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1. Az alkatrészgyártás folyamatai tervezésének és 
irányításának fő fejlődési irányai
1.1. A gépgyártás-technológia fejlődésének meg

határozó tendenciái

"A gépgyártás-technológia fejlődési irányainak prog
nózisa 2000-ig" cimü OMFB tanulmány C l . l l ,  összegez
ve az elemzések többségében előfoduló véleményeket, 
a technológia fejlődésének általános vonásairól a 
80-as, 90-es években, a következőket Írja:
"- Bgy-egy technológiai szakágazaton belül nem vár
ható gyökeresen uj, forradalmi változás, lényege
sen uj eljárások megjelenése,
- hanem az egyes technológiáknak hatékony gyár
tórendszerbe történő összekapcsolása, az automati
záltság növekedése,
- a gyártórendszerek jobb megszervezése,
- és a rendszerekben alkalmazott technológiák egy
máshoz képesti, a gyártandó termékek sajátságaihoz 
jobban illeszkedő, helyesebb aránya
fogja adni a fejlesztés lényegét"

Vizsgáljuk meg kicsit részletesebben a techno
lógia fejlődésének ezt az irányát és következményeit.

A gépipari alkatrészgyártás és ezen belül kü
lönösen a forgácsoló megmunkálás a világon hatalmas
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értékeket termel. A.forgácsolással megteremtett ér
ték például az Egyesült Államokban évente csak 100 
milliárd dolláros nagyságrendekben mérhető.

A világ forgácsoló szerszámgép termelésének ér
téke 1980-ban 20 milliárd $ felett volt. /USA - 3780,0; 
NSZK - 3257,3; Japán - 3001,0; Szovjetunió - 2410,0 
milliárd $ stb./

A gépipari termelés zömét azonban nem az uj, 
korszerű gépek nyújtják, hanem a sok év alatt kiala
kult, részben régi gépekből álló gyártóegységek. A 
termelő helyek műszaki fejlődését az időről időre 
megjelenő uj igények és az adott pillanatban meg
levő lehetőségek szabják meg. A lehetőségek sokol
dalúak és nemcsak az egyes műveletek magasabb szin
tű ellátását oldhatják meg, hanem kihatnak a terme
lés és értékesítés rendszerének valamennyi részére 
és ennek egészére.

Közhelyként említhető meg a hagyományos szer
számgépekkel üzemelő vállalatoknál az NC gépek meg
jelenésének példája, amelyek a leglényegesebb szűk 
keresztmetszetek feloldásával megszabhatják a ter
mék kibocsátásának ütemét,jelentősen gyorsítva ezt. 
Közvetlen hatásukon kivül uj gyártáselőkészitési 
módszerek alkalmazását is szükségessé teszik és 
ezen, valamint több más tényezőn keresztül a ter
melés egész rendszerét gyökerében befolyásolják.
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A jelenleg évi 20 milliárd $ körüli forgácso
ló eszköz folyamatos begyűrűzése a termelésbe gyö
keresen átalakítja a termelő rendszereket. Ennek so
rán, megint a fent emlitett OMFB tanulmányból idéz
ve: "Az iparilag legfejlettebb országokban tovább
ra is a gépipar technológiájának legátfogóbb tenden
ciája a teljes gyártási folyamatot felölelő auto
matizálás lesz. A kevésbé tőkeerős országokban ez 
a tendencia még nagyobbrészt 'alulról fölfelé', 
vagyis a fokozatos automatizálás utján érvényesül.
Az automatizálás kulcskérdése a digitális mikroelekt
ronika gyors behatolása a gépgyártásba."

A legfejlettebb ipari országokban megteremtő
dött a lehetősége - a gyártmány- és gyártásterve
zés, a termeléstervezés és -irányítás, és a gyár
tási folyamat irányítás részrendszereiből - magas 
szinten automatizált speciális célokat szolgáló, 
vagy flexibilis gyártórendszerek kialakításának.

Ezek jellemzője az anyag- és adatfeldolgozás 
integrálódása. Ahogy az anyagfeldolgozás kulcskér
dése a mikroelektronika gyors behatolása a gyártás
ba; ugyanúgy az adatfeldolgozás kulcskérdése a leg
különbözőbb szintű számítástechnikai eszközök gyors 
teljesítőképesség növekedése és széles körű alkal
mazásuk feltételeinek kialakulása„
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A vázolt tendenciának több fontos következmé
nye van. Például:

- Az automatizált rendszerek értéke "nagy", 
ezért optimális működésüknek a jelentősége fokozó
dik. Más megvilágitásban: a tőke szerves összeté
tele a gépiparban rohamosan változik, ami a ter
melőeszközök optimális kihasználását gazdasági szük
ségszerűséggé teszi.

- Az egyes részrendszerek automatizálása maga 
után vonja továbbiak automatizálását, mert egyéb
ként hatékonyságuk nem érvényesülhet. Ennek megfele
lően általános törekvés a részrendszerek optimálását 
az egész rendszer optimálásának célját szolgálóan 
megoldani fl.üJ.

- Az automatizálás — tehát az emberi beavatko
zástól való függetlenités “ szükségessé teszi a gyár
tó berendezésekbe olyan uj elemek beépítését, amelyek 
lehetővé teszik a folyamatokat ért zavarások elle
nére az eredményes működést. Ez indokolja a szer
számgépek automatikus ellenőrzési /monitor és diag
nosztikai/, valamint adaptiv irányítási eszközök
kel való ellátását.

A gépgyártástechnológia fejlődésének tenden
ciáival foglalkozva a CIRP, valamint az SME /Ameri
kai Gépgyártástechnológiai Egyesület/ Delphi módszer-
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rel készült előrejelzéseket kész itett [1.4 , 1.5]. 
Ezeknek a legfontosabb tanulságai beépültek az 
[11 OMFB tanulmányba is.

így a jelen disszertáció Írója abban a kellemes 
helyzetben van, hogy hivatkozhat egy olyan anyagra 
a gépipari gépgyártástechnológia nemzetközi és

hazai fejlődésével kapcsolatban [1], amely várha
tólag jelentős hatású lesz a területen folyó hazai 
kutató-fejlesztő munkákra. E helyen célszerűtlen is
mertetni az előrejelzések nyújtotta teljes képet. 
Azonban célszerű összefoglalni a jelen munka tárgy
körét érintő legfontosabb tényezőket.

a/ Mint említettük, a gépipari technológia 
legátfogóbb tendenciája a széles körű automatizálás 
és a részrendszerek, résztevékenységek nyereség- 
orientált rendszerré integrálódása.

b/ Az automatizálás és a nyereség-orientáltság 
egyik belső velejárója az explicit módon megfogal
mazott, vagy rejtettebb formában jelentkező optimá
lás .

с/ Az egyik megoldandó alapprobléma a forgácso
lási____adatok optimálása. Ez az egyik kulcskérdés,
amelyen a nyereségesség, a szerszám, energia taka
rékosság stb. nyugszik. Az automatizálás és az egyes
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technológiai szintek integrálódása elképzelhetetlen 
ennek a legalsó szinten levő problémának a magas 
szintű megoldása nélkül.

Vizsgáljuk kicsit részletesebben ezt a tényezőt 
A probléma elméleti megoldásai már a klasszikus 

eredmények között is ismeretesek. Mégis a fejlődés, 
a változó követelmények uj meg uj aspektusait juttat 
ják előtérbe.

Egyik oldalról; megteremtődtek a lehetőségei 
olyan számitási módszerek alkalmazásának, amelyek a 
közvetlen üzemi gyakorlat során kalkulátorok és/ 
vagy nomogramok segítségével, fejlettebb változatok 
esetében kisszámitógépes vagy terminál üzemü ki
szolgálással, lehetővé teszik a tudatos alapokon 
nyugvó megmunkálást. Ez azt jelenti, hogy számsze- 
rüsithetővé válnak a költségtényezők, az időjellem
zők, a szerszámfelhasználások stb.

Másik oldalról a forgácsolási adatok nem mint 
önálló tényezők jelennek meg, hanem beépülnek az 
integrálódás során a magasabb rendű tervezési prob
lémák megoldásaiba. Egyik részről megjelennek mint 
az alkatrészgyártás tervezés /a műveleti sorrend, a 
művelet, a müveletelem tervezés, szerszám-, anyag
folyam tervezés stb.^ másik részről mint a terme
lésirányítás /termeléstervezés, ütemezés, programo
zás, szerszám-, anyagfolyam irányítás stb./ alkotó
elemei.
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Az előrejelzések mindkét irányzat jelentős elő
rehaladását jelzik már erre az évtizedre.

A széles körű alkalmazás feltételei közül a 
számítási eszközök és módszerek a legfejlettebb or
szágokban rendelkezésre állnak és egyre inkább elér
hetővé válnak kevésbé fejlett körülmények között is.

