az MKGS rend-
szerek milyen feltételek mellett miik&ddképesek .

Jelleglik szerint ezek az Osszefliggések a be-
allitasi tartomanyokat, mint példaul a szerszamgé-
pek eldtolas és fordulatszam tartomadnyait, az alkal-
mazhatd erdket, nyomatékokat, teljesitményeket, a
forgacsolasi zdona hOmérsékletét, a pontossagot, fe-
liletminGséget, rezgésmentes miikddést, forgastdré-
si képességet stb. jellemzik.

A trividlisan megallapithatd bedllitasi tarto-
manyokon kiviil, a megmunkalasi folyamat t&bbi jel-
lemzdjét rendszerint bonyolult Osszefliggések ha-
tarozzak meg. Ezek kOzlil viszonylag egyszeriiek, de
emellett a legfontosabbak is a forgacsold erdket,
nyomatékokat, teljesitményeket jellemzd Osszefliggé-

sek.



A forgacsolderd szamitasa

A forgacsolaselmélet kezdetei 1870-ig nyulnak
vissza, mikor az orosz Time k&zzétette a forgacsle-
valasztds mechanikai folyamaténak vizsgalataval
kapcsolatos eredményeit. Azdta is intenziven kutat-
jék a forgacsképzddés folyamatat kiilonféle mechani-
kai modellek alapjan. A modellek és eredmények k&z6s
tulajdonséaga, hogy erdsen vitathatdé elhanyagolaso-
kat alkalmaznak és az Osszefiliggések forgacsolasi
vizsgalatok révén nyerhetd tényezOket tartalmaznak.
Malloch, Zvorikin, Piispanen, Rosenheim, Sturney,
Kronenberg, Merchant, Cook, Finnie, Shaw, Rozenberg,
Zorev, Opitz, Lee, Schaffer, Loladze, Kobayasi, Thom-
sen, Palmer, Oxley - hogy csak a legjelent®Gsebb ku-
tatokat emlitslik - figyelemre méltd eredményei elle-
nére sem Jjutottak el a kisérleti eredményekkel széles
érvényességi tartomanyban jol egyezd fizikai-mecha-
nikai alapu Osszefliggésekig. A hazai kutatodok kozil
Rejtd S&ndor, Kazinczy Laszld és Hornung Andor mun-
kait kell kiemelni.

A jelen munkanak nem feladata, hogy mélyebben
targyalja a forgacsoléaselmélet forgacslevalasztéasi
folyamattal kapcsolatos elméleti és gyakorlati ered-

ményeit.




A technolégiai vagy mas kdzismert
néven a munkadarab-készililék-gép-szerszam rendszer
Jroéviditve MKGS-rendszer/ merevségi és szilardsagi
tulajdonsagai, az alkatrész mindségi jellemz®i gatat
vetnek az erd ndvelése elé. Meghatarozasa a techno-
logiai adatok szamitasakor és optimalasakor feltét-
lenilil szilikséges.

Gyakorlati szamitdsara az un. "kitevOs" erdegyen-

leteket és a fajlagos forgacsolderd Osszefliggéseit

alkalmazzak.

Iparunkban, Taylor nyoman, szovjet kdzvetités-
sel [az Orszagos Normaalapok 1952-ben tdrtént kiada-
saval/ a kitevOs egyenletek terjedtek el, hasonldan
a legtdbb szocialista orszaghoz. Erre vannak t&bbé-
kevésbé Osszefliggd kisérleti adathalmazok,

A kitevOs erGegyenlet a f6forgacsold erdre esz-
tergalas esetében

*r YF_°F
Ff = CFa S Fv 2.1

ahol
Cp @ megmunkalandé anyag forgacsolhatdésagat és a szer-
szam pillanatnyi forgadcsolodoképességét jellemzd &l-

landé, értéke azonos Ff értékével a = 1 mm, s =



= 1 mm/ford és v = 1 m/min mellett;
a a fogasmélység, mm;
s az eldtolas, mm/ford;
v a forgacsolasi sebesség, m/min;

3 z, — a szerszamtdl, a munkadarabtél és a meg-

F' Yr' %F
munkalas koriilményeitdl fliggdé allandok.
A forgacsolberd normalis /mélyitd iranyu/ és eld-
tolas irdnyu &sszetevOire hasonld Osszefliggéseket
alkalmaznak.

Alkalmazzak még a forgacsolderd szamitéasara a

fajlagos forgacsolberdre alapozott képleteket is.

A [2.1] Gsszefliggés felirhatd altalanosabb
alakban is ugy, hogy valamennyi forgacsold megmunka-

lasra érvényes legyen{2.2]:

Xp Yp 2 Pp 4, I, u_ w
F = CFa FSZFV Fd Fb FZ F FV F /2.2/

h
gz T
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s, a fogankénti eldtolas, mm/ford;
d a megmunkalas atmérdje, mm;

b a megmunkalas szélessége, mm;

z a szerszam fogainak szama;

h a szerszam szélessége, mm;

v, @ szerszam sebessége, mm/s.

Az altalanos képletb®l a 2.1. tablazat segit-
ségével jutunk el a valamely konkrét megmunkaléasra
érvényes Osszefliggésig. A /2.2.] Osszefiliggés termé-
szetesen feltételezi néhany fogalom - mint pl. a fog-
szam, a megmunkalasi atmérd - altalanositasat is.

A CF, valamint a kitevok értékének mdédositasa-
val [2.2./ szerint nemcsak a foforgacsolderd, hanem
az eldtolas iranyu és a mélyitd iradnyu erdkomponens

is felirhato.

2.1. tablazat

A /2.2.] &sszefiliggésben szerepld kitevdk

kiilénbd2z6 megmunkalasok esetén

hitevik
Megmnnkilisi mod
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A forgacsolasi zd6na hOmérséklete

A forgacsolasi zdéna - a szerszam miikddd élének
és a munkadarab feliileti rétegének - h®mérséklete be-
folyasolja a szerszam éltartamdt, sGt igen gyakran
a munkadarab minSségét. Fontos lehet a hdmérsékleti
viszonyok ismerete a megfeleld hiités és kenés meg-
valasztiasa szamara is. Egyes esetekben - pl. edzett
alkatrészek koszoriilésekor - a nemkivanatos anyag-
szerkezeti valtozasok, mikrorepedések megeldzése cél-
jabél az alkalmazanddé technoldgiai adatokat a hdje-
lenségek tekintetében is korlatozni kell.

Sajnos, a hdmérsékleti viszonyok mennyiségi meg-
hatarozasara kevés hasznalhatd Osszefliggés és adat

létezik.

Tovabbi kutatasok sziikségesek ahhoz, hogy a
technoldégiai adatok szamitasadban a hdjelenségeket
megbizhatdéan tudjuk kezelni.

Mindenesetre az feljegyzend$ tény, hogy azok-
ban az esetekben, amikor sikerlilt megbizhatdé &ssze-
fliggéseket nyerni, azok gyakran a [/2.2/ erOképlethez
hasonld, kitevds szorzat alaku &sszefiliggésekben vol-

tak Osszefoglalhatodak.




A forgacsolasi adatok megengedett tartomanya

A fentiekben bemutattuk, hogy a forgacsoléasi
folyamat néhany jellemzdje a forgacsolderdk, a szer-
szamkopas és éltartam, a forgacsolasi zoéna hOmérsék-
lete hogyan fliggenek a forgacsolasi adatoktdl. Tobb
jellemzdvel nem foglalkoztunk, mint példaul a meg-
munkalasi pontossag, felliletmin&ség, forgacstodrés,
rezgés mentes milkddés stb.

Esetiinkben az Osszefliggések felderitése azért
szlikséges, mert ismerve az egyes jellemzOk megenge-
dett értékeit, ki tudjuk valasztani azokat a forga-
csolasi adatokat, amelyeket alkalmazva a folyamat-
jellemzOk kielégitik az iranyukban tamasztott kdve-
telményeket, példaul nem lépnek tul bizonyos /erd,
nyomaték, teljesitmény stb./ korlatokat.

A forgacsolasi folyamat jellemzdit leird Osz-
szefliggések Osszessége, valamint a jellemzdk megen-
gedett értéktartomanyanak ismerete meghatarozza a
forgacsolasi adatok megengedett tartomanyat.

Ilyen médon &ltaldban egyenlotlenségek halma-

zat kapjuk, amelyet feltételrendszernek szokas ne-

vezni.
Kivételes esetekben az Osszefliggések kozott
egyenldségek is el&fordulhatnak, ez azonban rendsze-

rint gydkereiben valtoztatja meg a feladat jellegét.



Szemléltetésképpen vizsgadljunk meg néhanyat a
feltételrendszer Osszefliggései koziil esztergalé meg-
munkalas esetén.

El8sz6r is feltételezziik, hogy a fogasmélység "a"
adott mennyiség. A késObbiekben bemutatjuk, hogy ez
teljesen readlis feltételezés, hiszen a fogasmélység
megvalasztasa tObb miveletelemet Osszekapcsol és igy maga-
sabb szintli probléma, mint az eldtoléas és a forga-

csold sebesség.

Eldtolaskorlatok

A feltételrendszer egyes elemei csak az eldtolés
értékét korlatozzak. Mas korlatok Osszetettek ugyan,
de a folyamat jellegéb®l addédbéan a fordulatszam ha-
tdsa elhanyagolhatdé. Vannak korlatok, amelyek a fo-
gasmélységtdl is fliggenek, de kétdimenzids modelliink-
ben /a = konst./ ezek eldtolaskorlatként viselkednek.

Nyilvanvald, hogy az eldtoldas nem lehet nagyobb
a szerszamgépen bedllithatdé legnagyobb értéknél, az-

az

és nem lehet kisebb, mint az eldtolasskala legkisebb

tagja, vagyis



Altalaban meghatdrozhatdé a szerszam konstrukcidja-

bbél eredd legnagyobb eldtolds és igy

Az eldtolas valamely technoldgiailag még megengedhe-
td minimalis értéke alatt a forgacsolas szabalyos fo-

lyamatként mdr nem tarthatd fenn, ezért

s > s R
— “tech.min

Az eldtolast altaldban maximadlja a felileti érdes-

séqg is.

Nehezen kezelhetd eldtolaskorlatokat jelent a
rezonanciatartomanyok kiiktatdsa. A valdésagban a re-
zonancia jelenségek részekre daraboljdk a keresési

tartomanyt, azaz tobb alsd és felsO korlatpart kell

figyelembe venni.



Fordulatszamkorlatok

Az e csoportba sorolhatd feltételek egy része
kifejezett fordulatszamkorlat, mads része viszont a
forgacsolasi sebességre vonatkozik, s csak a dimen-
zidk egységesitése révén valik a valaszthatd fordulat-
szamot alulrdél vagy fellilrdl behatarold feltétellé.

Kézenfekvs korlat az alkalmazott szerszamgépen

bedllithatdé legnagyobb fordulatszam, azaz

A bedllithatd legkisebb fordulatszam az

= ng min

korlatot adja. Belathatd, hogy a beallithatdé fordu-
latszamokat korlatozza a forgacsolasi sebesség tech-
nolégiailag lehetséges maximuma és minimuma is. E
korlatozas kézenfekvd esete a Taylor-Osszefliggés

vagy az éppen alkalmazott mas tipusu éltartamdssze-
fliggés érvényességi tartomanyanak fels® hatara, amely

az



korlatot jelenti. Az éltartamképlet érvényességi tar-

tomanyanak als6é hatarat az

i< "tech. min
korlat mutatja. Gyakori eset, hogy a fordulatszamot
korlatozni kell a befogas labilitéasa, vagy az alkat-
rész nagymérvili kiegyensulyozatlansaga miatt. ElGfor-
dul, pl. kOszo6riiléskor, hogy a fordulatszamot alul-
ro6l kell korlatozni a tulzott helyi felmelegedés meg-
elGzése céljabol.

Az eldtolashoz hasonldéan gondot okoz a rezonan-
ciatartomanyok kiiktatéasahoz sziikséges fordulatszam-

korlatok meghatarozasa is.

A forgacsoldberdvel Osszefliggd korlatok

Az erdvel kapcsolatos korlatokat a /2.2/ Osz-
szefliggés atalakitasa révén nyerjiik. E korlatok egy
része valamely erB8komponens értékére vonatkozik: az
elGtoldomi szerkezeti adottsdgai miatt az eldtolasira~
nyu komponens, a szerszam véges szilardsaga és - £fo-
ként dinamikai - merevsége miatt a f6forgacsolderd

értékét is korlatozni kell, természetesen feliilrdl.



A példa egyszerlisége kedvéért irjuk fel a korla-
tot eszterwdlds esetére.

A vizsgalt komponens értéke nem haladhat meg
valamely szamszerlien meghatdrozott kilisztbértéket,

azaz

vagy behelyettesitve

R S 17
C.a Fs Fv J < F
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A forgacsolasi sebességet a fordulatszam segit-
ségével kifejezve atrendezés utan a korlatra az

z
F
Ye 2¢ Fmeg 1000

& < 123/
c..a nd

kifejezést kapjuk. Természetesen mind a f&forgacso-
lderdre, mind az elotoléas iranyu erdre tdbb hasonld
alaku korlatot kell felirnunk.

A korlategyenes hajlasszOgét az magyarazza,
hogy a Zg kitevd értéke altalaban kisebb nulléanal.
Ez azt jelenti, hogy a sebesség novekedésével az erd
értéke csdkken, tehat allanddé erdkorlat esetében na-

gyobb fordulatszamok mellett nagyobb eldtolas enged-

hetd meg.



Sok nehézséget okoz a fogasvétel irdnyu erdkom-
ponenssel kapcsolatos korlat meghatarozasa. Ennek a
komponensnek a rugalmas deformacidkbdél eredd megmun-
kadlasi hibak keletkezésében van nagy szerepe s kor-
latozni mindenekeldtt azért sziikséges, hogy a meg-
munkalasi hiba&k nagységa ne haladja meg az eldirt
tlirés értékét.

A problémat egyrészt az MKGS-rendszer merevsé-
gének, masrészt a deformacidét okozd erdnek a meghata-
rozasa okozza. Ennek a kérdésnek is jelentds irodal-
ma van, azonban mivel a jelen munka témajat szoro-

san nem érinti, targyala&saval nem foglalkozunk.

Egyéb korlatok

Az eddigiekben csak olyen feltételeket targyal-
tunk, amelyek k&zOGsek valamennyi forgacsold eljaras-
ra. Természetesen eldfordulnak egy-egy megmunkalasra
jellemz0 sajatos korlatok is. Ilyen pl. az eldtolas
és az atmérd Osszefliggése furaskor, amelyet altala-

ban az

s = Cdp

alakban szoktak megadni. Szintén a furasra jellemz®

korlat a forgatényomaték legnagyobb értéke, amely

még nem veszélyes a szerszam tOrése szempontjabdol.



Az esztergdlasi folyamat stabilitidsa szemsz&gé-
bdl fontos, hogy a b forgacsszélesség és a h forgacs-
vastagsag viszonya bizonyos hatarok kozott legyen.
Ellenkezd esetben ugyanis karos lengési jelenségek
léphetnek fel.

Felirhatjuk tehat, hogy

=akox

vagy a forgacsolédsi paramétereket a x foélelhelyez-

kedési szbggel kifejezve

a & %
.2 — "max
S S1In

és véglil a korlat az

-
A sin #
max

alakot Olti.

Az elbtolas felsO korlatjara az

a
S

- e
A_.._S1ln #
min

kifejezést kapjuk.



A ) értékei a munkadarab és a szerszam anyaga-
t61 fliggenek és széles hatarok koézdtt valtoznak. A
technoldgiai tablazatok k&zlik az ajanlott szélsd
értékeket [2.673.

A kOszOrilés jellegzetes korlatozd feltétele az
olyan technolbégiai adatkombinécidk kizarasa, amelyek
mellett a helyi hOkoncentracidok mikrorepedésekhez,
beégésekhez vezetnek. Sajnos, a jelenség kikiliszbbo-
lésére megbizhatdan alkalmas Osszefliggéseket ajéanlani
nem tudunk.

A hasonld specidlis korlatok tovabb tarkitjak
a feltételrendszer Osszképét, de annak jellegét nem

valtoztatjak meg.

A feltételrendszor és a megengedett tartomany

Tételezzik fel, hogy esztergalaskor a fogasmély-
ség, vagy mas megmunkalasokkor az ezzel azonos szere-
pet jatszd egyéb mennyiség ismert.

A targyalt korlatozd feltételek a kbvetkezd alakban

jellemezhetdek
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Ezek a feltételi egyenlStlenségek az elOtolas és a
forgacsold sebesség sikjaban kijel@3lik azt a tarto-
manyt, amelybdl az adatok megvalaszthatdak. A megen-
gedhetd és megengedhetetlen adatok halmazat a korlat-
egyenldségek valasztjak el egymastol.

A feltételrendszer adott alakja miatt rendkiviil
kényelmes a korlatozo feltételeket a log v - log s
koordinatarendszerben abrazolni, ahol azok egyenesek

lesznek, amelyek altalanos alakja

: log & s Zy 1log Vv = Cux 2.4
¥y fog & ¥ 2 log v = L /2.4]

Az egyenesek meredekségét az Yj és a zj értékei
hatadrozzak meg.
Az egyenesek altal kimetszett és a 2.1. abréan

bevonalkazott belsd sokszdg barmely pontja eleget tesz
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valamennyi korlatozoé feltételnek, igy ez adja a for-
gacsolas megengedett tartomanyat. A megoldééokat a
tartomanyban vagy a tartomany hataran kell keresni.
Mivel
ndn

v = m/min
1000

a vizszintes tengelyre akar v, akar n értékét vihet-
jiik fel. Ez csupan léptékvaltozassal jar /mivel d =

= konst./ és altaldaban semmilyen értelemben nem érin-
ti a targyaltakat. Amikor a kiilonbségtételnek még-

is értelme van, erre kiilon kitérink.

A megoldasok szama igy is végtelen sok, ha az eld-
tolds vagy a fordulatszéam fokozatmentesen szabalyoz-
hatdé, és véges, ha mindkettd csak diszkrét értéke-
ket vehet fel.

Teljesen alkalomszerii, hogy a sok korlat kozil
melyik lesz az a néhany, amely valéban részt vesz
valamely konkrét esetben a lehetséges megoldasokat
hatarolé tartomany kialakitaséban.Alkalomszeri a tar-
tomadny alakja is. A legaltalanosabbtél eltérd jelleg-

zetes alakzatokat a 2.2.abrédn mutatjuk be.

logs

logs

B | N N

loa v



A feltételrendszer meghatarozasa a forgacsola-
si folyamat optimédlasénak egyik legkritikusabb sza-
kasza. A keresési tartomany helyes kijel&lése a kulcs
annak az igen gyakran hangoztatott ellentmondasnak a
feloldasdhoz, amely a forgacsolas elmélete és gya-
korlata koézott latszdlag létezik.

A technoldgiai adatok analitikus meghatarozasa-
val szembeni szokésos ellenérv az, hogy az elméleti ér-
tékek az adott szerszamgépen, az adott munkadarab
adott szerszadmmal vald megmunkdlasakor nem valnak be,
mert a konkrét eset sajatossagait az elmélet nem ve-
szi figyelembe.

Nos, ez az ellenérv igaz, ha a feltételrendszert
figyelmen kiviil hagyjuk, s elvont, idealizalt kor-
nyezetre terveziink. A forgacsolds elméletének Goransz-
kij [2.2] &ltal inditott legnagyobb eredménye éppen
az, hogy a feltételrendszer alkalmazasaval a megmun-
kdlas konkrét koriilményeit jol leird modellt alkal-
mazunk, amely azt eredményezi, hogy a technoldgiai

adatokat adaptaljuk a gyakorlati esetre.

2.1.2. Célfiiggvény

A miiveletelemek soran alkalmazott technolédgiai

adatok megvalasztasakor ésszerii stratégia a minimalis



k6ltségre torekvés. Ekkor a

L5 [2.5]

K=CM(t+CTT

fliggvény minimalizalasa a célkitiizés;

ahol

& a megmunkalasi ido;

g3y a szerszam éltartam;

Cy a gép iddegységnyi munkajara vonatkoztatott
k6ltség [példaul: gépperc kSltség, Ft/min/;

Cop aranyos szerszamk&ltség egylitthaté.

Vizsgaljuk az egyszerli hosszesztergilas esetét

/2.3. abral.

A megmunkalasi ido

t = min .

L
ns

A gép munkadjara vonatkoztatott kdltség

A CM perckdlitség helyes meghatarozasa a kolt-
ségoptimalas egyik kulcskérdése, sajnos nehézségek-

be litkd6zik. Sajnalatos médon iparunkban még mindig a
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2.3. abra. Hosszesztergalas



kdzvetlen bérre vetitett rezsikulcsos kOltségelsza-
molasi rendszert alkalmazzak, holott azt a fejlett-
ipari orszagok mar régen elvetették. Ez a rendszer
teljesen elkeni a kiildnb6zd munkahelyek kdltségkiilénb-
ségeit és alkalmatlan a differencialt helyi kOltsé-
gek kimutatasara.

Balint Lajos [2.6] a

1, Sg

R A (= + )

cy = (1 + —)p + L2100
100 60 H._
ev

viszonylag egyszerili Osszefliggést ajanlja, amelyben

b a gépmunkas percbére, Ft/min;

R bérkiegészitési kulcs, %;

Ag a szerszamgép értéke, Ft;

a amortizacidés ids, év;

Rg a szerszamgép hasznalataval kapcsolatos jarulé-

kos koltségek /karbantartés, energia, segédanya-

gok, eszkOzlekOtési jarulék stb. kulcsa, %/;
> a szerszamgép éves lizemideje, h.

Az Osszefliggés alkalmazadsahoz viszonylag kevés
adat sziikséges, hatranya viszont, hogy még mindig
tartalmaz rezsikulcsokat. Az igazan j6 megoldast az
adja, ha ezeket teljesen kikliszoboljiik és a kdltség-
OsszetevOket pontosan szamitjuk.

Jelenleg hazankban is folynak munkdk a koltség-



OsszetevOk pontositéasara és korszeriibb kdltségelsza-
molasi rendszerek kifejlesztésére [2.7J . Varhatéan
a nyereségorientdlt szemlélet kényszere a realis kd1lt-
ségértékelések felé tett lépéseket fogja Osztdndzni.

A szerszammal kapcsolatos koltségek a kdvetke-

zOképpen kezelhetdek:
Tételezzilik fel, hogy a megmunkalaskor ismert a
szerszam éltartama. Jeldlje ezt T /T dimenzidéja min/.
Ha az egy éltartamra es® szerszamkdltség K., Ft,

akkor ennek az L hossz megmunkdlasara es® része

Ez azonban nem a szerszammal kapcsolatos teljes
k6ltség, hiszen altaldban a szerszamcserével kapcso-
latosan is felmeriilnek k&ltségek. Amikor a szerszam-
csere a gép munkaidejének felhasznalasaval jar, ez

a kOltség

LET M cs

lahol t__, a szerszamcsere ideje, minl, mivel a szer-
szamcsere ideje egy teljes T éltartamra vonatkozik.

Osszegezziik a kdltségeket:



tL tL
K = KI + KII + KIII = CMtL + KSZ ? + CMtcS-—T-
/2.6]/
Vezessik be a
Ksz
CT = E_— + tcs min
M
jelblést.
Ksz
Erdekes megfigyelni, hogy T iddédimenzidju
M

mennyiség. Ez a hanyados tulajdonképpen azt az idot
adja meg, amelynek gépkdltsége azonos az egy élezés-
re jutd szerszamkdltséggel.

Helyettesitsiik be a t értékét is:

(2T ]

A [2.6] képletben a ﬁ; dimenzid nélkiili mennyiség
azt fejezi ki, hogy a gép idGegységnyi munkajanak
k6ltségéhez e k&ltség hanyadrészét kell hozzaadni,
hogy tekintetbe vegylk a szerszammal kapcsolatos
kb6ltségeket.

Mivel az optimdlaskor a megmunka&lt hossznak nin-

csen jelentOsége, célszerl a szamitasokat L = 1 mm

hosszra elvégezni.

Fta



Ekkor

K = EE(1 - SI) P /2.8)

ns !

Vizsgdljuk meg kiildn-kiilén a /2.6/  &sszefiig-
gés két Osszetevdjét allandd elGtolds mellett.

A K; kbltségdsszetevdt reprezentdld elsd tag a
fordulatszam ndvekedésével csbkken a 2.4. &bra "a"
jelld gbrbéjének megfelelBGen. A forgacsoldsi paraméte-
rek ismeretében meghatdrozhatdé a T éltartam, s igy
a /2.6/ &sszefliggés masodik Ssszetevdjének értéke
is. Az abran ennek valtozasat a "b" jell gbrbe mutat-
ja.

Kt

Nopt n,1/min
2.4, abrn. A koltségek viltozdasa a fordulutszim fuggviényéhen

A két gbrbe Osszegzésével kapjuk a megmunkalasi
k&ltségek "c" gbrbéjét, s meghatarozhatjuk az ennek mini-

mumat eredményezd ng fordulatszamot.

pt

Minimadlis k&ltség

Mint lattuk, a [2.6/ célfliggvény atirhatd a

1221 alakba.



Mivel a forgacsoldsebesség és a fordulatszam ara-

nyos mennyiségek, a /2.8 képlet atirhaté a

c! c
K = ! (1 + ;z) /2,9/
Vs T

formaba is, ahol

cr=-td ¢

M joo0 ™

Ha az éltartam meghatdrozhatd mint az eldtoléas
és a forgacsold sebesség fiiggvénye T = T(s, v), ak-

kor a megmunkalasi kdltség szintén meghatarozhatd

K = K(s, V)
alakban.

Az optimdlas célja olyan s és v értékek meghata-
rozasa, amelyek mellett

K = min K(s, v) .

Minimdlis id6 /maximdlis termelékenység/

A késObbiekben bemutatjuk, hogy miiveletelemek
adatainak a megvalasztasakor, mikor a megmunkald
rendszer tObbi szintjének szempontjait nem vessziik

tekintetbe, a minimilis megmunkalasi koltségre to6-



rekvés a legtermészetesebb stratégia. Amikor a ter-
melésprecgramozasi szempontok elGtérbe keriilnek, a meg-
munk&lasi iddk valhatnak elsOrendlien fontossa.

A megmunkalasi idot hasonld Osszefiliggés jellem-

zi, mint a megmunkdlasi koltséget:

b =b& Gy g /2.10/

ahol

te miiveletelem 1d0;

t a gépi f0 ido;

CT = tcs a szerszamcsere ideje, min.

A /2.10/ bsszefliggésben csak azok az iddk
szerepelnek, amelyek a technoldgiai adatokkal koz-
vetlen kapcsolatban vannak. A miiveletelem iddre ve-
tithetd egyéb &sszetevok [mellékiddk/, /a kOltség-
fliggvényhez hasonlbéan/ nincsenek tekintetbe véve,
hiszen ezen a szinten az optimalasra semmiféle ha-
tassal sem birnak.

A /2.10/ @sszefiiggés atalakithaté /2.8/ [vagy
/2.9/-hez hasonld alakba:

1 @

o= f1 =) F2,11]
e
ns T



o= e L — [2,12]

A legkisebb f6idd

Elofordul - tObbszerszamos miiveletek esetében
-, hogy a szerszadmcsere nem jar idoveszteséggel. En-
nek egyik feltétele, hogy a szerszam éltartama nagyobb
legyen, mint az adott szerszdmmal a legk®zelebbi
szerszamcsere eldtt végrehajtanddé miveletelemek egylit-
tes fb6ideje, a masik pedig az, hogy a szerszamcsere
végrehajthatd legyen a szeszamgép ledllitdsa nélkil
azon idd alatt, amig mas szerszam miikddik. Az elsd
feltétel furatok megmunkalésakor, kisebb marasi mii-
veleteknél, sOt gyakran esztergalaskor is teljesiil,
mig a masodikat szerszamtaras szerszamcserélds szer-
szamgépek, integralt gyartbérendszerek elégitik ki.

Ilyenkor a /2-11/6sszefﬁggésben a zardjeles

kifejezés madsodik tagja kiesik és a célfiiggvény a

£ o= — V2,184

alaku.

to minimumédt akkor éri el, amikor g4z ns szorzat

minimalis értékl.



Az optimadlasi mbédszerek ismertetésekor bemutat-
juk, hogy a /2.13/célfiiggvény alkalmazasakor az
optimalasi feladat lényegesen leegyszeriisddik.

Mivel célunk az optimdlasi alapgondolat k&vet-
kezetes végigvitele, néhény tovabbi problémara /pél-
daul: a legnagyobb nyereségre optimadlas/ mas helyen

tériink vissza.

2.1.3. Eltartam &sszefiiggés

Forgacsolasi adatok optimalasanak célfliggvényé-
ben szerepel a szerszam éltartama.

Az optimalashoz szilikséges, hogy felderitsiik a
forgacsolasi adatok és a szerszamkopas, szerszamél-

tartam kozotti kapcsolatot.

A szerszam kopasa

A kildnb6z6 megmunkaladsi moédokat mas-mas kopas-
méd /krateres, hat-, csucs-, mellékélkopas stb./ jel-
lemzi, mads a dominans kopéasok jellege /abraziv, dif-
fuzidés stb./, mas a dimenzidja is. Ugyanakkor a ki-
16nb626 kopasmdédok - nem azonos intenzitassal - egy-
idejiileg figyelhetdk meg majd minden esetben. A szer-
szam éltartamat az a kopasmdéd hatarozza meg, amelyre
a kopas mértéke leghamarabb éri el a megengedett leg-

nagyobb értéket.



A forgacsolasi paraméterek és a t idd nem tul
nagy valtozasi tartomanyat feltételezve minden ko-

pasmédra és megmunkaldsi médra elfogadhatijuk a

A=€.a 8 vt F2.147

Osszefliggést, amelyben

A a kopas pillanatnyi mértéke mm vagy mm2, a ko-
pas értelmezésétdl fiiggben;
t a forgacsolasban eltdltétt idd, min;
Cyr Xyr Ypr Z,r 4, a megmunkalasi koriilményekre jel-
lemzd allandoék.
A kopas iddbeni lefolyasanak ismerete az éltar-
tam meghatarozasadhoz, a szerszamkopasok eldrejelzé-
séhez fontos, kiléndsen valtozd mértéki megengedett

kopasok és pontos megmunkdalasok esetén.

A szerszam éltartama

A Taylor-8sszefliggés

A forgacsolasi paraméterek, a megengedett ko-
pasérték és a szerszam éltartama kozdtti valdsagos
Osszefliggés igen honvolult, Az utdbbi idSben tdbb
biztatd eredményt értek el ebben a témakdrben, még-

is az ipari gyakorlatban csupan az egyszeri Taylor-



egyenlet hasznalhatd, mivel viszonylag megbizhatdé és
aranylag b® adathalmaz csak ehhez &ll rendelkezésiink-
re.

A kOzismert Taylor-féle éltartam-Gsszefliggés
esztergalasra a [2.14] egyenlet atalakitasaval nyer-

hetd:

eI A /2.15/

vagy, ha az éltartamot valamely rodgzitett kopasérték-

re irjuk fel

C
- v
i = [2.16y
ahol
iy a szerszam éltartama, min;
m az un. Taylor-kitevd;
CV az Osszefliggés konstansa, amely fligg a munkada-

rab anyagatél és a szerszam min®ségétdl, vala-

mint a megmunkdlas egyéb koOrililményeitdl is;
fv’ Xgr Y, @ megmunkalasi korilményektdl fliggd ki-

tevok.

Szélesebb tartomanyokban elvégzett vizsgalatok

azt mutatjak, hogy az m, X, és Y értéke nem allan-

dé. Kiltntsen jelentds az m kitevd valtozasa. Allan-



dé eldtolas és fogasmélység, forgacsolhatésag és for-
gacsoloképesség mellett az éltartam és a forgacsola-
si sebesség logaritmusdnak Osszefliggése nem linea-
ris, hanem a 2.5a &br&n mutatott g&rbéhez hasonlé.

Nyilvanvalé, hogy az a-b tartoményban forgacsol-
ni ésszeriitlen, hiszen a sebesség ndvelésével az él-
tartam n6, tehat a sebességet legaldbb a log v = b
értékig érdemes ndvelni. A log v < a tartomdny rend-
szerint nem esik a gyakorlatban alkalmazott sebessé-
gek kb6z&. Bonyolult, Osszetett szerszamok esetében
/pl. csoportmardk/ mégis eldfordulhat, hogy egyes
élek kedvezOtlen tartomadnyokban forgacsolnak.

A Taylor-0sszefliggés a valdsdgos éltartam gdrbét
egyenessel kozeliti /2.5b abra/. Az ebbdl szarmazd
pontatlansagok kikliszd6bo6lhetdk pl. ugy, hogy az s,

v és "a" valtozasi tartomanyat szakaszokra bontjuk és
minden szakaszhoz egy-egy allandd készletet rendeliink.
Ez a szakaszos Taylor-k&zelités lathatd a 2.5c abran.

A Taylor-6sszefiiggés minden megmunkalasi elja-
rasra felirhatdé, ha az eljards éltartamkritériumat
és paramétereit megfelelben értelmezzilk és az érvé-
nyességi tartomanyt helyesen jeldljik ki. A kOszo-

rilés esetében pl. a
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log 7
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logv
ValSsdgos éltartamgérbe
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b/ N c/
N
N
A\
A\
%
a) logv b) logv

2.5. abra. Az éltartamgdrbe linearis /Taylor szerinti/
|al; és szakaszosan linedris ko&zelitése /b/

Osszefliggést alkalmazzak, ahol

azaz az egységnyi korongszélességre es® percenkénti
anyaglevalasztas, mm3/min, tehat ez is Taylor-egyen-
let /u a megfeleld Taylor-kitevd/.

A /2.16/ Taylor-dsszefliggés &llanddi az anyag-
t6l, szerszamtdl, koriilményektdl filiggben széles ha-
tarok kozdtt valtoznak. Altaldban igaz, hogy a meg-
munkalasi tartomanyban az éltartam a sebesség ndvelé-
sével jelent8s mértékben csdkken. Kisebb a hatéasa az

el6tolas, vagy a fogasmélység nbvekedésének. Erre a



kérdésre az optimalasi mddszerek elemzésekor még
visszatériink.

Erzékeltetésképpen bemutatunk néhany példat az
allandék alakuléasara vonatkozdan.

Abbbél a célbdl, hogy a technoldgiai adatok hatéa-
sa vildgosabb legyen, a Taylor-oOsszefliggést az alab-
bi alakba irjuk at:

(&

T = {217
Zp Yp %p /
v S a

< 8+

ahol
e =i
¢ m’
Yy
Yp " @m
X
B i
1 m
Néhany esetre a C, egylitthatét, az m, a Zine
Yo és X kitevdket a 2.2. tadblazat mutatja. A 2.2.

tablazat alapjaul a szovjet technolégiai kézikonyv
[2.73 szolgalt.

Ez - viszonylag altalanos esetekre nyujt ada-
tokat. Az adatok aktualizalasahoz a CV egylitthato
helyett a = aktudlis egyltthatét szoktak alkalmaz-

ni, ahol



KVi /i =1, 2, ..., n/ a megmunkdlt anyag mecha-
nikai tulajdonséagait, az eldgyartmany minGségét, a
megmunkalandé feliilet allapotat, a megmunkalasi faj-
tat, a szerszam forgacsold élének anyagat, geomet-
ridjat, a szerszim csucssugarat, keresztmetszetét,

a megmunkalasi hosszt, a megmunkald berendezés &alla-
potat, a hiitést stb. tiikrzd allanddk.

A 2.2. tablazathoz hasonldé altaléanos informa-
ciénéal, konkrét esetekben, pontosabb képet nyujtanak
a sziikebb kiinduld feltételekre megadott adatok. A
Budapesti Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnoldédgiai Tan-
székén, hazai integralt gyartdérendszerek forgacsola-
si adatsziikségleteinek ellatasara 1977-79-ben kidol-
goztdk az IGRA elnevezési adatbazis rendszert.

Az IGRA szigoruan megadott korililményekre, pon-
tosan definialt konkrét szerszamokra tartalmaz adato-
kat. Néhany IGRA adatot a 2.3. tablazatban kozliink.
Azokat a korilményeket /példaul: pontos szerszamgeo-
metriat/, amelyekre a tablazat adatai vonatkoznak,
nem k6zdljiik. Természetesen az IGRA adatokbdél korrek-
ciés egylitthatékkal a megadott kOriilményektdl elté-
r6 esetekre is lehet adatokat generalni.

Jelen munka nem tiizhette ki célul az adatok
elemzését. A tablazatok kézlése csak azt a célt szol-

galta, hogy képet lehessen alkotni az adatok struk-



Megmunkdlasi méd Szerszam ElGtolas Cy m X Yo zy y
anyag tartomany 4
Szerkezeti acéluB = 750 N/mm2
Vo Snerfém s 0,30-ig 420 1,0 0,20
- 0,30% 0,70 | 350 0,20 0,75 1,75 5,0 0,35
KRiilsG hossz- a” 2 (3% . ‘. ’ i g
asztercilas s 0,70-t31 | 340 2,25 0,45
Gyorsacél® s 0,25-ig |87,5 2,64 0,33
np s 0,25-t51 | 56 Oyted:,l 20 5,28 &0 0,66
Kemény fém "a" 47 0,20 4,0 5,0 0,80
Leszuras - = e
Gyorsacél™"b" 23:7 0,25 2,64 4,0 0,66
Fazon esztergdlas Gyorsacél*"b" - 22,7 0,30 - 1,67 3,33 0,50
Yntétt vas HB 190
Kiils® hossz- = - w.| 8 0,40-ig 292 1,0 0,20
esztergalas Keményfém "c"| o o’ 4o0-t81 | 243 Qi2a 973 2,0 520 0,40
Keményfém "c" 68,5 0,20 2,0 5,0 0,40
Leszuras - <
Gyorsacél "b" 22,5 2,7 6,66 0,40
Kovéacsolt vas HB 150
wan| 8 0,40-1ig 317 1,0 N 0,20
Killss hossz- KemSnysém *d"| ¢ g 40-¢81 | 215 2,20 Bita 2,25 570 0,45
esztergalas «| 8 0,25-ig 106 2,0 0,25
Gyorsacél "b s 0.25-t81 75 0,125 1,6 4.0 8,0 0,50
Kemény fém non 86 0,20 2,0 5,0 0,40
Lesgurhs Gyorsacél’, | 47 0,25 2,0 4,0 0,50
Heterogén rézéntvények HB 100-140
= .. s 0,20-1g | 270 1,09 5,25
Hosszesztergalas Gyorsacél npn = O,ZO-tél] 182 0,23 0,52 2018 4,35 0,50
Szilumin és -, = 1003200 N/mm® , HB < 65 aluminium
Sntvények; duraluminium o = 3002400 N/mm2 , HB < 100
F3E = s 0,20-i 485 0,89 Q0,25
Hosszesztergalas ’Byorsacel"b" = O: Zo—tgl 128 0,28 0,43 1:79 3,57 0:50

2.2. tablazat.
A Taylor-éltartamésszefliggés allandoi esztergalaskor.
|Tdjékoztaté értékek C2.73 alapjan./

* piitéessel.

Az alkalmazott szovjet szerszamanyagok és magyar megfeleldik:

"a" T15K6 » DAlO; "b" P18 -+ R3
“c" BK6 -+ DR20 ; "d" BK8 - DR30




Megmnka Lt Munkadarab |Szerszam Ervényességi tartomény

mod anyag s v a Cv m X Yo ZT yv
Riils3 Ov 20 K20 0,2=1 80<%160 | 2,0+10 204,171 0, 21 0,8 |2,0 /4,8 |[0,42

hossz- .8 i “ -
i A ov 20 K10 0,2<1 63<160 | 1,6=10 443,47 | 0,29 0,43/0,82(3,5 | 0,24
et Ealing 0,120,372 1663250 | 133,72 | 267,901 0,2 1 2 |5 0,40
Ov 20 M15 0,4+1 50+125 4<10 446,83 | 0,56 0;5 |o,8 |1,8 |06,45
MEEBANITE K20 0,25160 63+160 26,3 | 208,30 | 0,27 0,84(1,48(3,77/ 0,40
Furats v 20 K20 0,2+0,8 50+80 2+8 255,45 | 0,29 0;8 |2 3;59 | 0,58
eszberaslss 0,2+0,8 80+160 2<8 18651 | ;21 0:;8 [2 4,8 [0,42
g Oov 20 K10 0,2+0,8 63+160 [ 1,6+8 391,26 | 0,29 0,43(0,82[3,5 | 0,24
- 0,05%0, 32 1605250 10,5%3,2 | 245,95 1 0,2 1] 2 5 0,40
ov 20 M15 0,4<0,8 50+125 3+8 350,49 | 0,56 0,5 [0,8 [1,8 0,45

2.3. tablazat.
Néhany IGRA adat.



turdirél /példaul: érvényességi tartomanyaik jelle-
gérdl/ az Osszefliggések paramétereinek nagysagrend-
jérdl és aranyaikrol.
Kiilénb6z6 megmunkalasi médokra a Taylor-féle él-
tartamésszefiliggés formaja klilonbozd, bar felépitése
/2,16/-hoz hasonldé marad.

Az Osszefliggés altaléanos formaja [2.2.7:

. c K 4 *
o = [2.18]
X Yy wu_ ¥
v v v v
vao. s Z B
f
ahol
n
Kv = I Kvi
i=1
ar = a - a fogasmélység, vagy ennek meg-
feltételes
feleld mas valtozé /fogszam, modul stb./;
d a munkadarab vagy szerszam atmérdje /mm/;
7 a szerszam fogszama;
B a maras vagy k&szorililés szélessége /mm/;
Zyr Uy rV kitevok.

A [2.18/ altaléanos Osszefiiggésbdl, megmunkala-

r Zop Qg X

si esetektdl fliggden, ag €s az X, y 5 .

v v

megfeleld behelyettesitésével [/a kitevOok esetenként
O értékiiek/ alakulnak ki a konkrét osszefliggések. Er-

re Osszefoglald tablazatot néldaul a [2.23 munka k&zol.



A gyakorlatban alkalmazott megmunkalasokra majd-
nem kivétel nélkil jellemzd, hogy az éltartam a for-
gacsold sebesség mellett az eldtolastol is fligg
/yV # O/. Mivel ez a két valtozd, amellyel a kdvet-
kezdkben sokat foglalkozunk, megvizsgaltuk a [2.7]
kézikonyv és az IGRA adatait abbdl a szempontbdl,
hogy hogyan alakulnak az Y és az m értékek, vala-
mint viszonyuk.

Mint a tablazatokbdél lathatd, ¥ ¢ 1l feltétel
minden esetben teljesiil, sO6t az esetek tobbségében
¥ ¢ 055:.

Ugyanez igaz mas megmunkalasi médokra is. /A
fent emlitett forrasok adatai kozott ugyan kuriod-
zum gyanant eldfordult csekély értékkel 1 feletti
Yo érték is, de olyan csekély aranyban, hogy ez em-
litésre is alig méltéd./

Ez a tény azt mutatja, hogy mint mar emlitet-
tilk, a gyakorlatban eldforduldé forgacsolasi adattar-
tomanyokban a forgacsolasi sebesség hatasa az él-
tartam alakulasara lényegesen nagyobb, mint az eld-
tolasé. [/Az éltartam kénletekben a sebesség és az
elGtolas hatvanykitevbinek aréanya 1/y,-/

Az adatck vizsgalata azt is mutatja, hogy &al-

talaban Yo & bar az esetek bizonyos, nem elha-



nyagolhatdé aranyu részében ez nem igy van. Ez a
tény, mint a késBbbiekben kideriil, az optimaléas
szempontjabol lényeges jelentGséggel nem bir.