A legnagyobb probléma az, hogy a jelen pilla
natban általában nem áll rendelkezésre olyan meny- 
nyiségü és minőségű információ a megmunkálhatóságra 
és megmunkáló képességre vonatkozóan, amely alkal
mas lenne az egyre változatosabb és egyre fokozódó 
igények kielégítésére.

Ez a felismerés indokolja azokat a világszerte 
folyó munkákat, amelyeket technológiai adatbankok 
létrehozására folytatnak. - Erről részletesebben 
kissé alább lesz szó.

d/ A termelés részrendszereinek nyereség
orientált rendszerré integrálódása szükségessé teszi 
célul tűzni az egész rendszer optimálását. Ez nagyon 
sokrétű feladat, hiszen számos esetben a részrend
szerek problémái még megfelelő mélységben megfogal
mazva sincsenek.

Kevés irodalmi eredmény ismeretes az ilyen komp
lex rendszerek rendszertechnikai és optimálási prob
lémáiról .
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Ugyanakkor az igény élesen jelentkezik. A gya
korlatban megjelennek az automatizálj integrált 
gyártórendszerek, amelyek lényegüknél fogva igény
lik a tudatos cél szerinti, összehangolt működést 
/optimálást/. Másik oldalról az élesedő verseny, az 
igények gyors váltó: ása, az anyag- és energiataka
rékosság, a gépipari termelés minden formájánál 
szükségessé teszi hasonló szempontok érvényesitését 
az adott körülmények megszabta keretek között.

e/ A technológiai adatok optimálása olyan mér
tékben lehet sikeres, amilyen jók az alapadatok, 
információk, amelyeken nyugszik*

Széles körben alkalmazható adatok meghatározá
sára és szolgáltatására világszerte jelentős erőfe
szítések folynak. Ezt a célt szolgáló rendszerek a 
világ sok országában működnek. Ilyenek például az 
INFOS /NSZK/, METCUT /USA/, ADEPA /Franciaország/, 
PERA /Nagy-Britannia/, az NDK-ban a KOFA rendszert 
alkalmazzák, több szovjet technológiai információs 
rendszer is ismeretes, nagy szerszámgyártó cégek is 
rendelkeznek hasonló lehetőségekkel.

Az előrejelzések még erre az évtizedre tartják 
várhatónak a közhasználatú technológiai adatbank 
szolgáltatások elterjedését[1.5].

Ugyanakkor ennek komoly akadályai is vannak.



14

Jelentős adatmennyiségek vannak vállalati bir
tokban, amelyek elterjedését vállalati, konkurren- 
ciaérdekek gátolják. A nemzetközi információcseré
nek szintén vannak hasonló és hadászati szempontú akadályai 
is. Az MKGS rendszer elemeinek bizonytalanságai ese
tenként lehetetlenné teszik használható adatok fel
derítését. A vizsgálandó esetek változatossága olyan 
uj és uj feladatokat vet fel, amelyek nem fedhető- 
ek le az eddigi vizsgálatok alapján stb.

f/ Az automatizálás sokoldalú, igényes bizton
sági követelményeket vet fel a megmunkálási folyamat 
közvetlen környezetében. Ez egyrészt megjelenik az 
eszközök és az üzemvitel irányában megnyilvánuló 
fokozott követelmények alakjában. Másrészt, uj ele
mek gyanánt, szükségessé teszi a folyamatok ellenőr
zését, diagnosztizálását, szabályozását.

A megmunkálási folyamatok ellenőrzésének és 
szabályozásának egyik legnehezebb problémája a folya
matjellemzők megbízható érzékelése. Az előrejelzé
sek /bár az árviszonyok körül komoly kételyek van
nak/ már a jelen évtized közepére széles körben el
érhető, megbízható érzékelők megjelenését /elter
jedését/ várják.

Azoknak a szabályozási feladatoknak egy ré
szét, amelyek közvetlenül az anyagformálási folya-
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mat közelében vannak /geometriai és technológiai 
АС/, az előrejelzések külön súllyal kezelik és stra
tégiai problémáik megoldását, széles körű gyakorla
ti alkalmazásba vételüket szintén a jelen évtized
re jósolják.

g/ Az eddig vázoltak alapján világos, hogy a 
széles körű automatizálás és a gyártórendszerré in
tegrálódás két elkülöníthető utón fejlődik.

Az egyik a részproblémák magas szintű /legin
kább számítástechnikai eszközökkel megoldott/ auto
matizált megoldása. Ilyenek a termelésirányítás, a 
gyártástervezés, a megmunkálási folyamat irányítás 
/vezérlés, ellenőrzés, diagnosztika, monitorizálás, 
szabályozás /geometriai, technológiai АС/ stb./.

A másik az alrendszerek automatizált együtt
működésével kialakított integrált rendszerek /gyár
tócellák, flexibilis rendszerek, integrált infor
máció- és anyagfeldolgozó rendszerek/ fejlődése.

A kétirányú fejlődés egyidejű. Egymásra hatá
sukat az előrejelzések éreztetik. A probléma szakmai 
feldolgozása azonban rendkívül hézagos.

A legprogresszívebb alkalmazások gyakorlati 
példát mutatnak a probléma megoldására. Megjelen
tek a második, harmadik műszakban közvetlen emberi 
felügyelet nélkül működő megmunkáló központok, rend-
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szerek /Kearnay and Tracker, Makino, a Fujitsu Fa- 
nuc automatizált gyár stb./ Ezek - a legkülönbö
zőbb konkrét körülmények között - integrálják a ma
gas szinten automatizált alrendszereket. Mivel a 
nagy termelékenységű, rugalmas rendszerek előnyt 
biztosítanak a gazdasági versenyben az alkalmazók
nak, a szakmai megoldások ritkán kerülnek nyilvá
nosságra. Pontosabban, mivel a berendezések, a rend 
szerek mint áru is megjelennek, a reklám informá
ció, a "mit" gyakran megjelenik, de a "hogyan" sok
szor háttérben marad.

A jelen összefoglalásban nem tértünk ki töb
bek között a gyártás jellegének változásaira, a gé
pek, a vezérlési eszközök fejlődési tendenciáira és 
hatásukra, a szerkezeti anyagok, a szerszámok vál
tozásaira, a konstrukciós, technológiai és termelés 
tervezés fejlődésére.

Napjainkban kirajzolódnak a jövő gépipari ter
melésének körvonalai, ahol az anyag, eszköz és ener 
giatakarékosság szigorú szempontjainak korlátái kö
zött, változó igényekhez és feltételekhez alkalmaz
kodni képes, a korszerű és meglevő eszközöket cél
szerűen összeszervező, a folyamatokat tudatosan kéz 
ben tartó és kiértékelő, nyereségorientált, verseny 
képes egységek alakulnak ki.
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1.2 Az értekezés célja és témakörének behatárolása 
A fejlődés előző paragrafusban vázolt trendjei meg
határozzák a gépipari kutató-fejlesztő munkák fő 
irányait.

A jelen értekezés a rendkívül széles témakör
ből egy szűk, összefüggő területtel kiván foglalkoz
ni. Ez a témakör: a megmunkálási folyamatok optimá
lása .

Az értekezés célja az optimálási probléma át
fogó vizsgálata. Ezen belül a forgácsoló megmunkálá
si folyamatok azon feladatainak egy részével fog
lalkozik, amelyek az alak-kialakitással és ennek 
közvetlen környezetével kapcsolatosak. Mivel a fo
lyamatnak ez a része az értékteremtés szempontjából 
döntő jelentőségű, az optimálási problémák megfogal
mazása és megoldása szintén nagyfontosságu.

A témakör alulról felfelé /bottom up/ való 
megközelitését alkalmazva a munka foglalkozik:
- a müveletelemek forgácsolási adatainak optimálásával,
- az optimálás alkalmazásának módszereivel,
- a forgácsolási adatok beillesztésével magasabb- 

szintü, tervezési és termelésirányitási alrend
szerek optimálási feladatainak megoldásába,

- visszacsatolt rendszerek /technológiai AC/ alkal
mazásával a folyamatok bizonytalanságai hatásának 
csökkentésére,

- az optimálás problémájával visszacsatolt rendsze
rek alkalmazásakor,
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- visszacsatolt rendszerek alkalmazásával hierarchi
kus termelési rendszerek különböző szintjein, a 
szintek közötti kapcsolatokkal és több szintet 
érintő optimálási problémákkal.

Ez a felsorolás egyben az értekezés témakörei
nek a behatárolását is adja.
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A jelen fejezetben forgácsolási folyamatok op
timális tervezésével foglalkozunk, vagyis feltételez
zük,hogy ismert a folyamat modellje és úgy akarjuk 
meghatározni üzemszerűen nem változó paramétereit, 
hogy valamely célfüggvény szélsőértékét érje el.

Az optimálási feladat különböző szinteken és 
különböző módokon fogalmazható meg.

Megfogalmazható egy-egy müveletelemre, müve- 
letelemek adott halmazára, ezen belül egy-egy mun
kadarabra, munkadarabok halmazára; stb.

Megfogalmazható úgy, hogy a termelésirányítási 
szempontok, és úgy, hogy a technológiai tervezés 
magasabb szintjeinek /műveleti sorrend tervezés, mü- 
velettervezés/ szempontjai érvényesíthetőek legye
nek a technológiai adatok megválasztásakor.

Az optimálási feladat megfogalmazható a folya
mat determinisztikus és sztochasztikus modelljére 
vonatkozóan.

A különböző szintekre és módokon megfogalma
zott optimálási feladatokkal az alábbiakban foglal
kozunk . *

2. Forgácsolási folyamatok optimálása
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2.1. Forgácsoló megmunkálások determinisz
tikus matematikai modelljei

A forgácsolási folyamat jellemzésére a forgá
csoláselmélet és a gyakorlat néhány egyszerű össze
függést alkalmaz. Ezeket használják összetettebb 
problémák megoldására is. Közös tulajdonságuk, hogy 
empirikus és statikus jellegűek.

Vizsgáljuk meg röviden a forgácsolóerő, a ko
pás, az éltartam és a forgácsolási zóna hőmérsékle
tének meghatározására vonatkozó általános összefüg
géseket anélkül, hogy a megmunkálási módok sajátos
ságait részletesen elemeznénk.

A forgácsolási folyamat lefolyását, az ezt ki
sérő jelenségeket jellemző és az értékelésükre al
kalmas összefüggések alkotják a folyamat matemati
kai modelljét.

A matematikai leirás céljának megfelelően kü
lönböző modellek léteznek.

Az alábbiakban a matematikai modellt művelet- 
elemek forgácsoló adatainak optimálására vonatkozó
an fogalmazzuk meg.

t
Ez az optimálás legalacsonyabb szintje, amelyet 

minden magasabb szintű probléma tartalmaz.
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A forgácsoló megmunkálások optimálást szolgá
ló matematikai modelljének három összetevője van: 
а/ a feltételrendszer, b/ a célfüggvény és с/ az él
tartam összefüggés.

2.1.1. A feltételrendszerek

A feltételrendszereket azok az összefüggések 
alkotják, amelyek meghatározzák, hogy az MKGS rend
szerek milyen feltételek mellett működőképesek.

Jellegük szerint ezek az összefüggések a be
állítási tartományokat, mint például a szerszámgé
pek előtolás és fordulatszám tartományait, az alkal
mazható erőket, nyomatékokat, teljesítményeket, a 
forgácsolási zóna hőmérsékletét, a pontosságot, fe
lületminőséget, rezgésmentes működést, forgástöré
si képességet stb. jellemzik.

A triviálisan megállapítható beállítási tarto
mányokon kivül, a megmunkálási folyamat többi jel
lemzőjét rendszerint bonyolult összefüggések ha
tározzák meg. Ezek közül viszonylag egyszerűek, de 
emellett a legfontosabbak is a forgácsoló erőket, 
nyomatékokat^ teljesítményeket jellemző összefüggé
sek .
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A forgácsoláselmélet kezdetei 1870-ig nyúlnak 
vissza, mikor az orosz Time közzétette a forgácsle
választás mechanikai folyamatának vizsgálatával 
kapcsolatos eredményeit. Azóta is intenziven kutat
ják a forgácsképződés folyamatát különféle mechani
kai modellek alapján. A modellek és eredmények közös 
tulajdonsága, hogy erősen vitatható elhanyagoláso
kat alkalmaznak és az összefüggések forgácsolási 
vizsgálatok révén nyerhető tényezőket 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 legjelentősebb ku
tatókat emlitsük - figyelemre méltó eredményei elle
nére sem jutottak el a kísérleti eredményekkel széles 
érvényességi tartományban jól egyező fizikai-mecha
nikai alapú összefüggésekig. A hazai kutatók közül 
Rejtő Sándor, Kazinczy László és Hornung Andor mun
káit kell kiemelni.

A jelen munkának nem feladata, hogy mélyebben 
tárgyalja a forgácsoláselmélet forgácsleválasztási 
folyamattal kapcsolatos elméleti és gyakorlati ered
ményeit.

A forgácsolóerő számítása
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A technológiai vagy más közismert 
néven a munkadarab-készülék-gép-szerszám rendszer 
/röviditve MKGS-rendszer/ merevségi és szilárdsági 
tulajdonságai, az alkatrész minőségi jellemzői gátat 
vetnek az erő növelése elé. Meghatározása a techno
lógiai adatok számitásakor és optimálásakor feltét
lenül szükséges.

Gyakorlati számítására az un. "kitevős" erőegyen 
leteket és a fajlagos forgácsolóerő összefüggéseit 
alkalmazzák.

Iparunkban, Taylor nyomán, szovjet közvetítés
sel /az Országos Normaalapok 1952-ben történt kiadá
sával/ a kitevős egyenletek terjedtek el, hasonlóan 
a legtöbb szocialista országhoz. Erre vannak többé- 
kevésbé összefüggő kísérleti adathalmazok,

A kitevős erőegyenlet a főforgácsoló erőre esz- 
tergálás esetében

Xp У тр ZFFf = Cpa s Fv /2.1/

ahol
C_ a megmunkálandó anyag forgácsolhatóságát és a szer F

szám pillanatnyi forgácsolóképességét jellemző ál
landó, értéke azonos értékével a = 1 mm, s =
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= 1 mm/ford és v = 1 m/min mellett; 
a a fogásmélység, mm; 
s az előtolás, mm/ford; 
v a forgácsolási sebesség, m/min;
Xp, yF, Zp - a szerszámtól, a munkadarabtól és a meg

munkálás körülményeitől függő állandók.
A forgácsolóerő normális /mélyitő irányú/ és elő

tolás irányú összetevőire hasonló összefüggéseket 
alkalmaznak.

Alkalmazzák még a forgácsolóerő számítására a 
fajlagos forgácsolóerőre alapozott képleteket is.

A /2.1/ összefüggés felírható általánosabb 
alakban is úgy, hogy valamennyi forgácsoló megmunká
lásra érvényes legyen[2.2j :

F
X

CFa F YF_ ZF̂ ,PF^qF rF, UF WFs v z V sz
/2.2/
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ahol
sz a fogankénti előtolás, mm/ford
d a megmunkálás átmérője, mm;
b a megmunkálás szélessége, mm;
z a szerszám fogainak száma;
h a szerszám szélessége, mm;
V s z a szerszám sebessége, mm/s.

Az általános képletből a 2.1. táblázat segít
ségével jutunk el a valamely konkrét megmunkálásra 
érvényes összefüggésig. A /2.2./ összefüggés termé
szetesen feltételezi néhány fogalom - mint pl. a fog
szám, a megmunkálási átmérő - általánositását is.

А С„, valamint a kitevők értékének módositásá-
Г

val /2.2./ szerint nemcsak a főforgácsolóerő, hanem 
az előtolás irányú és a mélyitő irányú erőkomponens 
is felírható.

2.1. táblázat

A /2.2./ összefüggésben szereplő kitevők 
különböző megmunkálások esetén

M e g m u n k á lá s i  n i"< l

K i t c v f l k

l/F 2 F /»к 4Ÿ ry y F У'F a

I t s z l i T g á l ú s 'V .'/K ZV 0 II (1 (1 4

F  ú r á s 0 / /  к II / V (1 (1 0 1

F e l f u t á s ,  (l« ir/><» l« '*s s l b . * 'V и, U 0 0 0 II и

M a r á s ■n Vv ~K Vv 4v rv 0 0 a

F o r m a n t s •r P Uv 0 l’v (1 0 (1 0 in *

K ö s z ö n i  lé.4 •r r Uv • г II II 1) u F « V a

* II  Í O ^ H h IvI T I ’K  11 к  »< 1111 j l l
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A forgácsolási zóna - a szerszám működő élének 
és a munkadarab felületi rétegének - hőmérséklete be
folyásolja a szerszám éltartamát, sőt igen gyakran 
a munkadarab minőségét. Fontos lehet a hőmérsékleti 
viszonyok ismerete a megfelelő hűtés és kenés meg
választása számára is. Egyes esetekben - pl. edzett 
alkatrészek köszörülésekor - a nemkivánatos anyag- 
szerkezeti változások, mikrorepedések megelőzése cél
jából az alkalmazandó technológiai adatokat a hője
lenségek tekintetében is korlátozni kell.

Sajnos, a hőmérsékleti viszonyok mennyiségi meg
határozására kevés használható összefüggés és adat 
létezik.

További kutatások szükségesek ahhoz, hogy a 
technológiai adatok számításában a hőjelenségeket 
megbizhatóan tudjuk kezelni.

Mindenesetre az feljegyzendő tény, hogy azok
ban az esetekben, amikor sikerült megbízható össze
függéseket nyerni, azok gyakran a /2.2/ erőképlethez 
hasonló, kitevős szorzat alakú összefüggésekben vol
tak összefoglalhatóak.