Figyelemreméltdé még, hogy a Zn kitevd altala-
ban nagy érték. Az 5 és e feletti értékek gyako-
risaga, de még a kisebb értékek is mutatjdk, hogy a
forgadcsold sebesség ndvelése drasztikus kdvetkezmé-
nyekkel jarhat az éltartam vonatkozasaban. Az Yo ki-
tevd altalaban mérsékeltebb nagysaga indokolja azt
a szokasos adatmegvalasztasi stratégiat, amely az
eldtolasnak az adott korlatok k&zott lehetséges mér-
tékl ndbvelésére tdrekszik.

Ezeket az utdbbi kérdéseket a kdvetkezOkben igen

részletesen targyalni fogjuk.

Mas éltartam Osszefiiggések

Tyemcsin, Klusin és Kronenberg is javasolt olyan
bsszefliggést, amely a log T-log v gbrbét nem loga=-
ritmikus egyenesként abrazolja, hanem tdébb-kevesebb
pontossaggal leirja a b ponttdl jobbra es® szakaszt
/2.5 abra/. A teljes gbrbe kdzelitése eddig csak
szakaszosan sikeriilt [2.337 .

A nem linearizalt éltartam-Osszefliggések legis—
mertebb példaja a Kénig-Depiereux-éltartamegyenlet,

amely szintén csak a b felsS csucsponttdl jobbfelé



es® leszalld agat irja le. Ez az éltartamegyenlet

a kovetkezo:

természetesen rogzitett fogasmélység mellett.
Az OGsszefliggésben
e a természetes logaritmus alapja;
kv' m, is' n, C anyagtdol, szerszamtdl, megmunkalési
kortilményektdl fiiggd allandodk.
Példaul P15 jeli keményfémre Cm55N jell acél forgacsola-
sakor;a = 3 mm fogasmélyséqg, u = 70° féélelhelyez-

kedési szb6g és r = 1,2 mm csucssugar mellett az

Osszefliggés a

2,34

-5 ,2:5_5,91 14,3
L o 245

10 1,43

+7,16

konkrét értéket kapja.

Mivel az &sszefliggést javaslék az aacheni INFOS
technolégiai informadcidés rendszerrel szoros kapcso-
latban &llnak, feltehet®, hogy a rendszer modszere-
sen gylijti az uj éltartamegyenlet gyakorlati alkal-
mazasahoz szilkkséges adatokat. A jovo szempontjabdél
tehat ez az Osszefliggés érdekes lehet.

Az egzakt éltartamegyenletek eldallitasa a ko-



pas mechanizmusanak bonyolult jellege és a dominéns
kopasmdédoknak a forgacsolasi paraméterektdl filiggd
valtakozasa miatt nagyon nehéz és nyilvanvaldan az
Osszefliggések is bonyolultak lesznek. Ezért - és a
forgacsolasi folyamatnak sajat lényegébdl eredd
sztochasztikus jellege miatt - a jovBben nagy figyel-
met kell szentelni a statisztikus éltartam-Ossze-
fliggések feltarasara. Ezek mdédot nyujtanak az optima-
lasi problémak ujszerl megfogalmazasara és megolda-
sara. A korszerii mérési és szamitdgépes kiértéke-
lési médszerek meg fogjak teremteni mar a kozeljo-
voben az ilyen Osszefliggések feltarasanak lehetGsé-
geit.

Addig is, a jelenleg rendelkezésre alld jismeret-
anyag /pl. a Taylor-6sszefliggés adathalmaza/ al-
kalmas - megfeleld kritikaval - a jelenleginél sok-

kal hatasosabb optimalasi mdédszerek kidolgozasara.

2.2. Elstdleges optimalas determinisztikus

modellek alapjan

A 2.1. pontban ismertettiik a forgacsolasi folyamatok
leirasanak médszereit. Felhasznalasukkal kaptuk meg
a folyamat matematikai modelljét. A matematikai mo-

dell ahhoz sziikséges, hogy matematikai modszerekkel



vizsgadlhassuk meg, milyennek legcélszeriibb valasz-
tani a folyamat lefolyasat meghatarozdé mennyisége-
ket.

Munkadarabok forgacsold megmunk&lasanak terve-
zése Osszetett feladat. Az ennek soran megoldandd
problémak koziil ebben a munkaban csak néhanyat tar-
gyalunk. Ezek mind a legkedvezObb technolbégiai ada-
tok meghatarozasaval kapcsolatosak, nevezetesen az
egy fogasban el nem tavolithatd rahagyasok fogasokra
valé felosztéasa, valamint az egyes milveletelemek-
ben alkalmazott eldtolasok és forgacsolasi sebessé-
gek meghatarozéasara.

Egy-egy munkadarab megmunkalasaban a kiildnb6zo
miveletelemek altaldban kiilonb6zd sullyal szerepel-
nek. A klasszikus optimadlasi eljarasok ezt a koril-
ményt nem veszik figyelembe. Az optimalis techno-
léogiai adatok csak egy-egy miiveletelem szempontjait
tiikrbzik és figyelmen kiviil hagyjak azt, hogy a mun-
kadarabot a miiveletelemek Osszessége hozza létre.

Ez a mbodszer sok esetben megfeleld, de ha a munka-
darab egészének megmunkalasaval kapcsolatosan is van-
nak kiegészit® kovetelmények, moédositasra szorulhat-
nak. Ilyen kdvetelményeket eldGidézhetnek termelés-
iradnyitasi megfontolasok, mivel szlikségessé valhat

egyes munkadaraboknak az elsGdlegesen tervezettnél



gyorsabb legyartéasa, a szerszaméltartamok, szer-
szamcserék Osszehangolasa és litemessége stb. Ezek

a kovetelmények az egyes miiveletelemek Osszegeként
ad6do munkadarab megmunkalasi iddre vonatkozd kor-
latozasként és az egyes szerszamok Osszegzett kopa-
sara vonatkozd korlatozasként jelentkeznek és 1é-
nyegesen moédositjak az optimalasi feladatot.

A jelen pontban a miiveletelemek adatainak olyan
modon valdé optimadlasaval foglalkozunk, amikor ezeket
elkilonitjik a termelési folyamat minden egyéb szint-
jétdl és izolaltan vizsgaljuk. Ezt elsddleges op-

timdlasnak nevezziik.

2.2.1. Optimalasi moédszerek

A technolobgiai adatok meghatarozasara szolgald
modszerek fejlesztése hosszu multra tekinthet vissza,
hiszen lényegében egyidds a tudomanyos igényl munka-
szervezési mbodszerek kialakuléasaval, a kopasi folya-
mat vizsgalataval. Nagyon érdekes és tanulsagos fej-
16désiik rovid attekintése, mivel kivaldan érzékel-
teti az utdbbi években bekbvetkezett szemléletbeli
valtozasokat.

A technolbégiai adatok meghatarozasara alkalma-

zott mbédszerek fliggnek a megmunkalas jellegétol.



A probléma sulyat is kiilénbozOképpen kezelték at-
tél fliggben, hogy milyen volt a gyartas témegszerii-
sége. TOmeggyartas esetén a technoldgiai adatok op-
timalis meghatarozasat fontosnak tartottdk, olyany-
nyira, hogy rendszerint forgacsolasi kisérletekkel
hataroztak meg a kopasi viszonyokat is. Egyedi és
sorozatgyartas esetében - mivel a technolbgiai ada-
tok bedllitéasa végsd soron a szakmunkasokon mulott
- a kérdésnek nem tulajdonitottak jelentGséget.

Ez a kiilonbség az egyedi, a sorozat- és a tOmeg-
gyartas kozott az NC-gépek megjelenésével elmosddik,
egyrészt azért, mert a technoldgiai adatok bealli-
tasa NC-gépeken automatikusan megy végbe, tehat az
optimalis technoldégia betartasa miiszakilag az egye-
di és a sorozatgyartasban is garantalhatd, masrészt
azért is, mert e nagy értékii gépek intenziv kihasz-
nalasanak gazdasagi jelentdsége igen nagy.

Az optimdlis technoldgiai adatok meghatarozéasa
egyedi és kissorozat-gyartas esetében sokszorta ne-
hezebb, mint tOmeggyartasi feltételek mellett. Az
alacsony tomegszeriiség miatt ugyanis nem lehetséges
kisérleteket végezni minden feladatra, de az idd sem
elegendd, hogy ilyen mdédszerekkel hatarozzak meg az
optimalis adatokat. Ez a két kdrilmény Osztdndzte

‘ -~
j6l szervezett [technoldgiai adatbazisok, technold-
|



giai adatbankok kiépitését és szamitdgépes mddsze-
rek fejlesztését a technoldégiai adatok meghataro-

zasara.

2.2.1.1. A "gazdasagos" éltartamrdl

Taylor a kopasi folyamat vizsgalatat és a tech-
nolbégiai adatok meghatarozasdra szolgald médszerek
fejlesztését nem ¢azdasagi optimalés céljabdél szor-
galmazta. Munkaszervezési okokbdél azt akarta elér-
ni, hogy a kiilénb6z6 szerszamok egyszerre és eldre
meghatarozott iddpontban kopjanak el s igy a szer-
szamcserék rendszeres 1id0kozonként legyenek végre-
hajthatdok. Kényelmes volt a szerszamcseréket oOran-
ként, kétéranként, vagy miiszakonként végrehajtani,
attdél fiiggben, hogy milyen anyagot, milyen szerszam-
mal, milyen szerszamgépen munk&lnak meg. Kopasvizs-
gadlatok alapjan tablazatokat allitottak fel, ame-
lyekben a fogasmélység és eldtolas diszkrét értékei-
hez olyan forgacsolasi sebességeket rendeltek, amelyek
betartidsa esetében az éltartam 6Q 120 vagy 480 min-
ra addédott.

Még ma is eldfordul, hogy ezeket az éltartamér-
tékeket "gazdasadgosnak" nevezik. A feltételrendszer

és a célfiiggvények ismeretében konnyen belathatd,



hogy ezek az éltartamértékek sem nem optimalisak,
sem nem gazdasagosak.

Nem is ezt a célt szolgaltak Taylor megfogalma-
zadsaban, és csupan véletlen, ha a "gazdasagos" él-
tartamhoz tartozdé forgacsolasi paraméterek valami-
lyen optimumfeltételt kielégitenek.

Sajnos, ennek ellenére eldfordul az ilyenfajta
éltartamértékek fetisizalasa. Az elterjedt szami-
tasi logika a kovetkezd: meghatadroznak valamely s,
majd ahhoz valamely a értéket. Ezek ismeretében sza-
mitjdk a "gazdasadgos" éltartamot addé forgacsolasi
sebességet. Ha a sebesség beallitasa valamilyen aka-
dalyba - pl. teljesitménykorlatba - Utk&zik, csdkken-
tik az eldtolast vagy a fogasmélységet, vagy mind-
kettdt. Ezekhez ujra szamitjak a "gazdasagos" él-
tartamnak megfeleld forgacsolasi sebességet. A pro-
balkozast addig folytatjak, amig a sebesség bedllit-
hatéva nem valik.

Ez a szamitasi logika kifejezetten téves és
karos. Altalaban minél kovetkezetesebben ragaszko-
dunk e szamitasi médszerhez, annadl inkabb tavolodunk
az optimalis technoldgiai adatoktdél. Helyesebb lenne
pl. a teljesitménykorlat tullépése esetén a sebesség
csbkkentése, a "gazdasagos" éltartam felaldozasa és
a valdésagos éltartam ndvelése, mivel ez a megmunka-

lasi iddket és a kdltségeket is csdkkentené.



Az allitas kénnyen beladthatdé, hiszen k&zismert,
és az eldzdekben be is mutattuk, hogy a sebesség
csOkkentésével a kopas rohamosan csdkken, mig a fo-
gasmélység és az eldtolas ndvelésével a kopas csak
lassan ndvekszik. Igy esetenként kivalaszthatdk a
"gazdasagos" éltartamhoz tartozdkndl nagyobb s és
a értékek, amelyek mellett nemcsak az éltartam lesz
nagyobb, hanem az egységnyi idd alatt levalasztott
forgacsmennyiség is.

Mas esetekben viszont bizonyos hatarokig célsze-
rii lenne a sebesség ndvelése, hogy cstkkenjenek vagy
megsziinjenek a kihaszndlatlan teljesitménytartalé-
kok.

Sem az egyik, sem a masik esetben nem segit a
"gazdasadgos" éltartam erOszakolésa, a moédszer a gaz-
dasadgi célokkal ellentétes hatast kivaltd lépések-
re 0sztbndz. Sajnadlatos moédon az eredeti cél - ti.

a kopasi folyamatok szinkronizdlasa és a szerszam-
cserék rendszeressé tétele - sem teljesilil e mddszer
egyszerli alkalmazdsaval, hiszen a kiilonb&zd szer-
szamok egy-egy alkatrész megmunkdlasa sorén kiilén-
b6z6 ideig forgdcsolnak, s igy hiaba tartjuk be az
éltartamok azonossagat, valdés "naptari" iddben az
egyes szerszamok kopasa még abban az esetben sem

egyszerre éri el a kritikus értéket, ha a kopasi



folyamatok a varakozasnak megfelel®en, ideadlisan
zajlanak le. A szerszamcserék litemessé tétele csak
a kiilonb0zd szerszamok kopasi folyamatainak utdla-

gos Osszehangolasa révén valik lehetségessé.

2.2.1.2. Az optimalas klasszikus mbédszere

A kovetkezd fejlddési szakaszt annak felismeré-
se jellemezte, hogy a forgacsolasi paraméterek meg-
valasztasaval tudatosan lehet szolgalni valamely gaz-
dasdgi cél megvaldsitasat.

Az éltartamot nem tekintik most mar fliggetlennek
a forgacsolas koriilményeitdl, ezért nem is toreksze-
nek eldre meghatarozott altalanos értékek bedllita-
sara. A kidolgozott mdédszer logikaja a kovetkezd:
minden esetre kiszamitanak valamely optiméalis éltar-
tamértéket, majd az eldre kivalasztott eldtoléas és
fogasmélységhez olyan forgacsoladsi sebességet sza-
mitanak a Taylor-dsszefiiggés segitségével, amely
mellett az éltartam optimadlisra addédik. Az éltartam
optimuménak kritériuma a k&ltség vagy a megmunkalasi
id® minimuma.

Az optimumot egyszerii szélsOGértékszamitassal
kapjak, azaz minden korlatozas nélkilil megkeresik a

célfliggvény minimumat. Bizonyithatdé, hogy allandd




eldtolas mellett ez a minimum valamely optimalis él1-
tartamnal 1ép fel, amelynek értéke fliggetlen az eld-
tolas, a fogasmélység és a forgacsolasi sebesség
nagysagatdél, ha az m Taylor-kitevd allandé.

Valéban, vizsgaljuk a [2.8/ célfiliggvényt:

C C
K= —(1 + —) /2.19/
sn
ahol
Kz
Cp = — + t__.
b CM (a1}
Legyen az allandé eldtolas értéke s = s, = konst.

A fogasmélység a = a; = konst., értéke szintén is-

mert. Ekkor

(@ (@
K = 'l § wn) /2.20]
n o &
ahol
M
Cl - e
s

A fordulatszam a Taylor-Osszefliggésbdl kifejez-

hetd az éltartammal. Mivel
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Behelyettesitve a /2.21/ &sszefliggést a [2.20/

képletbe, kapjuk
T
K = =Tl ¢ =) = =" + C,T Jo  [2,23)

A K kOltségfliiggvénynek ott van a minimuma, ahol
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A /2.22]/ képlet alapjan
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vagyis

C
1 Tm_z[mT + Cp(m - 1)] = 0.
C,



Innen a koltségfliggvény minimumdhoz

Te opt = (& = 1)Cg /2.23]
éltartam tartozik.

Az optimalis éltartam ilyen értelmezésben
kéltségadatoktol fligg /a Taylor-kitevd mellett/.

A minimdlis megmunkalasi idd elérése iranti
torekvés esetében a Ksz szerszamkdltséget nem vesz-

szilk figyelembe /K = 0/, igy az idOminimumhoz

SZ

tartoz6 optimalis éltartamra a

Tt opt

Il

1
(a- l)tcs {2.24

Osszefliggést kapjuk. Ezt az optimumot Viszont csak
iddadatok hatarozzak meg.

A [2:23 )+ |2.24) kifejezés Osszevetésébdl lat-
haté, hogy az iddminimumhoz tartozd éltartam kisebb,
mint a ko&ltségminimumot adé éltartam /2.6. abra/, s

igy a T -nak megfeleld sebesség nyilvanvalban

t opt
nagyobbra adédik.

Az optimdlas bevezetése Oriasi elOrelépést je-
lent, de az ilyen klasszikus értelmezésnek szamos

hianyossaga van. Mindenekeldtt feltiind a probléma-

nak egydimenzidés optimadlasi feladatként vald keze-



/

opt TKopt

T

2.6. abra. Az iddminimumhoz és k&ltségminimumhoz

tartozd éltartamok

lése, holott a feladat jellegzetesen haromdimenzids.
Valtozoénak kell feltételeznilink a forgacsolasi sebes-
ség mellett az eldtolast és a fogasmélységet is. A
fogasmélység és eldbtolas meghatarozasaban ez a moéd-
szer nem nyujt segitséget.

A médszer alapvetd hianyossaga, hogy az opti-
mumot korlatozasok nélkiil keresi, igy az optimalis
értéknek csak elvi jelentdsége van. Leggyakrabban
ugyanis az optimalis élﬁartamhoz tartozé forgacsola-
si sebesség értéke kivil esik a feltételrendszer
szabta keresési tartomanyon.

Vizsgaljunk egy konkrét példat. A 2.7a abran
lathatd esetben az 1 pont eredményezné a k&ltség-
fliggvény minimumat adott S, elbtolasérték mellett.
Azonban az 1 pontbeli adatok beallitasakor a telje-
sitménykorlatba uUtkozlink s ujbol felmeril a "gaz-

dasagos" éltartam kapcsan targyalt probléma, hogy



ti. erO0szakoljuk-e a vélt optimum beallitasat az
eldtolas és a fogasmélység cstkkentésével, vagy pe-
dig a sebességet csdkkentsiik-e a teljesitmény meg-
szabta szintre. Sajnos a gyakorlatban legt&bbszor

az els® megoldast valasztjak. Mai fogalmaink szerint
ezzel tulajdonképpen Osztdndsen uj feltételrendszert
hatadroznak meg, azaz az eredeti keresési tartomanyt
az eldtolas és a fogasmélység csOkkentésével addig
deformaljak - nyujtjadk a tengely mentén -, mig a
Topt dltal meghatarozott fordulatszamot ,/forgacsola-
si sebességet/ magaba nem foglalja. A munkapont 1-
bdl a 2-be tolddik.

log s TELJESITMENY KORLAT

e

2.7.a abra.

///

log v

A keresesi tartomdny valtozasa.

A szovjet Goranszkij érdeme, hogy elsBként

szakitott az optimalas hagyomanyos médszereivel, elw



vetette a zart kifejezésekkel egyszeri szélsOGérték-
szamitassal meghatarozhatdé optimalis éltartam alkal-
mazasat, s megalapozta a korszeri szamitbgépes opti-
malasi médszereket [2.23. Mar 1953-ban kidolgozta és
az Osszes forgacsold megmunkdlasra kiterjesztette,
majd a gyakorlatban is bevezette a szamitbgépes op-
timalasi és normaszamitasi eljarasokat.

Médszerének lényege az alabbiakban foglalhato
O6ssze: Minden megmunkalasi esetben meghatarozza a
forgacsolasi adatok megallapitasanak konkrét felté-
telrendszerét. A fogasmélységet adottnak /eldre meg-
hatarozottnak/ veszi, azaz csak az n és s értéket te-
kinti ismeretlennek. Feltételezi, hogy eldre ismert
az optimalis éltartam, amelyet alsé korlatnak tekint,

tehat bevezeti a

A
> Topt = (; 1 3 CT

korlatozast. A Taylor-Osszefliggésbe behelyettesitve
kapja az alkalmazott feltételrendszer dimenzidinak meg-

feleld



korlatot, amely atalakitasok utan ferde egyenesként
abrézolhatdé a log n - log s koordinatarendszerben
/2.7b dbra/. Az optimalis éltartamot tehé&t Goransz-
kij ujabb korlatozo tényezdként beépiti a feltétel-
rendszerbe. Teljesen alkalomszerii, hogy a korlat va-
léban a része lesz-e a keresési tartomanyt meghata-
rozb sokszbgnek, vagy sem /szaggatott vonal/.

Az optimdlis forgacsolasi paraméterek meghatéa-
rozadsdra a linedris programozas mddszerét alkalmazta.

Nyilvanvald, hogy az adott esetben, mint ezt a
2.7b abra szemlélteti, a megoldast a megengedett tar-
toméanyt jobbrdl érintd -45%0s egyenes érintkezési
pontja szolgaltatja.
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2.7b abra. A Goranszkij—-mddszer

Ez a mdédszer tulajdonképpen azt jelenti, hogy

Goranszkij az igen egyszeri

ns - max



célfliggvényt fogalmazza meg optimum feltételként, ter-
mészetesen az éltartamkorlatot is magaban foglald fel-
tételrendszer hatarain belil.

A Goranszkij mbédszerével szamitott eredmények
a gyakorlati esetek tObbségében helyesek, annak ellené-
re, hogy a mdédszer matematikai tévedésen alapul. A
valésagban a feladat nem oldhaté meg linearis progra-
mozasi médszerrel, mert mig a feltételrendszer loga-
ritmikus transzformacidéval lineariz&alhatdé, ez nem igaz
a célfiiggvényre. E hiba Goranszkij érdemeit, jelentd-
ségét nem csorbitja, hiszen © adott inditast az ilyen
irdnyu kutatédsnak, a kutatdék ma is Goranszkij nyoman
indulnak el.

A Goranszkij-médszer hibajat a kovetkezd egysze-
rii példan mutatjuk be.

Tételezziik fel, hogy a forgacsolas megengedett
tartomanyanak fels® hatarat a forgacsolderd /vagy va-
lamely komponensének/ korlatértéke szabja meg /2.8.
abra/. Jellemezze, a koradbbiaknak megfelelden, a for-

gacsoloerdt az

Vo 2Z
F =2C aXFs Fv E
F
Osszefliggés.
Ha a = a, = konst., az erdokorlatot az

i



T csokken
kg Erokorlat |\ Optimalis pont
) Teljesitmeny -
korlat
1-m ¢ ) . T
T
logn
2.8, dbra. Optimilis pont az erdkorliton
Yp Zp
F=C0sgs w =zP /'2.25 [
a -~ meg

Ha Zp = O, akkor a megengedett tartomany felsd
hatara parhuzamos a log v tenagellyel. Azonban ismere-
tes, hogy a sebesség ntvekedésével a forgacsolderd
gyakran csdkken. Ezt a forgacsoldéerd Csszefliggésben
a zp < O érték fejezi ki, ami azt jelenti, hogy a meg-

engedett tartomanyt hatarold erdkori&t egyenes nem

parhuzamos a log v tengellyel. /Lasd pl. £2.73 adatait./



Ekkor a k&ltségfliggvény minimumdhoz tartozd éltartam-
nak a [2.23/ Osszefliggés szerinti meghatdrozasahoz
felhasznalt feltételezés, nevezetesen, hogy s = konst.,
nem érvényes.

Tételezziik fel, hogy az optimdlis pont az erd-
korlaton van. Bizonyithaté /lasd 2.1. fliggelék/, hogy

ekkor az optimalis ponthoz tartozd éltartam

Y: Y, 2
_ F zFr i _
TF opt ~ ( . = 1) CT. [2+26]
Ip F
Ha zp = 0, akkor a [2.23] és [2.26/kifejezés

szerinti éltartam azonos. Ha 2p < O, akkor /mivel

¥, < 1/ 2 /2.26/ szerint meghatarozott érték kisebb,
mint a régzitett eldtolas mellett /2.26/ szerint ka-
pott éltartam.

Az optimé&lis éltartam csdkkenése azt jelenti,
hogy magasabb intenzitassal forgacsolhatunk. A Goransz-
kij-moédszer ezt a lehetOséget nem veszi tekintetbe és
a forgacsolas tartomanyat ugy szilikiti le, hogy kizar-
ja az optimalis pontot /lasd a 2.8. abra szaggatott
vonalat/. Mivel igen sok gyakorlati esetben Zp érté-
ke zérus, vagy ahhoz k&zeli, az erdkorlaton valdé for-
gacsoléaskor ez az elvi hiba eltéréseket nem okoz.

Durvabb hibakra vezethet, ha az optimalis lzem-

méd a megengedett tartomany mas korlatjain van. Téte-



lezziik fel példaul, hogy valamilyen okbdl rdgzitik
a forgacsolasi sebességet. Bizonyithatdé /lasd az 1.
fiiggeléket és [2.8]/, hogy ekkor az optimilis pont-
hoz tartozdé éltartam

b 3

~= —— - -
T t ( l)CT. /.2 27/

=

Mivel sokszor %,értéke 1-nél joéval kisebb /tételez-

ziik fel, hogy P m/, T értéke igen kis értéki

v opt
is lehet.
Altalaban
Y K
(== = L)C=el= = LYCyy
m m

igy lényeges kiilénbség lehet az aptimélis és a Go-
ranszkij mdédszerével szamitott adatok kozdtt. Ezt az
eltérést a 2.9.abra szemlélteti.

Goranszkij mddszerét azdta szamos kutatd [kdzot-
tiik maga Goranszkij is/ tovabbfejlesztette. E munkak
kb6zbs vonasa, hogy elvetették a linearis programozas
alkalmazasat s egyaltalan nem tételezik fel semmiféle
eldre ismert gazdasagos vagy optimalis éltartam léte-
zését.

Ennek megfelel®en az éltartamot teljesen kiik-

tatjak a feltételrendszerbdl, az optimum feltételét
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n =const. log n
2.9. abra. Az optimdlis pont rogzitett fordulatszam
mellett
a célfiiggvényben fogalmazzak meg, amelybe viszont a
szerszamkopas okozta idOkiesést vagy koltségeket be-
épitik.

Ebben teljesedett ki a Taylorral indult fejlo-
dési folyamat s egyuttal ezzel valt teljessé a taylori
alapgondolathoz viszonyitott szemléletbeli valtozas
is. Teljesen visszajara fordult a forgacsolasi adatok
szamitasanak logikaja. Korabban a fogasmélység és
eldtolas megvalasztasa utén eldszOr az éltartam opti-
malis értékét hataroztak meg és ahhoz kerestek megfe-
Ield fordulatszamértéket. Ma viszont az optimalis él-
tartam nem cél, hanem eredmény, kOvetkezmény. ElGbb
meghatarozzak azokat a forgacsolasi paramétereket,
amelyek a feltételrendszer hatarai k&zdtt legjobban
kielégitik a célfiiggvényben megfogalmazott stratégi-
at, majd az ezekhez tartozd éltartamot, s ezt tekin-

tik optimalisnak.



Az ilyen felfogasban kidolgozott szamos rend-

szer ko&ziill kiemelkedd a Gépipari Technoldgiai Intézet

és a Nehézipari Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnoldgiai

Tanszéke altal k6zbsen kidolgozott TAUPROG és TURNMOD
[2.9, 2.10] rendszer. A 2.1. pontban ismertetett fel-
tételrendszert és célfliggvényeket alkalmazzak és az
optimdlasra igen egyszerii médszert valasztottak ki.
Feltételezik, hogy az eldtolas és a fordulatszam nem
tul sok diszkrét értéket vehet fel. Ezek az értékek
egy haldé csomdépontjaiként a feltételrendszerrel

egylitt meghatarozzak azokat a pontokat, amelyek a for-
gacsolas megengedett tartomanyadban vannak és a gépen

is bedllithaté n, s értékeknek felelnek meg /2.9/a ab-

ra..
logs
S S
k 1
Sk alf \L 4‘
Sz
51 'T
iy, M & 2w w = Bgpkgn
2.9/6 o fibra. Kozvetlen keresés diszkrét pontokbin

Ezekben a pontokban rendre kiszamitjak a megmun-
kalas kOltségeit a [2.42] célfiiggvény szerint és az
eredmények kozilil kivalasztjak azt, amely mellett a

k6ltség minimalis lesz. Ez az optimalis technoldgia.



A megmunkalasi idd minimumdnak keresésekor hasonldan
jarnak el.

A feladat megoldasakor a fogasmélységet ismert-
nek tételezik fel, tehat az optimadlast kétdimenzids
problémaként kezelik. A fogasmélység meghatarozasara
a feladatot ugy terjesztik ki, hogy = egyenletes fo-
gasokat feltételezve - a rahagyast 1, 2, ..., k fo-
gassal valasztijadk le, s mindegyik fogasszamhoz meg-
hatarozzak a megfeleld fogasmélységet. Minden - immar
ismert - fogasmélységre elvégzik a kétdimenzids opti-
malasi feladatot és az Osszes megoldasok kozil azt
valasztjak ki, amely a legkedvezdbb célfliggvény ér-
téket adja.

Ennek a médszernek az a hianyossaga, hogy csak
diszkrét n és s sorral bird szerszamgépekre alkalmaz-
haté. A hagyomanyos gépek tObbsége is ilyen, de az
NC-szerszamgépekre egyre inkabb a fokozatmentes haij-
tas /klilénbsen az eldtolasnal/ a jellemzd. A probléma
adthidalhatd megfelelBen megvalasztott diszkrét lép-
csOk alkalmazasaval. Hatranya a moédszernek az igen
nagy szamitasigény, az egyenld nagysagu fogasok fel-
tételezése, valamint az a korlilmény, hogy nem ad mi-
noségi képet a rendszer viselkedésérdl.

A Gépipari Technolbgiai Intézetben kidolgozott

FORTAP rendszerben alkalmazott eljaras abbhdl az egy-



szeriisitett feltételezésbdl indul ki, hogy az optima-
lis munkapont mindig a feltételrendszer felsd vizszin-
tes hataroldé egyenesén van. Ha az optimalis éltartam-
hoz tartozd fordulatszam kiviil esik a keresési tarto-
manyon, a munkapontot a teljesitménykorlat altal meg-
hatarozott jobb felsd sarokpontban hatarozza meg.

Az ismertetett tervezd rendszerek tovabbfeilesz-
tett valtozatai a Jjelen értekezés szerzO0je altal ja-
vasolt és a kovetkezOkben targyalt optimadlasi mod-

szert alkalmazzak /lasd példaul [2.117/.

2.2.2. A technoldgiai adatok optimalasanak

altalanos mbédszere

A jelen disszertacid szerzdje, felhasznalva
sajat és Girnt MArton eredményeit [2.83, olvan mdédszert
javasolt, amely rendkiviili médon leegyszerilisiti az op-
timalis adatok meghatadrozasat, de ezen feliil vilagos-
sdgot teremt az optimalis forgacsolas stra£égiai kér-

déseiben is.



2.2.2.1. Optimumkeresés rogzitett fogasmélység

mellett

A koréabbiakban ismertettilk a forgdcsolasi fo-
lyamat egy lehetséges matematikai modelljét. Ebben
a modellben hdrom olyan mennyiség szerepelt, amelye-
ket - adott korldtozdsok betartasédval - szabadon le-
het megvalasztani. Matematikailag megalapozott ez
a valasztés, ha a valasztott értékek mellett a cél-
fliggvény optimdlis értékii. E1GszOr azzal az esettel
foglalkozunk, amikor az elbtolas és a foorsd fordulat-
szam a feltételrendszer szabta korlatok kozott bar-
milyen értéket felvehet.

Nem feltételezhetd ugyanez a fogasmélységre.
Nyilvanvald, hogy adott rédhagyas eltavolitasakor az
egyes fogasmélységek Osszegének a rahagyas értékét kell

adnia, vagyis

a; +a,+a;+ ... +a =R, /2.28/

1 2 3

ahol:
R az adott rahagyas;
... az egyes fogasmélységek értékei;

a a

1, 2
k a fogasok szama.
A [/2.28/ korlatozas kiilonbozik a 2.l.pontban

ismertetett matematikai modellek korlatozasaitédl,



mivel nemcsak egy miilveletelemre vonatkozik, hanem
tobbet kapcsol &ssze. Nem egyenldtlenség, hanem egyen-
16ség, nem szorzat, hanem Osszeg tipusu. Ez altala-
ban azt jelenti, hogy a fogasmélységre is kiterjedd
haromdimenzidés optimadlasi feladat nem kezelhetd ugy,
mint az eldtolas és a forgacsoldsi sebességet tar-
talmazé kétdimenzids feladat. Természetesen a fo-
gasmélység optimdlis vagy kvazioptimdlis megvalasz-
tasanak is jelentds szerepe van, azonban ennek alap-
jaul csak a kétdimenzids feladatok megoldasa szolgal.

Ezért el®szOr azt az esetet elemezziik, amikor

a fogasmélység adott. Ekkor a megmunkalasi folya-

mat feltételrendszere a kOvetkezd altalanos alak-

ban irhato fel:

¥4 %3
AR =% "% 7 2 Gj max’ [2.29]
j = l' 2’ 3! LN 4
ahol G. és G. alsd és fels® korlatértékek.

j min J max
Amikor csak az egyik érvényes, a masik elmarad. A
csak az eldtolasra vagy a forgacsolasi sebességre
vonatkoz6 korlatozasok esetében yj vagy zj értéke
zérus.

Ilyen korlatozasok mellett a Tavlor-féle éltar-

tam Osszefliggés érvényességét feltételezve az eld-



tolas és a forgacsolasi sebesség optimalasara két

tétel haszndlhatd fel.

1. tétel. Az optimumpont helye

Az optimumpont csak a keresési tartomany hataran le-

het, s6t ott sem akadrhol, hanem csak azokon a szaka-

szokon, amelyeket a log v, log s sikban abrazolt tar-

tomany barmely pontjabél felfelé induld -45° hajlés-

szbgli egyenes metsz /2.lo. abra/.

Barmelyik -45%°%-o0s egyenesen a vs szorzat
értéke allandd, azaz az egyenesen felfelé haladva a
megmunkalas fdideje valtozatlan marad. Ugyanakkor vi-
szont cegyre n6 a T éltartam értéke.

A Tl’ T2, & W R Tn éltartam egyenesek mere-
dekebbek, mint a -45%-0s egyenes.

Hajlasszdglik ugyanis

L = arctg(- }—J,
Yy
s kOzismert, hogy az éltartam Osszefliggés Vs kitevo-
jének értéke altaladban 0,1 - 0,3, de egynél feltétle-
nil kisebb. Nyilvanvald, hogy Tl > T2>...> Tn' s igy

a 2.10. abra kiemelt egyenesének a pontjaban az él-

tartam kisebb, mint a b pontban. A f6idd allanddésaga



logs

\
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7 1og v
2.10. abra. Az optimum csak a hatarvonal egy
részén lehet

2.11, abra. Csak egyetlen lokalis szélsGértékpont lehet

és az éltartam ndvekedése [azaz a szerszamozasi kolt-
ségek csokkenése/ azt jelenti, hogy az egyenesen fel-
felé haladva a koltségfiliggvény /célfliggvény/ érté-

ke egyre kisebb lesz. Csdkkenésének a megengedettl
tartomany hatdraba vald litkdzés vet gatat. A célfligg-
vény legkedvezObb értéke az egyenes mentén a c pont-
ban van. Ez a tétel barmelyik olyan egyenesre igaz,
amelynek hajlasszdge -45° &s a tartomany barmely

pontjabél indul, igy belathatdé, hogy az optimalis



pont csak az 1-2-3-4-5 szakaszon lehet. Ezt a kovet-

kezOkben optimumesélyes hatarvonalnak nevezziik.

Hogyan taldlhatjuk meg az optimdlis pontot? Eb-
ben a k&vetkezd, mar nem ennyire egyszeriien belat-

hatdé tétel segit.

2. tétel. Az optimum szempontjabdl esélyes gbrbén

legfeljebb egy lokdalis szélsGérték pont

lehet

A 2. tételt is az el6z0 példan szemléltethetjlik. Az
1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakaszokat bennfoglald egyenese-
ken a potencialis optimumpontok helye egyszeri szél-
sOGértékszamitassal meghatarozhatd. Ha a szélsOérték

a megengedett tartomanyt behatarold valamelyik szaka-
szon van, akkor ez lesz az optimdlis pont. Ha a szél-
sOGérték pont kiviil esik a tartomany hatarain, akkor

a célfiiggvény értéke a tartomanyt hatdrold szakasz
valamelyik szélsO pontjaban lesz minimalis. Ezek
szerint az optimum az 1, 2, 3, 4, 5 pontokon kiviil
csak 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakasz valamely egyetlen
pontjaban lehet. A lehetséges eseteket a 2.11. &ab-

ra szemlélteti. Vagy az 1 jell esettel talalkozunk,
amikor valamelyik szakaszon valdban létezik szélso-
érték, vagy a 2 jelld gbrbével jelzett eset valésul

meg, amikor két szakasz kozOs pontja az optimalis.



A 3 jell valtozat a 2 jell gorbe specidlis ese-
te, amikor az optimumpont a tartomadny szélére esik.
A 4 jell gbrbe szerinti eset, amikor a kdltségfiigg-
vénynek egynél t&bb lokalis szélsGérték pontja van az
optimumesélyes hatarvonalon, az adott matematikai
modell esetében lehetetlen.

Az optimumesélyes hatarvonal egyes szakaszain
a szélsOértéket eredményezd pont meghatidrozasat rész-
letesen targyalija a 2.1. fliggelék. A 2. tétel bizo-
nyitasat a 2.2. fliggelék nyujtija.

Megemlitjiik, hogy a fenti tételeken alapuld op-

timalasi médszer a hazai koztudatban az optimumesé-

lyes pontok mbédszere elnevezéssel valt ismeretessé.

2.2.2.1.1. Az optimadlas algoritmusa

A 2.1. fliggelékben bebizonyitjuk, hogy amikor
az optimumesélyes hatarvonal valamelyik szakaszan lé-
tezik lokélis széls®Gérték pont, akkor az ehhez tar-
tozo Tszéls6érték 3 = TSzj éltartam nem fiigg sem a
fogasmélységtdl, sem az eldtolastdél, sem a forgacso-
16 sebességtdl, és értékét a kOvetkezd kifejezés ha-
tarozza meqg:

1 +y N. = (N, + 1)m

_ v ] J
P . = [2:30]
C
B2l m(Nj + 1) T




s = Gyv 12,31}

megengedett tartomadnyt hataroldé gdrbe logaritmikus
transzformdcidé utdni meredeksége /a Tszj j-indexe azt
jelenti, hogy minden szakaszhoz a sajat optimdlis él-
tartam értéke tartozik/.

A /2.30/ képletbdl l1lathatd, hogy a szélsdérték
ponthoz tartozdé éltartam értéke az adott szakasz me-
redekségén kiviil csakis a Taylor-egyenlet kitevditdl
és a Cop egylitthatd értékétdl fiigg.

Mivel

a 12.30] xifejezés a /2.29/ alakban felirt korlato-

zasok esetén a

= yeg. = (Ye = 2.)m
B ™ Ll J — /2.32/
m(yj o zj)

alakban is felirhato.
Az optimédlas algoritmusa ennek alapjan a kdvet-
kezd:

Az 1. pontb6l kiindulva sorban meghatarozzuk az



optimumesélyes hatadrvonal valamennyi szakaszanak ha-

tarpontjait az 6ramutatéval ellenkezd iradnyban halad-

va. [/Azért ezt az irényt véalasztjuk, mert nagyobb a

valbészinlisége, hogy az elsd néhany szakaszon van az

optimalis pont./
Minden egyes szakaszra csakis a k&vetkezd ese-
tek lehetségesek:
- A célfliggvény értéke a szakasz pontjai koziil
valamelyik végpontban a legkisebb, vagy
- a szakasz valamelyik pontjaban a célfiliggvény
lokalis szélsGértékét éri el. Ez utdbbi eset-
ben - az 1. és 2. tételek szerint - ez a pont
egyben globdlis széls®érték pont is.
Az optimdlis pontot a kdvetkezd eljarassal ha-
tarozhatjuk meg:

a/ az 1. pontban a Taylor-képlet szerint kiszamitjuk
a hozza tartozd Tl éltartamot. Meghatarozzuk a
/2.30/ képlet szerint az /1-2/ szakaszhoz [lasd
a 2.12. abrat/ tartozb6 optimalis TSzl éltartamot.

b/ Osszehasonlitijuk a Ty és Tszl éltartamot.

c/ Ha

® 20

1 gzl

akkor az 1. pont optimalis. Ez nyilvanvald, hiszen

ekkor a célfiiggvény értéke az /1-2/ szakaszon az 1.



al/

e/

logs
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2.12, Gbra. Az optimalisi algoritimus szemléltetése

pontban a legkisebb, a 2. pont felé haladva monoton
jelleggel ndvekszik.

A 2. tétel értelmében az optimumra esélyes hatarvo-
nalon a 2., 3. stb. pontok felé haladva a célfligg-
vény értékének csdkkenése mar nem varhatd, ezért a
tovabbi vizsgalddas felesleges. Az optimalis tech-
noldgiai adatok az 1. ponthoz tartozd vy és Sy ér-
tékek lesznek. |

Ha

Tz <€ T

il szl?

akkor kiszamitanddé a 2. ponthoz tartozd T2 o = 29

Ha

Tl =il

2 gzl

akkor az /1-2/ szakaszon lokalis széls®érték pont

van [lasd a 2.12. abrat/.



Az optimadlis ponthoz tartozd sopt eldtolas

v forgacsolasi sebesség értékek a

opt
o0 T = v
szl X
v_"v
vs a
és az
N
1
s = le

Osszefliggésekb®l szamithatdok ki, azaz

1
Cv yle+l
V = ——
opt Yo SV 4
gu @ T
1 Sz
N
1
Sopt leopt‘

-

es

/Megjegyzés: az e/ pontban vazoltak ugy is alkal-

mazhatdk, hogy nem hatdrozzuk meg a 2. pontban

a T2 éltartam értékét, hanem kdzvetleniil kisza-

mitjuk az Sopt’ vOpt

értékeket és ha az adott

szakaszon vannak, akkor ezek az optimalis tech-

nolégiai adatok./

f/ Ha



g/

akkor az optimalis pont nem az elsd szakaszon
van és a 2 ponttdl kezdddden a /2-3/ szakaszon
megismétlenddk az /1-2/ szakaszra elvégzett

él-

vizsgalatok. Ennek els® lépése a T, és T,

tartamok Osszehasonlitasa. Ha

Po > 11

2 Szl

akkor a 2 pont optimalis stb.

Ez az eljaras addig folytathatd, ameddig meg nem
talaljuk az optimadlis pontot.

El6fordulhat az is, hogy az eljaras soran olyan
szakaszig jutunk el, amelyhez tartozd optiméalis
éltartam negativ. Ebben az esetben az eldz0 sza-
kasz masodik hatarpontja az optimalis pont.
Semmiféle jelentBsége sincs az optimalas szem-
pontjabél, hogy az Osszefliggésekben a forgacsold
sebesség v, vagy a fordulatszam szerepel, hiszen

mivel feltételezziik, hogy d = konst., a két meny-

nyiség a
dn
v —3
1000

bsszefliggéssel egymasba atszamithatd.