A forgácsolási zóna hőmérséklete
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A fentiekben bemutattuk, hogy a forgácsolási 
folyamat néhány jellemzője a forgácsolóerők, a szer
számkopás és éltartam, a forgácsolási zóna hőmérsék
lete hogyan függenek a forgácsolási adatoktól. Több 
jellemzővel nem foglalkoztunk, mint például a meg
munkálási pontosság, felületminőség, forgácstörés, 
rezgés mentes működés stb.

Esetünkben az összefüggések felderítése azért 
szükséges, mert ismerve az egyes jellemzők megenge
dett értékeit, ki tudjuk választani azokat a forgá
csolási adatokat, amelyeket alkalmazva a folyamat- 
jellemzők kielégítik az irányukban támasztott köve
telményeket, például nem lépnek túl bizonyos /erő, 
nyomaték, teljesitmény stb./ korlátokat.

A forgácsolási folyamat jellemzőit leiró ösz- 
szefüggések összessége, valamint a jellemzők megen
gedett értéktartományának ismerete meghatározza a 
forgácsolási adatok megengedett tartományát.

Ilyen módon általában egyenlőtlenségek halma
zát kapjuk, amelyet feltételrendszernek szokás ne
vezni .

Kivételes esetekben az összefüggések között 
egyenlőségek is előfordulhatnak, ez azonban rendsze
rint gyökereiben változtatja meg a feladat jellegét.

A forgácsolási adatok megengedett tartománya



28

Szemléltetésképpen vizsgáljunk meg néhányat a 
feltételrendszer összefüggései közül esztergáló meg
munkálás esetén.

Először is feltételezzük, hogy a fogásmélység "a" 
adott mennyiség. A későbbiekben bemutatjuk, hogy ez 
teljesen reális feltételezés, hiszen a fogásmélység 
megválasztása több müveletelemet összekapcsol és igy maga
sabb szintű probléma, mint az előtolás és a forgá
csoló sebesség.

Előtoláskorlátok
A feltételrendszer egyes elemei csak az előtolás 

értékét korlátozzák. Más korlátok összetettek ugyan, 
de a folyamat jellegéből adódóan a fordulatszám ha
tása elhanyagolható. Vannak korlátok, amelyek a fo
gásmélységtől is függenek, de kétdimenziós modellünk
ben /a = konst./ ezek előtoláskorlátként viselkednek.

Nyilvánvaló, hogy az előtolás nem lehet nagyobb 
a szerszámgépen beállítható legnagyobb értéknél, az
az

s < s— g max

és nem lehet kisebb, mint az előtolásskála legkisebb 
tagja! vagyis

s > s . .— g m m



29

Általában meghatározható a szerszám konstrukciójá
ból eredő legnagyobb előtolás és igy

s < s— sz max

Az előtolás valamely technológiailag még megengedhe
tő minimális értéke alatt a forgácsolás szabályos fo
lyamatként már nem tartható fenn, ezért

s — stech.min*

Az előtolást általában maximálja a felületi érdes
ség is.

Nehezen kezelhető előtoláskorlátokat jelent a 
rezonanciatartományok kiiktatása. A valóságban a re
zonancia jelenségek részekre darabolják a keresési 
tartományt, azaz több alsó és felső korlátpárt kell 
figyelembe venni.
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Fordulatszámkorlátok

Az e csoportba sorolható feltételek egy része 
kifejezett fordulatszámkorlát, más része viszont a 
forgácsolási sebességre vonatkozik, s csak a dimen
ziók egységesitése révén válik a választható fordulat
számot alulról vagy felülről behatároló feltétellé.

Kézenfekvő korlát az alkalmazott szerszámgépen 
beállítható legnagyobb fordulatszám, azaz

n < n— g max

A beállítható legkisebb fordulatszám az

korlátot adja. Belátható, hogy a beállítható fordu
latszámokat korlátozza a forgácsolási sebesség tech
nológiailag lehetséges maximuma és minimuma is. E 
korlátozás kézenfekvő esete a Taylor-összefüggés 
vagy az éppen alkalmazott más tipusu éltartamössze- 
függós érvényességi tartományának felső határa, amely
az
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n < n, ,— tech, шах

korlátot, jelenti. Az él tartamképlet érvényességi tar
tományának alsó határát az

n > n. ,— tech. min

korlát mutatja. Gyakori eset, hogy a fordulatszámot 
korlátozni kell a befogás labilitása, vagy az alkat
rész nagymérvű kiegyensúlyozatlansága miatt. Előfor
dul, pl. köszörüléskor, hogy a fordulatszámot alul
ról kell korlátozni a túlzott helyi felmelegedés meg
előzése céljából.

Az előtoláshoz hasonlóan gondot okoz a rezonan
ciatartományok kiiktatásához szükséges fordulatszám- 
korlátok meghatározása is.

A forgácsolóerővel összefüggő korlátok
Az erővel kapcsolatos korlátokat a /2.2/ ösz- 

szefüggés átalakítása révén nyerjük. E korlátok egy 
része valamely erőkomponens értékére vonatkozik: az 
előtolómü szerkezeti adottságai miatt az előtolásirá- 
nyu komponens, a szerszám véges szilárdsága és - fő
ként dinamikai - merevsége miatt a főforgácsolóerő 
értékét is korlátozni kell, természetesen felülről.
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A példa egyszerűsége kedvéért Írjuk fel a korlá
tot eszteraálás esetére.

A vizsgált komponens értéke nem haladhat meg 
valamely számszerűen meghatározott küszöbértéket, 
azaz

vagy behelyettesitve

xT
CFa < F— meg

A forgácsolási sebességet a fordulatszám segít
ségével kifejezve átrendezés után a korlátra az

kifejezést kapjuk. Természetesen mind a főforgácso
lóerőre, mind az előtolás irányú erőre több hasonló 
alakú korlátot kell felirnunk.

A korlátegyenes hajlásszögét az magyarázza, 
hogy a z kitevő értéke általában kisebb nullánál.

Г

Ez azt jelenti, hogy a sebesség növekedésével az erő 
értéke csökken, tehát állandó erőkorlát esetében na
gyobb fordulatszámok mellett nagyobb előtolás enged
hető meg.
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Sok nehézséget okoz a fogásvétel irányú erőkom
ponenssel kapcsolatos korlát meghatározása. Ennek a 
komponensnek a rugalmas deformációkból eredő megmun
kálási hibák keletkezésében van nagy szerepe s kor
látozni mindenekelőtt azért szükséges, hogy a meg
munkálási hibák nagysága ne haladja meg az előirt 
tűrés értékét.

A problémát egyrészt az MKGS-rendszer merevsé
gének, másrészt a deformációt okozó erőnek a meghatá
rozása okozza. Ennek a kérdésnek is jelentős irodal
ma van, azonban mivel a jelen’ munka témáját szoro
san nem érinti, tárgyalásával nem foglalkozunk.

Egyéb korlátok
Az eddigiekben csak olyen feltételeket tárgyal

tunk, amelyek közösek valamennyi forgácsoló eljárás
ra. Természetesen előfordulnak egy-egy megmunkálásra 
jellemző sajátos korlátok is. Ilyen pl. az előtolás 
és az átmérő összefüggése fúráskor, amelyet általá
ban az

s = Cdp

alakban szoktak megadni. Szintén a fúrásra jellemző 
korlát a forgatónyomaték legnagyobb értéke, amely 
még nem veszélyes a szerszám törése szempontjából.
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Az esztergálási folyamat stabilitása szemszögé
ből fontos, hogy a b forgácsszélesség és a h forgács
vastagság viszonya bizonyos határok között legyen. 
Ellenkező esetben ugyanis káros lengési jelenségek 
léphetnek fel.

Felírhatjuk tehát, hogy

b . 
h — max'

vagy a forgácsolási paramétereket а ц főélelhelyez- 
kedési szöggel kifejezve

a
2s sin и

< Л— max

és végül a korlát az

s > . . 2 X sin и max

alakot ölti.
Az előtolás felső korlátjára az

s <
X . sin и m m

kifejezést kapjuk.
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А Л értékei a munkadarab és a szerszám anyagá
tól függenek és széles határok között változnak. A 
technológiai táblázatok közük az ajánlott szélső 
értékeket Г2.63.

A köszörülés jellegzetes korlátozó feltétele az 
olyan technológiai adatkombinációk kizárása, amelyek 
mellett a helyi hőkoncentrációk mikrorepedésekhez, 
beégésekhez vezetnek. Sajnos, a jelenség kiküszöbö
lésére megbizhatóan alkalmas összefüggéseket ajánlani 
nem tudunk.

A hasonló speciális korlátok tovább tarkítják 
a feltételrendszer összképét, de annak jellegét nem 
változtatják meg.

A feltételrendszer és a megengedett tartomány

Tételezzük fel, hogy esztergáláskor a fogásmély
ség, vagy más megmunkálásokkor az ezzel azonos szere
pet játszó egyéb mennyiség ismert.
A tárgyalt korlátozó feltételek a következő alakban 
jellemezhetőek
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- сmin.к

у. z . 1 1 S V

vagy
<C С*5 шах. X

i=l,2,3... 
к=1,2,3...