A fent ismertetett médszert Girnt Marton lokéa-



lis szélsOGértékekre vonatkozd eredményeit fel-
hasznalva, jelen értekezés szerzGje dolgozta ki. A
lokalis szélsGértékekre hasonldé eredmények a [2.127
miilben is megtaldlhatdék. Az MTA SZTAKI-ban, a vazolt
elvek alapjan, optimalasi programok készililtek CDC-
3300 szamitdgépre és kiilonbozd ﬁipusu kisszamitd-
gépekre. Az eljaras még kisgépen is rendkiviil gyors-
nak bizonyult. A médszer annyira egyszerii, hogy asz-
tali vagy zsebszamologépen is kdnnyen alkalmazhato.

A javasolt optimalasi médszert alkalmazzak a
GTI-ben ujabban fejlesztett szamitdogépes tervezési
rendszerek. A BME Gépgyartastechnoldégiai Tanszéken
EMG 666 asztali szamoldgépre fejlesztettek ki opti-
malé programot. Ugyanez a tanszék a Magyar Hajo és
Darugyar szamara dolgozott ki kisszamitogépes tech-
nolégiai tervezd rendszert, amely szintén a vazolt
modszert alkalmazza.

A mdédszer nagygépes alkalmazédsakor, mint a ké-
sO0bbiekben bemutatjuk, magasabb szintli optimalasi
problémak megoldasanak alapjaul szolgalhat.

A kdvetkezOGkben bemutatjuk az optimalasi méd-
szer kiilénbdzd szintli alkalmazasait és tovabbfej-

lesztési lehetOségeit.



2.2.2.1.2. Az optimédléas kézi vagy zseb-

kalkulatoros mdédszerei

A technoldgiai adatok optimalaséahoz sziikséges
matematikai modellek szigoruan ellendrzott alapada-
tait korszeri technoldgiai informiciés rendszerek
kell hogy szolgaltassak.

A modellek paramétereinek ismeretében azonban
az optimalis forgacsolasi adatok igen egyszerl mo-
don is meghatarozhatdk. Legyen adott a feltételrend-
szer a 2.1. pontban megadott médon, /2.29/ tipusu
egyenldtlenséggel. Az egyenldtlenségek hatarvonalai
a log v - log s sikban egyenesekkel &brazolhatdk.
Igy felrajzolhatdé a forgacsolas megengedett tartoma-
nya. Meghatarozhatdé az optimumesélyes hatarvonal.

A gyakorlat szamara megfeleld pontossaggal leolvas-
hatdék az optimumesélyes hatarvonalak metszéspontjai-
nak koordinatai. Ezutdn a vazolt algoritmus alapjan
az optimalis technolbégiai adatok meghatérozasa pa-
pir, ceruza, logarléc, vagy zsebkalkuladtor segitsé-
gével konnyen elvégezhetd.

Példa: Vizsgaljunk egy d = 250 mm atmérdn végzett

hosszesztergalasi miiveletet a = 2 és a = 5 mm fogas-
mélységgel.

A szerszamgéprdl levehet® teljesitmény P = 11 kW,
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az erokorlat Fmeg = 6000 N.

A matematikai modell adatai:

]
I

1,0; Yp = 0,75 =z -0, 1503 CF = 1330

Iy B
Xy = 0,18 ¥, = 0, 35; CV = 445,6; m = 0,20;
CT = 6,5

A feltételrendszer egyenlGtlenségei:

L. s < 10,03
2+ 8 > 0;01;
3. I < 1400:;
d, n & 633

5. s < 0,353

6. sa 0% < 0,287;
T sa-o’6 ¥ 10,0967
g, &7 Ay ~0l3, 4=0;15 < 1,9 /erdkorlat/
9. SO,75nO85dO,85a

< 45372,2 [teljesitménykorlat/

Az atmérdt és a fogasmélységet behelyettesit-

-

ve a 6., 7., 8. és 9. Osszefliggések a kOvetkezlket

adjak:
a = 2 mm esetén: a =5 mm esetén:
6. s < 0,435; s = 0,7538;
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7. s > 0,146 8 ¥ 0,25213
8. s2175,70/15 _ 5 1940, g 134 05lE o 4. Beavs,
9. 277209783 ¢ 207,748; s077°n% %5 < 83,099.

A 2.13. és 2.14. abrakon a forgacsolads megengedett
tartomanyait tiintettik fel.

A koordinata tengelyekkel parhuzamos korlato-
zadsok abrazolasa rendkivil egyszerii. Néhany korla-
tozas az abra teriiletén nem tilintethetd fel, ezek te-
kintetbe vétele természetesen felesleges. Az ero-

korlatok a

log s = 0,2 log n + il log 2,1749, valamint a
0,75

0;2 log n + A log 0,86996
0,75

ll

log s
Osszefliggés, a teljesitménykorlatok a

~1,133 log n + —=— log 207,748,

log s =
Q15
valamint a
log s = -1,133 1log n + log 83,099
0,15

bsszefiiggések alapjan kdnnyen abrazolhatodk.
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Vizsgaljuk elGszOr az a = 2 mm esetet.

A 2.13. abréan az optimumesélyes hatar dupla
vonallal van kihuzva. Az els® vizsgdlanddé pontot
az 5 eldtoléaskorlat és a 9 teljesitménykorlat je-

161i /A pont/. Itt:

s = 0,35 mm/ford; n = 1300 ford/min.

Az éltartam ebben a pontban

i, o 245,6 = 16,0533 min

X250 ;354.0, 3507 35,0,18
1000

lesz. Mivel az 5 egyeneshez tartozo optimalis él-

tartam

az A pont nem optimalis.

értékhez tartozdé fordulatszam a Taylor-

AT

Osszefliggésb6l szamithato:

s = v - ____445,6-1000 o
Y. X »
i g Vg ¥ 26072, 550~ 35993959418
Pt 000

= 376,92 ford/min.



- 1lo3 -

Mivel ez a fordulatszam a megengedett tarto-

manyhoz tartozik, az optimdlis technoldégiai adatok

s = 0,35 mm/ford, n = 377 ford/min

értékre adddnak.

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a = 5 mm.

Ekkor a 2.14. abra szerint az elsd vizsgalandd pont-

ban /A/

s = 0,35 mm/ford, n = 450 ford/min

és az éltartam

5
i =<' 445,6 = 4,699 min.

12250500 35073550,18

1000

Mivel az 5 egyeneshez tartozd optimalis éltartam
Topt = 26 min, az A pont nem optimalis.

A TOpt értékhez tartozdé fordulatszam

0= 446,6°1000 = 319,62 ford/min.

26°72,.250.0,350735,50,18

Igy az optimalis technoldgiai adatok

s = 0,35 mm/ford, n = 319,62 ford/min.

‘értékre adoddnak.
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2.2.2.1.3. Szamitdgépes optimalasi

modszerek

Az eldz0 pontban bemutattuk, hogy maguknak az
optimalis technolbégiai adatoknak a meghatérozasa
rendkiviil egyszerii feladat. Természetesen ez a fel-
adat csak akkor ilyen egyszerii, ha rendelkezésre all
- megfeleld forméban - a konkrét korilményekre vo-
natkozd matematikai modell. Ha ezeket a modelleket
megbizhatdé adatokkal valamilyen informacidés rend-
szer szolgaltatja, akkor az optimalis technolégiai
adatok meghatarozhatdék logarléccel, programozhatd
zsebkalkulatorral, asztali kalkulatorokkal is.

Ahogy a felhasznalt eszkdzO8k teljesitlképes-
sége ndvekszik, ugy fokozdédik az optimadlasi mddsze-
rek hatasossaga is. Mivel a technoldégiai adatok meg-
hatarozasa viszonylag egyszerii, de nagy to&megben,
sok-sok esetre kell megoldani a feladatot, a fel-
hasznaldé lehet®ségeitdl fliggben eldtérbe keriilnek a
nagyobb teljesitOképességli szamitastechnikai beren-
dezések.

Az egyszerl eszk&6zdk rendkiviil jék arra, hogy
a szakember szamara kozvetlen, szemléletes infor-
maciét adjanak, hogy egyedi feladatok megoldasa ré-

vén intuitiv képességét fokozza. Atmenetet biztosi-
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tanak a tOmegszerii feladatok megoldaséhoz a progra-
mozhatd szamoldgépek.

Miniszamitdgépek alkalmazasakor mar lényege-
sen Osszetettebb szolgaltatasokat is elvarhatunk.

A szamitdgép igen gyorsan képes sok milveletelem op-
timadlis adatainak meghatarozasara. Informacidt szol-
gadltat a megmunkalasi folyamatrol. Meghatarozza a
forgacsolas soran ébredd erdket, a teljesitményt,

a szerszam éltartamokat, a megmunkalas koltségét,
ennek Osszetevdit stb. Kivanatra technolbgiai val-
tozatok is képezhetdk annak kiértékelésére, hogy az
optimalis adatoktdl vald eltérés milyen valtozaso-
kat okoz a koltségekben, szerszamkopasokban, megmun-
kdlasi idokben stb.

A szamitdgépes mddszerek lehetdvé teszik az
adatkezelés egyszerlisitését. A matematikai modellek
altaladanos alakjait a szamitogép tarolja és azokat
a miveletelem jellemzd adatai alapjan automatikusan
aktualizalja.

A kdzepes és nagy szamitdgépek lehetOséget te-
remtenek arra, hogy a technolbégiai adatok optimala-
sat nagyobb tervezd rendszerekbe beépitsék. Ezek a
nagyobb rendszerek altaldban modularis felépitésii-
ek és az optimald algoritmusok ezek moduljai.

A kovetkezOkben példakat mutatunk be, amelyeket
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az MTA SZTAKI CDC-3300 tipusu szamitdégépén futd op-

timadldsi program szolgaltatott.

2.4, tablazat
Szamitdogéppel optimalt adatok

Zf=O

X0 o = 2 : "
£ g 2 £ L E¥S | E | .EE
L -] S SE ] ) LA = k]

1 | 0287 [ 4577 350,56 26,0 H22 4,6 | 0,761 1,90 | 2,03
opt. opt.

2 mm | 0,35 376,9 296,0 26,0 1210 8,781 0,758 | 1,89 | 2,91
opt. opt.

3mm | 035 315,57 | 247,85 43,87 1816 11 0,905 [ 2,08 | 2,06
opt. opt.

4 mm | 0,35 236,68 185,59 142,72 | 2421 I 120 2,52 | 0,84
opt. opl.

Hanm | 0,35 180,34 148,71 356,31 3026 I 1,51 3,07 | 0,42
opl. opt.

I | 0287 | 4577 350,H 26,0 206 1LY 0961 LYo | 293
opt. opt.

RETH T RS i 376,09 206,0 26,0 alh .74 [ 0THR [ 1,80 2.0l
opt. opt.

3 mm | 0,35 350,4 276,2 26,0 82| 5,27 | 0815 2,04 [ 3,13
opt. opt.

4 mm | 0,35 332,7 261,3 26,0, [ 1050 | 6,76 | 0,859 2,15 [ 3,30
opt. opt.

5mm | 0,35 319,6 251,0 26,0 1321 8,12 1 0,89 2,23 | 3,44

Megjegyzis: Az opt. jel azt mutatja, melyik mennyiségek hatirozzik meg az opti-
nuilis pontot,

a/ Vizsgaljuk az el®6z0 pontban elemzett példat. Az
optimalast arra az esetre is elvégeztiik, amikor

az erd értéke nem fligg a forgacsolasi sebesség-

——

tdl. Ha tehat z2p = O, akkor az erd és a telje-

sitménykorlatok a kovetkezd alakuak lesznek:

8. s 0, 45

s0,75

& = 4,5113 /erd/

9. nad < 107700 [teljesitmény/
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Az optimalis technoldgiai adatokat ¢ 250 mm
kiinduldé atmérokbdl indulva a =1, 2, 3, 4, és 5
mm fogasmélységekre hataroztuk meg. Az eredménye-
ket a 2.4. tablazatban kozdljilk. A megmunkalasi kolt-
séget 100 mm hosszra szamitottuk ki, a kdltségdsz-
szefliggés egyilitthatdja CM = 2 Ft/min.

A 2.4. tablazat bemutatja a szamitdgépes op-
timalas eredményeit. A részletes adatkiiras a szak-
ember szamdra értékes informacidkat ad és lehetdvé
teszi az optimalis adatok sokoldalu kiértékelését.
A 2.4. téablazatbdol az is kitilinik, hogy a szamitdgép
j6l kimutatja a matematikai modell paramétereinek
az optimdlis technoldégiai adatokra gyakorolt hata-
sat. Adott esetben ez a zZp = O és Zp = -0,15 kite-
vO értékek hatasanak a vizsgalatara vonatkozik.

A 2.4. tablazatbdél kiolvashaté, hogy amikor
Zp = O, akkor az optimalis forgadcsoléasi sebességet
csak a = 1 és 2 mm fogasmélységek esetében hataroz-
za meg az elOtolaskorlaton kapott szélsGérték pont.
Nagvobb fogasmélységek esetén az optimalis {izemmdd
a teljesitménykorléaton valdé forgacsolas. Amikor Zp =
= -0,15, a teljesitményigény csbkken és a forgacso-

lasi sebességet az eldtolaskorlat szélsbérték pont-

ja szabja meg valamennyi /1l...5 mm/ fogasmélységre.
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2.5. tédblazat
A maximalis, minimalis és optimalis adatok

Zie = O
£
Fogis-
mélység, { mm 2 mm 9 mm
mim
Szami- jdé kolt- | elhasz- | (45 kolt- clhasz= | a5 kiltség,| elhasz-
tolt 7 wég, nalodiis, y wég, naladiis, 2o cr | nalddis,
adatok min I win L o, min Il %
Mix, 16,653 [ 33,07 | 00005 1 To01 [ 2182 [ 00012 | 6,30 [ 1259 [ 00041
Min, 043 318 16,05 060 215 7,25 1,51 3,07 042
Opt. 0,76 [ Lo | 2,93 0,76 1,RO | 2,02 1,b1 3,07 | 0,42
Max. 16,53 | 33,07 0,0005] 10,91 | 21,82 | 0,0012 | 6,30 | 12,69 0,0041
Min. 0,49 318 16,95 0,40 | 5,5% | 36,71 0,62 [ 3,13 14,46
Opt. 0,76 | LY0 | uaoll 0,76 1,80 2,92 0,89 2,23 | 3,44

Figyelembe ajadnljuk a szamszerii eredmények &sz-
szehasonlitasat. Tablazatunkban a szerszam elhasz-
nalédasat is feltlintettik a megengedett -kopas sziza-
lékadban. A paraméterek hatasa kiildn és részletes
vizsgadlatokat érdemel. Erre a jelen munka keretei-
ben nem nyilik lehetOség.

A 2.5. és 2.6. tablazatok példakat mutatnak
arra, hogy milyen jellegli kiegészitd informacioékat
nyujtanak az optim&lé programok.

A 2.5. tablazat koOzli az elérhetd legkisebb
megmunkalasi idot /maximalis forgacslevalasztas/,
valamint az ehhez tartozd k8ltség és szerszamkopéas

adatait. K&zli a lehetséges legnagyobb idot és az



2.6, tablazat

Technolégiai adatok és jellemzdik egyes pontokban

60T

Zf =-=0,15; a=2mm
Pont s, no | T FuN P, kW | t, min l K, Ft 4,
mny, ford | ford/min i m/min min & ' } » L} : 1
| |
[
a 0,2345 | 1400 1099,50 0,040 | 409 | 11 l 0,214 70,16 536,4
b 0,35 1345,15 | 1056.48 0,045 | 428 11 0,212 61,90 4729
c, opt 0,35 376,9 | 2960 26,0 | alh 3,74 0,735 1,89 292
d 0,35 63,0 49,48 | 199 309,0 674 0,82 4,535 9,07 0,023
5 0,146 63.0 ‘ 49,45 | 995 957.0 349 | 043 | 10,900 | 2182 0.0012
Zf =-0,15; a=5mm
H n v T: S RS . l 2 ' .
Pont mm/ford | ford/min m/min min F, N P, kW 1t min : K. Ft 2:"%
n 0,252 ! 611,32 | 45013 1,503 937 11 0,649 l 5,98 35,08
b 0,35 457,73 | 359,50 4,316 1252 11 0,624 3,13 14,48
r. opt. 0,35 319,61 | 251,02 26,00 1321 8,2 0,593 ' 2,23 3,44
d 033 | 630 4948 | 873739 1656 2.04 4,535 ] 9.07 0.0052
s 0,252 ' 63,0 4948 | 155 098,0 131 1,59 ) 6,295 ' 12,59 0,0041
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ehhez tartozdé kOltség és szerszamkopas adatokat
15,

A korabban ismertetett optimadléasi médszerbdl
vilagos, hogy a legkisebb megmunkalasi idd az op-
timumesélyes hatarvonal jobb széls® pontjaban, vagy-
is az MKGS-rendszer fizikai lehetOségeinek maxima-
lis kihasznalasakor érhetd el. Amikor valamilyen ok-
b6l méd van az igen alacsony terheléssel vald for-
gacsolasra /nincs munkaval leterhelve a gép/, ak-
kor éppen ellenkezdleg, az optimumesélyes hatar-
vonal bal széls® pontja hatarozza meg a legcélsze-
riibb forgacsolasi adatokat.

A 2.6. tablazat a megengedett tartomany hatar-
vonalanak néhany pontjaban mutatja a forgacsolasi
adatokat és az ezek alapjan kiszamithatd jellemzo
mennyiségeket. Ezek a pontok /lasd a 2.15. abrat/,

az "a" pont kivételével, az optimumesélyes hatar-
vonal jellemz® pontjai.

A k6zolt adatokbdél jol kovethetd, hogy az op-
timalis adatoktdél /c pont/ vald eltérés miként hat

a kbltségekre, de egyben az is, hogy a megmunkalasi

id6 alacsony szerszamelhasznaldédashoz vezet.



log s

2.15 abra

optimumesélyes pontok

log n

!
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2.2.2.2. Paraméteres optimalas. Nomogramok

forgacsolasi adatok meghatarozéasara

Az eldz6 pontokban bemutattuk, hogyan lehet
az optimalis forgacsolasi adatokat meghatdrozni is-
mert fogasmélység mellett. A technoldgus szamara
fontos lehet az is, hogyan valtoznak a technolégiai
adatok akkor, amikor a fogasmélység valtozik.

Ha valamely miiveletelemre ismert a megmunka-
lads matematikai modellje, akkor a fogasmélység -
mint fliggetlen valtozé - fliggvényében kdnnyen meg-
hatdrozhatdé az optimalis eldtolas és forgacsolasi
sebesség értékek alakuléasa.

Ilyen feladatnal a fogasmélység mint paramé-
ter szerepel, amelynek értékétol fliggnek az optima-

lis megoldasok. Ezért a problémat paraméteres opti-

malasnak neveztik el.

A feladat numerikusan igen hatasosan oldhatd
meg a vazolt optimalasi médszerrel. Ezen tulmenve
azonban tilizzlik ki feladatul, hogy mindségileg is
elemezziik a fogasmélység hatasat az optimalis elo-
tolas és sebesség értékekre.

Vizsgaljuk a forgacsoléasi folyamat feltétel-
rendszerét a 229/ alakban. Amikor a fogasmélység

ismert, a korlatok meghatarozott értékeket vesznek
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fel, mint ahogy ez a [2.29/ &sszefiiggésben 1lathaté.

Osszefliggés helyett /ahol az Yir 24 kitevok a felté-

telrendszer egyenlOtlenségeinek kitevdi, Gj N—

Gj _ pedig a megfeleld korlatértékek/, a fogasmély-
séget mint fliggetlen valtozot kezeljik, a feltétel-

rendszer a kovetkezd alaku lesz:

E . Vs 2. E.
1 min & s y 1 1 mg_gg /2033/

1 = L, 2, e
A fogasmélység valamely lehetséges legkisebb

értéktdl az alkalmazhatd legnagyobb értékig valdé val-
tozasakor a forgacsolds megengedett tartomanyanak ha-
tarai is valtoznak.

A korabbiakban ismertetett optimalasi mbédszer
levezetésekor kimutattuk, hogy az optimalis pont min-
dig valamilyen”ﬁé%ﬁkonkrét korlatozas kozds pontija,
vagy valamelyik korlatozas lokalis szélsGérték pont-
ja. Ha a fogasmélység értéke adott, akkor az optimalis
s el6tolas, v forgacsolasi sebesség értékek konnyen

meghatarozhatodk.
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Most prébaljuk meg levezetni, hogyan alakulnak
az optimalis eldtolas és forgacsolasi sebesség ér-
tékek a fogasmélység "a" mint fliggetlen valtozé filigg-
véﬁyében. Ebbdl a célbol levezetjiik, hogyan alakul
két tetszOleges korlatozas kozds pontjdban az eldto-
lds és a forgacsolasi sebesség értéke a fogasmély-
ségtdl fliggben.

Vizsgaljuk a j-edik és a k-adik korlatozaso-

kat. A két korlatozas kozds pontja az

Vs 2 H..
g v 1 = [2.34]
o3
Y % Hy
. T Tx
K
a

egyenletekbd®l hatarozhatdé meg, ahol Hj az éppen ak-

tudlis korlatozas, tehat E,. vagy E. hasonld

j max j min’

médon H vagy E . Logaritmikus transz-

k' Ek max k min

formacidé utan

Y.

il + 2. log W
i og s i g

log H: - xj log a

Yy log s + 2z, log v = log Hk = 5 log a.

k

Innen:

z, log Hj—zj log Hk+(zjxk-zkxj)log a

k

log s =
5%k ~ JK%3
1235
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y. log H -y, log Hj+(ykxj—yixk)log a

J

log v =

¥9%% ~ 5

Hasonld Osszefliggés alapjan hatarozhatdk meg
az egyes korlatozasok szélsGérték pontjai is. Ekkor
a /2.34/ tsszefiiggés egyik egyenletét a szélsBérték-
hez tartoz6 éltartamegyenlettel célszeri helyette-

siteni. Ily médon a [/2.34/ egyik egyenlete helyett

= T ®s [2:36]

Osszefiliggést kell felhasznalni, ahol /2.32/ szerint

Ya = Jgs¥s = (¥y - 250

Tsz' ex T vJ=J J CT'
J m(y. — z.)
Innen J J
Y e G-
S VJV :—VJ\(_ . /2.37/
m “vi
.a
sz]

Igy pontosan ugyanolyan alaku Osszefliggést kaptunk,

mint /2.34/ barmelyik egyenlete.

sz

A /2.37] egyenletet és az adott korlatozast jellemzd

egyenletet megoldva, alakilag a [2.35/ Osszefiiggéssel
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azonos kifejezést kapunk. A /2.35/ 8sszefiliggésbdl
kitlinik, hogy az optimalis eldtolds és sebesség,
valamint a fogasmélység logaritmusainak Osszefiliggé-

sét egyenesek abrazoljak, azaz

C, + C, log a /2.38/

log s 1 5

log v C3 + C4 log a,

ahol a C;, C,, Cy, C, egylitthatdkat a /[2.35) Bsz-

szefliggések tartalmazzak.

- 2y log Hi_zj log Hk
c =
L '
¥3% = ¥u®j
ZoXK. = 2 X
C2 N - k™3
P ’
Yij Ykzj
B yj log Hk—yk log Hi
C3 = ’
5% T TR,
X = « X
C4 _ Y Jj YJ k

szk - ykz



log s
’ | |
10 Hosszesztergald szerszam
g (DA 20)
6 Anyag C 60 |
5
4
=
3 =
5 ~J
I
1 Optimalis pontok
097 ==
8% /":5‘“"‘ _a=3mm
g i ERE [ - _a=2mm
(o)i ¥ 7 a=1mm
03 a=5mm NPT T .
- R R R
02 g=3mm : . o ) \’\\‘\.\ =
d TS = ¥ _+ S .- —a=1mm
i« v & S 1 G Sea ¥ 24
o i a_$2mm i i
1 2 3 456789 2 3 4 56789107 3 L 567890% 2 3
f 2 678910 2 3 4567890 2 3 456 logn

2.16, dbra. Az optimalis: pontok kiilonbozé fogismélységek mellett
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Mivel a fogasmélység valamely tartoményaban az
optimalis technoldgiai adatokat bizonyos korlatoza-
sok vagy szélsOGérték pontok szabjak meg, ugyanezek-
ben a tartomanyokban az optimalis elBtoléasokat és
sebességeket a log s - log a vagy a log v - log a
sikban egyenes szakaszok abrazoljak.

A 2.2.2.1.2. pontban emlitett példa adatait fel-
hasznalva /de Zp = O mellett/ az optimalis pontok
jellegének alakulasat a 2.16. abra szemlélteti.

1 mm fogasmélység mellett az optimalis tech-
noldégiai adatokat a 6 korlatozas szélsdérték pontja,
2 mm fogasmélység esetén a 5 korlatozas szélsbérték
pontja, 3 és 5 mm fogasmélység mellett pedig az 5
elGtolaskorlat és a teljesitménykorlat metszéspont-
ja szabja meg.

Az optimadlis elBtolas és sebesség nomogramokat
a 2.17. és 2.18. abran mutatjuk be.

Az abrak vizszintes tengelyén a fogasmélység,
fiiggbleges tengelyén az elGtolas és a forgacso-
lasi sebesség optimalis értékei vannak.

Valamely konkrét fogasmélységnél a két abrabdél meg-
kapjuk az Osszetartozd eldtolas és forgacsolasi se-
besség értékeket. A példa kiils® nagyold esztergalas-
ra késziilt, amelyet adott szerszamgépen /[ERI-250 ti-

pusu NC eszterga/, meghatadrozott szerszammal /anyaga
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s, mm AOI’d
‘,0 T
08 —-
8'2 Il { 5.korldtozas
0".‘, 6.korlatozas _—
OIJ X !
\ 1
02 -
4
0,1 ! l
- 02 0304 060810 10 gmm

2.17. abra. Az optimalis elBGtolas nomogramja

v, m/min )
6 korlatozds
szélsdértek pontja

107 /

7 7!

6

5 —

4 Rl

3 TS 5 korlatozas

es max
N /telpesitmény
2 7 S ”
5.korlatozds \\//
szelsoértek iR

102 pontja N

. 1

8

7

6

5

4

3

2

‘ -

01 0,2 0304050608 1,0 20 30405070 10 a,mm

2.18. adbra. Az optimalis sebesség nomogramja
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DA 20/, adott munkadarabon /anyaga C45 és C60/
végeznek. Az elbtolads nomogram nemcsak kiils®, hanem
belsd nagyoléasra is érvényes. Osszetett sebesség
nomogramot a kilénb&zd mégmunkélési moéodokra a 2.19.

abra mutat be.

v, m,/min
C 60, DA 20,
10 Kulsd nagyolds,oldalazas
8 14 1 ) (e £33 RSl E (S ) |
7S | | | ) ) O B () [ )|
 — O G [0 0 B 6
6 T C 45, DA 20,
] ~~ =g - ~
L e W e SR Kulso nagyolas
N D oldalazas
el P or AR S
P TS :1:\
C60, Cu45 \\*\
Belsd nagyolas | N
102 DA 20 '
9 |
8 T
6 1
5 +
4 |
|
3 T
|
2 T
|
|
T |

01 02 030405070910 20 30 4050 709010
a,mm
219, abrin, Orszesitett sebességnomogriom

Mint emlitettlik, egy-eqy nomogram csak adott
matematikai modellre, teh&t rdgzitett megmunkalasi
feltételekre érvényes. Vannak azonban olyan valto-

zasok, amelyek a nomogramokat nem érintik vagy csak
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egves elemeiket valtoztatjak meg. Igy elkészithe-
t8k olyan nomogram gylijtemények, amelyek a megmun-
kalasi esetek jelentOs részét lefedik viszonylag
korlatozott terjedelem mellett.

A nomogramok tdréspontjai konkrét megmunkala-
si moédokra analitikusan is meghatarozhatdk. Erre
vonatkozdan a [2.13]1] munka tartalmaz fejtegetéseket.
A nomogram készités legegyszeriibb utja azonban még-
is az, hogy kiilénb&zd fogasmélységekre meghataroz-
zuk az optimdlis eldtolas és forgacsolasi sebesség
értékeket és azokat log-log koordinadta rendszerben
abrazoljuk. Mivel a nomogramok egyenes szakaszok-
b6l allnak, hiénvzd részeik potléasa egyszeri feladat.

Természetesen a feltételrendszer egyes kor-
latozasainak hatasa a nomogramok alakuldsara anali-
tikusan is értékelhetd, mint erre példakat a szer-
z6 a [2.13 munkaban kozol.

A 2.17., 2.18. abrakon koz6lt nomogramokbdl
konnyen felépithetGek az optimalis adatokkal végzett
forgacsolas szerszam-éltartam és kOltség jellemzdi.
Kénnyen belathatdé, hogy az optimalis éltartam és a
fogasmélység logaritmusainak Osszefliggését szintén
szakaszosan linearis fliggvény jellemzi.

Igy példaul az elemzett példa esetében

az éltartam és a koltségfiiggvények ala-
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kuladsat a 2.20 abra szemlélteti.

Erdekes megfigyelni, hogy a vazolt médszer mo-
dot nyujt a feltételrendszer azon korlatozasainak a
kiklisz&bblésére, amelyek nem vesznek részt az op-
timdlis forgacsolasi adatok kialakitaséban.

Igy az elemzett példa esetében az 5., 6. és 9.
szammal jelzett korlatozasok szerepeltek. Ezeken az
un. mértékadd korlatozasokon kiviil a tdbbiek elhagy-
hatdéak, szereplik nincsen.

Ily médon a javasolt moédszer alkalmas a mate-

matikai modellek egyszerilisitésére.

2.2.2.2.1. A paraméteres optimalas egyéb esetei

A vazolt médszer nemcsak a fogasmélység valto-
zasat feltételezve alkalmazhatéd.

A taglaltak teljességgel érvényben maradnak,
ha a feltételrendszerben szerepld barmilyen més meny-
nyiséget tekintiink fliggetlen valtozodnak.

Igy példaul elemezhetd az optimalis forgacso-
lasi adatok valtozéasa az atmérd, vagy az Osszefig-
gések /példaul az anyag forgacsolhatdsagat jellem-
z0/ valamelyik egylitthatéja valtozasanak filiggvényében.

Mivel a /2.57./ korlatozasonk k&zds pontjaval,

vagy a korlatozasok széls®érték pontjaval kapcso-
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v,m/min d=250
3 |
10 |
— T 200
6 v
y —— -~ _:__ T 100 max
2 \\\
5 N
10
7 d=250V |
min
5
200
3
2 100
d=50
@l ©;2 0;4'0;7 1,0 2,0 4,0 5,0

2.20. abra Az atmérd hatadsa a nomogramra

i K([Ft]
3 /
10 yal
7 7
\
5 \ ) .
s N A kOltség léptékezési tényezd
: 1
" (0]
2 = \\ ////, 4 .T\______ K :r(d
N |
10° ~ / (d-atmérd Bualy
8
6
2 G
4
3
2
1 I§
0,1 6;20,3 0,5 L,o 2,03,0 0,6 1,6 2

2.21 abra Megmunkalasi kdltség és a szerszam

éltartam nomogramok
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latban taglaltak érvényesek akkor is, ha azokat a

Y; 2 73
s tv = —

W

g

7 /2.39/
R

My

kifejezésekre vonatkoztatjuk, ahol

f az aktualis atmérd d, vagy a képletekben sze-
repld valamely mas mennyiség, példaul Cpr Cy
stb.

Az eldzbekben k6z61lt bizonyitasok szerint az opti-

malis eldtolas és sebesség a fliggetlen valtozo

szakaszosan linearis filiggvénye.

Példa. Vizsgaljuk a 2.2.2.1.2. pontban elemzett
példat.

Ebben az esetben szlikségtelen annak az egysze-
rii, de esetenként felesleges faradsaggal Jjard elja-
rasnak az alkalmazasa, hogy a fliggetlen valtozdt
meghatdrozott médon valtoztatjuk /példaul: adott
hatarok ko&zd6tt dllandd lépéskbzzel/ és az optimalis
eldtolasok és sebességek numerikusan meghatarozott
értékei alapjan épitjlik fel a nomogramokat.

Az elemzett példanal méd nyilik egyszeri ana-

litikus Osszefiliggések feltarasara.
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Az atmérd explicite csak a 3. és 4. korlatoza-

sokban szerepel. Vagyis

dn r nd 1400 ; Mdn > 63

1000 = 1000 1000

<
A

< 1,4.14

v > 0,063.1d

A szamitdsok alapiaul szolgald d = 250 mm at-

mérdnél ez:

v . =49,48 < v < 1099,56 = v

min max

Barmilyen mas &tmérdnél a Vet Woiie kor-
latok kOnnyen kiszamithatdak és az abrara felvihe-
tGek.

A 2.21. abran bemutatjuk, hogy az adott példa
esetében csak az fordulhat eld, hogy az atmérd csok-
kenése miatt a kisebb fogasmélységeknél az adott gé-
pen alkalmazhatdé maximdlis sebesség /Vmax/ alkalma-
zdsa az optimalis.

Vizsgadljuk az anyag forgacsolhatdésagat jellem-

z0 Cp és Cy paraméterek hatadsadt a nomogramok alaku-

lasara.
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Tételezzik fel, hogy a paraméterek az alap no-
mogramok felépitésekor felvett névleges értékiik ko-
ril a

CFuj - q‘CFrégi ca CVuj - r'CVrégi
bsszefliggés szerint valtoznak /q, r pozitiv szamok/.

Mint ez a [2.3/ Osszefliggésbdl is lathato,

a Cp egylitthatd valtozasa a 8. és 9. korlatozasok

15,19
g. 0r75,70,154-0,15_ . |erBkorlat/
45 372,2
9. g0r75,0,8540,85, & —__q /teljesitmény-
korlat/

valtozasat okozza.
Kénnyen belathatdé, hogy az optimalis technoléd-
gia kialakitasaban az adott esetben csak a teljesit-

ménykorlat kap szerepet.

Igy
0,85 _ i
VOt — - r
15 075,
opt q
ahol
45 372,2.1°783
M:

lOOOO’85
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Mivel adott "a" érték esetén az sOpt értékek

az adott esetben nem valtoznak CF valtozasaval

voptl

vo 1 &
PL 9 q1/0,85

ahol
voptq az optimalis sebesség adott g értéknél,
Voptl = Vopt' ha g =1.
M 1/0,85 M 1;18
v = eee——— m  se———
OPEL 0,75, L0/ 75,
opt opt

A fentiek alapjéan

log voptq = log voptl - 1,18.1leg q.
Igy a nomogramon vOptq az eredeti vopt értékeket

add egyenessel parhuzamos.
A klilonb6zd g értékekre vonatkozd nomogram agak
felépitésének legegyszeribb médja az, ha egy pontban

meghatarozzuk a v értékeket és parhuzamost hu-

optq
zunk az eredeti /q = 1/ nomogramokkal. Az uj nomo-
gram agak az eredeti nomogram adott egylitthaté 4al-

tal nem befolyasolt szakaszaig terjednek.
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Az adott esetben példaul, ha L = 100, q =
= 0,5; 0,75; 1,5; 2 értékekre v = 252,27;
opt.q
140,85; 62,11 és 44,05.

A nomogramokra felvihetbek a v egyenesekkel

opt
parhuzamos egyenesek, amelyek az optimalis sebessé-

get adjak a C_ egylitthatdé valtozasakor.

F
Amikor q = 0,5; O,75; 1,5 és 2; C, = 665;

F
997,50; 1995 és 2660 rendre.

Az adott esetben a CF egylitthatd valtozasaval
azonos hatast gyakorol a nomogramok alakulasara a
megengedett teljesitmény valtozasa is. Mivel az ere-
deti nomogram P = 11 kW teljesitményre vonatkozik a
g = 0,5 0,75 1,5; 2 értékek a P = 5,5; 8,25; 16,5;
22 kW megengedett teljesitmény mellett érvényes nomo-
gramokat jeldlik ki.

Amikor CV valtozik, még egyszeriibb a helyzet.

CV valtozasa a nomogram elsd két szakaszan érezteti

hatasat.
Mivel
(i,
v
T s Va ¥
voptr N voptl'r'

Az eldzbekhez hasonldan az eredeti nomogramok-



v~

CF==13.30
x . .
r=1,25 y CF valtozik
! = \
2 KCV"557'OI
. 5.korlatozas ¢s
\‘\ \ max.teljesitmény
N W S N AN
—_% = X2 SN [ [la=o,5 (5p=665 v.p=20 k1)
R Sy~
[ ) N ¢=0,75(C=997 v.P=16,5kW)
C Ng=1,5 (C_.=1995 v.P=8,25kW)
r:()’s \\ S & 4 I ’
(C.,=222,8] il 2 N /
v — &._ (-I:l
vaéltozik -
- /(;=2 (CF=266O v.P=5, 5k¥)
e
I N N A S ) S —
)iz & D2 0,3 Qb 0,9 2:8 340 5,0 8,0 1,0

a, nun

2.12 N ¢ és C ,egyutthatdék valtozasanak hatésa
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kal parhuzamos egyenesek alkotjdk az uj CV valtoza
sat tlkroz® nomogramokat.

A 2.22 abran a nomogramok r = 0,5; 0,75; 1,25
és 1,5 értékekre vannak feltiintetve. Ezeknek a C,

= 222,8; 334,2; 557,0 és 668,4 értékek felelnek me

A vazolt médszer rendkiviili médon alkalmas a
matematikai modell paraméterei hatasénak értékelé-
sére a megmunkalédsi adatokra.

Természetesen a kdvetkeztetésekkel dvatosan kell
banni. Altalaban a vizsgalandd valtozasok nem olyan
drasztikusak, mint a szemléltetésképpen bemutatott
2.22 abran lathatdé esetben. Am még kisebb valtoza-
sokkor is ellendrizni kell, hogy a valtozasok nem
eredményezik-e a matematikai modell érvényességi
tartomanybdél vald kilépést. Példaul az adott eset-
ben el6fordulhat, hogy kis fogasmélységek esetén a
homérséklet korlatok, amelyeket a modell nem tartal-
maz, éreztetni kezdik hatasukat.

Az Osszetett nomogramokbdél egy-egy konkrét

g.
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esetre a megfeleld szakaszok kombindlasaval kaphatodk
meg az egyedi nomogramok. Erre példat a 2.23. abra
mutat.

Az elbzGekhez hasonld szamitasok utéan barmilyen
Cer Cy értékparra kdonnyen felépithetbek a nomogramok.
Példaul Cc_, = 1500, /g = 1,13/ és C

F v
értékekre ezt bemutatjuk a 2.23. abréan.

= 400 I = ©0,;90]

Az adott példa esetében az eddigiekhez hasonléo-
an kezelhetd a Taylor-kitevd valtozasanak hatasa is.
Itt az m kitevd értéke csak a sebesség nomogram kis
fogasmélységekbdl szamitott elsd két szakaszan érez-
teti hatasat. Mivel ezeken ismertek az adott "a" ér-
tékekhez tartozd s P értékek, az optimalis

opt’ “opt

forgacsold sebesség kiszamithatd:

V7 = Vv
opt - xo Yo :
Ui a
opt opt
Ha
uj = mrégl * By
akkor C
v
Yopt p ~ y
Tm+pa V¥
opt opt
v oA M
opt p opt O



C=334,2 C,~400,0
VB C.=1995 C._=1500,0
5 F F
ior == :
S |
P S ]
R GNEY /
: TR,
L
2 \C\-\\r———“—/cv=445’6
10 %
C.=1330
\‘ F
6
4
3
2

0, L 0,203 0,61,0 2,03,0 5,010.0

2..23 « dbra

v, m/min J 6. korlatozas
m=02///szé156érték pontja
103 L i i
= (\\ m=O,l
6 X \\‘ / | -
SN 0,15
/ ‘7;~\ SO sl
JEERTELS NS
4 NN
\ =0, 25 >% 5. korlatozas
5 i =§r < ] o
/ | O SR \\\\ és max. teljesitmény
5| ™0,30 sz&1s36rték <
10 pontja
6
4
3
2

ol 0,203 0,610 2,03,0 6,010,0

A" 724 Ahva Az m Tavlor-kitevd hatéasa az
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log Vv = log + log Vv

opt p opt O°

P
Topt

Igy k6nnyen felépithetdek az m valtozasat tilik-
r6z%6 nomogram agak.

Erre példéat a 2.24. abra mutat.

Altaladban a Taylor-kitev® valtozasanak hatésa
az adott médon nem vizsgalhaté. A paraméteres opti-
malas alap&sszefliggéseiben /lasd [2.37// a Taylor-
kitev® hanyadosfliggvényben és hatvanykitevoként sze-
repel. Igy a levezetettek erre az esetre érvényte-
lenek. Az optimalis adatok és paraméterek logaritmu-
sainak szakaszosan linearis jellege csak konkrét ese-
tekre lehet érvényes.

Az adott példara bemutattuk, hogy a mbédszer le-
hetdvé teszi, kisebb levezetés utadn, rendkivil tomdr
formaju informécidét nyujtd nomogram csalad felépi-
tését.

Erre, ugy tinik, nagyon sok esetben, kilonb6zd
megmunkaldsi médoknél, lehetdség nyilik.

Amikor az analitikus egyszerilisitések nehézsé-
gekbe Uitkdznek, mindig alkalmazhaté a k&zvetlen nu-
merikus optimadlas és a szakaszosan linedris nomogra-
mok felépitésének munkaigényes, de konnyen megvald-

sithatd /brute force/ mdédszere.
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2.2.2.3. Optimalas més matematikai

modellek esetében

Az eddigiekben elemzett optimdlasi mdédszer
feltételezi, hogy a rendszer matematikai modelljét
a korabbi pontokban leirt mdédon hatéaroztuk meg. A
médszer tSbb alapgondolata més matematikai modellek
esetében is alkalmazhato.

a/ Diszkrét fdorsdhajtasokra a médszer igen

egyszeriien altaldnosithaté. Az 1. és 2. tételek alap-
jan az optimadlis fordulatszam a fokozatmentes fdhaj-
tadsra kapott d ponttal szomszédos kisebb vagy nagyobb
fordulatszamnak megfeleld a vagy d pontban lesz. Az
optimalis eldtolast az optimumesélyes hatarvonalon
levG pont hatarozza meg. Nagyon ritkan eldfordulhat,
hogy az optimalis elbtolast a fokozatmentes eset fe-
letti ny fordulatszam-egyenesen kapott lokalis szél-
sGérték pont hatdrozza meg /c pont a 2.25a abréan/.

Kiszamithatoé tehat a célfiliggvény értéke az a,
b és c pontokban /a c¢ pontban csak akkor, ha a meg-
engedett tartomanyon bellil van/. Optimdlis az a pont,
anelyre a célfliggvény értéke a legkisebb.