Ezek a feltételi egyenlőtlenségek az előtolás és a 
forgácsoló sebesség sikjában kijelölik azt a tarto
mányt, amelyből az adatok megválaszthatóak. A megen
gedhető és megengedhetetlen adatok halmazát a korlát
egyenlőségek választják el egymástól.

A feltételrendszer adott alakja miatt rendkivül 
kényelmes a korlátozó feltételeket a log v - log s 
koordinátarendszerben ábrázolni, ahol azok egyenesek 
lesznek, amelyek általános alakja

log s + z . log v = C . 3 3
j = 1, 2, 3

/2.4/

Az egyenesek meredekségét az ŷ  és a ẑ  értékei 
határozzák meg.

Az egyenesek által kimetszett és a 2.1. ábrán 
bevonalkázott belső sokszög bármely pontja eleget tesz



log s

log V

I
u>

I

2.1C ábra. A feltételrendszer kialakulása
/1, 2, 3, 16 korlátozó egyenesek/
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valamennyi korlátozó feltételnek, igy ez adja a for
gácsolás megengedett tartományát. A megoldásokat a 
tartományban vagy a tartomány határán kell keresni. 

Mivel
itdn

V = ----  m/min
1000

a vízszintes tengelyre akár v, akár n értékét vihet
jük fel. Ez csupán léptékváltozással jár /mivel d =
= konst./ és általában semmilyen értelemben nem érin
ti a tárgyaltakat. Amikor a különbségtételnek még
is értelme van, erre külön kitérünk.

A megoldások száma igy is végtelen sok, ha az elő
tolás vagy a fordulatszám fokozatmentesen szabályoz
ható, és véges, ha mindkettő csak diszkrét értéke
ket vehet fel.

Teljesen alkalomszerű, hogy a sok korlát közül 
melyik lesz az a néhány, amely valóban részt vesz 
valamely konkrét esetben a lehetséges megoldásokat 
határoló tartomány kialakításában.Alkalomszerű a tar
tomány alakja is. A legáltalánosabbtól eltérő jelleg
zetes alakzatokat a 2.2 . ábrán mutatjuk be.

oq v
2.2 д  Ь  r ' i
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A feltételrendszer meghatározása a forgácsolá
si folyamat optimálásának egyik legkritikusabb sza
kasza. A keresési tartomány helyes kijelölése a kulcs 
annak az igen gyakran hangoztatott ellentmondásnak a 
feloldásához, amely a forgácsolás elmélete és gya
korlata között látszólag létezik.

A technológiai adatok analitikus meghatározásá
val szembeni szokásos ellenérv az, hogy az elméleti ér
tékek az adott szerszámgépen, az adott munkadarab 
adott szerszámmal való megmunkálásakor nem válnak be, 
mert a konkrét eset sajátosságait az elmélet nem ve
szi figyelembe.

Nos, ez az ellenérv igaz, ha a feltételrendszert 
figyelmen kivül hagyjuk, s elvont, idealizált kör
nyezetre tervezünk. A forgácsolás elméletének Goransz- 
kij Г2.23 által inditott legnagyobb eredménye éppen 
az, hogy a feltételrendszer alkalmazásával a megmun
kálás konkrét körülményeit jól leiró modellt alkal
mazunk, amely azt eredményezi, hogy a technológiai 
adatokat adaptáljuk a gyakorlati esetre.

2.1.2. Célfüggvény

A müveletelemek során alkalmazott technológiai 
adatok megválasztásakor ésszerű stratégia a minimális
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költségre törekvés. Ekkor a

/2.5/

függvény minimalizálása a célkitűzés;
ahol
t a megmunkálási idő;
T a szerszám éltartam;
CM a gép időegységnyi munkájára vonatkoztatott 

költség /például: gépperc költség, Ft/min/;
CT arányos szerszámköltség együttható.

Vizsgáljuk az egyszerű hosszesztergálás esetét 
/ 2 „ 3 . ábra/.

A megmunkálási idő

A gép munkájára vonatkoztatott költség

K T  =  C M f cI M

A CM percköltség helyes meghatározása a költ
ségoptimálás egyik kulcskérdése, sajnos nehézségek
be ütközik. Sajnálatos módon iparunkban még mindig a

L
t min

ns
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ndn
V ---- --

1000

V /perc]

n jford/perc 

d mm

2.3. ábra. Hosszesztergálás
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közvetlen bérre vetített rezsikulcsos költségelszá
molási rendszert alkalmazzák, holott azt a fejlett - 
ipari országok már régen elvetették. Ez a rendszer 
teljesen elkeni a különböző munkahelyek költségkülönb
ségeit és alkalmatlan a differenciált helyi költsé
gek kimutatására.

Bálint Lajos C2.63 a

CM (1 +
R
-- )b +
100

A (-g a
R_2_)100 ;

60 H-ev

R
A
a
R

viszonylag egyszerű összefüggést ajánlja, amelyben 
b a gépmunkás percbére, Ft/min; 

bérkiegészitési kulcs, %; 
a szerszámgép értéke, Ft; 
amortizációs idő, év;
a szerszámgép használatával kapcsolatos járulé
kos költségek /karbantartás, energia, segédanya
gok, eszközlekötési járulék stb. kulcsa, %/; 
a szerszámgép éves üzemideje, h.
Az összefüggés alkalmazásához viszonylag kevés 

adat szükséges, hátránya viszont, hogy még mindig 
tartalmaz rezsikulcsokat. Az igazán jó megoldást az 
adja, ha ezeket teljesen kiküszöböljük és a költség
összetevőket pontosan számítjuk.

Jelenleg hazánkban is folynak munkák a költség-

He V
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összetevők pontosítására és korszerűbb költségelszá
molási rendszerek kifejlesztésére Ç2.13 . Várhatóan 
a nyereségorientált szemlélet kényszere a reális költ

ségértékelések felé tett lépéseket fogja ösztönözni.
A szerszámmal kapcsolatos költségek a követke

zőképpen kezelhetőek:
Tételezzük fel, hogy a megmunkáláskor ismert a 

szerszám éltartama. Jelölje ezt T /т dimenziója min/.
Ha az egy éltartamra eső szerszámköltség Kgz Ft, 

akkor ennek az L hossz megmunkálására eső része

t
КII Ft.

Ez azonban nem a szerszámmal kapcsolatos teljes 
költség, hiszen általában a szerszámcserével kapcso
latosan is felmerülnek költségek. Amikor a szerszám
csere a gép munkaidejének felhasználásával jár, ez 
a költség

t
K-r-r-r = C t - III M cs Ft,

[ahol tcs a szerszámcsere ideje, min/, mivel a szer
számcsere ideje egy teljes T éltartamra vonatkozik. 

Összegezzük a költségeket:
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Ft

/ 2 . 6 /

Vezessük be a

К
С, sz + t minT C cs

M

jelölést
s zÉrdekes megfigyelni, hogy —  idődimenzióju
M

mennyiség. Ez a hányados tulajdonképpen azt az időt 
adja meg, amelynek gépköltsége azonos az egy élezés
re jutó szerszámköltséggel.

Helyettesítsük be a t értékét is:

CTA /2.6/ képletben a —  dimenzió nélküli mennyiség 
azt fejezi ki, hogy a gép időegységnyi munkájának 
költségéhez e költség hányadrészét kell hozzáadni, 
hogy tekintetbe vegyük a szerszámmal kapcsolatos 
költségeket.

Mivel az optimáláskor a megmunkált hossznak nin
csen jelentősége, célszerű a számításokat L = 1 mm 
hosszra elvégezni.
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Ekkor

/2.8/ns T

Vizsgáljuk meg külön-külön a /2.6/ összefüg
gés két összetevőjét állandó előtolás mellett.

A К-j. költségösszetevőt reprezentáló első tag a 
fordulatszám növekedésével csökken a 2.4. ábra "a" 
jelű görbéjének megfelelően. A forgácsolási paraméte
rek ismeretében meghatározható a T éltartam, s igy 
a /2.6/ összefüggés második összetevőjének értéke 
is. Az ábrán ennek változását a "b" jelű görbe mutat
ja.

A két görbe összegzésével kapjuk a megmunkálási 
költségek "c" görbéjét, s meghatározhatjuk az ennek mini
mumát eredményező nQpt fordulatszámot.

n°pt n( 1 /m in

2 . 4 .  ábra. Л  költségek változása a fordulntszáin függvényében

Minimális költség

Mint láttuk, a /2.6/ célfüggvény átirható a

/2.7/ alakba.
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Mivel a forgácsolósebesség és a fordulatszám ará
nyos mennyiségek, a /2 8/ képlet átirható a

К =
C'M
vs

(1 + /2.9/

formába is

C ' = — c 
M 1000 M

ahol

Ha az éltartam meghatározható mint az előtolás 
és a forgácsoló sebesség függvénye T = T(s, v), ak
kor a megmunkálási költség szintén meghatározható

K = K( s , v)

alakban.
Az optimálás célja olyan s és v értékek meghatá

rozása, amelyek mellett

К = min K(s, v) .