A fentiek bizonyitasa rendkivil egyszerii. Mivel
az optimumesélyes hatarvonalon a célfiiggvény az op-

timalis pont felé haladva monoton jelleggel csOkken,
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logs

logn
b)

2.25. gbra. Az optimdlis pontok helye diszkrét fordulat-
szam és elétolassor esetén

ezért a hatarvonalon a célfiiggvény csak a folytonos
optimumponttal szomszédos két diszkrét fordulatszam
mellett veheti fel a lehetséges legkisebb értéket

/a és b pontok/. Vizsgaljuk most azt, hogy a megen-
gedett tartomanyon beliil lehet-e mas pont, amelyben
a célfiiggvény értéke kisebb, mint az a vagy a b pon-

tokban.
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Az a pontokhoz tartozdé fordulatszam mellett
ilyen pont nem létezhet, mert a -45%-0s meredekségl
egyenesek mentén felfelé haladva a célfliggvény érté-
ke egyre csOkken és még igy is olyan f pontokba ju-
tunk, amelyekben a célfliggvény értéke nagyobb, mint
az a pontban. Igy az n, egyenes barmely tartoményon
beliili pontjaban /lasd a 2.25a abrat/, a célfiligg-
vény értéke nagyobb, mint az a pontban. Ugyanez nem
igaz az n, egyenesre, mert ennek lokéalis szélsGérték
pontjabdél /amelyben a célfliggvény értéke kisebb, mint
a b pontban/ a -45%-0s egyenes mentén elvileg eljut-
hatunk az optimumesélyes hatar olyan e pontjaba,
amelyben a célfliggvény értéke kisebb, mint az a pont-
ban. Ezért olyan esetekben, amikor az e-a szakaszon
a célfliiggvény névekedése nagyobb, mint az e-c sza-
kaszon, az optimdlis pont nem az a-ban, hanem a c-ben
lesz. KOnnyen belathaté - esetleg a fentihez hason-
16 elemzéssel is -, hogy na—nél kisebb és nb—nél na-
gyobb fordulatszamok mellett a forgacsolads megenge-
dett tartomanyan bellil nem talalhatunk olyan pontot,
amelyben a célfiliggvény értéke kisebb lenne, mint az
a, b vagy c pontokban. Jeleztiik mdr, hogy a c pont
ritkan van a megengedett tartomé&nyban.

b/ Diszkrét f6- és mellékhajtasok esetében is

eldsz6r a folytonos megoldas optimumat keressiik, majd
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az eldtolasok és a fordulatszamok altal meghataro-
zott racsnak a hatarvonalon és a tartoményon beliil
fekvo szomszédos pontjdban kiértékeljik a célfligg-
vényt /2.25b &bra/. Az a racspont lesz az optimalis,
ahol a célfiiggvény értéke a legkedvezdbb.

c/ Amikor a forgacsoléas megengedett tartomanya
valamilyen okbdol /pl. rezgések keletkezése miatt/
t6bb részre esik szét /lasd példaul a 2.26. abrat/,
az optimalasi médszer gyakorlatilag valtozatlanul

alkalmazhato.

w o Optimalis pont
NN
A 1orgdcsolds megengedett résztartomanyai
log v
e 26, Abri, Nem osszetuged reaztnrtomianyok escte

Ekkor az optimalast a résztartomanyokra kiildn-
kilon kell elvégezni. Az egyes résztartomanyok opti-
malis pontjaiban kiszamitandd a célfliggvény értéke,

s ahol ez a legkisebb, ott lesz a globalis optimum.

Ez az eljaras alkalmazhatd természetesen akkor

is, amikor a log v, log s sik tetszOleges tartomanyai-
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ra kell valamilyen okbd6l kiilon-kiildon elvégezni az
optimdlast. Ez az eset forog fenn példaul amikor a
tartomanyok ugyan Osszefliggnek, de a matematikai
modell, vagy ennek valamely paramétere az egyes tar-
tomanyokra kiilonb6zo.

Vizsgaljuk példaul azt az esetet, amikor bizo-
nyos sebesség résztartomanyokban a Taylor-&sszefliggés
jél leirja az éltartamot, azonban az Osszefliggés pa-
raméterei a résztartomanyokra kiilénb&zbek [szakaszos
Taylor-&sszefliggés/. Nyilvanvald, hogy ekkor a va-
zolt médszer alkalmazhatd. Ebben az esetben a meg-
engedett résztartomanyok Osszefliggdk, de a kiildnb&zd
sebesség /[/fordulatszam/ tartomanyokhoz kiilénbdzd Tay-
lor-6sszefliggés paraméterek tartoznak. A szakaszos
Taylor-Osszefliggés bonyolultabb esetekben is az él-
tartam j6 kozelitését adhatja. A pontossag fokozha-
td a sebességtartomanyok felosztasanak finomitasa-
val. Ez lényeges szamitdstechnikai nehézséget az op-
timédlaskor nem okoz.

d/ Azokban az esetekben, amikor megfeleld meg-
oldast ez sem nyujt, tehdt az éltartam és a techno-
légiai adatok Osszefliggése csak bonyolultabb médon
jellemezhetd, a kdvetkezd meggondoléasok segithetnek
az optimaléaskor.

Ismeretes, hogy a forgacsolasi sebesség valto-

zasanak az éltartamra gyakorolt hatasa altalaban jo-
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val jelentdsebb, mint az eldtolasé. Az optimalas

1. tétele érvényben marad, fliggetleniil az éltartam
Osszefliggés formajatdl egészen addig, ameddig ez a
feltételezés igaz. Ekkor az optimalis pont szintén

a tartomany hataran,nevezetesen az 1. tétel szerint

meghatdrozhatd optimumesélyes hatarvonalon talalhatéd.

Ha a hatarold szakaszok lokalis szélsGérték pontjai
egyszerlien meghatarozhatdék, akkor a 2.2.2.1.1. pont-
ban leirthoz hasonld algoritmus alkalmazhatd, azzal

a kililbnbséggel, hogy a 2. tétel adta egyszerilisités
lehetGsége hianyzik. Az optimumesélyes hatarvonalon
vald kdzvetlen keresés sem latszik szamitastechnikai-
lag kiilonOsebben nehéz feladatnak.

e/ Azokban a ritka esetekben, amikor a forga-
csolas megengedett tartomanyaban taldlhatdék olyan
pontok, amelyekben az eldtolas hatasa az éltartam-
ra nagyobb, mint a forgacsolasi sebességé, a helyzet
megvaltozik. Az optimumra esélyes pontok halmazanak
-45°%-0s egyenesek mentén valdé keresése ekkor is he-
lyes ut. Azonban ebben az esetben, mint azt a 2.27.

dbra mutatja, az optimumhely a

I AT
]

log s

—
dlog v ’

feltételnek eleget tevd pontokban, tehé&t a tartomany

belsejében is lehet. A
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9T > T L] s O
2logs dlogv dlogs| ~ | @logv
log s
T < aT
2logs 2logv
4 .
Optimumra eselyes gorbe
logv
2.27, Abra. A keresési tartomdiny  killinleges  ¢ltartimosszeliiggések
esetéhben
aT P
——— > s
| 9 log s 3 log v

értékkel jellemzett helyek kizadrasaval a keresési
tartomanyt ugy sziikithetjik be, hogy az optimumra
esélyes - korabban a tartomanyon beliil fekvd -
pontok a hatarvonalakra kerlilnek, igy a feladat a
d/ esetre vezethetd vissza. Az optimdlis technolo-
giai adatok meghatarozhatdok az erre esélyes pontok
halmazan alkalmazott kereséssel. A keresés modja
fligg az éltartam Osszefliggés formajatol.

f/ Eldfordulhatnak bonyolultabb alaku feltétel-
rendszerek és éltartam Osszefliiggések, amelyek nem
teszik lehetdvé a vazoltak alkalmazasat. Ezek, vé-
leménylink szerint, a gyakorlati esetek kis t&redé-
két alkotjak. Ilyen esetekben az optimalads megoldha-
té szabvanyos matematikai programozasi mdédszerekkel,

amelyek szamitadsigényessége rendszerint jelentds.
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2.3. Magasabbszintii optimédlasi médszerek

Mésodlagos optimdlés

A 2.2. pontban a miiveletelemek soran alkalmazan-
ddé optimadlis eldtolas és forgacsold sebesség érté-
kek meghatéarozaséanak problémadjat izoladltan, a kor-
nyezetbdl kiszakitva fogalmaztuk meg. A puszta mii-
veletelem allt szemben az MKGS rendszerrel, annak te-
kintetbe vétele nélkill, hogy a miiveletelemek megmun-
kdlasa milyenségének tulajdonképpen ©nédlldan semmi-
féle jelent®Gsége sincs.

A miiveletelemek halmaza alkatrészeket alakit
ki és a mliveletelemek optimalasakor kapott fiktiv
jellemzOk az alkatrészre vonatkozd Osszesitésiikben
kapnak értelmet és gyakorlati jelentBséget. Mig a
miiveletelem egységnyi hosszara vonatkozd kdltség,
megmunkaléasi idd, szerszam elhasznalddas csak nagyon
tavoli hattér informécid gyanant szolgalhat, az al-
katrészek forgacsolasi koltsége, megmunkdlasi ideje,
az egyes szerszamok kopasa az egész termelési folya-
matot és ennek tervezését kozvetlenll befolyasold té-
nyezok.

A kovetkezOkben megfogalmazzuk az alkatrészek-
re vonatkozd optimédlési problémat. Ez a probléma az

alkatrészt kialakitd mliveletelemek forgacsolasi ada-
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tainak olyan meghatarozasa, hogy az alkatrész meg-
munkalasra megfogalmazott kovetelményeket elégitsen
ki.

Mivel a megoldaskor nem nulladbél indulunk ki,
hiszen a miiveletelemek optimdléasakor kapott eredmé-
nyek kiindulasi alapul szolgalnak, a feladatot ma-

sodlagos optimalasi problémanak nevezziik.

2.3.1. A masodlagos optimalas matematikai

modellje

Vizsgaljuk egy munkadarab megmunkalasat, ame-
lyet tobb kiil&nbdz0 szerszammal munkalnak meg. Le-
gyen a szerszamok szama R. Mindegyik szerszam kiilon-
b6z6 szadmu miiveletben vesz részt. Az egyes megmun-
kalt hosszak, atmértk és fogasmélységek ismertek, Hatarozzuk
meg a miveletek eldtolasainak és forgacsold sebességeinek
optimalis értékeit,

Legyen tehat az egyes szerszamok sorszama

K:l’ 2, 3, e s ey R-

Legyen az egyes szerszamokkal megvaldsitandd mii-

veletelemek szama megfelelden



sen
N+ + Ns & N #
szamu miveletelemet

gig. Jellemezzék az

milyen sorrendben tekintjlik vé-

i-edik milveletelemre érvényes

matematikai modellt az
B Vo 2o
J J ]
4 min = "4 2L YA 2 j max
/j = ll 2' .- s h/,
Cvi
= y r’ /2.40/
" vi a vi
7t PR
L. G € ..
¥, =nt (94 2= ba am [2.41]
3. i
sS.n. P,
s 8 3
Osszefliggések, ahol i =1, 2, 3, ..., N.

AKi a visszafutassal és egyéb veszteségekkel

kapcsolatos kbltségeket jellemzi.

Minden egyes miiveletelemre ismeretesek a meg-

feleld L., d., a.
i i il

gek.

hosszak, atmérdk és fogasmélysé-
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A korabban ismertetett mdédszerrel az egyes mive-
letelemekre meghatdrozhatdk az optimalis eldtolés
és a forgadcsolasi sebesség /fordulatszam/ érté-
kek.

Ezek alapjan konnyen meghatarozhatdé a munkada-
rab megmunkaladsanak OsszkOltsége és Gsszideje, csu-
pan Osszegezni kell valamennyi miiveletelemre ezeket
a mennyiségeket. Hasonld médon valamennyi szerszam-
ra meghatarozhatdé kopasuk mértéke, csak Osszegezni
kell szerszamonként a miveletelemekhez tartozd rész-
kopasokat. /A kopasok Osszegzésének lehetdségére vo-
natkozbéan vannak szakirodalmi utalasok. Amikor ez -

a javasolt mbédszer szempontjadbdol igen kényelmes - fel-
tételezés nem teljesiil, a mddszer alapjai ingatagga
valnak. Nem kiilonben a determinisztikus mddszerrel
vald optimalasnak altaléaban./

Jeldljlik az Osszkbltséget, az iddt és a kopaso-

-

kat rendre KX’ tf és Al’ A2, R AR jelekkel.
A fentiek szerint
N N LiCym Ti
K} = 424 Kl = izl ——= |1 + —== 14 AK., [2.,42]
S.n. i %
| il
N N Li
t. = B By = @y v * by I2.43]
i=1l s.n
11

/Ati az i-edik miveletelemhez tartozd veszteségidd-
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ket jellemzi/

s t.
B, = LI d - 5 L /2.44)
T

|Az Osszegzés természetesen csak azokra a mivelet-
elemekre terjed ki, amelyekben a k-adik szerszém for-
gacsol. Az els® miiveletelem sorszamat Sk_l—gyel, az
utolsdéét Sk—val jeldltiik. Ugyanezt az Osszegzést fe-
jezi ki a j € I jeldlés./

A miiveletelemek optimalis technolégiai adatai-
nak meghatarozasat a minimalis k&ltség kritériuma
szerint és ezek alapjan a munkadarabra Osszesitett
kdltség, megmunkalasi idd és szerszamkopasok kiér-

tékelését elsGdleges optimalasnak nevezziik. - Ezzel

parhuzamosan egyszeriien kiértékelhetdk a feltétel-
rendszerek altal megszabott, minimdlisan és maxima-
lisan lehetséges értékek ugyanezekre a mennyiségekre.
A minimélis megmunkalasi id6htz maximalis szer-
szamkopasok tartoznak és forditva, minimalis szerszam-
kopasokhoz valamilyen meglehet®sen nagy 1do.
Vezesslik be ezekre a mennyiségekre a k&vetkezd

jeldléseket:
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111150 3 S .
tz minimalis ido,
max

By

maximalis kopas, k = 1, 2, c.«s Ry
ekkor a megmunkalasi koltségeket a
K? jeldli.

A masodik esetben
min
k

X T » = R
tz a minimalis kopashoz tartozd ido,

A minimdlis kopéas,

és a kOltségeket

K? jeloli.

Nyilvanvaldan
NS
A]I:ln 2 Ak < AI]LlaX,
K? L K? b Ky

A fenti adatok kiinduldsul szolgalnak a terme-
lési programok Osszeallitasdhoz, termelésiranyitéasi

dontésekhez, intézkedésekhez stb.
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Ezek a feladatok elvileg magasabbszintii opti-
malasi problémak. Megoldasukkor kiderililhet, hogy az
alacsonyabb szinten kapott eredmények nem kedvezOek.
Igy példaul kiderililhet, hogy a t idd valamilyen
termelésiranyitasi szempontbol /pl. szallité&si hatéar-
idd/ tul nagy. Bizonyos esetekben bektvetkezhet,
hogy a kiinduldé adatokkal Osszeallitott programok
szerint egyes gépek id®nként munka nélkiil maradnak.

Az els® esetben bizonyos miiveletek intenzita-
sat fokozni kell. A masodik esetben a rendelkezésre
allé idd teljes kihasznéalasaval lényeges szerszam-
megtakaritas érhetd el. Altaldban a kdvetkezd kdve-
telmények fogalmazhatdék meg:

a/ Bizonyos munkadarabokra a megmunkalasi ido
tul nagy. Ekkor a kovetkezd korlatozas bevezetése

szlikséges:
WS N [:2: 45

ahol t a megadott id6, amelyet betartani sziikséges.
Nyilvanvalé, hogy ez a kdvetelmény nem lehet szi-
gorubb, mint az elérhet® legkisebb megmunk&alasi idd,

vagyis

min
o<
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b/ Amikor bizonyos szerszamokra a kopas tul
nagy értékilinek bizonyul, a bevezetendd uj korlato-
zasoknak
L4

bk km [2.46]

alakunak kell lenniiik, ahol a Akm megadott kopasér-
tékekre nyilvanvald, hogy nem lehetnek kisebbek,
mint a lehetséges legkisebb kopasok, vagyis

min

iAk .

Skm
c/ Tobb idd all rendelkezésre a megmunkalasra,
mint tz’ vagyis a gép nincs leterhelve teljes kapa-
citasig. Ekkor a kovetkezd korlatozast célszerii be-

vezetni:
£ s &, ]12.47/

ahol t. megadott ido.

A korlatozasok kombinalasa is lehetséges. Pl.
eldfordulhat olyan eset, amikor a megmunkaléasi idot
csOkkenteni kell ugy, hogy bizonyos szerszamok ko-
pasa is csOkkenjen. Ez persze csak a tobbi szerszam

kopdsanak novekedése aran lehetséges.
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Az elstdleges optimdlaskor a miiveletelemek ada-
tainak optimdlasa kililon-kiildén elvégezhetd. Ez nem
mas, mint a 2.2. pontban vazolt mdédszer sorozatos al-
kalmazasa. A minimalis megmunkdlasi idd és a mini-
malis szerszamkopast eredményezd forgacsolasi adatok
kdnnyen meghatarozhaté kiegészitd informaciodk.

Nyilvanvald, hogy a miiveletelemekre miniméalis
megmunkalasi koltséget eredményezd forgacsolasi ada-
tok az egész munkadarabra is a minimalis megmunka-
lasi koltséget eredményezik.

A /2.45/, /2.46] yagy /2.47/ korlatozasok be-
vezetése azonban‘gyékeresen megvaltoztatja a helyze-
tet. Ezekben az egyes miiveletelemek technolédgiai
adatainak hatasa egylittesen jelentkezik. Az optima-
lasi probléma dimenzibéja sokszorosra novekszik.
Nyilvanvaldéan a cél az uj korlatozasok tekintetbe
vétele mellett tovabbra is a /[/2.42/ kdltségfiiggvény
minimaléasa.

A fentiekben megfogalmaztuk a masodlagos opti-
malasi problémat. Szemléletessé tételéhez vizsgal-
juk a 2.28. abrat. Ezen bemutatjuk, hogy az elstd-
leges optimadléas sordn mindegyik szerszéamra, minden
megengedett tartomadnyra meghatdroztuk a minimalis
forgacsolasi koltséget eredményezd pontot. Azonban
ezek a pontok nem elégitik ki a munkadarab szintjén

tdmasztott uj kovetelményeket.



1. szerszam

TN

2. szerszam

i. szerszam R szerszam
N miivelet elem

55 AT B X - optimdlis pontok

R. szerszam A

..........

_

2.28. abra. A méasodlagos optimdlas problémaja

67T
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A kérdés az, hogyvhogyan jelentkeznek az uj ko-
vetelmények az egyes miiveletelemek szintjén. Ha a
kovetelmények az elsddleges optimalas altal kimuta-
tott hatarok ko&zdtt vannak, akkor megvaldsithatdak.
Visszatérve a 2.28. abra példajahoz, az azon beje-
161t optimalis pontokat kell Osszehangoltan ugy el-
tolni /természetesen a megengedett tartomédnyokat
tekintetbe véve/, hogy ez Osszhatasaban kielégitse
a kodvetelményeket. A feladat altalaban nagyon sok-
féleképpeg oldhatdé meg, mi viszont azt a megoldast

keressiik, amely a minimadlis megmunkaléasi koltséget

eredményezi.
2 A B i
2.3.2. Masodlagos optimélasi mbédszer

A vazolt feladat nem-linedris programozasi prob-
léma. Ezek ko6zilil is az utdbbi iddben kiildnts figyel-
met élvezd geometriai programozasi probléma.

A feladatok méretei altalédban nem olyan nagyok,
hogy reménytelen lenne a nem-linearis vagy specia-
lisan a geometriai programozas mddszereinek alkal-
mazasa.

A probléma kiildnleges jellege miatt szeren-
csére azonban sokkal egyszeriibb ut valaszthatd, amely
mint az alabbiakbdl kideril, fontos elvi eredményre

is vezet.
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Alkalmazzuk a masodlagos optimdlasi probléma
megoldasara a feltételes szélséérték keresés
Lagrange-féle médszerét,

ElG6sz6r vizsgaljuk azt az esetet, amikor a meg-
munkdlasi iddre vezetiink be korlatozast.

Tehat [2,45/ szerint

L4

Vezessiik be [/2.66/ helyett a k&vetkezd célfliggvényt:

L =K, + Ao(tz - tm), /2.48]

ahol AO = konst.

Nyilvanvald, hogy minden egyes miiveletelem ese-
tében a masodlagosan optimalis pont is csak az op-
timumesélyes hatarvonalon lehet, hiszen a megenge-
dett tartomany belsejébdl a -45%°-0s egyenesek mentén
mindig eljutunk egy olyan hatarpontba, amely azonos
forgacsolasi idd mellett kisebb ko&ltséget eredmé-
nyez.

Igy a [2.48/ célfiiggvény viselkedése csak az
optimumesélyes hatarvonalakon vizsgalando.

aL

A = O feltételt az optimumesélyes hatar-
aT,
1
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vonalra alkalmazva azt kapjuk /lasd a 2.3. Figgelék/,
hogy az egyes miiveletelemek optimalis pontjaihoz
tartozd éltartamok értéke nem az elsddleges optima-

laskor kapott

. . 1 + yviNj - (Nj + 1) m,
24l m,(N. + 1)
1]
lesz, hanem
) 1 + YviNj - (Nj 4 l)mi - TSzj
Ti(xo) = CTi = i——
mi(Nj + 1)(1 + AO) 1 + AO
[2.49)

ahol TSzj az i1 miveletelem j korlatozasanak szélss-
éeték pontjdhoz tartozd6 éltartam.

A 2g Lagrange-szorzd értékének novekedése a mii-
veletelemek soran a megmunkalds intenzitasat fokoz-

za, az éltartamot csokkenti.

A — = 0 feltétel a
B, = o8 B, = & [2.,50]
triviadlis eredményre vezet. A Ti(xo) érték az opti-

mumesélyes hatavonalon meghatarozza az optimalis eld-

tolas és forgacsolasi sebesség értékeket. Ezeknek
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olyanoknak kell lenniilik, hogy kielégitsék a [/2.50/
feltételt.

Ez a feltétel meghatarozza a Ao értékét, amely-
nek hatédsa azutdn a [2.49/ Osszefliggés szerint a
technolbégiai adatokon tiikrozdédik.

Ez tehat az a mechanizmus, amelyen keresztiil a
magasabb rendi kdvetelmények tilikrézddhetnek a miive-
letelemek technolégiai adataiban.

A fentiekhez hasonldé médon kezelhetd az az
eset, amikor az egyes szerszamok kopasara vannak meg-

adva korlatozasok.

Legyen
B B
Ekkor, az uj célfliggvény bevezetésével, a %%— = 0
i
Osszefliggésbdl levezethetd, hogy
T () = Tszj(l + A ). ['2SL )

A Ak szorzbdnak a

bk Tlkm
Osszefliggést kell kielégitenie. A Are novekedése a

forgacsolas intenzitasat és igy a szerszamkopast

csbkkenti.
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A masodlagos optimalds médszere pontosan azonos
az el6zb esetben alkalmazottal. Hogy mi torténik a
miiveletelemek elsddleges optimalaskor kapott adatai-
val a masodlagos optimalaskor, azt a 2.29. adbra szem-
lélteti.

Rendkiviil érdekes eset az, amikor egyidejiileg
akarjuk a megmunkalas idejét és bizonyos szerszamok
kopasat csokkenti. Ez nyilvéanvaldan csak a tovabbi
szerszamok kopasanak a rovasara torténhet és csak
akkor, ha a kovetelmények egymassal nem ellentmon-
ddéak. A probléma rendkiviil egyszerien oldhatdé meg
oly médon, hogy szétvalasztjuk a miiveletelemeket
aszerint, hogy a szerszamok kopasat korlatozni akar-
juk vagy pedig nem.

A megkivant kopasok eldbb leirt mdédon vald be-
allitasa utan a fennmaraddé miiveletelemeknek a - szin-
tén az eldbb leirt médon vald - valtoztatdsaval ér-
hetjlik el a megmunkalasi idd kivant értékét.

Bizonyithatdé, hogy ez a mdédszer a masodlagos
optimalasi probléma szabatos kielégitését adja a ko-

vetkezd egyenletrendszer megoldéasaval

- 1 + Xk
Tik szj
1 + AO
N Bj
i CLCSTik = tm | 2.75]
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2.29. abra. A masodlagos optimalas szemléltetése

SST
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L5 1k ~ Tkm*

Az ik index azt az i-edik miiveletelemet jelenti,
amelyet a k—-adik szerszammal végziink.
A Bj kitevo és a Crr Co egylitthatdék a 2.3. Flig-

gelékben értelmezve vannak, A /2.52/ egyenletrendszer
numerikusan koénnyen megoldhaté, s ez egyben a masodlagos

Ooptimalas megoldasat is jelenti.

A masodlagos optimélas eredményei fontos infor-
macidkat szolgaltatnak a munkadarab megmunkalasi jel-
lemz®inek kiértékeléséhez. Mar az elsddleges opti-
malas kimutatja az optimélis megmunkalasi k&ltségen,
iddn és szerszamkopason kiviil, hogy egyaltalan milyen
hatarok k&zott valtozhatnak ezek a jellemzOk.

A masodlagos optimalasbél az is kideriil, hogy a
magasabb szintli k6vetelményeknek mi az ara. Ez bi-
zonyos tipusu érzékenységi vizsgalatokat tesz lehe-
t6vé, amennyiben kimutathaté, hogy milyen médon rea-
galnak a megmunkalasi ko&ltségek a kiegészitd korla-
tozasokra, ami jelent®s segitséget nyujthat a terme-
lésiranyitéasi szakembereknek.

Azzal a kérdéssel, hogy milyen szerepet kap a
masodlagos optimadlas az alkatrészgyartas tervezésé-
ben és kiilén&sen a termelésiranyitasban, a késSbbiek-

ben részletesen foglalkozunk.
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Az alabbiakban egy példat mutatunk be a masod-

lagos optimalasi médszer szemléltetésére.

43
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10 37
16 01
Nyers kontur 6 37
Simitott kontur 623
65,6
85 |
?.. _-SO.Mu'u. Megmunnkidisi példa

Példa:

Vizsgaljuk a 2.30. abran lathatdé tarcsat. A C45
anyagbol késziilt tarcsa nagyold megmunkalasat kétfé-
le oldalazd, egy belsd és egy kiilsG hosszeszterga-
16 szerszam végzi. A megmunkalé szerszamgép fdorsod
meghajtasanak teljesitménye 21 kW. A megmunkalas mii-
veletterveit a FORTAP szamitdgépes NC-programozasi

rendszer szolgaltatta. Ugyanez a rendszer szolgaltat-
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ta az optimaldé program szamara a feltételrendszere-
ket is. A miiveletelemekre vonatkozdé adatokat - ame-
lyeket a szamitdégépprogram részletesen kiir - nem
részletezziik. A 2.7. tdbladzatban megadjuk az elsdd-
leges optimalas eredményeit. A tdblazat adataibél

lathatdé, hogy méd van a megmunkdlasi idd csdkkenté-

sere.
2.7 . tdbldzat

Elsédleges optimalassal kapott adatok tarcsa meginunkalasakor

1do min Koltsig It
Optimiilis id6 6,07 Optimalis kaltség 17,14
Maximalis id6 161,12 Hozzitnrtozé koltség 322,23
Minimélis idd 3,87 HozzAtartozo koltség 447,30

a) Megmunkdlidsi idék ¢s kaltségek

b) Szerszim-clhaszndlodis

Optimdalis % Minimiilis % Maximilis %

1. Oldalazéd szerszim 212 0,00020 (A |
2. Oldaluzd szerszim 2.93 (,00004) 67,1
3. Belso hosszesztergitld szerszim 4.54 0,00041 247,83
4. Kiilsd hosszesztergilo szersziun 3,33 0,00090 1371,0

Legyen a megmunkalasi id®6re vonatkozé feltéte-

link

“+
Il

5 min. Vagyis uj korlatozdé feltételliink

b # 5 min,

A masodlagos optimalds eredményeit a 2.8. tablazat

.a'oszlopa tartalmazza. A megmunkalasi idd cs&kkenté-
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2.84 tdbldzar-
Masodlagos optimalas

isodlagos optimaldsi feltétel
=5min | dAu2% A=1% A450,2%
imlis 1da i 5 i 18 min 13,65 min
Optimalis idd 4,90 min 7,50 min 3, ) 4 0
():;lima'«liﬂ Koltsdy 25,46 1°L 17,69 Ft 19,40 Kt 27,51 Ft
Szerszim-elhasznalodas, ¢
1. oldnlnzd szerszim 5, 1Y, 2,00009, 1,000007 ".:-’”“2{,
2. oldulnzd szerszim 13,819, 2,0000%, 1,0000%, 0,200,
Belsd hosszesztergilo
KZCTHRAN 27,48%, 20000, 1,0000%, 0,200,
Kulsd hosszesztergnld ,
RZOTRZIIN BT 2,00000, 1,000007, 0,20007
a b C d

sének az az ara, hogy a kéltség 17,14 Ft-rél 25,46
Ft-ra nd, de ennél is jelentSsebb, hogy nagymér-
tékben novekszenek a szerszamkopéasok, amelyeket az
éltartamhoz viszonyitott elhasznalédas szazalékaban
fejezlink ki. Az elsBdleges optimalaskor kapott szer-
szamkopasok nem egyenl®ek. Tilizziik ki most célul,
hogy a szerszamkopasok valamennyi szerszamra legye-
nek azonosak, s ne haladjak meg az éltartamhoz tar-
tozo érték 2%-at, azaz legyen A < 2%, majd késsébb
rendre legyen A < 1% és A < 0,2%.

Az eredményeket a 2.8. tdblazat b, ¢ és d osz-
lopa mutatja. Lathaté, hogy a k&ltségndvekedés vi-
szonylag mérsékelt, viszont a megmunkdlasi idd erd-
teljesen noévekszik.

Természetesen az optimalaskor, mint emlitettiik,

a szamitégépprogram meghatdrozta valamennyi miivelet-
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elem, elBtolas és sebesség értékeit, 1d6, koltség,
szerszamkopas jellemzdit. A felesleges részletek el-
keriilése végett a tablazatokba csak az Osszegzett
mennyiségeket foglaltuk. Gyakorlati esetekben a rész-

letek is érdeklddésre érdemesek lehetnek.

2.3.3. Masodlagos optimalas diszkréten valtozdé for-

gacsolasi sebességek esetében.

Amikor a forgacsold sebességek csak megadott
értékeket vehetnek fel, tehat a szerszamgépnek nincs
fokozatmentes fOorsdéhajtésa, a masodlagos optimaléasi
médszer aldbbi valtozata javasolhatd. ElGszdr elvé-
gezzilk a masodlagos optimalast fokozatmentes fdhaj-
tast feltételezve.

Az igy kapott optim&lis pontok kdrnyezetében
a korabban vazoltak alapjan /lasd 2.25. abrat/ meg-
keressiik a legkedveztbb diszkrét pontot. Ily mdédon
egy alapmegoldast kapunk. Ha ez kielégiti a megmun-
kdlasi idore és a kopasra megadott kiegészitd fel-
tételeket, esetleg tartalékkal is, akkor a kapott
adatok tekinthetdk a masodlagos optimalas eredményé-
nek.

Amikor a feltételek nem teljesiilnek, a kdvet-

kezd eljaras alkalmazhatd. Mindegyik miiveletelemre,
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By.Ky.Py.Ft
By
Ky
Kmln
P"\Ol
dPy A
arctg 77~ :
\' |
L
s tq
t rmax

a)
2.3|. dbra. A legmagasabb nyereségrita helye (a);

hatjuk. A nyereségrata maximuma abban a pontban van,
ahol az origdbdl huzott egyenes érinti a nyereség-
gorbét. Valdban a nyereség és idd hanyadosa minden
mas pontban csak kisebb lehet.

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl is a maximadlis nye-
reségrata problémajat. A /2.54/ és a [2.55/ kifeje-
zést a teljes alkatrészre irtuk fel. Mind a k&ltség,
mind a darabidd csak mint a milveletelemek /s&t a fo-

gasok/ részadatainak Osszege irhatd fel, azaz

Ha ezek utan felirjuk a nyereségratat a
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alakban, akkor azonnal lathaté, hogy a maximalis nye-
reségratadhoz tartozdé forgacsolasi paraméterek meg-
hatarozasa nem lehetséges az elsddleges optimaléas
fazisadban. A problémadt az okozza, hogy a bevétel a
legjobb esetben is a teljes alkatrészre vonatkozik

s nem ismert, hogyan osztanddé fel az egyes miivelet-
elemek /fogasok/ k&6zdtt. Ismerniink kellene az aArbe-

vételt is

= p_. = e AR, 125 56]

feladatot, amely miiveletek eredményeként eljuthat-

nank a
N N b, - K,
P = P s = 0. mam =it [2.57]
r max i=1¥ri max i=1 £
i
eredményig.

A legnagyobb nyereségre vald optimdlas eddig
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Bo = Bas = K Ft

s mivel a K3 onkoltség fiigg a technoldgiai adatok-
tdl, azaz a gyartasi idotol

Pd(td) =By =~ Kd(td). }2.53]

Jogosan feltételezhetd, hogy a gyartmany azo-
nos minOGségre és azonos értékesitési feltételek mel-
lett az arbevétel fliggetlen a gyartasi idotdl, ezért
bizonyitas nélkiil is belathatdé, hogy az alkatrész-
re értelmezett nyereség akkor maximalis, amikor az
OonkOltség a legkisebb. Ez a feladat tehat azonos a
legkisebb Onk&ltséghez tartozdé forgacsolasi paramé-
terek meghatédrozasanak problémajaval. A kérdésre ké-
sO0bb még visszatériink.

Més eredményre jutunk, ha a nyereséget a gyar-
tdéberendezés - vagy a gépkezeld munkaidejének -
legjobb hasznositasa szemsz6gébol vizsgaljuk. Ebben
az esetben a feladat ugy fogalmazhatd meg, hogy az
idéegységre jutd nyereség, azaz a P nyereségrata

legyen maximalis, teh&t a célfliggvény

2
P :._...g

s T max. Ft/min [2.54]

(o}
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alakot 6lt. A célfliggvény helyes volta kdnnyen be-
lathatdé, hiszen ilyen feltétel mellett lesz a leg-
nagyobb a berendezés lizemeltetésébdl szarmazd hal-
mozott nyereségtdmeg.

A korabbiakhoz hasonld a nyereségrata optimu-

manak feltétele a

dPr
— =0

dtd

egyenl®ség. Alkalmazzuk az ismert derivalasi sza-
balyt /2.54| O©sszefliggésre:

de
me—t g = P
dPr dtd

d i 5 dp P

—— I —— = 0.

£
d \dty ty

A zardjeles kifejezés masodik tagja nem mas, mint a
P nyereségrata, s nyilvanvald, hogy a differencial-
hanyados értéke csak akkor lehet zérus, ha a zaréje-

les kifejezés értéke zérus. Tehdt a nyereségrata ma-

ximumat a

[2.55]

feltétel teljeslilésekor kapjuk €2.15, 2.16J. A felté-

tel geometriai interpretécidéjat a 2.31. &bréan lat-
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amelynek szerszamara kopaskorlatozas van megadva,
egy-egy fokozattal valtoztatjuk /csokkentjik/ a £fo6-
orsd fordulatszamot. Képezziik a kopdscstkkenés és a
megmunkalasi k6ltségvaltozas hanyadosat. Annal a mii-
veletelemnél, ahol ez a legnagyobb, megvaltoztatijuk
a fordulatszamot.

Ennek az az oka, hogy ekkor érjiik el a kopas-
nak az egységnyi koltségnovekedésre jutd legnagyobb
cstkkenését,

Ezt az eljarast addig folytatjuk, ameddig a
megadott kopasokat el nem értiik.

A megmunkalasi iddre megadott korlatozasok ese-
tében hasonldé eljaras alkalmazhatd. Ekkor a miivelet-
elemekre a megmunkalasi idovaltozasok és kdltségval-
tozasok héanyadosa szamitandé ki és a hajtasfokoza-
tok valtoztatédsai az ezekre vonatkozdan legkedvezObb
miiveletelemekre végzenddk el sorozatosan, a kove-

telmények teljesiiléséig.

2.3.4. Optimalas a legnagyobb nyereségre

Az optimdlas helyérdl, szerepérol, alkalmazasa-
r6l termelési rendszerekben, ezen beliil a masodla-
gos optimdléasrdol, a késObbiekben részletes fejtege-

téseket kozliink. A jelen pontban egy olyan problé-
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maval foglalkozunk, amelyet a szakirodalomban meg-
fogalmaztak, de csak miiveletelemekre. Ez a probléma
a legnagyobb nyereségre vald optimalas. A mivelet-
elemekre csak mesterkélten megfogalmazhatdé feladat
értelmet és hatékony megoldasi lehetOséget kap a ma-
sodlagos optimélassal, mint ezt az aldbbiakban be-
mutatjuk.

Az eddigiekben a forgacsolasi paraméterek opti-
malasat a munkadarab szemsz6gébdl vizsgaltuk, azaz
azt a gazdasagi célt fogalmaztuk meg, hogy valamely
alkatrész a lehetséges legrdvidebb idd alatt vagy a
legkisebb 6nkoltséggel késziiljon el. Alapszintii op-
timdlas esetén egy-egy elemi fogasra vagy mivelet-
elemre irtuk eld, hogy a lehetd legolcsobban vagy
leggyorsabban valdsuljgn meg.

A technoldgiai adatok optimélasa vizsgalhatd
a nyereség szemgz0gébol is [2.147, s6t maga a nyere-
ség is tobb mbédon értelmezhetd. Megfogalmazhatd az
optimalasi feladat ugy, hogy az egy-egy alkatrészre
es® nyereséqg legyen maximalis. Jeloljik Bd—vel az
alkatrész értékesitésébdl szarmazd arbevétel anyag-
ar és a nem gépi koltségek levonasa utan maradd ré-
szét, Kq-vel az alkatrész 6nkoltségét, tq-vel az al-
katrész darabidejét, Pd—vel pedig a nyereséget. Nyil-

vanvalé, hogy
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kidolgozott médszerei az arbevétel ilyen feloszta-
si lehet®ségét kellett hogy feltételezzék.

Az arbevétel ilyen felosztasa természetesen le-
hetetlen. Azonban ez nem is sziikséges, hiszen a 2.3.2.
szakaszban ismertetett masodlagos optimdlasi mdédszer
éppen arra szolgadl, hogy az egész munkadarabra vonat-
kozd6 feltételek kielégithetdk legyenek.

Vizsgaljuk meg, hogyan alkalmazhatd ez a moéd-
szer a legnagyobb nyereségre vald optimaléaskor.

A /2.55/8sszefliggés olyan feltételt ir eld,
amelyet az optimalis megmunkdlasi adatoknak ki kell
elégiteniilik, azonban nem ad médot ezeknek az adatok-
nak a kiszamitéasara.

A magasabb rendli optimdlasi mdédszer ismerteté-
sekor vazoltuk, hogy adott munkadarab esetében mod
van olyan technoldégiai adatok meghatarozasara is,
amelyek mellett a megmunkalasi idd kiilonbOzik a mini-
malis megmunkalasi k&ltséghez tartozd idotdl. Ez az
idd tgax és t?in hatarok kozott valtozhat. Ezek ko-
zil t?in a lehetséges legkisebb megmunkalasi ido,
amelynek elérése sokszor optimalasi kritériumként
is szolgal.

Fontos megjegyezni, hogy minden megadott xti =

= tZ = tm megmunkalasi iddhdz egy és csakis egy pon-

tosan meghatarozott technolégiai adathalmaz tartozik,
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amelyet az jellemez, hogy az adott megmunkéaléasi idd
mellett a megmunké&lasi koltség minimalis. Ekkor IK; =
— KZ = Kz(tm) és ez az érték nagyobb, mint a minima-
lis megmunkaléasi ko&ltség.

Vizsgaljuk meg, hogyan alkalmazhatdk a fentiek

a nyereségrata optimalasa szempontjabol. A minima-

lis k&ltséghez tartozd nyereségrata értéke

_ »Opt
0 _Pa” %y
r topt ]
b
Nyilvanvalé, hogy a t?pt < K. % t?ax hatadrok k&zott
a nyereségréta értéke Pr < Pg, hiszen KZ > K?pt és
emellett még t, # tgpt.
A t?ln s B 2 t?pt tartomanyban, mint ezt a

/2.55] 6sszefiiggéssel kapcsolatban kifejtettek is
hangsulyozzé&k, keresenddk a maximadlis nyereségratat
eredményez® technoldgiai adatok.

A maximalis nyereségratat és a hozza tartozd
technoldégiai adatokat iteracids vagy kozvetlen kere-
s6 algoritmussal lehet meghatarozni. El8szdr meg-

n opt

vizsgaljuk, hogy nem &ll-e fenn a t?l = tF

tétel, mivel az el®zdek alapjan ekkor a minimalis

fel-

onkdltséget add technolbdgiai adatok intenzitdsa nem
nbvelhetd tovabb, és igy a maximdlis nyereségratat

is ezek az adatok biztositjak.
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/|Ebben az esetben a

dap

Q

dtd

feltétel csak a forgacsolas megengedett tartomanyan
kivil teljesiil./

A tovabbiakban k&zvetlen keres® moédszer is al-
kalmazhatdé. Ennek médja a kOvetkezd: a t?in < tZ <
< t?pt tartomany megfeleld médon vald felosztasaval

a kapott t értékeknél a magasabb

£1’ gar -0 Yoy
rendi optimalasi médszerrel meghatarozzuk az egyes

megmunkalasi iddhdz tartozd

Rusii ooei KZM kb6ltségértékeket.

zl’ g2t wre ]

képlet szerint kiszamitjuk a nyereségratakat. Az op-
timalis valtozatot a Prj értékek ko6zlil a legnagyobb
kivalasztasaval kapjuk meg. Egyben az ehhez tartozd
mdsodlagos optimédlas eredményei szolgaltatjak vala-
mennyi miiveletelem technoldégiai adatait és a meg-

munkalas egyéb jellemzdit.
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A kOzvetlen keresd® eljaras sok,gyakran feles-
leges szamitast igényel . Ennél gyorsabban eredmény-
re vezetd keres® mdédszerek is vannak, pl. egy mdédo-

sitott gradiens mddszer, amelynek segitségével a
(tmln’ topt

2
tarozva /tr;ln

) tartomanyban ujabb t; értékeket megha-
tg < tgpt/ kiszamitjuk az ehhez tar-

tozb K% k&ltségeket és a

Pa = K5
e

-

pl =
r

nyereségratat. EkOzben a keresési tartomanyt is fo-
kozatosan csoOkkentjik.
Az iteracidét mindaddig folytatjuk, ameddig a
keresési tartomany, vagy a kozelit®en szamitott
]
at-
L
kiilonbség a megadott pontossagot nem éri el.
Az iteracid gyors konvergenciajat a Pr(td) nye-
reségrata filiggvény tulajdonsagai garantaljéak.
Ttt jegyezzik meg, hogy a tZ iddértékek nemcsak a
megmunkalasi iddket, hanem a mellékiddket és a szer-
szamcsere idohanyadokat is kell hogy tartalmazzak.

Ez a javasolt eljarast semmilyen médon nem befolya-

solja.
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A vazolt médszer nemcsak egy-egy munkadarabra,
hanem t8bb munkadarabbél 4116 egységre, vagy gyart-
manyra is valtozatlanul alkalmazhatd.

Mivel a nyereségrata a termelés fontos jellem-
z0je, az itt vazolt mdédszer szintén tulmutat a meg-
munkalasi folyamaton és fontos informidciét nyujt a
vallalatvezetési d&éntésekhez.

Szemléltetésként a 2.32. a&bréan a masodlagos op-
timadlaskor elemzett példara bemutatjuk a nyereség-
ratadk szamitéasat.

A nyereségrata optimalas koréabban vazolt mdédsze-
rét féleg a tbmeggyartasban érdemes alkalmazni, ahol
a harom szamitasi lépés gazdasagilag igazolhatdé. A
tomeggyartas allandd ritmusa talan igazolja a gyar-
tas statikus folyamatként vald kezelését is, amely
a médszer kiinduld feltétele. Fel kell ugyanis té-
teleznlink, hogy sem a piaci értékesitési feltételek
valtozasai, sem a termelés valtozé koriilményeibdl ere-
dd zavarasok nem gylirizddnek be az adott alkatrész
gyartasi mikrokornyezetébe, az alkatrészre lefog-
lalt berendezések allandbdsult feltételek mellett,
zavartalanul és litemesen "gyarthatjak" a nyereséget.
A valbésagban az ideiglenesen fellépd szik kereszt-
metszetek, mas alkatrészek magasabb prioritéasa, a

piac tranziens jelenségei begyliriiznek a miiveletele-
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mek szintjére is és megzavarjak az idillikus felté-
teleket. A magasabb szintli feltételek alacsonyabb
szinteken a célfliggvény ujrafogalmazasat teszik
szilkségessé, s rendszerint azt eredményezik, hogy a
vallalat a maximdlis nyereséget nem akkor éri el,
amikor minden miiveletelemre legnagyobb a nyereség-
rata. Az éppen aktuadlis szilik keresztmetszetek pl.
veszélyeztetik egész szallitasi tételek sorsat, s
ilyenkor ezek felszamolasa - tehat a legnagyobb
termelékenység - adja a leszallitandd gyartmanyok
iddben vald értékesitésébdl szarmazd maximdlis nyere-
séget. Egy-egy mivelet megndvekedett Onkdltsége a
teljes bevételhez viszonyitva elhanyagolhatdé. Maskor
viszont - egyéb sziik keresztmetszetek vagy a gyar-
torendszer leterheltsége miatt - értelmetlen ers-
szakolni a maximdlis nyereségratat valamely alkat-
részre, hiszen eredményei ugysem realizalhatdék. Ilyen-
kor a célfiliggvényt ésszerli a legkisebb k&ltségre at-
fogalmazni, s6t még tovabb csdkkenteni a megmunka-
l4s intenzitasat.

E rovid fejtegetésbdl is nyilvanvalé, hogy bar
a masodlagos optimalas moédszerével a nyereségrata
korrektilil kezelhetd, Snmagdban a hatékony médszer
nem elegendd a legnagycbb vallalati nyereség eléré-

séhez. A termelés atfogd megszervezése és iranvitasa,
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a pillanatnyi feltételeknek legjobban megfeleld cél-
fliggvény és korlatok meghatarozésa, az atfutési idok
csbkkentése kiviil esik a technoldgiai adatok opti-
malasanak hataskorén, ezért nyilvanvald, hogy a tech-
noldégiai tervezési eredmények realizalasanak elo-
feltétele a korszerili és hatékony termelésiranyités,

a tervezés és irdnyitads tOkéletes Osszehangolasa.
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3. Termelési rendszerek és optimalasi

problémaik

Az eddigiek soran a miveletelembdl mint alap-
bél kiindulva megprébaltuk az optimalas problémajat
szisztematikusan targyalni.

Miiveletelemek optimalis technoldégiai adatai-
nak meghatarozasa jol megfogalmazhatdé és, mint bemu-
tattuk, hatékonyan megoldhaté feladat.

Barmilyen moédon oldjuk meg a gyartaseldkészi-
tés tobbi problémajat, ez az utolsd szint, amely meg-
korondzza gz egész tevékenységet.

A miiveletelemek adatai kiildnb6z0 célok szerint
valaszthatdk meg. Elterjedt ezek /mint a korabbiak-
ban részletesen targyaltuk/ legkisebb kOltséget, leg-
kisebb iddt /legnagyobb termelékenységet/, legna-
gyobb nyereséget stb. eredményezd megvalasztasa.Bar
a probléméakat miiveletelemekre fogalmaztdk meg, mind
a legkisebb koéltség, mind a legkisebb idd vonatko-
zasadban az eredmények a muni:adarabokra is érvénye-
sek maradnak. Konnyen belathatd, hogy a miiveletele-
mek optimdlis adatai az altaluk létrehozott munka-
darabra megfogalmazott Osszeg célfliggvény szerint
is optimalisak. Lényegében tehat ez volt a két szem-

pont, amelyek k&zott a gyartaseldkészitd, a termelés-



irdnyitdé szakemberek valaszthattak. Kiilonb6zd méas
torekvések, valtozatok is eldfordultak, de megala-
pozatlansdguk miatt nem terjedhettek el.

A jelen munkédban javasolt masodlagos optimala-

si mbébdszer a problémat egy szinttel magasabbra vi-
szi. Amikor ezt alkalmazzuk, mar a feladat megfogal-
mazasa is olyan, hogy kozvetlenlil a gyartaselOkészi-
tés és termelésiranyitas szamara megfogalmazhatd ka-
tegéridkat tartalmaz. Manipulalhatdova teszi a kolt-
ség, idd, szerszam elhasznalddasi jellemzOket.

Kilonbsen vildgos a masodlagos optimalas és a
termelésiranyitas kapcsolata, mint ezt a mdédszer fel-
tételrendszere is megmutatta.

Igy nem véletlen, hogy a legnagyobb nyereségre
vald optimdlas a masodlagos optimalasi moédszerrel
vald kapcsolataban kapott szabatos megoldast.

Amikor optimalasrol beszéliink, vilagos kiilonb-
séget kell tennlink a gyartas méreteitdl fiiggden.

Tomeggyartaskor az optimalas kiilénleges jelen-

toséget kap, hiszen viszonylag allanddé koriilmények
kdzbtt [rendszerint/ nagy értékii, litemes termelés
folyik. Ertelme van az egész rendszer adott feladatok-
ra legalkalmasabb felépitésének. Az optimalas adat-
szilkséglete akar egyedi kisérletek aréan is biztosit-

hatb.
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A részletes elemzéseknek, amelyek akar a
legnagyobb nyereségre optimalast, vagy a masod-
lagos optimalassal elérhetd mas eredményeket
/|szerszam kopas 6sszehangolas, kibocsajtasi litem
Osszehangolas stb./ hozzak, jelentds szerepe van.

Az allandd koriilmények miatt a kapott
megoldasok megvaldsithatdak és huzamosan alkalmaz-
hatdak. A fentiek érvényesek nagysorozatok gyarta-
sakor is.

A korszeri gépiparban, mint azt az elem-
zések, eldrejelzések kifejtik, egyre fokozb6do
jelentOsége van a kis sorozatban, vagy akar egyedi-
leg /esetleg visszatérd jelleggel/ gyartott al-
katrészeknek.

Eppen az ilyen jellegii termelést szolgaljak
a gépipari gyartas legprogresszivebb egységei, az
integralt, flexibilis gyartdérendszerek, gyarto-
cellak.

A jelen pontban targyaltak - a konkrét hely-
zettdl fliggben, klilonbozd nézbOpontok szerint -
érvényesek a legtObb gépipari gyartdérendszerre.
Alkatrészgyértési rendszerek egyszerilisitett vazlatat
a 3.1, abran adjuk meg.

Célszeril az optimalasi problémakat kissé
specializaltan, az integralt anyag- és adatfeldol-

gozd rendszerek példajan targyalni, mivel ezekben
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a berendezések hatékony kihaszndlasa alapvetd jelen-
tS8ségli. Ezt az is indokolja, hogy az integralt gyartd-
rendszerekben rendelkezésre all, kisebb vagy nagyobb
mértékben, az optimadlashoz elengedhetetlen adatfeldol-
gozasi lehetOségqg.

A 3.2. Abran integralt anyag- és adatfeldolgozd
rendszerek alrendszerei csoportositésanak egy lehet-
séges valtozatat adjuk [3.11.

Azokat a szinteket, amelyekkel a megmunkaléasi
folyamat, és igy a forgéacsolasi adat optimaléas kozvet-
len kapcsolatban van, az ébfén kettOs keretbe foglaltuk.

Az alrendszerek ko&zlUl a forgacsolasi folyamat op-
timélasaval legkdzvetlenebb kapcsolatban a termelés-
iranyitads tervezd rendszere és az alkatrészgyartas
technoldégiai tervezd rendszere all.

Tekintsilik 4t rdviden ezeknek a rendszereknek a

szintjeit és a fobb feladataikat.
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3.1 A termelésiranyités hierarchikus

szintjei (£3.2]

A termelésiranyitas tobb, hierarchikusan egy-
masba illeszkedd szinten megy végbe. A magasabb
szint hosszabb id®szakot fog at és csak a fontosabb
szempontokat képes attekinteni. Az alacsonyabb
szinten a fels®bb szintrdl kapott iranyitasi
dontések alapjan készitik el az egyre részletesebb,
de egyre rovidebb idOperiddusra vonatkozd iranyitasi
dontéseket. Ugyanakkor azonban, ha az alsdébb
hierarchikus szint megoldhatatlan feladatot kap
/akar azért, mert a magasabb szint nem tudott mindent
figyelembe venni, akar azért, mert a kdriilmények
idékdzben megvaltoztak/, akkor visszajelez az eggyel
feljebb 1évo szintre, ahol mdédositast kell végre-
hajtani.

A kOvetkezd harom alapvetd iranyitasi szintet
kildnbbztetjlik meg:

- termeléstervezés,

- termelésiitemezés,

- termelésprogramozas.
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Termeléstervezés

Egy hossszabb id&szakra /1-3 hdénap/ a rendel-
kezésre allo erGforrasokat /ember, gép, anyag,
energia, raktdr stb./ figyelembe véve a vallalati
céloknak legjobban megfeleld termelési tervet ki-
vanunk létrehozni. A vallalati célok rendszerint
sokrétiliek:

- gyartasi kotelezettségek,

- vallalasi hataridok,

- gazdasagos termelés,

- Onk&ltségcsbkkentés,

- min®ségjavitas,

- a termelékenység ndvelése,

- a berendezések viszonylag egyenletes ter-

helése,

- a nyereség ndvelése,

- az export nbvelése stb.

Ezeknek a céloknak Osszeegyeztetése altaléban
igen nehéz. A termeléstervezés matematikai modelljé-
ben az er6forrasok korlatozé feltételként szerepel-
nek. Ezen tulmenden a célok tObbségét ugyancsak kor-
latoz6 feltételnek tekinthetjlik, ugyanis csak olyan
tervet fogadunk el, amely ezeknek a céloknak
legalabb valamely eldre megadott mértékben eleget

tesz. A legfontosabb cél lesz az optimaléasi feladat
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célfiiggvénye. Amennyiben egyetlen cél kiemelése
nem redlis, akkor néhany célfliggvény sulyozott
Osszegével is dolgozhatunk. A feltételek kozé
helyezett célok teljesitési szintjei a feladat pa-
raméterei.

A termeléstervezés az éves vagy ennél is
hosszabb tavu munkavallalason alapszik és annak
kedvezObb alakitasat is lehetOvé teszi. Ezenkiviil
a mar elvallalt gyartéasi feladatokat legmegfelellb-
ben csoportositja és 1-3 hdonapos idokdzokre beter-
vezi. Feladata tehat nemcsak a kOvetkezd iddszak
lehetd legjobb tervének elkészitése, hanem gondos-
kodni kell arrdél is, hogy az egymast kovetd ido-
periddusok egyforman jol tervezhetdk legyenek. To-
vabbad mar a tervezés soran az eggyel alacsonyabb
irédnvitasi szint, a termelésiitemezés legfontosabb
szempontijait is szem eldtt kell tartania.

Minthoagy minden komplex gyartasi folyamatban
vannak véletlenszerii tényezdk, a terv ellendrzésé-
r6l és esetleges korrekcidjardl is gondoskodni
kell., Erre szolgal a csuszotervezés, amelyet dina-
mikus tervezésnek is nevezhetilink. A csuszdtervezés
lényege, hogy a tervperiddus /pl. 1 hdénap/ egy ré-
szének /pl. elsd hetének/ elteltével ujabb négyhetes

tervet készitilink, melynek elsG harom hete az eldzd
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terven alapul, de figyelembe veszi a k&zben bekdvet-
kezett valtozasokat. A negyedik hétre uj terv késziil,
amely illeszkedik az el®z0khtz, a feladatokhoz, a
lehetGségekhez és figyelembe veszi a célokat. Cél-
szerli a tervezésben is elkeriilni a tul nagy idobeli
ugrasokat, igy az éves tervet negyedévesekre, a
negyedéveseket havi tervekre bonthatjuk le. Mind a
hdrom havi, mind a négyhetes tervek csusz6tervezés-
sel késziilhetnek.

Amennyiben egyes termékek gyartasi ideje hosz-
szabb, mint egy tervperiddus, akkor a hosszabb idejii
tervnek a részfeladatok végs® hataridejét ki kell
jeldlnie. Ennél - indokolt esetben - eldbb elkésziil-

het a részfeladat /alkatrész/, késObb nem.

Termelésiitemezés

A termeléstervezés soran tdbb szzz vagy tobb
ezer munkadarab gyartasi idejérdl dontiink. /Melyik
hénapban, melyik héfen keriilnek gyartasra./ Nyil-
vanvald, hogy a tervezés szintjén nem foglalkozhatunk
sem a pontos iddbeosztassal, sem egyéb mikrokdrnye-
zeti problémakkal, amelyek az egyes munkadarabok
egyidejl gyartasakor felmeriilnek. A termelésiitemezés
feladata, hogy rovidebb id&szakra [/7-10 napra/ az

el6z6leg elfogadott havi terv alapjan elkészitse a
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munkdk elvégzésének részletes litemtervét. Ez maga-
ba foglalja az esetleges alternativ megmunkalasi
sorrendek kozotti valasztast, az egyes munkak vagy
az azokon végzett miiveletek részére a megfeleld
berendezés vagy berendezéscsoport kivalasztasat és
mindenekeldtt a munkak elvégzésének idobeli
litemezését. Ez az utdébbi feladat elsGsorban

egyes munkak és miveleteik elvégzésének sorrendjét
jelenti. A termelésiitemezés kapcsan a terven és a
berendezések kapacitasan tul a kdvetkezd szempontokat
kell figyelembe venni:

- az egyes gyartasi sorrendek anyagi és
mindségi kihatéasait,

- a raktarkészletek alacsony szinten tartasat,

- az egyes berendezések zOkkenOmentes egylitt-
milkodésének megvaldsitéasat /azaz, hogy a technoldgiai
sorban eldbb a4116 berendezések kelld iddre anyagot
szolgaltassanak a kdvetkezdknek/,

- a berendezések viszonylag egyenletes ter-
helését,

- az azonos vagy részben azonos funkcidot el-
14t6 berendezések k6zOtt a munka optimalis meg-
osztasat,

- a szerszamok, az alap- és a segédanyagok

gazdasagos kihasznalasat.
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Termelésprogramozas

A termelésiranyitas felsObb szintjei mindig va-
lamilyen tervezett vagy feltételezett helyzetbdl in-
dulnak ki. A termelésprogramozas azonban a tényeket
tlikr6z6 adatok alapjan rovid idore /8-24 6ra/ rész-
letesen régziti a termelés menetét. A kiinduldépont
itt is az eggyel magasabb iranyitasi szintnek, a ter-
meléslitemezésnek szdéban forgd iddre /1 miszakra, vagy
...l napra/ es® része. Egyrészt ellen®rizni kell,
hogy a sziikséges erGforrasok és anyagok rendelkezés-
re allnak-e, tovabba az esetleg mbédosult koriilmények
k6z6tt nem célszérii-e jelentds mdédositast végrehaj-
tani. Masrészt é termelésprogramozas kevesebb anyag-
gal és révidebb idéperidédussal foglalkozik, igy le-
hetdvé valik, hogy a termelés teljes folyamatat kéz-
ben tartsa/ Magasabb szinten bizonyos szerelési,
anyagmozgatasi, szerszam-elOkészitési és sok mas
egy€éb tevékenységet még nem lehet figyelembe venni.
Ennek csak egyik oka az, hogy az igen nagy szamu te-
vékenység és Osszefliggésiik attekinthetetlenné, kezel-
hetetlenné valik. Legaldbb ennyire fontos, hogy a
legpontosabban végrehajtott gyartas esetén is vannak
id6beli bizonytalansagok és varatlan események. Ezek
athidalasa is a termelésprogramozas feladata. Az el-

készlilt termelési programnak természetesen eqgy bi-
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zonyos hatdrig rugalmasnak kell lennie. Ha a terme-
lés ennél nagyobb mértékben tér el az eldirttdl, ak-
kor kelld iddben uj, mdédositott termelési programot
kell késziteni.

A termelésprogramozas f0 feladata tehat, hogy
a zokkenGmentes termelést valdsitsa meg az iranyitas
magasabb szintjein megadott elvek és tervek szerint.
Ha moédositasra van sziikség, mert a tények a terve-
zettdl lényegesen eltérnek, akkor a termelésprogra-
mozasnak at kell hidalnia azt az iddt, ami az liteme-
zés és esetleg a termeléstervezés feladatai ujbdli
megoldasaig eltelik.

Ezen tulmenden, ha a terv vagy az litemezés meqgvals-
sitdsédnak veszélye nélkiil még mindig sok alternati-
va van, akkor torekedni kell

- a jobb min®ségre,

- a szerszam-, az anyag-, és az energiatakaré-
kosséagra,

- a berendezések viszonylag egyenletes terhelé-
sére, tovabba ha lehetdség nyilik, akkor mindazon
szempontok figyelembevételére, amelyek a termelés-
irdnyitas fels®bb szintjein felmeriiltek.

A termelésiranyitas szamara kiinduld adatokat

az alkatrészgyartds technoldgiai tervezése nyujt.
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3.2. Az alkatrészgyartas technoldgiai

tervezésének hierarchikus szintjei [3.2]

Az alkatrészgyartas technoldgiai tervezését hi-
rom hierarchikus szintre osztjuk:

- miveletisorrend-tervezés,

- mivelettervezés,

- miiveletelem-tervezés.

A 3.3. dbra a szintek egymasra épililését és a
koz6ttik fenndllé informacidécserét mutatja.

Az alkatrészgyartas tervezésekor egyik leglé-
nyegesebb feladat a megmunkalasi eljarasok, megmun-
kalasi médok helyes megvalasztasa. /Megmunkalasi mo-
don azt a megmunkalasi tevékenységet értjik, amellyel
egy bizonyos nagysdgu munkadarab adott mérettarto-
manyba es6 felililetét /felililetelem-csoportjat/ felté-
telezett szerszamfajtaval, meghatarozott mindségre
|feliileti érdesség, méret-, alakpontossag stb./ meg-
munkéljuk./ Ezek birtokdban hatdrozzuk meg a munka—
darab legyartasahoz sziikséges gyartdéberendezéseket,
a megmunkalas alatti munkadarab helyzeteket.

A megmunkdlasi sorrend és a mivelethatarok ki-
jelbdlése utan meghatarozzuk azokat a munkadarab:'éalla-
potokat, amelyekbe egy-egy miivelet végrehajtasa utéan

keriil a munkadarab. A gyartdberendezés, a megmunka-
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lasi méd, a megmunkaléds alatti munkadarab helyzet
és a megmunkalas eldtti munkadarab &allapot ismereté-
ben munkadarab befogd készililéket valasztunk vagy ter-
vezink.

Az eddig ismertetett tevékenységek Osszességét
miiveletisorrend-tervezésnek ﬁevezzﬁk.

A miveletisorrend-tervezésen tehadt azt a tech-

nolégiai tervezési tevékenységet értjlik, amelynek
folyamédn meghatéarozzuk a munkadarab elkészitéséhez
szlikséges megmunkéalasi eljarasokat és moédokat, gyar-
toberendezéseket, kialakitjuk a miiveleteket és sor-
rendjliket, meghatdrozzuk a megmunkalas alatti munka-
darab helyzeteket és a hasznalt késziilékeket, tovabba
a miveletek k&z6tti munkadarab allapotokat.

A mivelettervezés soran egy adott gépen, adott

felfogasban eltavolitanddé anyagmennyiség levalaszta-
sat tervezzik meg.

Kialakitjuk azokat a geometriai és technoldgiai
szempontbdl Osszefliggd radhagyasi alakzatokat, amelye-
ket egy adott szerszammal tavolitunk el. A rahagya-
si alakzatok eltdvolitasahoz szerszamokat valasztunk,
majd szerszamelrendezési tervet készitiink.

A miivelettervezésen tehat azt a technoldgiai

tervezési tevékenységet értjik, amelynek folyaman
meghatarozzuk a miveleti radhagyds eltavolitdsdhoz
szilikséges milveletelemeket, sorrendjliket, meghatéaroz-

zuk az egyes rahagyasi alakzatok eltavolitasahoz
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sziikséges szerszamokat és elrendezziik azokat a szer-
szamgép szerszamtartdiban.

A szerszam mozgaspalyainak és a palyaszakaszok
mentén a forgacsolasi adatoknak a meghatarozasa a

miiveletelemtervezés feladata.

A kOvetkezOkben a termelésiranyitas és a tech-
nolégiai tervezés optimalasanak néhany aspektusaval
foglalkozunk. Altalanossagban ez a témakdr messze
tulnd a jelen munka keretein. Ennek megfelelden csak
azokat a kérdéseket targyaljuk, ahol felfedezhetd a
maqasabb szint kdzvetlen kapcsolata a megmunkalasi
folyamat elemi szintjeinek optimaléasaval.

Az elObbiekben a termelésiranyitasi szintet
el6bb targyaltuk, mint a technolbgiai tervezést.En-
nek oka az volt, hogy a miiveletelemekre vagy munka-
darabokra megfogalmazott optimalas egyszeriibben hoz-
hatdé kapcsolatba a termelésiranyitasi szempontokkal.
A kovetkezOkben viszont a sorrendet megforditjuk.
Egyrészt azért, mert a feladatok iddbeli végrehajta-
séanak ez a természetes utja. Masrészt azért, mert a
miveletelem adat optimdlas nemcsak kapcsolatba hoz-
haté a technoldgiai tervezéssel, hanem annak részét
alkotja.

Mieldtt a technoldgiai tervezés és a termelés-

irdnyitas optimalasi problémait és kapcsolataikat
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targyalndk, szilikséges, hogy megvizsgaljuk hierarchi-
kus gépipari rendszerek optimalasanak problémajat
altalanossagban is. Ennek soran a rendszerszemléleti
alapadllas csak olyan lehet, amely szerint a tervezé-
si, iranyitési és gyartasi folyamatok egészére keres-
siik az optimumot.

Bonyolult, Osszetett rendszerek egészére célfiigg-
vényeket megfogalmazni rendszerint kilatastalan to-
rekvés. Ugyanakkor szintenként megfogalmazddnak a
célfliggvények, kovetelményrendszerek és korlatoza-
sok.

Az egész rendszer optimumadra torekvés gyakorla-
tilag jarhatdé utja, hogy az optimadlast szintenként
oldjuk meg, miutan tisztaztuk az aktualis szint kap-
csolatat az alulrdl, felilrdl és oldalrdl csatlako-
z6 szintekkel. A magasabb szint &ltalédban kijeloli
az optimumkeresés korlatait, a célfliggvényeket az
alacsonyabb szint szamara. Kovetelményei begylriiz-
nek, mint meghatarozdé zavarasok az alacsonyabb szint-
re. Ezek a megoldas soran kiegésziilnek a szint sajat
feltételrendszerével, zavarasaival. Az eredeti, leg-
magasabb szinten megfogalmazott célfiiggvények - a
cél megdrzése mellett - az egyes szintek sajatossa-
gainak, lehetOségeinek megfelelden atalakulhatnak.

Az alsdbb szintek visszacsatolassal hatnak a maga-
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sabb szintekre is, elsOGsorban korlatozasok és zava-
rasok formajaban.

Az optimdlasi problémak megoldasakor a felsObb
szinteken rendszerint sziikséges, hogy az alacsonyabb
szint optimédléasanak eredményei ismertek legyenek.
Mégpedig olyan médon, hogy az alacsonyabb szint fel-
tételrendszerében szerepelnek a magasabb szint ko&-
vetelményei.

Nyilvanvald, hogy a dimenzidk Oridsi mértékiivé
nbvekedése korlatot szab az ilyen jellegii kapcsola-
tok explicit realizélasa elé. Azonban becslések,
heurisztikus alapu kvazi-optimalis megoldéasok szé-
les kori alkalmazast nyerhetnek. Azoknak a problé-
maknak az explicit megoldasai, amelyeknek a fent va-
zolt aspektusok szerinti megfogalmazasa és hatékony
megoldasa lehetséges/szilérd tampontul szolgalhatnak

az egész rendszer optimalasara vald todrekvésekben.

3.3. Az alkatrészgyartas technolégiai tervezésének

szintjei és optimadlasi problémaik

3.3.1. Miiveletisorrend-tervezés

A megmunkalasi folyamat gazdasagossagara a ki-

16nbdz6 szinten hozott dontések nem azonos hatasuak.
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A helyes vagy helytelen déntés kihatéasa a gyartas
gazdasagossagara miiveletisorrend-tervezéskor lénye-
gesen nagyobb, mint a forgacsolasi adatok meghata-
rozasakor. A szerszamgép megvalasztasakor példaul
ugy kell donteni, hogy megteremtsiik a miivelet és
miveletelem szintli feladatok - a gyartasi folyamat
szempontjab6l optimadlis - megoldasanak lehetGségét.

A magasabb szintii dontések meghozatalakor, az
adott szinten meglévd korlatozasok mellett az ala-
csonyabb szint igényeit és lehetOségeit is figyelem-
be kell venni. Az alacsonyabb szintr®l csak akkor
allnak pontos informaciék rendelkezésiinkre, ha mar
azt részletesen megterveztiik.

Ehhez pedig ismét egy alacsonyabb szint rész-
letes megtervezése sziikséges. A gyakorlatban a rész-
letes megtervezés helyett /a szamitas hosszadalmas
volta és a variansok nagy szama miatt/ a magasabb
szintli dontésekben az alacsonyabb szintekr6l szar-
maz6 pontos adatok helyett normativ adatokkal szamo-
lunk.

A tervezési folyamat algoritmizalhatdsaga az
alacsonyabb szinteken egyszeri feladat /1. techno-
légiai tervezO rendszerek szerszammozgas- és for-
gacsoléasiadat-szamitdé moduljai/. Magasabb szinte-

ken a valtozok nagy szama miatt a feladat egyre ne-
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hezebb, egyre nagyobb szerepet kap a megoldasokban
a mérndki intuicibd.

A konkrét megoldast tSbb tényezd neheziti:

- A legtdbb problémat a variacidék nagy szama
okozza. A variacidk szamanak csodkkentése a megmun-
kdlasi lépcsdk szamanak csokkentésével /durvabb al-
lapotfokozatok meghatarozasaval/ érhetd el.

A megmunkadlasi lépcs®k szamanak redukalasa
viszont a miiveletisorrend-tervezés érvényességét
csOkkenti.

- A célfiiggvényt egzakt mdédon ugyan fel tudjuk
irni, de pontos adatokkal nem tudjuk feltdlteni.
Ugyanis az egyes gyartbéberendezéseken alkalmazott
megmunk&lasi médok mellé csak normativ k&ltség- és
iddadatokat irhatunk. Ezek a normativak részben be-
cslilt értékek, részben kozelitd szamitasokon alapul-
nak, nem kovetik rugalmasan a technoldbgiai szinvo-
nal emelkedését, a termelési k&ltségekben beallott
valtozasokat.

- A korlatok - hatasukat, természetiiket tekint-
ve - nem egységesek. Egy részik a valasztasi lehe-
tOségeket, mas résziikk a sorrendi egymasutanisagot
korlatozza.

E nehézségek miatt igen gyakran meg kell elé-

gednlink az optimalashoz kozel &ll6 megoldéssal,
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amelyet ugy nyerilink, hogy a tervezést a tapasztalati
rokonesetek alapjéan optimumesélyesnek vélt megolda-
sokra szilikitjik és iranyitjuk.

A milveletisorrend-tervezés optimdladsa a sza-
mitdgépes tervezd rendszerek fejlesztése soran lett
elsdrendli jelentOGségli kérdés.

A szamitdgépes miiveletisorrend-tervezd rend-

szerek kétféle alapelv alapjan éplilnek fel,az egyik

a varians vagy tipustechnolégiai elv, a masik a ge-

nerald vagy szintetizald elv.

A fenti elveken alapuldé mdédszerek ismertetése
és értékelése nem feladata a jelen munkanak. Meg-
emlitjlik azonban, hogy vilagszerte és ezen beliil ha-
zankban is megjelen®ben vannak /sokszor a miilvelet-
tervezési feladatok mellett sorrendtervezési felada-
tokat is ellatdé modulok formé&jéban/ olyan rendsze-
rek, amelyek miveletisorrend-variansokat hataroz-
nak meg, tekintetbe véve az optimalas fentebb tag-
lalt szempontjait, lehetOségeit is.

KiilénOs sullyal veszi tekintetbe ezt a lehetd-
séget a BME Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén, Hor-
vath Matyas vezetésével kifejlesztett rendszer (3.3
3.6], amely a miiveletisorrend-variansokat a genera-
16 elvhez kozeli mdédon, de felhasznalva a varians

elv eldnyds tulajdonsagait, hatarozza meg.
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Visszatérve az elObbiekre, leszdgezhetd, hogy
nagyon egyszerii esetek kivételével, a feladat dimen-
zi6janak hatalmas méretlivé nbvekedése miatt, a mii-
veletisorrend-tervezés és a miveletelem szinti op-
timalas kozvetlen kapcsolatba nehezen hozhaté.

Re&lisabb ut, amelyet a BME Gépgyartastechno-
légiai Tanszék kovet, amely a sorrendi alternati-
vak eldallitasat a gépvalasztassal egybevontan vég-
zi. A szerszamgépekrdl valtozdé dinamikus adataink
vannak, amelyeket a gép- és rendszertablak rogzite-
nek. A termelésprogramozas ezen a szinten csatlako-
zik a sorrendtervezd rendszerhez. Egyrészt a valaszt-
hatd gépek sorabdl torli azokat a gyartdéberendezé-
seket, amelyekre a gyartasi iddpontban nem szamit-
hatunk. Masrészt dontési kritériumokat szolgaltat
az optimalis alternativa kivalasztasahoz.

Az optimalis sorrend megkeresése eldtt a rend-
szer a munkadarab jellegének, sorozatnagysaganak
megfelelden sziikiti a szbba johetd gépek szamat,
majd rangsorol aszerint, hogy ezeken milyen tevékeny-
ségek hajthatdak végre és ezek milyen sullyal esnek
latba a munkadarab egészét illetden.

A variansok kozlil ezek utan nem szikséges az
Osszes lehetségeset végignézni, mert a rangsorolas-

sal az optimumesélyes megoldasokat eldre hozhatjuk.
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Az optimumkritériumot a termelési programozéas
szolgaltatja, amely a minimdlis gyartasi koltség,
idd, maximdlis miiveletkoncentracidé vagy egyenletes
terhelés lehet. Ezeknek a kritériumoknak az alapjan
ddnthetd el, hogy az optimumesélyes sorrendi valto-
zatok ko6ziil melyik az optimdlis. A tevékenységek
sorrendjének meghatdrozdsa utan kijeldlhetdk a miive-
leti haté&rok.

Mindez természetesen csak becsléseken alapul-
hat, hiszen a tervezésnek ezen a szintjén jdnnek
létre azok az adatok, amelyek a miivelettervezéshez
szlikségesek, amelynek soran hatarozhatdék meg a konk-
rétabb szamszeri mutatodk.

Az az elvileg kecsegtetd ut, hogy a lehetséges
variansokra megoldjak a miivelettervezés feladatait,
mint emlitettiik, a dimenzidk novekedése miatt, itt
a gyakorlati felhasznalasra teljességgel alkalmat-
lan.

Vildgos azonban, hogy a kivalasztott varian-
sokra meg kell oldani a mivelettervezés feladatait,
a miiveletelemek adatainak meghatdrozasaig bezardlag.
Az eredmények /a masodlagos optimalassal megkaphatd
hatédsokat is ideértve/ értékelések és késOGbbi becs-

lések alapjaiul szolgalhatnak.
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3.3.2. Miivelettervezés

A mivelettervezés alapadatait a miiveletisor-

rend-tervezés eredményei adjak:
- az alkatrész adott miiveletre érvényes nyers
és készallapotanak leirasa;

- a miivelethez rendelt megmunk&aloégép;

az alkatrészbefogas jellemzOi;

optimalasi kritérium;

esetleges technoldgiai eldirasok.

Az utdbbi adatcsoport kozdtt szerepelhetnek az
alkatrész egyes felliletelemeihez és elemcsoportjai-
hoz a miiveletisorrend-tervezés szintjén hozzarendelt
megmunkalasi moédok és azok végrehajtasi sorrendje.

A miivelettervezés alapvetben a nyers és kész-
darab leirasabdél indul ki és figyelembe véve az adott
gép és befogasi méd jellemzdit, meghatarozza, hogy
az adott miveleten belill:

- az alkatrész megmunkalasa milyen miiveletele-
mekkel, milyen sorrendben torténjék;

- az egyes miiveletelemekkel milyen rahagyasi
alakzatot kell eltavolitani;

- a miveletelemek végrehajtasahoz milyen szer-
szamkészlet sziikséges és hogyan kell azt elhelyez-

ni a gépen.
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A milvelettervezés eredménye tartalmazza a mi-
velet részletes leirasat a miveletelemekhez tartozéd
forgacsolasi paraméterek és szerszammozgasok kivé-
telével.

A mivelettervezés folyamata, a miiveletisorrend-
tervezéshez hasonldan, jdol szemléltethetd technold-
giai grafok segitségével. A grafok éleihez megmun-

k&lasi vagy egyéb tevékenységek, csucsaihoz munka-

darab allapotok vagy helyzetek rendelhetdek.

A miivelettervezés folyamata visszavezethetd a
technoldgiai graf megfeleld - az egyes milveletek-
hez tartozdé - szakaszainak pontosbitasara. A terve-
zés eldrehaladasaval egyre hivebben lehet tilikrdzni
az alkatrész egészének és egyes felliletelemeinek
allapotvaltozasi folyamatat - pontosbitva a graf
csucsainak szamat és sorrendjét -, tovabba egyre
megbizhatébb adatok rendelhetBek a graf éleivel
abrazolt tevékenységekhez.

A technolégiai grafra megfogalmazhatd kSltség
vagy nyereség tipusu célfiiggvény [3.27.

Az optimdlis megoldas problémai azonban -

a variansok nagy szama, az adatok pontatlansaga stb.
miatt - a miivelettervezés kililénb6z0 szintjein diffe-
rencidaltan jelentkeznek. Megoldast itt is az opti-

mumesélyes valtozatnak a gyakorlati tapasztalatok
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alapjan torténd behatarolasa vagy tobb lépcsds itera-
cid6s médszer alkalmazasa jelent, mivel az egyes val-
tozatok kialakitdsahoz és értékeléséhez szilikséges
pontos informacidk gyakran csak a teljes technolo-
giai tervezés befejezése utan allnak rendelkezésre.

A miivelettervezés automatizalasat megoldd mai
rendszerek tObbsége az optimumesélyes valtozatot
az adatbazisban tarolt tapasztalati adatok alapjan
jeldli ki. A tObb lépcsds iteracidés mdédszert csupan

a [3.73 alkalmazza.

3.3.3. A miveletelem tervezési szint
optimalasanak helye a technolédégiai

tervezési folyamat hierarchiajaban

A szakirodalom egy forgacsolasi miiveletet alta-

laban felfogastdl felfogdsig értelmez, ennek része

a miveletelem, amelynek végrehajtasakor egy Ossze-

fliggé réahagyasalakzatot egy szerszammal tavolitunk
el. Egyedi és kissorozatgyartasban egy mivelet rend-
szerint t&bb miveletelembdl tevddik Gssze. A mive-
letelem végrehajtasakor a technoldgiai adatok &lta-
laban valtozatlanok. /Kivétel pl. fokozatmentes
hajtomiivekkel ellatott gépeknél, vagy NC gépeknél

fordulhat eld./ Ha ugyanazokkal a technoldgiai ada-



- 202 -

tokkal egymas utan tobb felliletelemet is megmunkéa-

lunk, miiveletszakaszrdél beszélhetiink. A tovabbiak-

ban a niiveletelem fogalmat az elmondottak szerint
értelmezziik.

A miiveletelemek tervezésének harom alapvetd
feladata van:

- a szerszammozgasciklusok tervezése;

- a forgacsolasi adatok ﬁeghatérozésa;

- a miilveletelem miiszaki idbnormajanak szamitasa.

Tekintsiik a 3.4. abrat. Tételezziik fel, hogy
rendelke%ésﬁnkre all az adott alkatrész egy lehetsé-
ges /miszaki szempontbdl elfogadhaté/ sorrend- és mii-
veletterve mindazokkal a jarulékos informaciodkkal,
amelyek a miveletelem tervezés szintjén bemend ada-
tokként sziikségesek. Ragadjuk ki a miliveleti sorrend
tetszOleges - példaul i-edik - forgacsold miiveletét.
Tartozzon ehhez a mivelethez n szamu miiveletelem,
amelyek végrehajtasi sorfendje: by Qug waen s
Korlatozzuk vizsgalatainkat most a j—edik mivelet-
elemre.

A korabbiakban a miveletelemek forgacsolasi
adatai meghatarozasanak problémadjat részletesen tar-
gyaltuk. Amikor a munkadarab megmunkaldsra szélesi-
tettiik ki a problémat /masodlagos optimalas/, be-

mutattuk, hogy a forgacsoliasi adatokra termelésira-
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nyitasi szempontok gyakorolhatnak hatéast.

Ez a hatas valtozd jellegl, amely fligg a ter-
melés jellegétdl és a kornyezet pillanatnyi &allapo-
tatél, mivel a kovetelményeket a termelési szitua-
cidé hatéarozza meg.

Mas a helyzet a technolégiai tervezéssel kap-
csolatosan. Bar a legkorszerilbb rendszerek lehetdvé
teszik a termelési szituaciodohoz illeszkedd megolda-
sokat, mégis a technolbgiai tervezésre az a jellem-
z0, hogy &llanddé jellegli megoldasokat produkal.

Mivel az allanddé jellegl eredmények realizal-
hatdsagi esélyei sokkal kedvezGbbek, mint a valto-
z6ké, célszeril az erdOfeszitéseket ilyen irdnyba kon-
centralni.

Ez egyben annak a heurisztikus elvnek az alkal-
mazasat is jelenti, amely szerint egy alacsonyabb
szintli rendszer mikddésekor elsOsorban a kézvetlen
kdbrnyezet, vagyis az eggyel magasabb szintili rendszer
szabja meg a feltételeket az adott szint optimdlasa-
hoz. Jelen esetben teha&t a miiveletelem optimadlasat
- sajat szintjének feltételein tulmend®en - mindenek-
eldtt a miivelettervezés eredményei befolyasoljak.

Ha a mivelettervezés bizonyos optimumcélok kielégi-
tésére torekedve tortént meg - példaul megalapozott
heurisztikus algoritmusok, technoldgiai megfontola-

sok alapjan alakitottuk ki a rahagyaslevalasztasi
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terveket, tovabba csdkkentettilk az liresjarati és szer-
szamcserékkel kapcsolatos mellékidOket - a miivelet-
elem tervezés "peremfeltételei" mAr magukban hor-
dozzak a magasabb tervezési szint optimumédnak "at-
mentését" a miiveletelem tervezés szintjére. E szint
optimalasa a sajat korlatozé feltételek mellett a
magasabb szintii optimumot tovabb javitja /példaul a
forgacsolasi adatok optimalis értékeinek meghataro-
zasa révén/. Ha a mivelettervezésben nem tdrekedtiink
optimumcélok kielégitésére, de miiszakilag elfogad-
hatd megoldast hoztunk létre, a miiveletelem optima-
lds hatékonysaga ugyan csékken, de létjogosultsagat
nem veszti el,

A szerszammozgasok célszerii megtervezése [kze-
1it® értelemben vett optimalasa/ azoknak a heurisz-
tikus elveknek értelemszeri alkalmazasat jelenti
egyetlen miiveletelemre, amelyeket a miveletelemek
generalasakor és azok sorrendjének Osszeallitasa fo-
lyaman - tehat egy tervezési szinttel magasabban -
mar felhasznaltunk. NC szerszamgépek esetére ez pél-
daul abban konkretizalhaté, hogy a gyors kozelités
és tavolodas, ra- és tulfutas, kuszdomenetes mozga-
sok, elemi fogasosztd ciklusok utinformacids para-
métereit oly médon hatadrozzuk meg, hogy a mindségi

kbvetelmények és a megmunkalds biztonsdganak meg-
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tartasa mellett az liresjarati veszteségiddk a lehetd
legkisebbek legyenek.

A forgacsolasi paraméterek /esztergalasnal pél-
daul: fogasmélység, eldtolas, forgacsolasi sebesség/
optimalasa a miveletelem tervezés kiemelten fontos
feladata, mivel a gép és a gyartdeszkdzdk, valamint
a megmunkalasi méd megvalasztasa utén a miveletelem
elé kitlizbott kovetelmények teljesitése szinte kiza-
rolag a forgadcsolasi paraméterek értékeitdl fligg.
Ezek a kovetelmények részben miiszaki /pl. a gyartan-
dé alkatrésszel kapcsolatos mindségi eldiréasok be-
tartasa/, részben gazdasagi [pl. a gyartdeszkozdk
megfelelﬁ kihasznalasa, minimalis k&ltség/, esetleg
szervezési /minimalis végrehajtasi iddo/ jellegiliek.
Vagyis a miiveletelem elé egyszerre tObb, egymasnak
részben ellentmonddé célt is kitlizhetilink; természete-

sen e célok szamunkra nem egvenld mértékben fontosak.

Mig a miiszaki kévetelmények egyértelmiien a tech-
nolégiai tervezés szintjén fogalmazdédnak meg, a
gazdasagi, szervezési kdvetelmények mar mas szintek
hatasait tilikrozik.

Mint a 2. fejezetben targyaltuk, a miiveletelemek
szintjén az optimadldsi probléma szabatosan megfogal-

mazhatd és megoldhatdé. Az ezen a szinten kapott



- 207 -

/vagy a munkadarabok szintjén masodlagos célok rea-
lizalasat is lehetdvé tevd/ eredmények adatok gya-
nant szolgadlnak a felsObb szinteknek. Ezek alapjan
jén létre azutédn a felsObb szintek reflexidja uj ko-
vetelmények alakjaban.

A minimadlis k&ltségli megmunkalas lehet a tech-
nolégiai tervezés egészének is a legnyilvanvalodbb
célja, amely a miiveletelemek szintjén valtozatlanul
jelentkezik.

Ertelmes feladat lehet a technoldgiai tervezés
szintjén a masodlagos optimédlassal megoldhatd szer-
szamfelhasznalds szinkronizalasa, vagy a bemutatott
legnagyobb nyereséget eredményezd adatokkal valod
megmunkalas. Azonban, mint a kifejtettek bemutattak,
a technoldgiai tervezés sokréti miiveletei ko&zott
olyan sok a nehezen formalizdlhatd, sok kapcsolatu
probléma, hogy az alapvetd torekvés csak az lehet,
hogy az egzaktul megoldhatd szinteket szervesen be-
épitsék a heurisztikus kvazi-optimalis megoldasok
kozé.

Ilyen munkak folynak a miiveletisorrend-terve-
zés kiilénbbz6 feladatai, a miivelettervezés kozbensd
alkatrész allapotainak, a szerszamvalasztas, elren-
dezés feladatainak megoldasara sth.

A fenti torekvéseket legaltalanosabban a BME
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Gépgyartastechnoldgiai Tanszéken fejlesztett tech-
noldégiai tervezd rendszer tilikrdzi.

Az alabbiakban példat mutatunk be, hogy az eg-
zakt moédszerek hogyan épithetdek be a heurisztikus
tervezési modszerek k6zé. Ez a példa Onmagaban is
jelentds problémaval foglalkozik. Ez - a fogasosz-

tds optimalasa.

3.3.4. Fogéasosztas optimalasa

A 2. fejezetben a forgacsoldé megmunkdlas opti-
malasara szolgald matematikai modell megfogalmazéasa-
kor feltételeztiik, hogy a fogasmélység "a" megadott
érték. Altalanos esetben, amikor a rahagvas nagyobb
annal az értéknél, mint amit egy fogasban el lehet
tavolitani, ez a feltételezés nem helytallé. Ekkor
a fogasmélvséget is ismeretlen tényezdként kell ke-
zelni.