Minimális idő /maximális termelékenység/
A későbbiekben bemutatjuk, hogy müveletelemek 

adatainak a megválasztásakor, mikor a megmunkáló 
rendszer többi szintjének szempontjait nem vesszük 
tekintetbe, a minimális megmunkálási költségre tö
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rekvés a legtermészetesebb stratégia. Amikor a ter
melésprogramozási szempontok előtérbe kerülnek, a meg
munkálási idők válhatnak elsőrendűen fontossá.

A megmunkálási időt hasonló összefüggés jellem
zi, mint a megmunkálási költséget:

t = t + C £ /2.10/

ahôl
t müveletelem idő;e
t a gépi fő idő;
Cm = t a szerszámcsere ideje, min.T cs

А /2„Ю/ összefüggésben csak azok az idők 
szerepelnek, amelyek a technológiai adatokkal köz
vetlen kapcsolatban vannak. A müveletelem időre ve
títhető egyéb összetevők /mellékidők/, /a költség- 
függvényhez hasonlóan/ nincsenek tekintetbe véve, 
hiszen ezen a szinten az optimálásra semmiféle ha
tással sem birnak.

А /2оЮ/ összefüggés átalakítható /2.8/ /vagy 
/2.9/-hez hasonló alakba:

te
1

ns
(1 + /2 .11/
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te
t T

—  (1 + — ) 
vs T

(Ct 1000

/ 2 .12/

A legkisebb főidő
Előfordul - többszerszámos műveletek esetében 

-, hogy a szerszámcsere nem jár időveszteséggel. En
nek egyik feltétele, hogy a szerszám éltartama nagyobb 
legyen, mint az adott szerszámmal a legközelebbi 
szerszámcsere előtt végrehajtandó müveletelemek együt
tes főideje, a másik pedig az, hogy a szerszámcsere 
végrehajtható legyen a szeszámgép leállítása nélkül 
azon idő alatt, amig más szerszám működik. Az első 
feltétel furatok megmunkálásakor, kisebb marási mű
veleteknél, sőt gyakran esztergáláskor is teljesül, 
mig a másodikat szerszámtáras szerszámcserélős szer
számgépek, integrált gyártórendszerek elégitik ki.

Ilyenkor a /2.11/ összefüggésben a zárójeles 
kifejezés második tagja kiesik és a célfüggvény a

te
1

ns /2„13/

alakú.
t minimumát akkor éri el, amikor az ns szorzat

minimális értékű.
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Az optimálási módszerek ismertetésekor bemutat
juk, hogy a /2„13/célfüggvény alkalmazásakor az 
optimálási feladat lényegesen leegyszerűsödik.

Mivel célunk az optimálási alapgondolat követ
kezetes végigvitele, néhány további problémára /pél
dául: a legnagyobb nyereségre optimálás/ más helyen 
térünk vissza.

2.1.3. Éltartam összefüggés

Forgácsolási adatok optimálásának célfüggvényé
ben szerepel a szerszám éltartama.

Az optimáláshoz szükséges, hogy felderítsük a 
forgácsolási adatok és a szerszámkopás, szerszámél- 
tartam közötti kapcsolatot.

A szerszám kopása
A különböző megmunkálási módokat más-más kopás

mód /kráteres, hát-, csúcs-, mellékélkopás stb./ jel 
lemzi, más a domináns kopások jellege /abraziv, dif
fúziós stb./, más a dimenziója is. Ugyanakkor a kü
lönböző kopásmódok - nem azonos intenzitással - egy
idejűleg figyelhetők meg majd minden esetben. A szer 
szám éltartamát az a kopásmód határozza meg, amelyre 
a kopás mértéke leghamarabb éri el a megengedett leg 
nagyobb értéket.
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A forgácsolási paraméterek és a t idő nem túl 
nagy változási tartományát feltételezve minden ko
pásmódra és megmunkálási módra elfogadhatjuk a

A c /2.14/

összefüggést, amelyben

- - , 2 Д a kopás pillanatnyi mértéké mm vagy mm , a ko
pás értelmezésétől függően; 

t a forgácsolásban eltöltött idő, min;

СД' V  Уд' V  UA a meümun^álási körülményekre jel
lemző állandók.
A kopás időbeni lefolyásának ismerete az éltar

tam meghatározásához, a szerszámkopások előrejelzé
séhez fontos, különösen változó mértékű megengedett 
kopások és pontos megmunkálások esetén.

A szerszám éltartama 
A Taylor-összefüggés
A forgácsolási paraméterek, a megengedett ko

pásérték és a szerszám éltartama közötti valóságos 
összefüggés igen bonyolult. Az utóbbi időben több 
biztató eredményt értek el ebben a témakörben, még
is az ipari gyakorlatban csupán az egyszerű Taylor-
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egyenlet használható, mivel viszonylag megbízható és 
aránylag bő adathalmaz csak ehhez áll rendelkezésünk 
re.

A közismert Taylor-féle éltartam-összefüggés 
esztergálásra a /2.14/ egyenlet átalakításával nyer 
hető :

Tm
С Д V

fV
/2,15/

vagy, ha az éltartamot valamely rögzített kopásérték 
re Írjuk fel

Tm
CV

/2 .16/

ahol
T a szerszám éltartama, min;
m az un. Taylor-kitevő;
Cv az összefüggés konstansa, amely függ a munkada

rab anyagától és a szerszám minőségétől, vala
mint a megmunkálás egyéb körülményeitől is; 

fy, x̂ , yv a megmunkálási körülményektől függő ki
tevők .
Szélesebb tartományokban elvégzett vizsgálatok 

azt mutatják, hogy az m, és yv értéke nem állan
dó. Különösen jelentős az m kitevő változása. Allan-
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dó előtolás és fogásmélység, forgácsolhatóság és for
gácsolóképesség mellett az éltartam és a forgácsolá
si sebesség logaritmusának összefüggése nem lineá
ris, hanem a 2.5a ábrán mutatott görbéhez hasonló.

Nyilvánvaló, hogy az a-b tartományban forgácsol
ni ésszerűtlen, hiszen a sebesség növelésével az él
tartam nő, tehát a sebességet legalább a log v = b 
értékig érdemes növelni. A log v < a tartomány rend
szerint nem esik a gyakorlatban alkalmazott sebessé
gek közé. Bonyolult, összetett szerszámok esetében 
/pl. csoportmarók/ mégis előfordulhat, hogy egyes 
élek kedvezőtlen tartományokban forgácsolnak.

A Taylor-összefüggés a valóságos éltartam görbét 
egyenessel közeliti /2.5b ábra/. Az ebből származó 
pontatlanságok kiküszöbölhetők pl. úgy, hogy az s, 
v és ,la‘ változási tartományát szakaszokra bontjuk és 
minden szakaszhoz egy-egy állandó készletet rendelünk. 
Ez a szakaszos Taylor-közelités látható a 2.5c ábrán.

A Taylor-összefüggés minden megmunkálási eljá
rásra felirható, ha az eljárás éltartamkritériumát 
és paramétereit megfelelően értelmezzük és az érvé
nyességi tartományt helyesen jelöljük ki. A köszö
rülés esetében pl. a
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а/
log Г

log*

Valóságos él tartamgörbe

b/ log T log T
c/

2.5. ábra. Az éltartamgörbe lineáris /Taylor szerinti/ 
/a/; és szakaszosan lineáris közelitése /Ь/

összefüggést alkalmazzák, ahol

z' = sv,

azaz az egységnyi korongszélességre eső percenkénti

let /и a megfelelő Taylor-kitevő/.
A /2.16/ Taylor-összefüggés állandói az anyag

tól, szerszámtól, körülményektől függően széles ha
tárok között változnak. Általában igaz, hogy a meg
munkálási tartományban az éltartam a sebesség növelé
sével jelentős mértékben csökken. Kisebb a hatása az 
előtolás, vagy a fogásmélység növekedésének. Erre a

3anyagleválasztás, mm /min, tehát ez is Taylor-egyen-
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kérdésre az optimálási módszerek elemzésekor még 
visszatérünk.

Érzékeltetésképpen bemutatunk néhány példát az 
állandók alakulására vonatkozóan.

Abból a célból,hogy a technológiai adatok hatá
sa világosabb legyen, a Taylor-összefüggést az aláb 
bi alakba Írjuk át:

1

v s a

ahol

ZT =
1
m'

yT = ÍZm

XT =
XV
m

Néhány esetre a Cv együtthatót, az m, a z,̂ , 
yT és xT kitevőket a 2.2. táblázat mutatja. A 2.2. 
táblázat alapjául a szovjet technológiai kézikönyv 
Г2.73 szolgált.