Modelliink haromdimenzidssd valik. A probléma
az ap, @y, Ay eees Ay fogasmélységek, valamint a
hozzajuk tartozd Sys Nys Syr Nyy weey S

n, eldto-

k" "k

lasok és fordulatszamok olyan értékének meghataroza-

sa, amelyek mellett a
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koltség /vagy idd/ minimadlis. Ennek soran nemcsak a
fogasmélységet, hanem a fogasok k szamdt sem ismer-
jik eldre. Nyilvanvald és lényeges korlatozas, hogy
- mint emlitettiik - a fogasmélység Osszegének a meg-

adott R rahagyast kell kiadniuk, azaz

A kOltség /vagy idd/ szamitasakor figyelembe kell
venni a visszafutasok koltségeit /idejét/, valamint
a fogasvétellel kapcsolatos egyéb jarulékos veszte-
ségeket is.

TObb megmunkalas esetében a kdltség-
Osszefliggést egy-egy fogasra a kovetkezd alakban ir-

hatjuk fel:

+ thve ; [ 3L/
ahol

L a megmunkalt hossz, mm,

vE @ visszafutasi hossr, mm,

s, @ visszafutas sebessége, mm/min,

te jarulékos fogasonkénti veszteségidd, min.

A fogasosztas optimalasara kidolgozott mbdsze-

rek k&zOs vonasa, hogy a feladatot kétdimenzibsra re-
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dukaljak, azaz kiilénb6zd megfontolasok alapjan eldre
megtervezik a rahagyas levalasztésat tobb valtozat-
ban, minden valtozat mindegyik - immar ismert - fo-
gasmélységéhez a mar ismertetett médszerrel rendre
kiszadmitjdk az optimalis s és n értékeket, majd a
levalasztasi tervek koziil azt a valtozatot fogad-
58k el optimdlisnak, amely mellett a célfliggvény Osz-
szegzett értéke minimadlisra addédik.

A Magyarorszagon kidolgozott TAUPROG és TURNMOCD
rendszerben a rdhagyast kiilonb&z® szamu egyenld fcga-

k el. A legkisebb fogasszamot a raha-

an
on

okra oszt]
Jvas €s a maximalisan megengedett fogasméelysea felfe-

£ kerekitett hanvadcosa aula meg. £z 2

Q

y kapott fo-
gasmélység mellett meghatarozzak a célfiggvény op-
timalis értékét, majd a fogasock szamat eggyel ndve-
lik, s az uj fogasmélységgel ujbol elvégzik az op-
timalast. Az eljarast addig ismétlik, mig a fogas-
szam ujabb novelésekor a célfliggvény értékének ndve-
kedését nem észlelik. Az utolsd eldtti optimaléaskor
kapott fogasmélységet tekintik optimalisnak.

Ez a modszer jo6l alkalmazhatdé akkor is, ha a
rahagyast nem egyenld fogasokra, hanem meghatarozott
mérndki - heurisztikus szabalyok szerint osztjak fel.
Ilyen szabaly .lehet pl., hogy az elsd fogast az eset-
leges kéreg és a méretsz6ro6das miatt kiilén kezelik,

az utolsdé fogast kisebbre veszik stb.
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A médszer fokozatmentes eldtolds és fordulat-
szam valtozéasi lehetOségek esetén is jé61 alkal-
mazhato.

Amikor az egyes fogasok kOriilményei azonosak,
a fenti eljaréassal a valdédi optimumot hatarozzuk
meg.

Ez a mbédszer egyszerli és hatékonyan alkalmaz-
haté péld&aul sik- vagy konturmardskor, de amikor a
rahagyas és az atmérd viszonya kicsi, még eszter-
galaskor is.

Az optimalis fogasosztas &ltalanos feladata,
amikor az egyes fogasok nem azonos feltételek mel-
lett jatszdédnak le /példaul esztergalaskor az atmé-
ré6 valtozik/ a Bellmann-féle dinamikus programozas-

sal oldhaté meg [3.8].

Szemléltetés gyanant fogalmazzuk meg a fogas-
osztds optimdlasdnak diszkrét modelljét. Legyen az
elemifogasmélységérték, amelynél kisebbet nem le-
het alkalmazni, Aa.

Ezutan vizsgaljuk, hogy hanyszoros Aa értékig
legkedvezdbb a rahagvast egy fogasban eltavolitani.
Ez ugy allapithatdé meg, hogy minden 2Aa, 3Aa, 4ha
stb. esetben kiszamitjak az egy és valamennyi lehet-
séges két fogasban valdé megmunkalasra az optimalis
megmunkalasi kdltséget. Amikor megjelenik egy olyan
valtozat, amelynél a kétfogasos megmunkalas koltsé-

ge kisebb, mint az egyfogasosé, attdl kezdve a ra-
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hagyast két fogasban kell eltavolitani. Tételezziik
fel konkrét példaként, hogy 1l2Aa értékig az egy fo-
gédsban valdé megmunkadlas a kedvezd. Ekkor a 1l3aa
esetben meg kell vizsgalni azokat a valtozatokat,
amikor az els® fogas Aa, 2pra, 3ha, ..., l2pra. Té-
telezziik fel, hogy 9Aa els® és 4Aa nagysagu masodik
fogas alkalmazasakor a megmunkalas OsszkOltsége ki-
sebb, mint 1l3Aa egy fogasban valdé eltavolitéasakor.

Tehdt R = 13Aa rahagyas esetében két fogas, még-
pedig a 9Aa elsd és 4Aa nagyséagu masodik fogas az
optiméalis.

Hasonld mbédszerrel hatdrozhatd meg az optimalis
fogasosztas l1l4Aa, 154Aa, ..., stb. esetekre is. Azon-
ban ezeknél mar a hadrom fogasban valdé forgacsolast
is vizsgalat ala kell venni. A dinamikus programo-
zas nagy elOnye itt mutatkozik meg. E mbédszer sze-
rint azokat a vadltozatokat nem kell megvizsgalni,
amelyek mellett valamely 13Aa-nal kisebb réteg két
fogasban lenne eltévolitva, hiszen 1l2Aa-ig az egy
fogéds az optimalis. Ez tetemesen csOkkenti a megvizs-
galando valtozatok szamat. A mdédszer hasonld md-
don alkalmazhaté harom, négy stb. fogds esetére is.

Az optimalis fogdsosztasi probléma szigorubb
matematikai targyaldsat a 3.1. fliggelékben adjuk

meqg.
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MegfelelGen kis Aa értékek esetében a mbédszer
az igen nagy szamu varians miatt nagyon szamitasigé-
nyes. A szamitdsok mennyisége csdkkenthetd, ha fel-
hasznédljuk azt a tapasztalatot, hogy az optimum
rendszerint a megengedett legnagyobb fogasmélység
kdrnyezetében van.

Az optimdlis fogasosztads meghatdrozasénak ezt
a modszerét a [3.97 és (C3.103 munkék.taglaljék. A
mbédszer alapjéan kidolgozott szamitégépi program egy-
egy esetre az optimdlis fogasosztast néhény perc

alatt haté@rczza meg. Ez a gyakorlati alkalmazasok

0w

Ugyanez a program alkalmas viszont un. foga
osztasi diagramok készitésére, amelyek klilénbdzld at-

k és rahagyasok esetére megadjak az optimalis fo-

=
D
Fs
O\

st, igy egv-egy optimdlas helyett tulajdon-

an

ascszt

«Q
45]

képpen széles feladatcsoportot old megq.

Ilyen fogasosztdsi diagramot mutat be a 3.5.
dbra. Ha valamely konkrét rahagyas értékhez fliggd-
legest allitunk, azt a diagram az optimdlis foga-
soknak megfeleld szakaszokra bontja.

Pl. ha R = 30 mm, akkor a; = 6,4: a2 = 6,2;
a, = 6; a, = 5,8 és a. = 5,6.

A fogasosztasi diagramok hozzasegitenek megala-

pozott fogasosztdsi stratégiak kialakitasahoz, s
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]

Kindulasi atmerd 250 mm |
30 Maximalis fogasmeélyseg 7mm
Minimalis fogasmelyseg 3 mm

201 / /5/8_ b_

101

10 20 30 40 Rahagyas,mm
3.5. abra. Optimalis fogasosztasi diagram

ahhoz, hogy a korabban felvetett problémara - hogy
ti. milyen messze vannak a heurisztikus szabalyok
altal adott eredmények az optimumtdél - valaszt ad-
hassunk.

A 3.5. abran kozolt diagram az adott esetben jol
szemliélteti, hogy a gyakorlatban esztergalaskor 3jo
fogasosztasi stratégia lehet a rahagyas egyenld ré-
szekre osztasa olyan mbéden, hogy az egyes fogasok a
lehetd legnagyobbak legyenek a maximalis fogasmély-
ségen bellil. Kiilonb6zd mas stratégidk szintén kiér-
tékelhetbek és az optimadlis valtozattal Osszehason-
lithatobak.

Igy probaszamitésokat végeztiink: a/ az egyenld

legnagyobb fogasokkal /lasd fent/, b/ a maximalis
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megengedett fogasmélységekkel az utolsd fogasig,
majd a fennmaraddé rész eltavolitaséaval és c/ a ma-
ximalis fogasokkal az utolsé eldtti fogasig, majd
a fennmaradd rész kettéosztasaval /ezt alkalmazza
a FORTAP/.

Az eredmények fliggenek a rahagyas nagysagatdl.
Azonban altalanos kovetkeztetés gyanant megallapit-
haté volt, hogy az a/ és c/ esetek az optimalis val-
tozathoz nagyon kozeli koltségeket eredményeznek,
igy gyakorlati alkalmazasuk indokolt. Még a b/ val-
tozat alkalmazasa sem okoz drasztikus k&ltségndveke-—
dést.

Mas fogasosztasi stratégiak, példaul a fogéas-

szam nbvelése, jelentOs tobbletkdltségekhez vezet.
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3.4. A termelésiranyitas és a technoldgiai

tervezés szintjének kapcsolatai {(3.2.!

A technolbgiai tervezés és termelésiranyitéas bo-
‘nyolultsaga elsGsorban két problémabdol ered. Az egyik
a technoldgiai tervezés és a termelésiranyitas bonyo-
lult kdlcstnkapcsolata.

A termelésiranyités adja az alapvetd impulzust
a technolégiai tervezésre, fogalmazza meg a gyartasi
feladatot, a tomegszeriliséget, a hatariddket, jeldli
ki a terhelhetd gyartasi kapacitasokat. Masrészt vi-
szont a termelésiranyitas csak a technoldégiai terve-
zésb®l kaphatja a szamara nélkiilézhetetlen k&ltség-
és idbdadatokat, az anyag és a segédanyag fogyasztasi
normait.

Uj termék inditdsakor, a termeléstervezés fa-
zisaban ezek az adatok természetszeriien csak a rokon-
esetekre, elbGzményekre, tapasztalatokra, statiszti-
kakra tamaszkoddé normativ jellegli adatok lehetnek.

A megtervezett technoldgia birtokdban a termelésiite-
mezés és termelésprogramozas mar pontos adatokkal
operalhat.

Ha a technoldgiai tervezés eredményei nem elé-

gitik ki a termelésiranvitéas céljait, akkor uj kor-
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latokat ir eld és ujabb technoldgiai variénsokat
kér.

Lathatd, hogy a termelésiranyitds bemeneti
adatokat szolgaltat a technoldgiai tervezésnek, de
annak eredményei ugvancsak bemeneti adatként szol-
galnak a termelésiranyitas egyéb feladatainak meg-
oldasadhoz. Ez a tobbszdr valtakozdé viszony okozza
az egyik nehézséget.

A szintek kozOtti kapcsolat bonyolultsagénak
masik oka, hogy magasabb szinteken valamely dontés
vagy valasztas optim&lasénak pontos megitéléséhez
olyan informacidkra, adatokra lenne sziikség, amelyek
akkor még nem allnak rendelkezésre, hiszen csak az
alacsonyabb szinteken, tehat késOGbb képzddnek. Ezért
gyakran eldfordulhat, hogy alacsonyabb szinteken a
felsObb szinten normativ jellegl adatok birtokaban
hozott dontések nem bizonyulnak optimalisnak. Ilyen-
kor vissza kell térni valamely magasabb szintre és
meg kell ismételni egy-egy tervezési fazist. A ter-
vezés tehat alapvetden iterativ jellegi.

-Altalanossagban is igaz, hogy a magasabb szin-
teken hozott ddntések az alacsonyabb iranyitasi szin-
tek szamara feltételeket jelentenek. KiildnGsen igaz
ez az altalunk vizsgalt héfom termelésiranyitasi

szint esetében. Az eggyel magasabb szint altal kiadott
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termelési feladattdél vald eltérés csak ott enged-
hetd meg, ahol ez objektiv szlikségszerliség. Ilyen
tényezd lehet, ha a megfeleld alapanyag nem érkezett
be, varatlanul ﬁj izleti szempont jelentkezett vagy
az el®z® szinten nem mértik fel pontosan a lehetd-
ségeket és végrehajthatatlan termelési feladatot
dllitottunk eld. Az utdbbi eset gyakorisagat nyilvéan
minimdlisra kell szoritani, kiildnben nem j6l1 dolgoz-
tuk ki a rendszereinket. Teljességgel kizarni azon-
ban nem lehet, ugyanis a kiildnbdz® szintek az egyes
tényeztket nem vehetik ugyanolyan finomséggal figye-
lembe. Tervezéskor nyilvan egy sokkal durvabb kapaci-
tédsszamitds is megfelel, mint a napi programozaskor,
amikor esetleg percnyi pontossadggal kell szamolni.

A termelésirdnyitasi szintek esetében nemcsak
az idGtartam, hanem  .a kiterjedés 1is az eoayik
fontos jellemzd. Nyilvan nincs értelme beszélni egy
mithely 6téves tervérdl. Megforditva is hasonld a hely-
zet. Nem értelmezhetd egy vallalat egészének napi
programozasa egyetlen szamitdogépes rendszerként,
mert az kezelhetetlen lenne. Ez azt jelenti, hogy
egy magasabb szintl iranyitasi rendszerhez t&bb par-
huzamos, de egymassal kommunikalé alacsonyabb szin-
ti iradnyvitasi rendszer is tartozhat. A fent példaként
emlitett végrehajthatatlan termelési feladat ezek

egyikében jelentkezik. Ez azonban a magasabb szintek
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révén befolyasolhatja a vele parhuzamos t&bbi rend-
szert is.

A termelésiranyitas szintjei nemcsak egyméassal,
hanem a technoldgiai tervezéssel is szoros kapcsolatban
dllnak. A magasabb szintl iradnvitasi dontések hatéasa-
ra alakulhat ki, hogy milyen technoldgidkat kell egy
adott idGszakban eldnyben részesiteni. Attdl filiggd-
en, hogy a termelési kapacitasok leterhelhetBek-e
vagy sem, a minimdlis idejli vagy minimdlis k&ltségii
technoldogiat célszeril valasztani. Az elbzetes kapaci-
tadsvizsgalatok alapjan szilikségessé véalhat bizonyos
megmunkdlasi médok massal vald helyettesitése, ahol
ez lehetséges stb. A technoldgiai tervezés alterna-
tivadkat ad, ami klildndsen a termelésprogramozas szint-
jén lehetdvé teheti, hogy az aktualizalt termelési
feladatot végre lehessen hajtani még akkor is, ha a
termelés elBkészitése nem volt tdkéletes. /Pl. ha
egy szerszamfajta hianyzik, akkor az ezt nem haszna-
16 technoldgiakat valasztjuk./

A szintek /ide értve a technoldgiai tervezést is/
kapcsolatai kozvetve vagy kdzvetlenilil valdsulhatnak
meg. A kbzvetett kapcsolatnak az a lényege, hogy a
magasabb szinten egy bizonyos mértékig eleve szamitas-
ba vessziik az alacsonyabb szint igényeit. A kdzvetlen

kapcsolat akkor valésul meg, ha egy szinten a terme-
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lési feladat végrehajthatatlan és ekkor vagy uj
termelési feladatot kell definié&lni a magasabb
szinten is, vagy a technolbgiai tervezéstdl uj va-
ridnsokat kell kérni. Ebben a folyamatban még
hosszu ideig jelentOs szerepe lesz az iranyitd szak-
embernek. ® az, aki ddnt, hogy az ellentmondast mi-
lyen iranyban oldjuk fel, a magasabb szinthez mi-
lyen kérdés/eke/t intézzlink, mely termékcsoport is-
mert technoldgidi nem kielégitdek. Ahhoz, hogy ezen
a ponton az ember szerepét cstkkentslik, még nagyon
sok kutatéasra van szilikség.

Legbonyolultabb a technoldgiai tervezés és a
termelésiradnyitds kapcsolata. Csabitdé gondolat, hogy
a termelésiranyitas szintjeit a technoldgiai tervezé-
si szintek f&lé helyezzik, s logikailag az igaz is,
hiszen a technoldgiai tervezésre a parancsot, a ter-
vezés korlatait és céljait a termelésiranyitas adja.
Azonban mar a termeléstervezés szintjén sem ilyen
egyszerl a helyzet, mert irredlis feladatokat a
gyartassal szemben hidbavaldé lenne megfogalmazni s
a tervek realitdsat a technoldgiai tervezés tudja
megitélni. A termelési tervet uj gyartmany esetén
vagy régi gyartmany gyartasi feltételeinek valtoza-
sa esetén az iranyitéds és a tervezés t8bb kbzelitd

lépésben egylittesen hatarozhatja meg.
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Az elbtervezés utan a technoldgiai tervezés
bizonyos fokig 6nalldésul, bar a terhelhetd erdforra-
sok adatait a termelésiranyitastdél kapja meg. Ezek
birtokaban a technoldgiai tervezés 6nalldan folyik,
a termelésiitemezés és termelésprogramozas az erofor-
rasok és terhelések egyensulya esetén a technologi-
zalassal nem keriil k&zvetlen kapcsolatba.

A részleteiben is megtervezett technoldgia
birtokébaﬁ a termelésiranyitas ezen két alsd szintje
arrdl dont, hogy a technolégiai variansok kozil az
adott kOrtilmények ko&zdtt melyiket hasznalja és azo-
kat miként helyezze el idGben és térben.

Az egyensuly felbontasa esetén a termelésiranvi-
tas legfelsd szintje mas variansok kidolgozasat ké-
ri a technoldgiai tervezés legmagasabb szintjétdl.
Az alacsonyabb szinteken a k&zvetlen kapcsolat csak
akkor jon létre, ha a kivant mdédositds nem teszi sziik-
ségessé a gyadrtdberendezések és a fontosabb gyartd-
eszk6z0k valtoztatasat. Jellegzetes példa erre a
célfliiggvény olyan mbédositéasa, amely a technoldgiai
adatok valtoztatasaval is kovethetd. EbbSl a szem-
pontbdl kiilontsen kedvezd az NC és AC szerszamgépek
alkalmazasa.

A termelésiranyitas és a technoldgiai tervezés

zavartalan egylittmik&déséhez nélkiilézhetetlen a jol
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definidlt csatlakozasi feliilet, amely kozés és jol
szervezett, folyamatosan karbantartott adatbazis
segitségével valdésithatd meg. Kiilondsen fontos, hogy
a géppark allapota, terhelése, valamint a gyarto-
eszkbzkészlet naprakész allapotban a technoldgiai
tervezés rendelkezésére alljon.

A technolbégiai tervezési szintek kapcsolata-
inak Osszetettségét alapvetben az okozza, hogy bar
az optimdlas célfliggvénye és feltételrendszere min-
den szinten tdbbé-kevésbé egzaktul megfogalmazhatd,
magasabb szinteken gyakran nagyméreti feladatok addéd-
nak és mindig hi&nyoznak a kiértékeléshez szlikséges
félig-meddig pontos adatok. Mar korabban emlitettik,
hogy ezek csak a tervezés alacsonyabb szintein val-
nak ismertté. Eppen ezért magasabb szinteken csak
becsiilt értékek, rokonesetek adatai és a felgylilem-
lett tapasztalatok alapjan donthetiink. Ha az alsoébb
szinteken kideriil, hogy a ddntés téves volt, a ko-
rabbi tervezési feladatot meg kell ismételni. Ez
viszont k&ltséges és idGigényes, ezért nélkiildzhetet-
len a megbizhatd normativak, tipus- és csoporttechno-
l6giak hasznalata.

Az is gyakran elofordul, hogy a felsObb szinti
dontés megval 0sitasa miszaki akadalyokba iitkdzik. Ilyen
esetnek min®sithetd, amikor a késziilékezés bonyolult-

saga, méretei miatt a korabban kivalasztott munkagép
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kicsinek bizonyul, az elképzelt felszerszamozas
iitkdzésekhez vezet vagy a tObbszerszamos miivelet-
elemben a szerszamok egymassal a technolédgiai
adatok szemszdgébdl inkompatibilisnak bizonyulnak.
Az iterdcids lépések szamanak csOkkentéséhez, azaz
a térvezés hatékonysaganak noveléséhez e tekintet-
ben is eldnyds a konkrét lizemi koriilményekre adap-

talt tipus- és csoporttechnolégiak alkalmazasa.

3.4.1. Egy integralt termelésprogramozasi és
technoldgiai tervezési rendszer és opti-

malasi problémai

A termelésiranyitas és a technoldgiai tervezés
szintjeinek kapcsolatai, mint az eldzbekben taglal-
tuk, bonyolultak.

Az egész termelési rendszer gazdasagos, haté-
kony miikédése szempontjabol kulcsfontossagu, hogy
hogyan oldjuk meg, kapcsolataikban, a felmerild ter-
vezési problémakat.

Mint az eldzGekben vazoltuk, a k&vetelmények
szertedgazodak és teljesitésiikre a mindenkori koril-
mények lényeges hatassal vannak. Ennek soran az em-
beri intuicid nélklil6zhetetlen és heurisztikus méd-

szereknek, iterativ megoldasoknak széles tere van.
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Azonban a tervezési mbédszerek fejlddésével a
folyamatok egyre nagyobb része valik formalizal-
hatoéva. A szinteken belilili és a szintek k&zotti
folyvamatok leirasaval és az ezekre megfogalmazott
problémak megoldasaval az egész rendszer miikédé-
sének optimaléasa felé jelentOs lépések tehetOk.

A kévetkez6kben a termelésprogramozasi és a
technoldgiai tervezési szintek néhéﬁy kapcsolatat
prébaljuk megfogalmazni és ennek alapjan integralt
rendszer létrehozasara tesziink javaslatot, amely
szamitdgépen realizé&lhatb.

A termelésprogramozas feladatanak megoldasa-

hoz a kovetkezO adatok sziikségesek:

- homogén termelbkapacitasok adatai;
- az adott napra vagy miiszakra az alkatrész-
rendelésallomany adatai;

- a technoldégiat leird mliveleti torzsadatok.

Az els® két adatcsoportot a termelésiranyitas
magasabb hierarchikus szintjei nvujtjak. Ezek jol
definialhaték és a termelésprogramozasi szintnek
kénny:n atadhatok.

Komoly nehézséget jelent viszont a miveleti

torzsadatok eldallitasa, kezelése. A technoldgiai

tervezés altal nyujtott adattbmeg Osszeallitasa,
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kbédolasa, kivalasztasa, a termelésprogramozasi rend-
szerbe vald beépitése, frissitése, karbantartasa stb.
hatalmas, sok hibalehet®ségli munka. Olyan korszerii
ko6riilmények kozott, amelyek példaul az integralt gyar-
torendszerek hatékony miikodéséhez elengedhetetlenek,

a fenti feladat automatizalhatéb.

Feltételezve, hogy a technoldgiai tervezés fel-
adatat kisebb, vagy nagyobb fejlettségi szintli szami-
tégépes rendszer végzi, ennek eredményeibdl automati-
kusan képezhetBek a termelésprogramozds szamara sziik-
séges miveleti térzsadatok.

A szilikséges adat- és programmiveleteket meg-
felelden kialakitott adatbazisrendszer végezheti el.
Az ilyen rendszer mikddése a legnagyobb vonalakban
a kovetkezd: a rendszer adatbazisa tartalmazza az
alkatrészek valamely halmazanak miveleti térzsada-
tait. Ezek a korabban megoldott technolégiai tervezé-
sek eredményeibdl alakultak ki. Amikor az alkat-
rész rendelésallomany ismeretessé valik, a rendszer
megvizsgalja, hogy rendelkezésre allnak-e a milve-
leti torzsadatok.

Negativ esetben technoldgiai tervezést kez-
deményez, amelynek eredményei szolga&ltatjak a ki-
vant adatokat. Ezek az adatok a késObbiekben kész
eredmények gyanant rendelkezésre &allhatnak.

A jelen értekezés szerz0jének kezdeményezésére
és iranyitédsaval az MIA SZTAKI és a BME szakemberei [Naay

Judit, Szelke Erzsébet, Kranczler Maria, Mészaros Imre,
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Mohédcsi Béla, dr. Szantai Tamas/ integralt szamito-
gépes rendszert dolgoztak ki a fent vazolt feladat
megoldasara.

Pontosabban, a kidolgozott rendszer annyiban
tulmutat a fent foglaltakon, hogy az egész rendszer
optimalasahoz valdé kozelités c€ljabol alkalmazza
az értekezésben vazolt masodlagos optimalasi mod-
szert, valamint egyéb heurisztikus eljarasokat, ame-
lyek a technoldgiai adatok manipulalasaval lehetd-
vé teszik termelésiranyitasi célok realizaléasat.

A termelési program Osszeallitdsa az elsod-
leges optimalas eredményeire tamaszkodhat. Vissza-
hivatkozva a masodlagos optimalasi modszer leirasa-
kor foglaltakra nyilvanvaldé, hogy a termelési prog-
ram készen nyujtja a masodlagos optimalas szamara a
kdvetelményeket. Ezek: az uj /a minimalis ko&ltséget
eredményezbeknél kisebb/ megmunkalasi iddk, az ero-
sen leterhelt homogéﬁ gépcsoportokr@ mas esetben
a kevéssé terhelt gépeken rendelkezésre alld ido,
vagy a szerszamra vonatkozé feltételekbsl adodéd
kovetelmények.

Az integralt rendszert az MTA SZTAKI-ban ki-
dolgozott FINOM elnevezésl termelésprogramozasi
rendszer, a BME Gépgyartastechnolbégiai Tanszéken
kifejlesztett technolégiai tervezdrendszer Ossze-

épitésével valdsitottdk meg. Az Osszeépitett rend-
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szerek kOzOs adatmezdt haszndlnak. A kozds adatme-
zOt CODASYL alapu adatbéaziskezeld-rendszer, a DDMF
/IDOS-szarmazék/ kezeli. Az Osszeépitéskor meghagy-
tdk a technoldgiai tervezd rendszer sajat adatbazi-
sat, valamint adatbaziskezeld-rendszerét. A rend-
szerek értelmes egylttmikodése érdekében a kdvet-
kezd uj programok megirdsa valt szilikségessé:

- monitor program,

- diszpécser program,

miveleti sorrendet beolvasdé és ellendrzd program,

DDMF strukturagenerald program.

A rendszer felépitését a 3.6. a&bra szemlél-
teti. Miikddésének leirédsa a [3.11] kutatédsi jelen-
tésben talalhatdé meg. /Az &bran lathatd program-
jeldlések - példaul: PR2, Al, PR3 stb. - a rész-

letes leiras hivatkozasait jelzik./
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4. Forgacsolasi folyamatok visszacsatolt rendszerei

[ technoldégiai AC/ és optimalasi problémaik.

A 2. részben kifejtettiik, hogy a forgicsolasi folyamatok
dltalaban sztohasztikus kOrilmények kozott zajlanak le.
Ennek ellenére a determinisztikus modellek alapjéan ki-
alakitott megmunkalasi stratégidk és az ezek alapjan
szamitott optimalis forgacsolasi adatok sok gyvakorlati
esetben jél alkalmazhatok. Ennek oka, hogy az esetek
jelentds hanyadaban a zavarasok nem befolyasoljak lénye-
gesen a forgacsolasi folyamat legfontosabb jellemzdit.

Mas esetekben azonban a zavarasok - az anyaqmind-
ség, a rdhagyas, a szerszam és a gép allapotanak stb.
valtozasa - a megmunkalasi folyamat lényeges, meghata-
rozd tényezOivé valnak. Ekkor a determinisztikus modell
csak a legrosszabb koriilményeket feltételezve alkalmaz-
hatdé, ami kedvezObb esetekben a kapacitasok kihasznalat-
lansagahoz vezet. Valamivel jobb a helyzet, ha avéletlen-
szerli jelenségeket is tekintetbe vevd sztohasztikus mo-
dellt alkalmazzék. Ez lehetdvé teszi, hogy a feleslege-
sen nagy biztonsaggal vald megmunkalas helyett intenzi-
vebb, ésszerl kockazatot vallalé forgacsolasi adatokat
alkalmazzanak. Ennek az elvi lehet®Gségnek a kihasznala-
sa azonban a determinisztikus modell ismeretén tulmend-
en tovabbi jelentds informacidés igényeket témaszt és

szamitastechnikai nehézségekkel }ar.
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A tovabblépés utja nem a létezd berendezések alkal-
mazasanak a tovabbi finomitasa, hanem olyan megmunkéalo
berendezések épitése, amelyek alkalmasak arra, hogy
erd6sen valtozo koriilmények k&zott is kedvezd miikddési
sajatossagokkal rendelkezzenek. Valtozdé koériilmények ko-
zbtt zajldé, jelentOs zavarasoknak kitett folyamatok
irdnyitasanak leghatasosabb eszkbze a visszacsatolas
elvének alkalmazasa. Ekkor az irdnyitd berendezés in-
formacidt kap a megmunkalasi folyamatrol /visszacsato-
las/, ezt Osszehasonlitja a folyamattdél megkivant jellem-
z0kkel és az eredmény alapjan olyan ira&nyitd hatast gya-
korol, hogy a valbésadgos allapotot a megkivant allapot-
hoz k&zelitse.

A szerszamgépes terminoldgia azokat a berendezése-
ket, amelyek a megmunkalasi folyamat jellemz®inek a visz-
szacsatolasaval mik&dnek, adaptiv iranyitasi rendszerek-
nek nevezi. Ez a meghatarozas tulajdonképpen helytelen,
mert ezek a rendszerek iranyitéstechnikai fogalmak sze-
rint tbbbségﬁkbenuegyszerﬁuszabélyozési rendszerek.
Természetesen eldfordulnak a szerszamgép-iranyitasban
olyan berendezések is, amelyek szabalyozastechnikai fo-
galmak szerint is adaptiv rendszereknek tekinthetdk.

A hagyomanyos szerszamgépeken vald megmunkalaskor
az lzemeltetd szakember latja el az iranyitd tevékeny-

ség valamennyi feladatat. Nevezetesen a véletlenszerll
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valtozasok hatasat olyan beavatkozassal kiiszoboli ki,
amelyet a forgécsolasi folyamat altala megfigyelhetd
jellemz6ibdl /a rahagyas alakja és mérete, a forgacs
alakja, felliletmin®ség, rezgések, hang stb./ hataroz
megq.

Az adaptiv irdnyitas olyan miiszaki tokéletesitést
valdésit meg, amely hagyomadnyos mdéddon megvaldsithatat-
lan, mert a dolgozdénak nincs mennyiséqgi informacidja
a forgacsolast jellemzd tényezdk /[/pl. a forgacsoloerd,
a teljesitmény valtozasarol és pillanatnyi értékérdl
vagy a szabalyozas olyan feladatokat réna ra, amelyek
az emberi képességek korlatait meghaladjék, pl. &allan-
d6, folytonos beavatkozas vagy a beavatkozassal kapcso-
latos gyorsasagi kovetelmények/. Bar az adaptiv iranyi-
tas jelent&sége nem lekicsinyelhetd hagvomanyos szer-
szamgépek esetében sem, hangsulyozni kell, hogy ezek
alkalmazasakor az iranyitas feladatanak jelent®s részét
az ember latja el, aki a kériilmények igen széles hata-
rok kozdtt vald lassu valtozasakor képes a megfeleld
iradnyité tevékenységre.

A megmunkalasi folyamat automatizalasakor a torek-
vés - a termelékenység ndvelése mellett - az emberi be-
avatkozas csd&kkentése. Az optimalas a nagyértéki auto-
matizalt termeldberendezések kihasznalasanak eqgyik fon-

tos tényezdjévé valik.
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A korszeri NC-berendezések alkalmazasakor a munka-
darab alakjanak, méretének kialakitasahoz szilikséges fo-
és mellékmozgasokat a szerszamgép automatikusan hajtja
végre. Nem lehet azonban az ember tevékenységét telje-
sen kikiliszdébdlni a megmunkalasi folyamat iranyitasabdl.
A technoldgiai adatokat a program automatikusan allit-
ja be, azonban a valtozd megmunkalédsi korilmények szik-
ségessé tehetik az emberi beavatkozast, amire az NC-ira-
nyitd berendezések médot nyujtanak /az eldtolas feliilbi-
ralasa, programrészek kihagyasa, a gép megallitéasa stb./.

Az adaptiv iranyitas kettds feladatot lat el: egy-
részt az optimdlis viszonyokhoz valé kézelitést valtozod
kériilmények esetében, masrészt az emberi tevékenység
egyre nagyobb mérvi kikiliszobolését a megmunkalasi folya-
mat kodzvetlen iranyitasabol.

A megmunkalasi folyamat szabalyozasa tulajdonképpen
az optimalis stratégidk kialakitasara vald torekvés lo-
gikus folytatéasa. Ez az alapgondolat szerepel Osszefog-
lald kapocsként a megmunkalasi folyamatokat iranyitod

rendszereknek a kovetkez® pontokban valdé ismertetésekor.

4.1. A forgacsolasi folyamat szabalyozéasa

A hagyomanyos szerszamgépvezérld berendezések, kozéjilk

értve a szamjegyes vezérlOberendezéseket is, a forgacso-

lasi folyamat szemszOgébdl "vakon" miikédnek, vagyis
gy
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nyilt hataslancuak. Valamely program alapjan vezér-
lik a szerszamgép egyes egységeinek miikodését, megva-
l6sitjak az elemek moégésénak a programban eldirt pa-
lyait, gondoskodnak a mindenkori célhelyzethe vald
kiildésérdl, beadllitjak a mozgasok eldirt sebességét,
Osszehangoljak a kiilonbdzd szerkezeti elemek miikodé-
set.

A rendszerekben lehetnek visszacsatolasok, ezek
azonban csak arrdl adnak informacidkat, hogy a szerke-
zeti egyséqg vezérelt pontja elérte-e a programban eld-
irt célhelyzetet. Ezek a vezérldrendszerek a forga-
csolasi folyamatot k&zvetlenlil nem iranyitjak, hiszen
a folyamat &allapoté&rdl, optimdlis vagy attdl eltérd
voltardl, az alkatrészek méretérdl, alakjardol, érdes-
ségérdl, a szerszam forgacsoldképesséaérdl és kopasa-
rdél az ira&nyitdérendszer informécidt &ltaldban nem kap.
A koriilmények valtozasatol fluggetleniil a vezérlés min-
dig ugyanugy, tehat vakon valdsitja meg a programot.
Ennek eredményeként a szerszam az alkatrészhez viszo-
nyitva nem az eldirt palya mentén mozog, a szerszam
csucsa nem a kivant helyzetet foglalja el, a kiilén-
b6z deformacidk, a kopas és beadllitasi hibak atmaso-
lédnak az alkatrészre. Az iranyitasi rendszer nem rea-
gal a koriilmények valtozéasara, sem a részleges terhe-
lésre, sem a tulterhelésre, igy az intenzitas hol ala-

csonyabb az optimalisnal, hol nagyobb a megengedhetdnél
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is. Az utdébbi esetben a tulterhelés mértéke olyan nagy-
mérvii lehet, hogy szerszamtdrést, géptdrést, selejtet,
balesetet okozhat. A hagyomanyos iranyitasi rendszerek
miikodését a 4.1. adbra szemlélteti.

A szovjet Balaksin professzor érdeme, hogy fel-
hivta a figyelmet e jelenség abszurd és tarthatatlan
voltara, arra ugyanis, hogy az igen draga - sokszor
tobb millid forint értékii - szerszamgépek, amelyeken
igen pontos és sokszor nagyon draga, selejt esetén
nehezen po6tolhatdé alkatrészeket munkalunk meg, semmi-
féle adaptaciods készséggel nem rendelkeznek, a folya-
matrél informacidkat nem gyilijtenek, a valtozd korilmé-
nyckhez nem alkalmazkodnak akkor, amikor sokkal egysze-
riibb eszkdzokbe, gépekbe ma mar sok esetben adaptiv
sajatossagokat épitenek be. Elsdként javasolta, hogy a
hagyoményos szerszamgépvezérléseket egészitsék ki olyan
szabalyoz6é berendezésekkel, amelyek képesek mérni a for-
gacsolasi folyamat legfontosabb jellemzdit és be tudnak
avatkozni a folyamatba ugy, hogy a korililmények valtoza-
sa csetén is a megkivant szinten tartsak a mért jellem-
20 értcékét. ElsOként épitették meg szeszamgépeken ilyen

szabalyozbd berendezések kisérleti példanyait is.
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Balaksin professzor gondolatmenete a kovetkezd volt:
a fogasmélység, a keménység, a merevség valtozasa, a
szerszam kopasa észlelhetd a forgacsolderd komponensei-
nek, a forgacsolasi teljesitménynek, a szerszamra hatd
forgatényomatéknak, vagy a rendszerben fellépd® rugalmas
deformacidknak a valtozasabdl. Ezek egyuttal jol jellem-
zik a forgacsolasi folyamat allapotat is. Epitsilink be
teh&t az MKGS-rendszer valamely elemébe olyan érzékeld-
ket, amelyek alkalmasak egy vagy tobb jellemzd mérésé-
re, ily médon &allanddan informacidt kapunk a folyamat
mindenkori &llapotardél. Masrészt e jellemzdk értéke sza-
balyozhaté a forgacsolasi paraméterek - a fogasmélység,
az eldtolas, a targysebesséqg, a szerszamsebesség - md-
dositasaval. Megfeleld szabalyozdokdr beépitésével olyan
rendszert kapunk, amely most mar valdban a forgacsoléasi
folyamatot iranyitja. Az ilyen rendszer a kdvetkezOkép-
pen miikddik.

A rendszer matematikai modellje vagy mas megbizhatd
ismeretek alapjan meghaté&rozzadk a forgacsolasi folvama-
tot jellemzd tényezd |/forgacsolberd vagy komponensei,
teljesitmény, forgatdényomaték stb./ megkivant értékét.
Ezt [vagy ezeket/ alapjelként a rendszerbe téaplaljuk.

A forgacsolast valamilyen eldre megadott, biztonsagos

technoldégiai adatokkal kezdjlk meg.
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Mérjik a szabalyozott jellemzd /erd, nyomaték
vagy teljesitmény/ értékét és azt Osszehasonlitjuk az
alapjellel. A szabalyozd rendszer a kiildnbség alapjan
olyan jelet képez, amely a végrehajtd szervnek a meg-
feleld forgacsolasi paraméter /pl. az eldtolas/ mdédosi-
tasara olyanképpen ad utasitast, hogy ez a kiilonbség
csbkkenjen. Ha pl. a rdhagyas vagy a keménység csbkke-
nése folytan a forgacsolderd csdkken, a rendszer addig
ndveli az eldtolast, amig az erd ujbdl el nem éri a
programozott értéket. A forgacsolderd ndvekedésére az
iranyitdérendszer az eldtolas csokkenésével reagal.

A 4.2. abran olyan szabdlyozé6 kort mutatunk be,
amelyben az er® a szabalyozott jellemzd. Az ilyen visz-
szacsatolt, tehdt szabalyozasi rendszerek megjelenési
forméja a legkililénb6z&bb lehet. A szabalyozott jellemzd
a forgacsoloderd, a teljesitmény, nyomaték mellett lehet
a forgacsolas hOmérséklete, a szerszam kopasa, az al-
katrész mérete, fellileti érdessége és egy sor mads meny-
nyiség is.

Zavard jellemzok

Kiilonbséq- 5o-eidtolas alapeértek { * *
kepzo ; F ) Megmunka-
Finax (ED .| Szabalyozo <5 Lt vegrenaiio i lasi folya- £
\ resz szefv : mat
|
Fnért t ________________ |
$rzékei<}
atalakito

4.2, dbra. A forgiesoloers szabilyozisa
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A szerszamgépek adaptiv iranyitasi rendszereinrek
k6z8s tulajdonsaga, hogy mérik a forgacsolasi folyamat
valamely jellemzdjét vagy jellemzdit, és a mért érté-
ket visszacsatolassal a folyamat iranyitadsara hasznal-
jak fel.

A megvaldsitott rendszereket egyszerii szabalyoza-
si feladatokat megoldd kordk kombinadcibéja alkotja. Sza-
balyozastechnikai fogalmak szerint e rendszerek tobb-
sége mint emlitettiik, visszacsatolt, de nem adaptiv
rendszer. A tovabbiakban mégis mi is ezt a szerszamgé-
pes gyakorlatban elterjedt megnevezést fogjuk alkalmaz-
ni. A nemzetkdzi és hazai gykorlatban egyaréant elter-
jedt e rendszerekre az AC-rendszer elnevezés, amely az
angol Adaptive Control szavak roviditésébdl ered. A
magyar szakirodalomban az alkalmazkodé vezérlés meg-
nevezés is elofordul.

Az adaptiv iranyitasi rendszereket tobbféleképpen
szokads osztalyozni. Az egyik gyakori osztalyozasi szem-
pont a szabalyozott jellemz® jellege. Amikor a forga-
csolasi folyamat technoldgiai Jjellemzdit [forgacsolé-
er6, teljesitmény, nyomaték, kopas, hémérséklet stb./
hasznaljak fel visszacsatolasi informacio gyanant,
rendszerint a technoldgiai AC-rendszer meghatarozast

alkalmazzak.
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Ha megmunkalas kdzben a munkadarab valamely mind-
ségi jellemzdjét /méret, alak, fellileti érdesség/ mé-
rik és az igy nyert jeleket hasznaljak fel a folyamat
szabalyozasara, geometriai AC-rendszerekr®l szokas
beszélni. Ez az osztalyozas természetesen igen felté-
teles. A Balaksin professzor vezette szovjet iskola,
amely az adaptiv szerszamgépiranyitas uttdrdje, iga-
zolta, hogy a technoldgiai AC-rendszerek, kiildndsen,
ha a forgacsolderdt allandésitjak, JjelentGsen javitjak
a megmunkalas pontossagat és fellileti érdességét is.

A masik osztalyozasi szempont az AC-rendszer opti-
mald képessége. Azokat a rendszereket, amelyek a tech-
noldgiai adatokat ugy valtoztatjak, hogy a szabalyo-
zott megmunkaléasi jellemzd /erd, teljesitmény stb./
értéke allandd legyen, értéktartd adaptiv rendszerek-
nek, vagy angol roviditéssel ACC- [Adaptive Control
Constraint/ rendszereknek nevezik /az alkalmazott
elnevezés nem az angol nyelvi szd szerinti forditéasa/.

Az olyan rendszereket, amelyek a megmunkalas jel-
lemzdi mellett gazdasdgi informacidkat - megmunkalasi
k6ltség, megmunkalasi idd - is felhasznalnak és a folya-
matot ugy szabdlyozzak, hogy a célfiggvényben megfo-
galmazott gazdasadgi mutatodok a legkedvezdbben alakulja-

nak, optimald adaptiv rendszereknek, vagy angol rovi-
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ditéssel ACO- /Adaptive Control Optimization/ rendsze-

reknek nevezik. Ez utodobbiak szaalyozastechnikai fogal-

mak szerint is adaptiv rendszerek.

Az adaptiv iranyitési rendszerek osztalyozasat

a 4.3. abra szemlélteti.

Zavarasok
Geom. Iranyito jelek Vegrehajto jeiek [L
o Adaptiv Vegrehapo Megmun- ———" Cecmetnai
Techn |szerszamgepl——"M egysegek  F——> kaldsi fo-| ]! bkt
of .| ranyitas lyamat > Technoiogias
— e b Gazdasays
{} {} L Geometriai AC BqLll  jelemzok
I ot }I
I . i
[} S e R A e Uy
i Optimald AC AR
[ttt etk it et ook o Lo
4.3. Abra. Adapuiv irdnyitasi rendszerek
Zavarésnk
iranyitd jelek  Végrehaqjtd elekl
Geom inf. - g Vegr. e
——————*|Hagyoma- vegrehajtd Megmunka-
Techninf _| nyos szerv dasi
vezerles fclyamat
Mddositd jelek
Alapjel . Mert jellemzdk  |. , .
i o ACCresz ] Erzekelok [

4.4. Abra. Ertéktarto (ACC-) adaptiv irinyitisi tendszer
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Az ACC-rendszerek felépitését és mikddési elvét a
4.4. abra mutatja be. Az abran jo6l lathatd, hogy az adap-
tiv szabalyozas kiegésziti a hagyomanyos szerszamgépve-
zérlést. A szerszampalyakat, a sebességek alapértékeit
a hagyoméanyos vezérlOrendszer hatarozza meg a geometriai
/célhelyzetek, palyaelemek/ és kapcsolasi /eldtolasi,
“ordulatszam, hiités stb./ informacidk alapjan. Rendsze-
rint a médositott jellemzOk /[/eldtolas, fordulatszam stb./
valtoztatasanak megengedett hatarai is szerepelnek a
programban. Jol lathatd az is, hogy az adaptiv iranyitéd
ré¢sz médositd jeleket generdl, amelyek Osszegzddnek a
programtol kapott Crtékekkel. Az adaptiv iranyitd rész a
szabalyozott jellemzG megkivant értékét kivilrdl, prog-
ramban kapja meg. Blvileg nem kiilonbozik ettdl a rend-
szertdl az olyan, amelyben az alapjel nem allandé, hanem
megadott tdrvényszeriliség szerint [/valamilyen mennyiség,
példaul a srerszamelmozdulas fliggvényében/ "lassan" val-
tozik. Hasonlo mdédon, bar a 4.4. abran ezt nem tlintettik
fel, egynél tbbb mennviség is lehet szabalyozott jellemzd.

Az ACO-rendszerck szintén visszacsatolt rendszerek,

de egy szempontbdél lényegesen kii.Onbbznek az "egyszerii"
visszacsatolt rendszercktdl, éspedig abban, hogy milkodé-
siikben megtaldalhatdk az identifikdcid és az optimélas

jellenz® miveletel
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A 2. rész bemutatta, hogy a megmunkalasi folyamat
matematikai modelljének ismeretében hogyan hatéarozhatok
meg az optimalis technoldgiai adatok. Amikor a folyama-
tot véletlenszeri zavarésdk érik, az ismertetett mdéd-
szerek csak azért nem alkalmazhatdék, mert ismeretlenek
a modellekben szerepld mennyiségek értékei. Kézenfekvs,
bar egyaltalan nem egyszeri megoldas az, hogy a folya-
mat jellemzd mennyiségeit [rahagyas, anyagkeménység,
homérséklet a forgacsolasi zondban stb./ mérési eredmé-
nyekbdl, k&zvetleniil vagy kozvetve kiértékeljik - ezt
a niiveletet nevezik altalaban identifikaciodénak - és a
kiértékelt mennyiségekkel végezzik el az optimalast.

Vizsgdaljuk példaul azt az esetet, amikor a forga-
csolderd /vagy valamelyik komponense/ a mért mennyiség.
A forgadcsoloberd meghatarozasara szolgdld képletbdl ki-
fejezhetd a fogasmélység, vagy az anvagkeménységet

is jellemz® allandb.
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A szobban forgd mennyiségek meghatarozasara felhasz-
nalhatdéak az identifikacidé tudomanyaganak bdségesen ren-
delkezésre a4ll6 eredményei és ezek szamitbdgépes vetlile-
tei. Ezen belil a kisérlettervezés, a szliréselmélet és
szamos mas diszciplina szakismeretei bOségesen kamatoz-
tathatodak.

Az optimaldé adaptiv iranyitast célszeri kombinalni
az értéktarto szabalyozassal.A matematikai modellben
gondolkodva ez azt jelenti, hogy az utdébbi gondoskodik
a biztonsadgos forgacsolasrél, vagyis arrdl, hogy a
technoldgiai adatok a megengedett tartomanyban legye-
nek. Az értéktartd szabalyozasok miikodését egy maga-
sabb szint - az optimdld rész - iranyitia, amely meg-
valdésitja a mindenkori koriilményeknek megfelelden az

optimalis viszonyokhoz vald kdzelitést.

i , . Zavarasok
Iranyito Vegrehajto |
Geom.inf jelek elek ve iy ‘
Techn ] Hcgyon'\cr'ryos Vegrehaito Folyamat
vezerles szervek 4
Modosito jelek
ACC resz Erzékeldk |
Alapelek {
| Optimaio
resz =

Matematikai modell

4.5. dbra. Optimdlo (ACO-) adaptiv irnyitasi rendszer
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Az ACO-rendszerek felépitését és miikodését a
4.5. abran mutatjuk be vazlatosan és egyszerilisités
kedvéért kissé Onkényes tagolasban. Az ACC-rendszer-
rel szemben két feltiin® eltérést észlelhetiink. Az
egyik eltérés a rendszer felépitésében mutatkozik:
az adaptiv iranyitas optimald résszel egésziil ki. A
masik valtozas a rendszer miikédési mddjadban mutatko-
zik. Az ACC-rész a szabalyozott jellemzd megkivant ér-
tékét nem kivilrdl programban, hanem az optim&ld rész-
to6l kapja. Az optimdld tag a hagyomé@nyos vezérlés
programjat is moédosithatja; megvaltoztatja az eld-
tolas és fordulatszam alapértékeit, uj rahagyas-leva-
lasztéasi tervet dolgozhat ki és ennek megfelelBen mb-
dosithatja a szerszampalyakat stb. Az ACC és az opti-
mald rész kozott sajatos munkamegosztas alakul ki.
A folyamatot kozvetleniil az ACC-rész szabalyozza. Ez
a rész azonnal reagal a megmunkalasi kOrililmények /anyag-
keménység, rahagyas, forgacsoldoképesség stb./ gyors
valtozasaira. Garantédlja a biztonsagos forgacsoléast,
a gép megfeleld leterhelését, a kedvezd forgacsolési
viszonyokat stb.

Az optimdld rész az ACC-résznél lassubb miikodési.
Amikor erre szilikség van, unjra és ujra elvégzi lehets-

ség esetén az identifikalast, majd az optimalast és
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ennek eredményeként médositja az ACC-rész alapjeleit,
esetleg a hagyomanyos vezérlés programjat is. Az op-
timald rész milkodésének eredményei tehat a hagyoméanyos
vezérlés és az ACC-rész révén realizalddnak. Az op-
timdld részbe a folyamatrdél ugyanazok a jelek is be-
futnak, amelyeket az ACC-rész is fogad, de egyéb in-
formaciékat is feldolgozhat [pl. szerszamkopas/.

Fontos elvi kiildnbség az ACO- és egyéb rendszerek
k6z6tt az, hogy az ACO nem konkrét technoldgiai jellem-
zO0ket, hanem az optimalashoz szilikséges matematikai mo-
delleket /feltételrendszerek, célfliggvények, kopasdsz-
szefliggések/ és ezek paramétereit, esetenként az eld-
gyartmany és a gyartandd alkatrész geometriai leiréa-
sat stb. kapja meg bemend informéacidként.

Az ACO-val kiegészitett szerszamgépiranyitasi rend-
szer miikOdése a kOvetkezOképpen jellemezhetd:

- A megmunkalas a hagyomdnyos vezérlés iranyitésa
alatt indul az eldre kidolgozott program szerint,
az adaptiv iranyitdé részt bekapcsoljuk;

- Az ACC-iranyitd rész szabalyozza a folyamatot,

a szabalyozott jellemztk alapértékeinek megfe-
lelden valtoztatja a moédositott jellemzOk értékét

és korrigalja a folyamat kisebb eltéréseit;
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- Az optimald rész folyamatosan felligyel. Amikor
a folyamat oly mértékben eltér az optimalistél,
hogy azt mar az ACC nem tudja korrigalni, el-
végzi az optimald rész az cptimadlasi feladatot
és kiadja az ACC-nek a szabélyozott jellemzdk
uj alapértékeit, valamint médositja a hagyoma-
nyos vezérlOrész programjat;

- A folyamat a hagyoméanyos vezérldrész és az ACC
iranyitasa alatt folytatdédik a médositott ira-
nyitasi adatoknak megfelelden addig, amig az
optimald rész ujbdl be nem avatkozik.

A leirtak természetesen egyszerilisitve tikrdzik a
rendszer miikodését. Mas mikodési mdéd is lehetséges. E16-
fordul az is, hogy a hagyomanyos vezérldrész nem, vagy
alig kap a programban technoldégiai informacidkat, s
azokat a folyamat kezdetén is az optimald rész general-
ja. Feltételes ebben a rendszerben az ACC elnevezés
is, hiszen az alapjel értéke valtozik, esetenként fo-
lyamatosan. A valésagban az ACC és az optimdld rész al-
talaban nem kiilénil el egymastol olyan élesen, mint
azt az abran bemutattuk.

Az ACC- és ACO-rendszerek ko&zotti kiilonbség egy-
szerli példaval szemléltethetd. Tételezziik fel, hogy
hengeres felliletet esztergalunk s az eldgyartmany mé-
rete vagy keménysége jelentOsen valtozik darabrél da-

rabra, vagy eqy darab forgacsolasa soran.
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ACC-rendszer esetében a megmunkalas valamely el&-
re meghatarozott eldtolassal és fordulatszammal indul,
majd az eldtolas addig valtozik, amig a szabalyozott
jellemzd el nem éri a programban megadott értéket.
Ezutén az eldtolas a pillanatnyi feltételeknek megfe-
lelden hol nd, hol csbkken, s igy a szabalyozott jel-
lemzd /erd, nyomaték, vagy teljesitmény/ programozott
értéke koriil marad. ACO-rendszer esetében a megmunka-
lds ugyanugy indul, de masként folytatdédik. Az iranyitod
rendszer a forgacsold erd [nyomaték, teljesitmény stb./
mért értéke alapjan meghatarozza az anyagkeménység, a
fogasmélység stb. egylittes kihatasat. Ebbdl bizonyos
esetekben kiértékelhetdvé valik a mindenkori pillanat-
nyi korllményeknek megfeleld éltartam, meghatdrozhatdk
a feltételrendszer és a célfliggvény Osszetevdi. Az op-
timdld rész a masodik fejezetben ismertetett mddszer-
rel kiszé&mitja az optimélis technolégiai adatokat,
majd utasitast ad ezek meghatdrozott médon vald heal-
litdsara. Ha méd van a szerszamkopas kozvetlen mérésé-
re, akkor a szamitott adatok mért értékkel helyettesit-
hetdk.

A kétféle iranyitési moéd kozotti kiildonbséget a

4.6. abra szemlélteti.
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A leirtakbdél kideriil az ACO-rendszernek a techno-
légiai tervezés, a szerszamgép programozas egyszerii-
sb6désében megmutatkoz6 egyik fontos eldnye is. A prog-
ramozd technoldgus vagy a szamitdégépes programozasi
rendszer lényegében mentesiil a technoldgiai adatok meg-

hatarozasanak feladata alol.
4.2. Adaptiv iranyitasi stratégiak

Az adaptiv rendszerek legfontosabb jellemzdje az ira-
fiyitasi stratégia. Ez a kifejezés Osszetett fogalmat
takar, amelybe beletartozik az AC-rendszer altal el-
érendG cél és méd is, ahogyan a kitlizoétt célt megvalod-
sitjak, tehat a szabalyozott ¢és mbédositott jellemzo
megvalasztasa, tobb szabalyozdkOr alkalmazasa esetén
a korok mikodésének Osszehangolasa.

Az iranyitasi stratégiakat célzzerl kildn az

LCC~¢s kiUldn az ACO-rendszerekre elemezni.
4.2.1. Egyszeri ACC-rondszerek

Jiescdalijuk mey elGszér az adaptiv szerszamgép-

rinyitas leggyvakoribb alkalmazasi esetét, mikor a

corgacscldéer?, a forgacsolasi teljesitmény vagy a

-satdnromatok Crtexdét az clotolas szabalyozasaval
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dllanddésitjadk a megengedett legnagyobb értéken. Az
eldtolas szabéalyozasat az is eldsegiti; hogy a
szerszamgépeken [kiilonbsen a palyavezérlésli NC-szer-
szamgépeken/ a fokozatmentes eldtolés jol megvaldsit-
hato.

A 4.2. abran mar bemutattuk az eldtolast szaba-
lyozd ACC-rendszer t&mbvazlatat. Megfeleld értékeldk
mérik a forgacsolédsi folyamat valamely jellemz&jét.

Az adaptiv iranyitd rész a mért értéket /[/vagy valamely
ebbdl képzett mennyiséget/Osszehasonlitja a jellemzd
megengedett értékével, majd az Osszehasonlitas ered-
ménye alapjan mdédositja az eldtolast.

Legyen példaul az alapjel a forgéacsolderd /vagy
valamely lkomponensének/ megengedett Fmax értéke. A
szabalyozd k&r feladata az F erd [szabalyozott jellemzd/

értékének ezen az allanddé szinten tartasa. Az F___ és
iy

ax

a mért F értékek Osszehasonlitdsaval megkapjuk a sza-

balyozasi eltérést [sF = Fmax = Fmért/' amelynek alap-
jan a szabalyozd rész - esetleg az eldtolas értékét
is figyelembe véve - rendelkezd jelet ad ki az eldto-

las /médositott jellemz®/ valtoztatasara. A végrehaltd
szerv [eldtold motor/ e jelnek megfelelden valtoztatija
az eldtolast - ami az erd megvaltozdséat idézi eld -
egészen addig, amig annak nagysaga ujbél el nem éri a

megadott értékeét.
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Tételezzlk fel, hogy a rendszerben csak a megmun-
kdland6é alkatrész fogasmélysége valtozik. Amikor a

fogasmélység a; értékli, allandébésult &allapotban az elo-

toléas
1
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Ezeket a szabalyozasi rendszer automatikusan al-
litja be. Emlékeztetlink azonban arra, hogy a korlat-
értékek és a legcélszeribb forgacsolasi sebesséqg meg-

hatarozasa korantsem egyszeri feladat.

4.2.2. ToObb szabalyozd korbs ACC-rendszerek

Bonyolultabb ACC-rendszerek alakulnak ki, ha az
iranyitérendszerbe nem egy, hanem tObb szabalyozdékdrt
épitenek be. Ilyen példat mutatunk be a 4.7. abran.
Ilyenek lehetnek a kilonbozd erdk, deformacidk, nyoma-
tékok, teljesitmények, a hajtasok aramerdsségei, az al-
katrész mérete, érdessége, a hOmérséklet a megmunkaldas
zonajaban stb. Ezek kozll egyesekre adottak lehetnek a

megengedett legnagyobb értékek.
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4.7. abra. TObb szabalyozdkdrds ACC-rendszerek

A klilonb6zd szabalyozd kordk kilildn-kiildn az egy-
kords rendszerhez hasonlitanak. A rendszer logikai ré-
sze gondoskodik arré6l, hogy Osszehangoltan miikddjenek.
Az abran bemutatott rendszerben az eldtolas és a for-
gacsolasi sebesség a mddositott jellemzd. Elvi kiilonb-
ségek az eldtolas és a sebesség moédositott jellemzo-
ként vald alkalmazasaban nincsenek, a gyakorlati ki-
l6nbségek azonban jelentdsek. ACC-rendszerekben ugyan-
is a sebesség valtoztatéasanak lehetséges tartomanya
igen szik, mivel a forgacsoléasi sebesség a kopasi fo-
lyamat legf&bb meghatarozd tényezdje. A kopas, az él-

tartam folyamat kozbeni kiértékelése vagy mérése lenne
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sziikséges ahhoz, hogy a sebesség teljes értéki médo-
sitd6 tényezd lehessen. Igy az ACC-rendszerekben a for-
gacsolasi sebesség /[/fordulatszam/ médositasat elsdsor-
ban a tulterhelés elleni védekezésre alkalmazzak.

A rendszerben mérhetdk vagy kiértékelhetdk olyan
tovadbbi értékek, amelyek nem kdzvetlenlil szabalyoza-
si célokat szolgadlnak. Megfeleld kijelzéseket idéznek
eld vagy végsd esetben a forgacsolasi folyamatot is
leallitjak. Ilyen eset lehet a tartds tulterhelés,
amely ézabélyozéssal mar nem védhetd ki, a megengedett-
nél nagyobb mérvi deformacid, lengésamplitudé stb.

A helyes stratégia megvalasztasa az AC-rendszerek
épitésekor felmeriild legfelelOsségteljesebb feladat.
Helytelen déntések esetében az is eldfordulhat, hogy
az AC-rendszer nem ndveli, hanem csdkkenti a megmunkaléas
hatékonysagat vagy legaldbb is nem tudjuk teljes mérték-
ben kihaszn&lni a rendszer nyujtotta lehetOségeket. Az
AC gyakorlataban pl. eldfordul, hogy a teljesitmény
eldirt értékének tullépését az eldtoléas csbkkentésével
prébaljak kikliszbbdlni. Ez megitélésilink szerint hely-
telen, az eldtolads helyett a teljesitmény szabalyoza-
sidra a sebesség modositadsa alkalmasabb, mivel mddot

nyujt kedvezd technoldégiai adatok beallitasara.
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A stratégia megvalasztasaban szabad kezlnk vén
akkor, ha a megadott kovetelményekhez alakitjuk ki
a szerszamgépet és iranyitasi rendszerét, azaz uj szer-
szamgépet tervezilink. Mas a helyzet, amikor valamely mé&s
szempontok szerint megépitett szerszamgépet szandéko-
zunk adaptiv tulajdonsadgokkal ellatni. Ilyenkor a vég-
rehajtd szervek rendszerint adottak, azok nem, vagy
csak igen kis mértékben alakithatdék &t, igy a szerszam-
gép altal meghatarozott lehetdségek kozil kell kiva-

lasztani a legkedvezObb stratégiat.

4.2.3. A technoldégiai adatok optimalasa ACC-

rendszerek alkalmazasakor

ACC-rendszerek miikédésének optimalédsakor abbol
kell kiindulni, hogy a zavard tényezdk hatéasa jelentOs.
A rendszer matematikai modellje annyiban kiildnbdzik
a 2. részben vazolt determinisztikus modellt&l, hogy
nem ismerjik a rahagyast, vagy az anyagkeménységet,
esetleg egyiket sem, s6t a folyamat néhany egyéb jel-
lemz6jét sem. A rendszer miszaki kialakitasa miatt a
pillanatnyi eld&tolas ezeknek az ismeretlen mennyisé-
geknek a pillanatnyi értékétdl fliggden valtozik, hi-
szen az eldtolas a moédositott jellemz&. Nem jatszik
fontos szerepet, hogy a kezdeti pillanatban milyen

eldtolasértékkel kezdjiik a forgacsolast, hiszen riivid
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atmeneti folyamat utédn az eldtolas a szabélyozasi

kér altal megszabott értékilivé valik. Mindenesetre en-
nek a kezdeti értéknek biztonsdgosnak kell lennie.

Pl. ha ismerjik az eldforduld minimalis és maximalis
fogasmélység értéket és a szabalyozott jellemzd az
erd, az ACC-rendszer altal beallitott minimalis eldGto-

las a 2. részben kozolt képlet szerint:

1
F Yp
5 B max
min X 4
F
C.a
F ma

a maximdlis eld6tolas

L
F 7
max
S 5 [ty "
max X
CFamin

Ekkor az induldé eldtolas megvalaszthatd, pl.

S__ | S
max min

S5 =

értékiinek.

Az elOtolas alkalmazhatd tartoményat mas tényezdk
is befolyasolhatjadk. A mindenkori kiinduldé eldtoléas ér-
tékét ugy kell megvalasztani, hogy az a legkedvezOGt-
lenebb koériilmények esetén is valamennyi feltételt meg-
feleld biztonsadggal kielégitse. A késdbbiek soran e

feltételeket az automatikus szabalyozas elégiti ki.
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Mivel a kdvetkezOkben az eldtolast a szabalyoza-
si rendszer automatikusan allitja be, a legfontosabb
feladat optimalaskor a miiveletelem ideje alatt altala-
ban nem valtozé forgacsold sebesség lehetd legjobb
megvalasztasa. A problémat a 4.8. abran szemléltet-
jlik. Az abra olyan esetet mutat, amelyben a megenge-
dett forgacsolasi tartomany két hatarat valamely for-
gacsolderd komponens, az eldtolas és a teljesitmény
korlatértékei alkotjak. Ezek a korlatok kiilénb6zo
fogasmélységek esetében kiilénb6zG tartomanyokat je-
o A3 fo-

gasmélységnek megfeleld esetet mutatunk be. Feltéte-

l&lnek ki. Az &bran harom kildnbozdo, a;, a

leztiik, hogy az erd nem filigg a forgacsolasi sebességtil.
Az abran mindegyik fogasmélységre feltiintettiik az ;-

timalis pontokat.

gs Elotolaskerlct

Erdk: gt | © Optimaiis pontok
e L
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4.8 abra. ACC-rendszerek optimai s
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Ha a fogasmélység nem valtozna, az optimalis
pontoknak megfeleld sebességértékek adnak a célfligg-
vény minimalis értékét. Ezeket a pontokat a 2. rész-
ben vazolt mdédszerrel lehet meghatarozni. A fogas-
mélység azonban valtozik, s tételezzik fel, hogy az
a; - aj hatarok kozétt. Felmerlil a kérdés, milyen for-
gacsolasi sebességet célszerii megvalasztani ilyen ko-
rilmények kozott. Az abran bejeldltiink harom /Vl' Voo
v3/ sebességértéket. Vizsgaljuk meg, melyikkel legcél-
szerlibb forgacsolni. Az &abra alapjan nyilvanvalodnak
tlinik, hogy a v, sebesség a legkedvez®bb, hiszen
ezt alkalmazva barmilyen fogasmélység esetén az opti-
malis pont kozelében levd adatokkal forgacsolunk.

Ez a szemléltetd kép azonban téves eredményre is
vezethet, hiszen nincs pontos mennyiségi jellemzdnk
arra, hogy a 4.8. abran az optimalis pontoktdl mért
tavolsagok milyen novekedést jelentenek a célfiiggvény
értékében.

A megoldés a probl¢ma matematikai megfogalmazéasé-
ban keresendd. Az adott esetben a fogasmélységet pon-
tosan nem ismerjik, azonban rendszerint tudjuk a val-
tozasok hatarait és lehetnek ismereteink a valtozasok
természetérdol. vVizsgaljunk néhany konkrét példat. Rud-
anyagot esztergalunk. Amikor atmérdje maximdlis: a

fogasmélység a .y’ amikor minimalis, a amikor a

min’

méret névleges:
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Feltételezhetd, hogy a méret és igy a fogasmély-
ség szbdrasa a névleges értékek koriil csonkitott norma-
lis /Gauss~-/ eloszlasu. Mas esetekben ez lehet Simpson-
eloszlas, vagy megtdrténhet, hogy az eloszlas tdrvény-
szerliségét mérésekkel kell meghatarozni. Amikor kupot
esztergalunk, valamennyi fogasmélyséqg egyforma mérték-
ben fordul eld. Ez az eset azonosan kezelhetd azzal,
amikor a fogasmélység eloszlasa egyenletes. Végiil, ami-
kor valamely fogasmélység valdszinlisége 1, visszaté-
riink a determinisztikus esethez, hiszen ekkor a fogas-
mélység ismert. A fenti eloszlasfliggvényeket a 4.9. &ab-

ra szemlélteti.

' 1
pla) « Egyenletes eloszies pla) «Csonkitott Gauss-eioszlas
Simpson-eloszlas « Emprrikus eloszias
a, a; a3 a, ds Jg Omn 2 Ty @
Amin Qmax
al b)

4.9. abra. Fogasmélység-eloszlasi tdrvények
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Vizsgaljuk meg, hégy ezeknek az eloszlasoknak
az ismeretében vagy feltételezésével, hogyan tudjuk
meghatdrozni az optimalis forgacsol&si sebességet. Ek-
kor az optimadlas célja abban tiizhetd ki, hogy olyan
forgacsolasi sehességet valasszunk meg, amely mellett
a megmunkalasi kdltség [/idd/ varhatdé értéke minimalis.
Ehhez a kbvetkezd egyszerlisitd feltételeket tesszlik.
Az aax ~ 2min tartomdnyt meghatarozott szamu részre
osztjuk és csak az igy kialakult szakaszok k&zéppont-
jainak megfeleld fogésmélységet tekinjik megengedhetd-
nek /4.9%9a abra, ays @y, Ags ey a6/. Ezekhez a diszk-
rét fogasértékekhez a fogasmélység adott szakaszba
jutasanak valdszinliségét rendeljiik hozza [az eloszléas-
gbrbe adott szakaszra es®O része alatti terlilet a 4.9b
abran lathato/. |

A masik egyszeriisités, hogy csak azt az esetet
vizsgaljuk, amikor a forgacsolasi sebesség diszkrét
Vir Vois seer Vy értéket vehet fel. Ez a gyakorlati
esetek tObbségét feldleli. Legyen az i-edik fdorséfor-
dulat bekapcsolva, tehat v = LA vagyis n = n,. Az
adott aj = Ay, @y, ...y Ag fogasmélység mellett kony-
nyen meg lehet hatarozni azt az eldtolast, amelyet

az AC-rendszer automatikusan beallit.
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Amikor eldtolaskorlat hatarolja be a technolégiai
lehetdségeket, az eldtolas értéke készen adott. Ha a
rendszer erokorlatra kerilil, akkor az eldtolas értéke

/lasd a 4.8. &abrat/ az

.
F Xp
s.. = ‘————max
Jl C aXF
|

Osszefliggéssel szamithatdé. Hasonld képlet alkalmazha-
td, ha a teljesitménykorlat szabja meqg az eldtolast.
Az 1. részben ismertetett matematikai modell va-

lamennyi valtozdé mennyisége /aj, v /[ ismert, igy

i 554
a kozolt képletek alapjan szamithatok a Tji éltarta-
mok, majd a

C C
l + —

Sa4 ji

koltségek /[/vagy iddk/. Ez a szamitds sorban valameny-
nyi aj fogasmélységre elvégezhet®.

Az egyves fogasmélységek pj valdszinlisége alapjan
meghatdrozhatdé a megmunkalasi koltség [/idd/ varhatd ér-

téke
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Az i index itt azt mutatja, hogy ez a kdltség varhatd
értéke, ha a forgacsolasi sebesség v = v, - Kiszamitjuk
sorban ezt az értéket Vir Vor Vg, eeny Vy esetekre,

s az lesz az optimalis sebesség, amelynél a k&ltség
/id6/ varhatd értéke minimalis.

Az itt vazlatosan leirt mdédszert részletesen tag-
lalja a [£2.8]1 munkaanyag. A mdédszert realizdld széami-
tbégépi programokat az MTA SZTAKI CDC 3300-as szamité-
gépre dolgoztak ki. A vazolt mdédszer alkalmazhatd ak-
kor is, amikor a forgacsolads soradn a valtozdsok jelen-
tOsek, de nincs a szerszamgépen AC-berendezés. Ekkor
az eldtolas nem valtozik és értékét a legkedvezOtle-
nebb esetre kell megallapitani. A forgacsolasi sebes-
séget azonban célszerli a valtozasok torvényszeriiségeit
tekintetbe véve, valodszinliségi alapon, tehat a fent
vazolt mdédon meghatarozni. A mdédszer tehat tulmutat
az AC keretein s jelentOs lépés azon az uton, amellyel
a masodik részben foglalkoztunk: ez é forgacsolasi
folyamat valdésagnak megfelelden sztohasztikus folyamat-
ként vald kezelése. Mivel az itt vazolt mbédszer gondo-
latmenete erdsen kapcsoldédik az ACC-rendszerhez, ezért

csatoltuk a masodik rész helyett a jelen ponthoz.
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A jelen pontban foglaltak elméleti jelentOsége nagy,
hiszen viladgossad teszi az ACC rendszerek esetében alkal-
mazandd iranyitasi stratégia legfontosabb elemeit.
Azonban, a gyakorlati alkalmazas olyan mennyiségli infor-
macidét és szamitédsokat igényel, amely ipari kérilmények
kbzott ritka esetben biztosithaté.

Az ACC alkalmazas legfontosabb célja a biztonsagos
forgacsolas.

A hatékonysag novekedése abbdol eredhet, hogy a biz-
tonsagos feltételek automatizalt megvaldsitasa lehetdveé
teszi a tulbiztositott, legrosszabb esetre megallapitott
adatokkal vald szakitést. Azonban, mivel a jelen pontban
vazolt eljaras alkalmazasa nehézségekbe Utkozik, a haté-
konysag kérdése problematikussa is valhat.

A nyilvanvald tovabblépés utja az elBtolason kivil
a forgacsold sebesség szabalyozasa. Ekkor a jelen pont-
ban foglaltak alkalmazasa feleslegessé valik és megvald-
sithatdo a hatékony; a mindenkori koéridlménvek megfeleldo-
en optimélis,biztoﬁségos forgacsolas.

Errol bovebben a kovetkezd pontbhan lesz s

SLU .
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4.2.4. Optimald adaptiv iranyitasi rendszerek

Az el6z6 pontban bemutattuk, hogyan kell megvalasz-
tani a forgacsolasi sebességet az eldtolast szabalyozd
ACC-rendszerekben. Ez a sebesség egy-egy milveletelem soréan
nem valtozik.

Vizsgaljunk most egy olyan rendszert, amelyben méd
van a forgacsoléasi sebesség megvaltoztatasédra is a koril-
mények valtozasanak megfelelden. Ez azt jelenti, hogy
elvileg barmilyen fogésmélység esetében be lehet &llita-
ni a 4.8. abran 0O-val jeldlt optimalis pontot. Tételezzilk
fel, hogy a sebesség fokozatmentesen valtoztathatd. Mint
emlitettiik, ha eldre pontosan ismerndk az MKGS-rendszer
jellemz&it, nevezetesen a fogasmélységet, anyagkeménységet
stb., akkor yisszatérhetnénk a 2. részbhen leirt determi-
nisztikus modszerhez a technoldgiai adatok meghatarozasa-
ra. Azonban ezek a jellemzOk valtoznak és az adaptiv
iranyitas alkalmazasat éppen ez a valtozas indokolja.

Ahhoz, hogy a forgacsoléasi folyamat a valtozéasok
ellenére is optimalisan folyjék, idordl iddre meg kell
hatarozni az MKGS-rendszer jellemzOinek pillanatnyilag
érvényes értékét, vagyis meg kell oldani az identifika-
last. Ezutadn meghatarozott jellemzd értékekkel meg kell

hatarozni az optimdlis adatokat.
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A 4.1. szakaszban vazoltuk, hogy a megmunkalasi fo-
lyamat jellemzd mennyiségei kiértékelhetdk a mérési eredmé-
nyekb6l. Természetesen a feladat altalaban nem egyszerii, mert
egyszerre valtozik a rendszer tobb jellemzdje, a mérések
eredményei zajjal kevertek, az Osszefliggések nem pontosak
stb. Az identifikacidé megoldasa altalaban bonyolult, sok-
oldalu vizsgalatot igényel.

A 4.5. abran bemutattuk az optimadld adaptiv iranyitasu
szerszamgép altalanos felépitését. A 4.10. abran részlote-
sen szemléltetjlik az iranyitorész felépitését. Az abra to-

vabbi magyarazatot nem igényel.

T/ Szerszamgep - iranyitas :>

Eidtolds, sebessag Sth
mados ito utesitas

, Optimdto cdagtiv
Feltetelrendszer irGnyito rész

_ eltartam - Optimalas

osszefugges

3 Matematkai
modell

Gazdasagj infor - Fogasmelység

) kemenyseq Technolcgiai informac:o
(célfuggveny) stb (mert eré nyomatek,

tolGs, sebesseg stb)

4.10. abra. ACO-iranyité rész
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Az ACO-rendszer mikodési elve és hatékonysaga a 4.11.
abra alapjan jo6l megitélhetd. Az utolsd optimalas tl ido-
pontjaban az a-b-c-d tartomanyban kerestiik és az 0, pont-
ban taldltuk meg az optimumot. Az aktualis t, pillanat-
ban a radhagyas és keménység kedvezdbb alakulasa kovetkez-
tében nagyobb a-b’-c’-d’-e-f’ sokszdg alkotja az optimum-
keresés hatarait s az optimumot az O, pontban talaljuk.

Az ACO ennek megfelelBGen utasitast ad a fordulatszam,

valamint az eldtolas mdédositasara.

Ings

4,11. abra. Az optimdlis pont vandorlasa

log s .
Optimahs pont
y)—-

logv

4.12. abra. Az optimdlis pont keresése
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Vizsgaljuk meg, hogy az igy leirt miikédési elv milyen
konkrét torvényszeriiségekkel valdésithatd meg. Tételezziik
fel, hogy valamely miiveletelem kezdetekor a forgacsolas meg-
engedett tartoményat a 4.12. abra mutatja. A forgacsolas
kiinduld adatait ugy kell megvalasztani, hogy még a legked-
vezOtlenebb esetben is biztonsagosak legyenek. Mérések
alapjan identifikalni lehet a koriilményeket s kiszamithatodk
az optimdlis forgacsolasi adatok. A kovetkezd feladat be-
allitasuk. Nagyon sok mulik azon, hogyan oldjuk meg ezt a
feladatot.

A rendszer dinamikaja korlatot szab az optimalis pont
felé vald kozeledés sebességének. Ezt a sebességet tudatosan
is célszeri cstkkenteni, mert igy "utkdzben", lépésrdl 1lé-
pésre méd van az identifikacidé eredményeinek pontositasara.
o’ Yo adatparral inditott forgacsolas mérési

adataibdl a szabalyozd berendezés kiértékeli az optimalis

A biztonsagos s

megmunkalasi adatokat, majd a pillanatnyi adatokat ugy val-
toztatja, hogy k&zelitsenek az optimalis értékekhez. Egy ké-
sGhbi iddpontban /sl, Vl/ ujabb kiértékelés kovetkezik, majd
a folyamat hasonléan folytatddik. Ilyen médon elérkeziink a
pillanatnyilag érvényes optimédlis pontig. A késdbbiekben
/nem tul gyors valtozasokat feltételezve/ a technoldgiai
adatok ugy fograk valtozni /szintén viszonylag lassan/,

hogy a korilmények valtozéasa ellenére optimé&lisak maradjanak.
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Rendkiviil fontos gyakorlati kérdés az egész ira-
nyitorendszer felépitése és miikddése szempontjaboél, hogy
az optimalis pont felé vald kbzelités milyen médon torté-
nik. Az ACO-rendszerek altalanos leirasakor /lasd a 4.5.
abrat/ vazoltuk, hogy ACO-rendszerek felépitésének leé-
célszeriibb médja ACC-rendszerek célszerii kombinacidja,
kiegészitd optimdld rész beépitésével. Ez a felépités
lényeges hatast gyakorol az optimé&lis pont felé vald ko-
zelités médjara is. Ilyen rendszerek az optimalasra vo-
natkozd és a 2. részben ismertetett 2. tétel felhaszna-
lasaval alakithatd ki.

Az eddig megvaldésitott AC-rendszerek ennek a java-
solt felépitésnek és miikdédési moéodnak szamos jelét magukon
viselik. Szigoruan a 4.5. abran vazolt felépitést reali-

zaldé rendszer fojlesztése az MTA SZTAKI-ban folyt.

4.2.4.1. Egy lehetséges optimalé adaptiv /ACO/ ira-

nyitasi stratégia

Vizsgaljuk azt a kérdést, hogy a 2. részben java-
solt cptimalasi mbédszer fényében mi tinik a legcélsze-
riibb optimaldé adaptiv iranyitadsi stratégianak.

i forgacsolas megengedett tartomanyat /4.13. &bra/
ner 1snerjik, mert ezt a véletlenszerlen valtozd koril-

ment ok szabjak meg. A valtozasok jelentdsek, hiszen éppen

/
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ez indokolja az adaptiv iranyitas alkalmazasat. A for-
gacsolast a megengedett tartoméany belsejének valamely
biztonsagos pontjaban kell megkezdeni /A pont/. Ebbdl

a szempontbdl az ACC és az ACO rendszerek nem kiilénbdz-
nek egymastdl. Az optimalis pontot meg tudjuk talalni
olyan médon, hogy els® lépés gyanant, az eldtolast és
esetleg a forgacsold sebességet is ugy valtoztatjuk,
hogy az optimumesélyes hatarvonalra kerililjiink. Ennek
egy lehetséges megoldasa az, amikor a forgacsold sebes-
séget allanddnak hagyjuk és az eldtolast addig valtoz-
tatjuk, ameddig a hatarvonalra nem keriliink. Nyilvan-
valé, hogy ez nem mé%xnint eldtolas~szabalyozassal meg-
oldott ACC miikddés./Mivel az atmeneti folyamatok gyor-
sak, a fenti esettdl elvileg nem kilildnbdzik lényegesen
az sem, amikor hasonlo célbdl az eldtolast és a sebessé-
get 8sszehangoltan vé&ltoztatjuk; példaul ugy, hogy a
hatarvonalat =45%-o0s egyenes mentén érjik el./

Amikor elériink a megengedett tartomény hatéranak
bizonyos kis kdrnyezetébe /B pont/ ddntést kell hozni,
hogy a forgacsolasi sebességet hogyan valtoztassuk. En-
nek legcélszeriibb médja a B pontban érvényes pillanat-
nyi szerszam éltartam kiértékelése és az adott feltéte-
li egyenesre érvényes optimdlis éltartam érték Ossze-

hasonlitasa. Amennyiben a pillanatnyi éltartam nagyobb,

mint az optimalis érték’a sebességet névelni, ellenkezd
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esetben cstkkenteni kell. Amikor a kiértékelt éltartam

az optimalis érték adott kodrnyezetébe keriil, vagy a for-
gacsolas jellemz®i megengedett tartomany hatarahoz érkez-
tink /példaul a teljesitménykorlathoz/, akkor a forgéa-
csolas az optimalis adatokkal folyik.

Amikor a sebesség, vagy a korlilmények valtozasa mi-
att a folyamat jellemzdi ugy alakulnak, hogy a forgacsola-
si adatok nem a megengedett tartomany hataran vald for-
gacsolast eredményeznek, akkor az eldtoléast szabalyozd kor
miikddése ezt az allapotot gyorsan ujra eldallitja.

Nyilvanvald, hogy a fent vazolt irédnyitési stratégia
a 2. részben javasoltoptimdlasi mdédszert realizalja és
annak 1. és 2. tételével teljes Osszhangban van. Kildn&-
sen fontos ebbdl a szempontbdél a 2. tétel, hiszen az op-
timalis pont unicitdsa az a tény, amely az iranyitasi al-
goritmust ilyen egyszeriivé teszi.

Az adaptiv iranyitds alkalmazadsa NC gépek esetében
a legkedvezdbb, bar nem NC alkalmazasok is eldfordultak
és elbfordulnak.

A fent vazolt ACO algoritmus megvaldsitésé&hoz ked-
vezd kdriilményeket teremt a CNC berendezések alkalmazéasa-
nak rendkiviili kiszélesedése, sokoldalusaguk, lehetdsé-
geik, teljesitBképességiik példatlan mértéki fokozddasa.

A 4.13. abréan szemléltetettek alapjéan vilagos, hogy

a javasolt ACO irdnyitédsi stratégia lényegileg realizal-
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haté a 4.7. abran vazolthoz hasonldé tobb szabadlyozokdrds
ACC berendezéssel. Természetesen a blokkvazlat elemei-
nek rendelkeznie kell a vazolt mik&dési alc¢oritmus
realizalasahoz sziikséges miiveleti, szamitasi lehetd-
ségekkel.

Ma mar nyilvanvaldé, hogy ACO rendszerek megvalod-
sitdsanak legcélszeribb utja CNC berendezések megfe-
leld opcidkkal vald elléatasa. Az AC feladatokat ella-
td opcid a hardware kOltségeket igen csekély mérték-
ben ndveli. Jelent®s lehet a know how és a software
feladatok megoldéasara forditott munka.

CNC ACO opcid kialakitasanak egylehetségeSyegol-
dasat a 4.14. abra mutatja.

A forgacsoléas matematikai modelljét és ennek konk-
rét adatait a CNC berendezés adatvonalahoz csatlakozva
kapja meg az opcid. Ezek eagy része allandd /gépre vo-
natkozd adatok/, masik része konkrét megmunkalasi ese-
tekre vonatkozik és a munkadarabok NC programjahoz csat-
lakoztathaté. A CNC berendezés adatvonalan feltoltott
1., 2. jelzésl blokkok, amikor az NC program aktualizal
valamilyen miiveletelemet, szintén aktualizaljak a megfe-
leld matematikai modellt és ezzel a szabalyozdk alap-
jeleit, szabalyozasi algoritmusait, az ezekhez szliksé-
ges adatokat, Osszefliiggéseket /példaul a 3. blokk sza-

mara az éltartam Osszefliggést/.
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Az érzékeldk Jelei alapjan, elvégezve a va-
zolt irdnyitdsi stratégia realizalasahoz sziikséges nem
tul bonyolult miiveleteket, az eldtolas és a sebesség
szabalyozdk a CNC feed, illetve speed override csator-
nain keresztiil avatkozhatnak be a pillanatnyi viszo-
nyoknak megfeleld optimalis forgacsolasi adatok eléré-
séhez. Fontos tulajdonsaga a rendszernek az is, hogy
az érzékelt, vagy szamitott mennyiségek /példaul szer-
szam éltartam/, mint ezt a 4.14. abra is mutatja, ki-
jelezhetdek. Igy az adaptiv iranyitas és a monitoriza-
lasi és diagnosztikai feladatok megoldéasa kozvetlen
kapcsolatba keril.

A vazolt iranyitasi stratégia megvalodsitasi prob-
lémainak tisztazasa céljabdl, a jelen értekezés szer-
zGjének vezetésével, az MTA SZTAKI-ban kisérleti beren-
dezés készlilt 4.1 . Az ezzel végzett forgacsolasi ki-
sérletek beigazoltak, hogy az ismertetett forgacsoléasi
stratégiai korszeri elektronikai eszkdzdkkel hatékonyan
megvaldsithatd. Felhasznalva a szerz® é€s munkatarsai al-
tal szabadalmaztatott [4.2J programozhaté t&bbfunkci-
6s konvertert, az opcio0 kialakitasa kiilonOsen cgyszeriivé

és univerzalissa valik.
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4.2.5. Szerszamgépek adaptiv iranyitasanak alkalma-
zasa

Helyzetkép

Vilagszerte nagy feltiinést keltett, amikor 1973-
ban a Hannoveri szerszamgép kiallitason /IHA '73/ to-
megesen jelentek meg az adaptiv iranyitasu szerszam-
gépek.