Ez - viszonylag általános esetekre nyújt ada
tokat. Az adatok aktualizálásához a C;i együttható 
helyett a C^a aktuális együtthatót szokták alkalmaz 
ni, ahol

Cva
n

С П К . ;V  . , VI1=1
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К  ̂ /i = 1, 2, . .., n/ a megmunkált anyag mecha
nikai tulajdonságait, az előgyártmány minőségét, a 
megmunkálandó felület állapotát, a megmunkálási faj
tát, a szerszám forgácsoló élének anyagát, geomet
riáját, a szerszám csucssugarát, keresztmetszetét, 
a megmunkálási hosszt, a megmunkáló berendezés álla
potát, a hűtést stb. tükröző állandók.

A 2.2. táblázathoz hasonló általános informá
ciónál, konkrét esetekben, pontosabb képet nyújtanak 
a szükebb kiinduló feltételekre megadott adatok. A 
Budapesti Műszaki Egyetem Gépgyártástechnológiai Tan
székén, hazai integrált gyártórendszerek forgácsolá
si adatszükségleteinek ellátására 1977-79-ben kidol
gozták az IGRA elnevezésű adatbázis rendszert.

Az IGRA szigorúan megadott körülményekre, pon
tosan definiált konkrét szerszámokra tartalmaz adato
kat. Néhány IGRA adatot a 2.3. táblázatban közlünk. 
Azokat a körülményeket /például: pontos szerszámgeo
metriát/, amelyekre a táblázat adatai vonatkoznak, 
nem közöljük. Természetesen az IGRA adatokból korrek
ciós együtthatókkal a megadott körülményektől elté
rő esetekre is lehet adatokat generálni.

Jelen munka nem tűzhette ki célul az adatok 
elemzését. A táblázatok közlése csak azt a célt szol
gálta, hogy képet lehessen alkotni az adatok struk-
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Megmunkálási mód Szerszám
anyag

Előtolás
tartomány

CV m XT yT ZT

Külső hossz- 
esztergálás

Szerkezeti acél о
’'с 'rv^fém 
"a"

B = 750 N/m 
s 0,30-ig 
0,304 0,70 
s 0,70-től

2in
4 20 
350 
340

0, 20 0,75
1,0
1/75
2,25

5,0
0, 20 
0,35 
0,45

Gyorsacél*
"b"

s 0,25-ig 
s O,25-től

87,5
56 0,125 2,0 2,64

5,28 8,0 0, 33 
0,66

beszúrás
Keményfém "a"

-
47 0, 20

-
4,0 5,0 0,80

Gyorsacél“ "b" 23,7 0, 25 2,64 4,0 0,66
Fazon esztergálás Gyorsacél*"b" - 22,7 0, 30 - 1,67 3,33 0,50

öntött vas HB 190

Külső hossz- 
esztergálás Keményfém "c" s 0,40-ig 

s 0,40-től
292
243 0, 20 0,75 1/0

2,0 5,0 0,20
0,40

beszúrás
Keményfém "c"

-
68,5 0,20

-
2,0 5,0 0,40

Gyorsacél "b" 22,5 2,7 6,66 0,40
Kovácsolt vas HB 150

Külső hossz- 
esztergálás

Keményfém "d" s 0,40-ig 
s 0,40-től

317
215 0, 20 0,75 1/0

2,25 5, Ó 0, 20 
0,45

Gyorsacél "b" s 0,25-ig 
s 0,25-től

106
75 0,125 1/6 2,0

4,0 8,0 0,25
0,50

beszúrás
Keményfém "c" 86 0,20 2,0 5 ;  o 0,40
Gyorsacél*"b" 47 0,25 2,0 4,0 0, 50

Heterogén rézöntvények HB 100-140

Hosszesztergálás Gyorsacél "b" s 0,20-ig 
s 0,20-tól

270
182 0,23 0,52 1,09

2,18 4,35 0,25
0,50

2Szilumin és B = 1004200 N/mm , HB _< 65 aluminium 
öntvények; duraluminium о ß = 3oo4400 N/mm2 , HB <_ 100

Hosszesztergálás Gyorsacél
"b"

s 0,20-ig 
s 0,20-tói

485
328 0,28 0,43 0,89

1,79 3,57 0,25 
1 0,50

2.2. táblázat.
A Taylor-éltartamösszefüggés állandói esztergáláskor. 
/Tájékoztató értékek C 2 . 7 3  alapján./

X Hűtéssel.

Az alkalmazott szovjet szerszámanyagok és magyar megfelelőik: 
"a" T15K6 -*■ DA 10; "b" P18 -*■ R3 
"с" BK6 -*• DR20 ; "d" BK8 -* DR30
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Megmunkálási
mód

Munkadarab
anya<

Szerszám
3

Érvényes
s

ségi tartó
V

má.ny
a cV m xT yT ZT yv

Külső
hossz-
esztergálás

Öv 20 K20 0, 241 804160 2,0410 204,17 0, 21 0,8 2,0 4,8 0,42
Öv 20 K10 0,241 634160 1,6410 443,47 0,29 0,43 0,82 3,5 0,240,140,32 1604250 143,2 267,90 0,2 1 2 5 0,40Öv 20 M15 0,441 504125 4410 446,83 0,56 0,5 0,8 1,8 0,45MEEHANITE K20 0,241,60 634160 246,3 208,30 0,27 0,84 1,48 3,77 0,40

Furat-
esztergálás

ÖV 20 K20 00О•I*CMО 50480 248 255,45 0,29 0,8 2 3,5 0, 580,240,8 804160 248 186,51 0, 21 0,8 2 4,8 0,42Ov 20 K10 0,240,8 6 34160 1,648 391,26 0, 29 0,43 0,82 3,5 0, 240,0540,32 1604250 0,543,2 245,95 0, 2 1 2 5 0, 40Ov 20 M15 0,440,8 504125 348 350,49 0,56 0, 5 0,8 1,8 0, 45
2.3. táblázat. 
Néhány IGRA adat
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túráiról /például: érvényességi tartományaik jelle
géről/ az összefüggések paramétereinek nagyságrend
jéről és arányaikról.

Különböző megmunkálási módokra a Taylor-féle él- 
tartamösszefüggés formája különböző, bár felépítése 
/2ol6/-hoz hasonló marad.

Az összefüggés általános formája f2.2.3 : 
z

С К d
Tm = v v

V

X у u r V 2V V„ Vva £ s z В
/2.18/

ahol
n

К = П К .  v . . VIi=l
af = a - a fogásmélység, vagy ennek meg-

feltételes
felelő más változó /fogszám, modul stb./; 

d a munkadarab vagy szerszám átmérője /mm/;
z a szerszám fogszáma;
B a marás vagy köszörülés szélessége /mm/;
z , u , r kitevők, v' v' v

A /2.18/ általános összefüggésből, megmunkálá
si esetektől függően, a^ és az x , y , z , u , r 
megfelelő behelyettesítésével /a kitevők esetenként 
0 értékűek/ alakulnak ki a konkrét összefüggések. Er
re összefoglaló táblázatot például а Г2.23 munka közöl.
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A gyakorlatban alkalmazott megmunkálásokra majd 
nem kivétel nélkül jellemző, hogy az éltartam a fo 
gácsoló sebesség mellett az előtolástól is függ 
/yv î 0/. Mivel ez a két változó, amellyel a követ
kezőkben sokat foglalkozunk, megvizsgáltuk а Г2.73 
kézikönyv és az IGRA adatait abból a szempontból, 
hogy hogyan alakulnak az y és az m értékek, vala
mint viszonyuk.

Mint a táblázatokból látható, y < 1  feltétel 
minden esetben teljesül, sőt az esetek többségében

yv < 0,5.
Ugyanez igaz más megmunkálási módokra is. /А 

fent emlitett források adatai között ugyan kurió
zum gyanánt előfordult csekély értékkel 1 feletti 
yv érték is, de olyan csekély arányban, hogy ez em 
ütésre is alig méltó./

Ez a tény azt mutatja, hogy mint már említet
tük, a gyakorlatban előforduló forgácsolási adattar 
tományokban a forgácsolási sebesség hatása az él
tartam alakulására lényegesen nagyobb, mint az elő
tolásé. /Az éltartam képletekben a sebesség és az 
előtolás hatványkitevőinek aránya 1/y ./

Az adatok vizsgálata azt is mutatja, hogy ál
talában yv > m, bár az esetek bizonyos, nem elha-
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nyagolható arányú részében ez nem igy van. Ez a 
tény, mint a későbbiekben kiderül, az optimálás 
szempontjából lényeges jelentőséggel nem bir.

Figyelemreméltó még, hogy a zT kitevő általá
ban nagy érték. Az 5 és e feletti értékek gyako
risága, de még a kisebb értékek is mutatják, hogy a 
forgácsoló sebesség növelése drasztikus következmé
nyekkel járhat az éltartam vonatkozásában. Az yT ki
tevő általában mérsékeltebb nagysága indokolja azt 
a szokásos adatmegválasztási stratégiát, amely az 
előtolásnak az adott korlátok között lehetséges mér
tékű növelésére törekszik.