Ez a kidllitads azonban csak a figyelemfelkeltés
szempontjabol volt jelentOs eseménye ennek a szakmai
irénynak,hiszen jelent®s eredményei mar koréabban is is-
mertek voltak.

Kiilonts figyelmet érdemel a B.Sz. Balaksin,

a Moszkvai Sztankin professzora vezetésével kialakult
szovjet iskola tevékenysége, amelyekrdl 1973-ban mar
bsszefoglald monografia is megjelenhetett [4.3J.
T6bbek koz6tt munkdik eredményeképpen a Szovjetunidban
adaptiv irdnyitasu szerszamgépeket jelentOs szamban
dolgoztak ki és ezek ipari alkalmazasa szé€les kord.

A jelen értekezés irdja és szerzBtarsa a [4.4]
kdnyvben kdzel 100 1973-ig kifejlesztett AC gép fobb
jellemzdit adja meg.

Ennek a periddusnak a legtipikusabb jellemzdi
a SZTANKIN-Ordzsonokidze Szerszamgépgyar hidraulikus
AC félautomata masoldesztergaja, a Gildemeister és a

Pittler cégek AC esztergai, az NDK-ban kifejlesztett
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ACEMA rendszer, a Cincinnati Co. Acramizer elneve-
zésl mardégép vezérlése, a Makino MCC 100-A megmunka-
16 kdzpont ACO rendszere. Ezekrdl és més rendszerek-
rol a [4.4J munka részletesebb leirdsokat, elemzé-
seket nyujt.

Az 1970-es évek masodik felében a szerszamgé-
pek adaptiv iranyitéasaval kapcsolatos vélemények kezd-
tek kevésbé optimistava valni. Ezt az sem ingatta meg,
hogy R.A. Mathias, aki a Cincinatti Milacron cégnél
megalkotta az Acramizer rendszert, ©6nallé vallalatot
alapitott és Macotech néven forgalmazott AC berende-
zéseik meglehetOsen elterjedtek és toOmeges amerikai
alkalmazéasaikrol jottek hirek.

Az 1980-as évek elejére a helyzet gytkeresen meg-
valtozott. Egvre fontosabb kdvetelmény lett, hogy a
gépek kdzvetlen emberi felligyelet nélkiil is miikddhes-
senek. Ezen beliil az adaptiv iranyitas egyre novekvo
szerepet kapott. Az adaptiv iré&nyitastdél alig elvalaszt-
hatdé monitorizalasi és diagnosztikai feladatok megol-
dasa szintén a figyelem k&zpontjabha keriilt.

A vazolt tendencia élesen megfigyelhetd a szer-
szamgépipar reprezentativ rendezvényein. A 10. Japan
Nemzetkozi Szerszamgép Kiallitas /Tokyo, 1980. okt.-
nov./ az American Machinist folyéirat szerint [4.5J

a "felligyelet nélkiili gépek" jegyében zajlott le.
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A 4. EMO szerszamgép vilagkiallitas /Hann~ ser 1981.
szept./ mas szakmai szenzécidk mellett, az adaptiv
iranyitasu gépek sorat vonultatta fel. Ebbdl a szem-
pontbdl is a japan cégek jeleskedtek, amelyek koziil
nehéz olyat emliteni, amely ne allitott volna ki AC
gépet. Néhanyat ezekbdl felsorolva, a Nigata Co., a
Makino, a Yamazaki, az Okuma and Howa, a Mitsui Seiki,
a Mitsubishi cégek gépei emlithetdek meg.

Az amerikai Kearney and Trecker cég az MM 180
megmunkaldé kézpontjat optimalizald adaptiv iranyita-
si rendszerrel ellatva allitotta ki. Részletesebb
értékelést a kidllitas tanulsagairdl az értekezés szer-
z0je a [4.6J cikkben nyujtott.

Az adaptiv iradnyités teriiletén a jelenlegi hely-
zetkép és ezen beliil a javasolt ACO stratégia helye
a kovetkezOkben korvonalazhaté:

A gyakorlati alkalmazasban sikeresnek bizonyult
a fborsd teljesitmény /vagy az ezzel aranyos valamely
més mennyiség, példaul: aramerGsség/ érzékelése és a
mérési eredmény felhasznaldsa AC feladatok megoldasa-
ra. Kisérletek folynak més mennyiségek /vibracidé, szer-
szamkopas stb./ mérésére is, de ezek egyeldre az ipa-
ri felhasznalas szempontjabdél kisebb jelentOségiliek.

Az iranyitdsi stratégiak kozilil az eldtolas szaba-

lyozassal miikédd ACC megoldasok kapnak szélesebb te-
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ret, mert nagyjelentOségliek a forgacsolas bizton-
sdga szempontjadbdél. Ez a mindig is fontos szempont
a kozvetlen emberi felligyelet nélkiili rendszerek
kialakitasara vald tOrekvéssel egyidejlileg egyre
fontosabb és fontosabb szerepet kap.

Az AC feladatok megoldasa kdnnyen integrélhatd
a korszerl CNC berendezésekbe. Ez lényeges t&bblet=~
k6ltséggel nem jar és az AC opcidk kialakitasa még
akkor is célszerii, amikor a technolégiai know how
hianya miatt alkalmazasuk korlatozott.

Az elbtolas szabalyozassal mikodd ACC rendszerek
mellett kiilénbdzd mas egyszerli megoldasok is teret
kapnak. Igy példaul az utdébbi id8ben népszeriiek
azok a rendszerek, amelyeknél valamely mintadarab-
nak tekintett munkadarab megmunkaléasakor felveszik
a terhelési adatokat és amikor a kovetkezd megmun-
kdlasokkor a terhelés kilép a mintadarabnal felvett
érték adott kdrnyezetébdl a CNC automatikus szer-
szadmcserét kezdeményez, vagy ledllitja a megmunka-
last.

Egyre nagyobb szerepet kapnak a szerszam éltar-
tam ellendrzd rendszerek is, kiildndsen sokszerszamos
megmunkald kdzpontoknal.

A nehézséget az AC alkalmazasok egyre szélesebb

koéri elterjedésében az okozza, hogy a technoldgiai
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ismeretek nem fejlddnek olyan gyorsasadggal, mint
ahogy ez a korszeri elektronikai eszkozok fejlo-
désével megnyild lehetOségek kihasznidlasahoz sziik-
séges lenne.

Mar megemlékeztiink a technoldgiai informéacids
rendszerek fontossagardl és a létesitésiikre iranyu-
16 hatalmas erOfeszitésekr0l. Ezek ellenére, szamos
esetben, jelenleg még nehéz konkrét esetekre érvényes
megbizhaté adatokhoz jutni. Az, hogy az alkalmazd
esetenként kisérleteket kénytelen végezni, megbiz-
hat6é adatokat kénytelen beszerezni, gatolhatja az
adaptiv iranvitas elterjedését. Az eqgyszeri ACC al-
kalmazasok esetében ez a probléma nem all fenn, so6t
az ellenkez6je igaz. ACO rendszerek esetében azonban
jelentkezik. Az ACO rendszerek eldnye é€ppen abban
all, hogy t&bb informacidé alapjan hatékonyabb mi-
ktédésre képesek. Ezt az informacidt valahogy meg
kell szerezni. Erre ma még csak kevés, kivételesen
kulturalt kornyezetben képesek. Az ellOrejelzések
azonban dontd valtozasokat joszolnak ezen a terilile-
teni is.

A jelen értekezésben vazolt NACO stratégia je-
lentdsége tobbek kozdtt abban &l1, hogv a bizton-
sdgos forgacsolast eredménvezd ACC rendszereket
ugy kombinalja, hogy ebbdl optimalis miikéidés zlakul-

jon ki. Ek&zben a jelenleg olyan fontos éltartam
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ellenGrzés automatikusan megvalédsul.

Eldnye még a vazolt elvnek, hogy amint a for-
gacsolasi folyamatot jellemzd ujabb és ujabb meny-
nyiségek mérhetdvé vélna%,ezek alapjan ujabb és ujabb
szabalyozasi korok alakithatodk ki. Igy a forgacsola-
si folyamat valdosagos jellemz0i egyre kézbefoghatdb-
ba véalnak olyan médon, hogy az optimalas szempontjai

maximalisan érvényesiilnek.
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5. Hierarchikus gépipari rendszerek, optimalésuk
és a szerszamgépek adaptiv iranyitasanak kapcso-

latai

Az értekezés 3. része bemutatta, hogy a tech-
noldégiai tervezés, ezen bellil a miiveletelemek opti-
malis adatainak megvalasztasa hogyan kapcsolédik a
gépipari termelési rendszerek mas hierarchikus szint-
jeihez.

A miiveletelemek adatait a technoldgiai terve-
zés soran hatarozzak meg. Ezek kdzvetlen kapcsolat-
ban allnak a miveleti toOrzsadatokkal, a szerszame-
kopasokkal: stb. Igy alapul szolgalnak a termelés-
iranyitasi problémak megoldasakor.

Korszerl korlilmények kozott, mint vazoltuk, méd
van a szintenkénti optimalas problémainak megoldasa-
ra és ennek beépitésére magasabb szintl problémak
megoldasaba.

Erdekes lehetOség a termelésiranyitasi szem-
pontok érvényesitése a technoldégiai adatok megvalé-
sitdsa soran. Ez a javasolt masodlagos optimaléasi
moédszer alkalmazasaval oldhatd meg.

A technolédgiai tervezés feladatait rendszerint
a termelésiranyitasi problémaktol fliggetleniil oldjak

meg. Altalanos esetben csak allandé kérnyezetben
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[ témeggyartas/, van lehetdség hasonlé kapcsola-
tok realizalasara.

Azonban, a tervezési mddszerek és eszkdzok
korszerilisbdésével ez a lehetGség kozelebbre keril.
Vizsgaljuk az 5.l.a. abrat. Ez a klasszikus
megoldast mutatja, amikor a technoldgiai adatokat

a gyartastdol "tavolabb" hatarozzak meg.

Kbzismert, hogy az ilyen felépitési rendszer
konkrét miikddése eltér a tervezettdl és a korill-
mények valtozasanak a hatasa felilbiralasi /override/,
modositasi intézkedésekkel kompenzalhaté.

Természetesen a rendszer csak az adott kereteken
beliil tarthatd kézben és hatékony miikodésérdl ilyen
korlatok k&ézott lehet beszélni.

Az 5.1.b. dbra a rendszer masféle felépitését
mutatja, amely korszeri koriilmények k&zdtt egyalta-
lan nem irrealis. Itt a technoldgiai adatokat koz-
vetlenlil a gyartas k&zelében hatarozzak meg. Ek-
kor a technoldgiai adatokat meghatarozé alrend-
szer megkapja ugyanazokat a kiindulasi adatokat,
amelyeket mint a technolégiai tervezési rendszer
része kapott, de miikédésének hatékonysaga sokkal
nagyobb, mert alkalmazkodhat a valtozd korilmények-
hez és a termelésiréanyitasi szituacidhoz is [ ma-

sodlagos optimalas/.
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Nyilvanvald, hogy a forgacsolésiadatmeghataro-
zas nem maradhat ki a technoldgiai tervezés mive-
leteib®l sem, hiszen a termelésiranyitas szamara
elengedhetetlen informacidkat generéal. Igy, az
adott felépités esetén, ezt az alrendszert vala-
milyen médon duplikalni kell.

Az utdbbi iddben timegesen jelennek meg azok
az eszkdzdk, amelyek a technoldégiai tervezést, vagy
annak részeit kdzvetlen gyartaskdzelbe esetenként
magaba a CNC berendezésbe viszik at [4.6.1 . Igy
példaul a FANUC System P-Model D mikrogépes NC prog-
ramozd allomas kozvetlenlil a szerszamgép kozelébe
viszi az NC program készitést. A FANUC System P-Mo-
del F kozvetleniil a FANUC CNC vezérléssel Osszekap-
csolhatdé. A Yamazaki cég MAZATROL T-1 CNC eszter-
ga vezérlU berendezése egyben grafikus display-t
tartalmazdé tervezdi allomas, amely a technolégiai
adatokat is automatikusan hatarozza meg.

Ez komoly rendszertechnikai probléméat vet fel.
Nem viléagos, hogy a kiilénb6zd szintl termelésiranyi-
tasi problémak milyen helyen éplilnek be a rendszer-
be. Nyilvanvaldé, hogy a technolégiai tervezés ter-
melésiranyitasi feladatok megoldadsahoz szilikséges
adatait ki kell menteni. Valamint célszeri a ter-

melésiranyitas alacsonyabb szintjeit, nevezetesen



- 283 =~

a termelésprogramozast gyartas kézelbe vinni.

Tulajdonképpen a rendszer atalakul az 5.2.
dbran lathatdé forméba. Itt a technolébégiai ter-
vezés is és a termelésiranyitas is két részre
osztddik szét. Az egyik kozvetlenll a gyartéas
kb6zelében, azzal szoros kapcsolatban van. A ma-
sik pedig a magasabb szintli problém&dkat oldja
meg.

Az ilyen rendszerfelépités tiikrdzi azt a
tényt, hogy az elosztott intelligencidju rendsze-
rek egyre nagyobb gyakorlati fontossagot kapnak
és alkalmazasuk a hatékonysagot jelentdsen fo-
kozhatova teszi.

Az elosztott intelligenci&ju rendszerek prob-
lémai a kozeljbvd jelentds kutatasi teriiletét al-
kotjak.

Lényegileg ebbe a témakdrbe tartoznak az AC
gépeket tartalmazd gyartdérendszerek termelésprog-
ramozasi problémai is, amelyeket tObbek kdzott a
[5.1; 5.2; 5.37 munkdk targyalnak.

A jelen értekezésnek nem témaja az elosztott
intelligenciaju rendszerek mélyebb elemzése. A
kbvetkezbdkben csupan azt szeretndk fejtegetni, mi-
lyen hatdssal van a rendszermiikddésre az on-liine

technoldgiai processzalas, vagy a 4. részben java-
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solt ACO rendszer alkalmazasa.

5.1. Egy uj fellilbiralasi /override/ elv

A 2. rész elemezte azt a kérdést, hogy hogyan
lehet miiveletelemek adatait optimalisan megvalasz-
tani. Ez a probléma gépipari rendszerek mas szintje-
inek kbvetelményeit tekintetbe véve is megoldhaté.

Az igy megfogalmazott un. masodlagos optimalasi moéd-
szerek eredményei rendkiviil érdekes kovetkezteté-
sekre nyujtanak médot hierarchikus gépipari rendsze-
rek kiiloénbozd koérilmények k&zotti optimalasaval kap-
csolatosan.

Vizsgaljuk az 5.3. abrat. Ez a valamely munka-
darab megmunkalasahoz sziikséges N miiveletelem kd&ziil
az i-edikre szemlélteti a forgacsolas megengedett
tartomanyat.

Amikor az elsddleges optimalasi problémat megold-
juk, akkor olyan forgacsolasi adatokat hatarozunk meg,
amelynek megfeleld pont a megengedett tartomany ha-

taranak optimumesélyes részén van. Termelésiranyita-

si kovetelmények megfogalmazasakor, majd az igy ke-
letkezd masodlagos optimalasi probléma megoldasakor
az optimumot jellemzd pontok, a megoldasként kapott

AO,Ak értékeknek megfelelben, az Osszes milveletelem-
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zerszam kopds megmunkalasi i1do
csokken csokken
\ optimalis értek
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megengedett
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5.3 abra

Egy Uj telulbirdldsi (override ) elv
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nél Osszehangoltan, az optimum esélyes hatarvona-
lon eltolddnak.

Mindezt a 2.3.2. pont részletesen targyalja.

Az 5.3. abra lényegileg a 2.2.9. abrat ismétli meg.
Tételezziik fel, hogy a megmunkalas NC gépen
/gépeken/ folyik és a vezérld berendezés rendelke-
zik olyan opcidval, amely alkalmas a technoldgiai

adatok on-line meghatarozasara.

Ezt a feladatot betdltheti az a javasolt ACO
opcid, amelynek miikodési elvét a 4.2.4.1. pont va-
zolta.

Ekkor azonban ez a berendezés nem tobkhurkos
szabalyozasi rendszerként miikédik, hanem egyszerii-
en megkapja a technolégiai tervezés megfeleld in-
formacidit és erre szolgald alrendszerek gyanant
szamitja az optimalis forgacsolasi adatokat.

Ez az 5.2. abran vazolt megoldast realizald
rendszerkialakitas., Természetesen mas modon is re-
alizalhat6, példaul a FANUC System P Modell D prog-
ramozasi allomas, a MAZATROL T-1, vagy mas ezekhez
hasonld berendezés megfeleld alkalmazasaval.

Ilyen kiépitésli rendszer alkalmas arra, hogy
termelésiranyitasi kovetelményeket "on-line" kielé-
gitsen. Tehat, ha valamely gép iranti igény nagv
[szik keresztmetszet/ automatikusan megfeleld mér-

tékben intenzivebh, optimalis miikodésre képes.
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Manipul&lhatdéva teszi a szerszamkopasokat, lehe-
tové teszi a sSzerszamkimélést /[kis terhelésii gépek
esetében/. A fentiek szerint miikddd rendszer terme-

lésiranyitasi szempontokra vald adaptivitassal rendel-

kezik.

Rendkiviil érdekes lehet®ségek nyilnak, amikor a
fentiekhez képest az a kiilonbség, hogy a megmunka-
16 gépet ténylegesen adaptiv lzemmdéddban ACO rendszer
iranyitja.

Ekkor a technoldogiai adatok a pillanatnyi koril-
ményektdl fliggben allanddan optimdlis értékeket vesz-

2k fel.

Az egész rendszer teljesen uj tulajdonsagokkal
rendelkezik. Tételezziik fel, hogy a termelésiranyi-
téasi szituacid olyan, hogy csdkkenteni kell a meg-
munkalasi iddt. Ekkor valamely zérustdl kildnbozd
Ao értéket megadva az ACO egység automatikusan "at-
rendezi" szabalyozd kdreinek milkédését ennek a
célnak a realizaléasahoz.

Az ACO opcidval ellatott iranyitd berendezés
alkalmas az aktudlis szerszam éltartamok és a munka-
darabonkénti. elhaszndldédas kijelzésére. Ez fontos
termelésiranyitasi informacié.

Amikor a termelésiranyitasi szempontok megkivan-

Jak a szerszamelhasznalédasokkal vald manipulacidt
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A zérustol kilonbozd értékek adhatdék meg. Ezek
hatasara az ACO berendezés mikodése ugy alakul,’
hogy ezt a célt érvényesitse.

A vazolt mikddési méd bizonyos mértékig ha-
sonlit az NC techniké&ban alkalmazott feliilbir&lasi
|override/ lehet®ségekhez,eljaréasokhoz. Ezek al-
kalmazasakor a gépkezeld, a megmunkalasi koérilmé-
nyektd6l fliggbéen, modositja az eldtolast, vagy a
forgacsold sebességet.

Amikor a megmunkalasi folyamatot ACO egység
irédnyitja, a fenti override mdédszer mintegy automa-
tizalva van.

Ez a mikodés tobb is meg kevesebb is, mint a
gépkezeld altal vald mikodtetés.

TSbb, mert az optimadlas szempontjait érvénye-
siti, tobbh, mert sok hattérinformaciot hasznal,
tobb, mert folyamatosan miikbdhet stb.

Kevesebb, mert nehezebben hasznositja a helyi
tapasztalatokat, kevesebb, mert tdbb informaciodt
igényel, kevesebb, mert az intuitiv szempontokat
nem érvényesiti stb.

Az uj fellilbiralasi elv viszont olyan elemet
visz be a rendszer miktdésébe, amely eddig csak a
gépkezeld altal nyujtott fellilbiralattal volt meg-
oldhaté. Nevezetesen a termelésiranyitédsi szem-

pontok folyamatos érvényesitését.
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A gépkezeldi override szerepe természetesen
a biztonsagos forgacsolas. Azonban termelésira-
nyitasi kihatasai kétségtelenek.

Az uj override elv a termelésiranyitasi szem-
pontokat explicite érvényesiti.

Fontos részletkérdés a megfeleld A értékek

0"’k
meghatarozasa. Erre méd nyilhat off-line tervezési
becsléssel, vagy kialakulhatnak megmunkalasi tapasz-
talatokbdél. Ez a kérdés tovabbi kutatasokat érde-
mel.

Végll megfontolasra érdemes az a kérdés, hogy
a technoldégiai folyamat uj override lehetdségekkel
ellatott ACO egységgel vald iranyitasa az 5.2. ab-
ran bemutatott elosztott intelligenciaju rendszer
olyan kialakitasat teszi lehetdvé, amely dinamikus,
szabalyozasi rendszerekre jellemz6 miikodés elemeit

uj teriiletekre terjeszti ki.
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2.1. Fliggelék
Az egyes szakaszok lokéalis szélsOérték

pontjainak meghatarozasa

Jellemezze az optimumesélyes hatarvonal egyik
szakaszat az
N. N. mdn

= Bafr =% v = m/min [F21.1/
1000 '

Osszefliggés.

A célfiiggvény

© @
K=—Ml+-—2>, [F21.2/
sn i b
&L
ahol C m C
v 1
T = -———-——)T = /F21.3/
yv v ab
VS a n s
ahol %
lOOOCv
Cl = — = konst.,
%y
rda
1
a=—,
m
¥
b = —,
m

A Cl és a kdvetkezdkben eldforduld C2, C3, C4 egylitt-

hatdék értékétdl az itt koz6lt eredmények nem filiggnek.
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Az [F21.1/, |F21.2/ és [F21.3/ egyenletekbdl

C
2 (8 €
j+1 P E.
n J
€ g
T =—2N5 €y = =5
n J
innen
K = c4(T“ + cTT“'l), /F21.4]
ahol
N. + 1
> J
a + N.b
J
N.+1 N.+1
J J i
_ a+N.b a+N.b
Cy = Oy 37 By 3

Az [F21.4/ figgvényt T szerint derivalva kapjuk, hogy

3K a=-1 a=2

+ CT(a -1)T
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és
1 - o a + N.b - (N. + 1)
B T - = Cp J -
sl o N. + 1
J
Innen
1 + Yglla = (N, + 1)m
Mo ™ J J Cor [F21.5/
m(Nj + 1)

vagy mas alakban megadott hatargérbe esetében, ha

Z
RS |
J
]
¥y = YyZs = (yj—zj)m
Fszj = CT. [E21..6
m(yj = zj)

Az [F21.5/ altalanos Osszefiliggésbhbdl kdnnyen le-
vezethetdk a kiilonb6zd hatarold szakaszok szélsOérték-
pontjait meghatarozdé éltartamértékek.

A kilonb6z0 elbtolaskorlatoknak megfeleld viz-

szintes egyeneseken /s = konst./ az Nj = 0, tehat
1
Tszs = - -1 CT. [B2Y .. 7
m
Ha a forgacsoloderd értéke fligg a sebesséqtil,
Z
B
iy, = = o2 ,
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ahol Yp és z_ az eldtolas és a forgacsolasi sebes-

F

ség kitevbje az erdegyenletben.

Ezért

Vo = ¥.,2
| Yr viF
T, p = L | s

(yF - zF)m

[F21.8 ]

Hasonlé feltételezés mellett a teljesitménykorlaton

ezért

Vi, = ¥ 01 &+ 2Z.J
T = | =2 = = = 1 Cyree /F21.9/
(yF = 25 = 1l)m

Ez az érték, a gyakorlati esetekben, legtdbb-
szO0r negativnak bizonyul, ami mutatja, hogy a tel-
jesitménykorlat legtdbbszér nem tartozik az opti-
mumesélyes hatarvonalhoz.

Allandé fordulatszéam mellett, azaz a fliggdle-

ges egyeneseken Z3 =1 és ¥y = 0, tehat
-1¢cC J[E21 .10/

|Feltételezziik, hogy y, > M. Amikor ez nem telje-

slil, azzal az esettel a 2.2. Fiiggelék foglalkozik./
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2.2. Fiiggelék

A szélsBGérték pont unicitdsa /2. tétel/

Vizsgadljuk meg a lokalis szélsGérték ponthoz
tartozdé éltartamérték alakuldsat az Nj meredekség
fliiggvényében. Megjegyezziik, hogy a log-log sikban
az Nj meredekség az optimumesélyes hat&rvonalon
6ramutatd szerinti kdrbejaraskor -1, -«, 4o, 0, -1
sorrendben és hatarok k&zo6tt valtozik /[/lasd a

F22 .l.abratl.

logs
-0
=)
N
-1
N, =0
-1
log v
F22.1., abra. a- optimum-esélyes hatirvonnl szaknszainak
meredekadége

N. ezen hatarok kozott vald valtozasakor, az

|/F21.5/ Osszefiiggés szerint meghatarozott Tszj figg-

vény alakuldsat az F22.2. adbra mutatja. A TSzj =

= f(Nj) figgvény meghatarozasa meglehet&sen egyszerdi,
ennek részleteivel nem foglalkozunk /lasd C2.8]/. Az

. fliggvény monoton.

F22.2. abrabdél lathatd, hogy a TSZJ
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[’s:g]

N.= —— T 1-m
m— s2) —CT
J YV m
—1 \/—1__ |
-m'ooo ‘ —n’]l _i N’
, _ yV .
Sz m i

) novekszik

F22.2, & i
bra. A lokilis s2¢1s66rtckhez tartozd éltartam n szakasz
meredekségttol figgoen .

Ennek alapjan belathaté, hogy ha valamelyik sza-
kaszon lokalis széls®érték pont van, akkor az ettdl
Sobbra és balra levd szakaszokon nem lehet sz&lsd-
érték pont, hiszen az ezekre a szakaszokra vonat-
kozb bptimélis éltartamgorbék a j-edik szakaszhoz
/1lasd az F22.3a abrat/ tartozd optimélis éltartam-
hoz képest balra és jobbra fekszenek. Ez egyben azt
is jelzi, hogy a célfliggvény értéke valamennyi sza-
kaszon a j-edik szakasz felé haladva csokken.

Megt&rténhet még, hogy a lokalis szélsbérték
pontok nincsenek az optimumesélyes tartomany egyik
szakaszan sem, hanem mint az F22.3b abra mutatja,
kézrefognak valamely hatadrpontot. Ekkor viléagos,

hogy ez a hatarpont az optimalis.
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Tnovekszik
logs L -—
\- \ \ j-edk szakasz Taa(jon)
\ \0pt: i \
- (j-1)-edik \ :
(j+1)-edik ’ i szakasz \ \
szakasz y | WI‘
v 9 Loty
A\ \sz(jun) \ \
4 i )
Tsz(i-\) \rsli A
b)
a) log v
F22.3.8bra. , jok4lis szblatériékpontok  elhelyezkeddse
nz egyes szakaszokon
IOQS 7‘521 rslz rszj
Tz
..... Tz (r-1)
log v

F22.4.8bra. A lokslis szélséértckponthoz tartozé cltartam
gorbék alukulisa, amikor u legszélsG pont az optiméilis

Végiil, amikor az optimumesélyes hatarvonal leg-
szélsd pontjaban van az optimadlis pont, akkor vala-
mennyi lokalis széls&érték ponthoz tartozé éltartam-
gbrbe e legszélsd ponton kiviil helyezkedik el, mint

az F22.4. 3dbra mutatja. A fentiek bizonyitjak a 2

tételt.,
Megjegyezzik még, hogy mint az F22.2. Aabribsl

lathato, az
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érték kozott lokalis szélsbérték pont nem létezhet

&I O/. Ez a tény tovabb sziikiti /bal oldalrdél/

szj -
az optimumesélyes hatarvonalat. Ezt az ismertetett
optimalasi algoritmus is tilikrdzi.

érték ne-
v

Amikor Yy > ™, akkor az Nj = i =
gativ, amikor y, < m, ez az érték pozitivva valik.
Ez mutatja azt, hogy ilyenkor az optimumesélyes ha-
tarvonal oramutatd jarasa szerinti koriil jarasakor az
Nj = 0 értéket megeldzd elsd szakasz csak pozitiv
meredekségli lehet. Ezek szerint v = konst. fiiggtle-

ges szakasz nem lehet optimumesélyes, amit az a

tény is jelez, hogy ilyenkor az ehhez tartozd TSzj -

= e CT érték negativ.
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Fliggelék

Masodlagos optimalas

Legven megadva a megmunkalasi iddre a kovetkezs
korlatozas

Efitm. {F23.1]

Vezessiik be a kovetkezG célfliggvényt

N £ N
i i . .
o +C_ — 3 ¢ 2 -t ). .
s i:lCM(ti CT:L Ti 1 oCM i=1 ti tm [F23.2]
Mivel
AL,
&, = e
i e.n;
i1 |

és tekintettel arra, hogy optimadlis pont csakis
az optimum-esélyes hatarvonalon lehet, az [/F23.2/
célfiiggvény a 2.1 fliggelékhez hasonld modszert
alkalmazva atalakithaté az

CMCLC

£, . s » 4
m = 3 -~ ' el
(Tij+CTiLij 1) + o ( €. €

5 1

alakra, ahol




« 1+N
vi “vi e
. +N . ?
C5= ndla E 1 Jy ;1 ,
1000C
v
N.+1
I .
J a.+N.b,
i34

Emlékeztetlink arra, hogy az i index a miveletelem
sorszamat mutatja, mig a j index azt jelzi, hogy
az ehhez a miiveletelemhez tartozd feltételrendszer
j-edik korlatozasanak lokalis szélsOértékpontjat
keresslik /a Jj index tehat ij indexként értelme-

N.
zendd/ . Ej és Nj az s; = EjniJ korlategyenes pa-
raméterei.

Az [F23.3/ Osszefliggésbdl a feltételes szél-

sOGértékpontnak ki kell elégitenie az/F23.3/

-3& = 0 [F23.4/

= 0 [F23.5]

Osszefliggéseket. Az [F23.4/ Osszefliggésbbl kapjuk,

hogy

\

1—L_j l+yviNj-ff Nj+1\,mi 1
/>A 7= ——— = —_— = ——
T = BT T " eI T T agd T

| (@] 1 J (@] (@]

[P23.6/
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Az [F23.5/ Osszefliggésbol

N i

L J A
=15 Ce T oy

—tm = 0 . [F23.7]

Az [F23.6/ és [F23.7/ egyenletek alapjan a kovet-—

kezd masodlagos optiméalasi algoritmus alkalmazhaté:

al kg = O értéknél megkapjuk az elstdleges opti-
malas adatait a korabban vazolt médon.

b/ Kiszamitjuk az optimum-esélyes hatarvonal sza-
kaszainak talalkozasi pontjaihoz tartozd
Tyr Tyr Ty een éltartamokat.

c/ Elkezdjlik \o értékét novelni és az [F23.6/ egyen-
letb8l szamitott Ti(‘o) értéket behelyettesit-
jik az [F23.7/ Gsszefliggésbe. Ennek soran azon-
ban &llanddan figyelni kell, hogy mikor keriil
at a.teChnolégiai adatokat meghatarozé pont az

egyes miveletelemeknél az optimum-esélyes tar-

tomany egyik szakaszaré6l a masikra.

Ez a Ti(\O\ és a Tl' T2, T3 ... értékek Osszeha-

sonlitasaval érhetd el. Amikor a fenti esemény be-
kovetkezik, az egyenletekben az adott szakasz pa-
raméterei ij, Nj\ az uj egyenes paramétereivel
cserélendd fel. Amikor valamelyik miiveletelemnél
az optimum-esélyes hatarvonal szélsOpontjaba Cr-
tink el (Ti sl akkor ennél tovabbi valtoztata-
sok nem lehetségesek. A valtoztatasokat fentmaradd

miveletelemeknél kell folvtatni. [F23.7/
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Amikor az /F23.7/ egyenlet [adott hibaval/ telje-
siil, az Osszes Ti(lo) értékek ismertek.

Az optimdlis technolégiai adatokat az opti-
mum-esélyes hatarvonal Ti(ko) értékek altal meg-
hatarozott pontjaiban /i =1, 2, 3 ... N/ talal-
juk.

Legyen megadva valamely szerszam kopisara a

B B B |F23.8/
korlatozas. Mindkét kopasértéket a teljes éltar-
tamhoz tartozdé kopas hanyadosaként értelmezziik.

Nyilvanvalé, hogy ez a korlatozas azoknak a
miveletelemeknek a technolbégiai adataira hat, ame-
lyekben az adott szerszam részt vesz. Mivel a t&b-
bi miiveletelem adatait az elsddleges optimalas

szabja meg, vezessiik be a kovetkezd célfliggvényt:

S
*k £y B )
= E CyltitCpy m) * MGl LB A7 bkm
1=S ) 3 i=8, 1
e
/F23.9/
ahol
& Ti e.n. T,
S P S

Az Sk-l €s Sk indexek azt jelzik, hogy az Osszege-
zés azokra a miveletelemekre terjed ki, amelyeket
az adott szerszam végez. Az eldzd ponthoz hason-

16 atalakitasok utan kapjuk, hogy
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S Ti L
k - J-1
L 7. )+C,,. T +
1—Sk
S
k L.y
. -1 _ .k . [F23.10/
¥ CEE T A
+ kcr‘rcll ‘}_ -1 T 51 m
1—Sk
3L L . oL . " - s U
A 7 = O BE e feltételekbdl az eldbbiek-
% k
hez hasonldan kapjuk, hogy
(l—Lj3 (1+\k)
\ ): =
T 0 =Cy 7
J
Cl+y . N.=(N.+1)m.3(1+xr,)
= i 2l = K =17 . (18r)
i miTNj+17’ sz k
[ F:23:11 ]
és
S
k L. : 12/
) == _ = . P23
i= 1 CrCaTy"  Oph—lyn = 0
1581

Az optimadléas algoritmusa pontosan olyan, mint
az el6z46 pontban. Persze nyilvanvald, hogy,. no-
velése ezuttal pontosan ellenkezd® irényu, a forgé-
csolds intenzitaséat csdkkentd valtozasokat okoz.

Amikor tO&bb szerszamra van megadva az [F23.8/-
hoz hasonld feltétel, a fenti eljaras szerszamon-

ként klilon-kildn elvégezhets.
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Bonyolultabb az eset, amikor az /F23.1/ és [F23.8/
tipusu korlatozasokat egylittesen kell érvényesi-
teni, vagyis ugy akarunk rovidebb megmunkalasi
idot elérni, hogy ekdzben bizonyos szerszamok ko-
pasa is csdkkenjen /nyilvanvaldan mas szerszamok
rovasara/. Ilyenkor a feltételek lehetnek ellent-
mondasosak is, amely esetben a problémanak nincs
megoldéasa.

Célfliggvénylil ekkor az /F23.2/ és [F23.9/ ti-

pusu Osszefliggések Osszege valasztandd. Belathatd,

hogy a

oL, _ Ol _ w 9L

el i ol
4 0 k

szlikséges feltételekbdl a

[ ~{ N +1) X
" l+yViNj (NJ+l;mi] (1+ k)= . Eilﬁ_
ik i m, (N.+1) (1+x ) szj 14
i3 o o
/F23.13/
N T
= J_ -
iil“LCSTik £, =0, jF23.14/
" L=l
N CLl T Ay =0 [F23.15/
A =By

Osszefliggések vezethetdk le, ahol az i index azt
jelenti, hogy az i-edik miveletelemrdl van szd,
amelyet a k-adik szerszam végez /[az optimalis
ponthoz az i-edik miivelet j-edik korlatozasa al-

tal meghatarozott éltartam tartozik.
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Az utolsd 6sszefliggésbdl annyi van, ahany szer-
szam kopasara korlatozas van megadva, tehat ahany
Ak szorzbt a célfliggvényekbe bevezettilink.

A feladat most is az [/F23.13/, /F23.14/ és
|[F23.15/ egyenletrendszer megoldasa.

Ennek soran az 1l. alatt vazolt algoritmus
valtozatlan mdédon alkalmazhatd, mert az [F23.15/
bsszefliggésekben egyedil az
l+>\k b

1+X k
o

ismeretlen mennyiségek szerepelnek. A Kk valtozodk
az egyes egyenletekbdl meghatarozhatdk, pontosan
ugyanolyan médon, mint az e16z0 esetekben. Ezek-

b6l meghatarozhatdk a T, értékek azokra a mivelet-

k
elemekre, amelyek kopasara korlatozasck érvénye-

sek. Igy az [F23.14/ Osszefliggésben csak az

i I —— . s g :
T érték marad ismeretlen, amely szintén a va-
o

zolt médon hatdrozhatd meg.

Amikor lehetGség nyilik a megmunkalasi idd nove-
lésére és igy a szerszamkopas cstkkentésére, az

1. alatt vazoltak valtozatlanul alkalmazhatdk. A
/2.70/ tipusu korlatozaskor Ao értéke O és -1 ér-

ték kozott valtozik.
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3.1. Filiggelék
A fogasosztas optimdléasa dinamikus

programozassal

Amikor rogzitett fogasmélység mellett vizsgal-
juk a forgacsold megmunkélas optimdlis paraméterei-
nek megvalasztasi médjat, az optimalis megmunkala-
si kOltség - adott atmérd® megmunkalasa esetében -

a fogasmélység - mint paraméter - fiiggvényeként add-

dik, éspedig

K = K(a, 4d)

alakban. Itt 4 a megmunkalas eldtti atmérd. /A meg-
munkdlas utani atmérd d - 2a./ Természetesen az op-
timdlis el6tolas és sebesség is”a"fﬁggvénye, azaz

s(a) és v(a), K explicitebb alakja, tehat

K = kKfa, s(a), v(a), d). [F3L.1]

Tételezziik fel, hogy K(a, d) szigoruan konvex filigg-
vény az a > a_._ > O tartomanyban. /Ahol a_. minimalis
=~ “min min

tekintetbe veendd fogasmélység./

Ekkor - ha a jarulékos k&ltségeket nem tekint-
jJik - van olyan minimdlis nagys&qu rahagyés, amelyet
két "lépcsBben", két fogassal mar olcsdébban tavo-

lithatunk el, mint egyetlen fogassal /F31.1. abra/.



My

/_Megmunkdldsi
koltseég egytogasos
megmunkalaskor
Visszafutds.egyéb

Megmunkaidsi koltséq
, — kétfogdsos megmunka -
[ laskor

02 =5 -0y

F31 01 ébra', A megmunkalasi koltség alukulisn a rihagyis egy
vagy két foghishun valo eltivolitdsnkor

Vagyis, valamely R rahagyas értéket fel tudunk osz-
tani ugy a; és R - a; részekre, hogv az ezekkel a foga-
sokkal valdé megmunkalas OsszkOltsége kisebb, mint
R egy fogésban vald eltavolitasaé. Nyilvanvald, hogy
ez csak az R > aq értékekre fordulhat eld. Ezen a
tényen az sem valtoztat, hogy a két fogassal vald
megmunk&laskor a tekintetbe veendd atmérok kidldn-
b6z8ek, mert a viszonylag kis atmérdvaltozastdl az
optimadlis technoldégiai adatok kismértékben fliggnek,
igy az Osszefliggések jellege nem valtozik.

a/ Amikor a rahagyast egynél tobb fogassal ta-

volitjuk el, a célfiggvényt /3.1l/ alakban kell te-

kintetbe venni.
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Megemlitjiik, hogy régzitett”a"mellett a. 3=
fliggvény ugyanazon s(a), v(a) parra veszi fel mini-

mumat, mint a

N

ALC
K = M i 3 —= /F31.2/
sSn

=

fiiggvény, hiszen a két célfiiggvény egymastdol csak
egy s-tdl, v-tdl és a-tdél is fliggetlen additiv al-
landdéban kildnbdzik. Mivel a /3.1l/-ben a két addi-
Eiv tag kozlil csak az egyik tartalmazza AL-et, igy
a meggondolasainkbdl adddd szamszerl értékek AL-
t61l flgghetnek!

b/ Fizikai-forgacsolasi okok miatt a fogasmély-

-

ség nem lehet nagyobb egy megadott a ox ” 2nin €Y

téknél. Ez azt jelenti, hogy a. X—nél nagyobb ra-

a
hagyast egyetlen fogassal semmiképp sem tavolitha-
tunk el. Adott rdhagyas esetén tehat a /3.1/ alatti
kdltségfiiggvény figyelembe vételével - az optiméa-
laskor el kell ddnteniink, hogy hany fogassal tudjuk
minimdlis Osszkdltség aran elvégezni a megmunkalast,
és mekkoranak kell valasztani optimadlisan az i-edik
a; fogasmélységet /i =1, 2, ..., N/, tovabba eh-
hez milyen optimédlis si(ai), 1 3 vi(ai) tartozik.
Megjegyezzik, hogy az ay /i=1, 2, ..., N/ rahagya-
sok egyben meghatarozzak a forgacsolas dl’ d2, ot wip
dN atmérdit is, ahol d1 = d, dN =D + 2aN /D a meg-

munkalas utdni atmérd/.
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Tétel:
A fent leirt t6bb fogéasos forgécsold megmunka-
lasra érvényes a Bellmann-féle optimalasi elv, azaz:

Az optimdlis stratégia a rendszer minden kozbilils®

dllapotara is optimalis, fliggetleniil attdl, honnan

keriilt a rendszer ebbe az &allapotba.

E tétel szerint a teljes R rahagyéast

d = D
(R =

)
2
a kdvetkezd médon kell optimilisan eltavolitani:
- elGsz0r a; <R fogasmélységgel eltavolitunk
a

egy a

< a <

3 %8s vastagsagu réteget, éspedig a

min
/3.1/ k6ltségfliggvény alapjan szamitott optimalis
leal) eldtolas, vl(al) sebesséqg és K(al, d) kolt-
séggel;

- a maradék R - ay > O rahagyast Ay, A3y eens
Sz(az)' 53(a3);---, Sn(a]\]); V2(a2), V3(a3), esey VN(aN) oth_mallS
stratégiaval és ennek figyelembevételével adddd optimalis
K(R - a;; d - 2a,) dsszkbltséggel tawolitjuk el;

- al-et a fenti tétel alapjan ugy kell megva-
lasztani, hogy

K(al; d) «+ K(R = @& d - 2al)

17

minimalis legyen.
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Megemlitjiik, hogy az (R - al) maradék rahagyas
eltavolitasara a stfatégia ugyanaz, mint R eltavoli-
téséra.

A gyakorlatban a fogasmélység az a in és a ax
hatarok ko&zott, a felbontdoképesség dltal meghataro-
zott diszkrét lépcsOkben valtoztathatd. Mint emli-
tettiik, ez a tény j6l felhasznalhatdé a fentiekben
leirt optimalis stratégiat realizald algoritmus ki-
dolgozéasara. A konkrét szamitdsokndl, a numerikus
munka realis korlatok kozdtt vald tartasa érdekében,
elégséges megfelelden kis értéki diszkrét fogaslép-
csOket tekintetbe venni.

A diszkrét algoritmus felépitése a folytonos
esethez hasonlbéan az /F31.2/ 6sszefiiggés alapjan
ugy torténik, hogy a K érték mdr rendelkezésre &all-

jon a., optimadlasakor. Ezért forditva, a megmunkéa-

i
lds utanra eldirt D atmérdbdl indulunk ki és ehhez

szamitjuk ki mindazon fogasmélységek, atmérdk és

az ezekhez tartozd K optimalis koltségek halmazat,

amelyeknél az egyetlen fogasos megmunkalas az opti-
mélis. Ezek ismeretében, az [F3l.2/ képlet alapjéan

meg tudjuk hatdrozni mindazon atmérdk halmazat,

amelyre a kétfogasos megmunkdlas az optimalis stb.,

mindaddig, amig el nem ériink a d atmérdig.
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