Ezeket az utóbbi kérdéseket a következőkben igen 
részletesen tárgyalni fogjuk.

Más éltartam összefüggések
Tyemcsin, Klusin és Kronenberg is javasolt olyan 

összefüggést, amely a log T-log v görbét nem loga
ritmikus egyenesként ábrázolja, hanem több-kevesebb 
pontossággal leirja a b ponttól jobbra eső szakaszt 
/2.5 ábra/. A teljes görbe közelítése eddig csak 
szakaszosan sikerült C2.33 .

A nem linearizált éltartam-összefüggések legis
mertebb példája a Kőnig-Depiereux-éltartamegyenlet, 
amely szintén csak a b felső csúcsponttól jobbfelé



61

eső leszálló ágat Írja le. Ez az éltartamegyenlet
a következő:

T
kv m 
~mv

1s n — s n + C
/

természetesen rögzített fogásmélység mellett.
Az összefüggésben

e a természetes logaritmus alapja; 
kv, m, ig, n, C anyagtól, szerszámtól, megmunkálási 

körülményektől függő állandók.
Például P15 jelű keményfémre Cm55N jelű acél forgácsolá

sakor; a = 3 mm fogásmélység, к = 70° főélelhelyez- 
kedési szög és r = 1,2 mm csucssugár mellett az 
összefüggés a

■2'-34-10-5.v2'5- M i s 14'3+7,16
T = e 2,5 1,43'

konkrét értéket kapja.
Mivel az összefüggést javaslók az aacheni INFOS 

technológiai információs rendszerrel szoros kapcso
latban állnak, feltehető, hogy a rendszer módszere
sen gyűjti az uj éltartamegyenlet gyakorlati alkal
mazásához szükséges adatokat. A jövő szempontjából 
tehát ez az összefüggés érdekes lehet.

Az egzakt éltartamegyenletek előállítása a ko-



62

pás mechanizmusának bonyolult jellege és a domináns 
kopásmódoknak a forgácsolási paraméterektől függő 
váltakozása miatt nagyon nehéz és nyilvánvalóan az 
összefüggések is bonyolultak lesznek. Ezért - és a 
forgácsolási folyamatnak saját lényegéből eredő 
sztochasztikus jellege miatt - a jövőben nagy figyel
met kell szentelni a statisztikus éltartam-össze- 
függések feltárására. Ezek módot nyújtanak az optimá

lási problémák uj szerű megfogalmazására és megoldá
sára. A korszerű mérési és számitógépes kiértéke
lési módszerek meg fogják teremteni már a közeljö
vőben az ilyen összefüggések feltárásának lehetősé
geit .

Addig is, a jelenleg rendelkezésre álló ismeret- 
anyag /pl. a Taylor-összefüggés adathalmaza/ al
kalmas - megfelelő kritikával - a jelenleginél sok
kal hatásosabb optimálási módszerek kidolgozására.

2.2. Elsődleges optimálás determinisztikus 
modellek alapján

A 2.1. pontban ismertettük a forgácsolási folyamatok 
leírásának módszereit. Felhasználásukkal kaptuk meg 
a folyamat matematikai modelljét. A matematikai mo
dell ahhoz szükséges, hogy matematikai módszerekkel
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vizsgálhassuk meg, milyennek legcélszerűbb válasz
tani a folyamat lefolyását meghatározó mennyisége
ket.

Munkadarabok forgácsoló megmunkálásának terve
zése összetett feladat. Az ennek során megoldandó 
problémák közül ebben a munkában csak néhányat tár
gyalunk. Ezek mind a legkedvezőbb technológiai ada
tok meghatározásával kapcsolatosak, nevezetesen az 
egy fogásban el nem távolítható ráhagyások fogásokra 
való felosztása, valamint az egyes müveletelemek- 
ben alkalmazott előtolások és forgácsolási sebessé
gek meghatározására.

Egy-egy munkadarab megmunkálásában a különböző 
müveletelemek általában különböző súllyal szerepel
nek. A klasszikus optimálási eljárások ezt a körül
ményt nem veszik figyelembe. Az optimális techno
lógiai adatok csak egy-egy müveletelem szempontjait 
tükrözik és figyelmen kivül hagyják azt, hogy a mun
kadarabot a müveletelemek összessége hozza létre.
Ez a módszer sok esetben megfelelő, de ha a munka
darab egészének megmunkálásával kapcsolatosan is van
nak kiegészítő követelmények, módosításra szorulhat
nak. Ilyen követelményeket előidézhetnek termelés
irányítási megfontolások, mivel szükségessé válhat 
egyes munkadaraboknak az elsődlegesen tervezettnél
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gyorsabb legyártása, a szerszáméltartamok, szer
számcserék összehangolása és ütemessége stb. Ezek 
a követelmények az egyes müveletelemek összegeként 
adódó munkadarab megmunkálási időre vonatkozó kor
látozásként és az egyes szerszámok összegzett kopá
sára vonatkozó korlátozásként jelentkeznek és lé
nyegesen módosítják az optimálási feladatot.

A jelen pontban a müveletelemek adatainak olyan 
módon való optimálásával foglalkozunk, amikor ezeket 
elkülönítjük a termelési folyamat minden egyéb szint
jétől és izoláltan vizsgáljuk. Ezt elsődleges op
timálásnak nevezzük.

2.2.1. Optimálási módszerek

A technológiai adatok meghatározására szolgáló 
módszerek fejlesztése hosszú múltra tekinthet vissza, 
hiszen lényegében egyidős a tudományos igényű munka- 
szervezési módszerek kialakulásával, a kopási folya
mat vizsgálatával. Nagyon érdekes és tanulságos fej
lődésük rövid áttekintése, mivel kiválóan érzékel
teti az utóbbi években bekövetkezett szemléletbeli 
változásokat.

A technológiai adatok meghatározására alkalma
zott módszerek függnek a megmunkálás jellegétől.
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A probléma súlyát is különbözőképpen kezelték at
tól függően, hogy milyen volt a gyártás tömegszerü- 
sége. Tömeggyártás esetén a technológiai adatok op
timális meghatározását fontosnak tartották, olyany- 
nyira, hogy rendszerint forgácsolási kísérletekkel 
határozták meg a kopási viszonyokat is. Egyedi és 
sorozatgyártás esetében - mivel a technológiai ada
tok beállítása végső soron a szakmunkásokon múlott 
- a kérdésnek nem tulajdonítottak jelentőséget.

Ez a különbség az egyedi, a sorozat- és a tömeg- 
gyártás között az NC-gépek megjelenésével elmosódik, 
egyrészt azért, mert a technológiai adatok beállí
tása NC-gépeken automatikusan megy végbe, tehát az 
optimális technológia betartása műszakilag az egye
di és a sorozatgyártásban is garantálható, másrészt 
azért is, mert e nagy értékű gépek intenziv kihasz
nálásának gazdasági jelentősége igen nagy.

Az optimális technológiai adatok meghatározása 
egyedi és kissorozat-gyártás esetében sokszorta ne
hezebb, mint tömeggyártási feltételek mellett. Az 
alacsony tömegszerüség miatt ugyanis nem lehetséges 
kísérleteket végezni minden feladatra, de az idő sem 
elegendő, hogy ilyen módszerekkel határozzák meg az 
optimális adatokat. Ez a két körülmény ösztönözte 
jól szervezett technológiai adatbázisok, technoló-
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giai adatbankok kiépítését és számitógépes módsze
rek fejlesztését a technológiai adatok meghatáro
zására .

2.2.1.1. A "gazdaságos" éltartamról

Taylor a kopási folyamat vizsgálatát és a tech
nológiai adatok meghatározására szolgáló módszerek 
fejlesztését nem gazdasági optimálás céljából szor
galmazta. Munkaszervezési okokból azt akarta elér
ni, hogy a különböző szerszámok egyszerre és előre 
meghatározott időpontban kopjanak el s igy a szer
számcserék rendszeres időközönként legyenek végre
hajthatók. Kényelmes volt a szerszámcseréket órán
ként, kétóránként, vagy műszakonként végrehajtani, 
attól függően, hogy milyen anyagot, milyen szerszám
mal, milyen szerszámgépen munkálnak meg. Kopásvizs
gálatok alapján táblázatokat állítottak fel, ame
lyekben a fogásmélység és előtolás diszkrét értékei
hez olyan forgácsolási sebességeket rendeltek, amelyek 
betartása esetében az éltartam 6Ĉ 120 vagy 480 min- 
ra adódott.

Még ma is előfordul, hogy ezeket az éltartamér
tékeket "gazdaságosnak" nevezik. A feltételrendszer 
és a célfüggvények ismeretében könnyen belátható,
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hogy ezek az éltartamértékek sem nem optimálisak, 
sem nem gazdaságosak.

Nem is ezt a célt szolgálták Taylor megfogalma
zásában, és csupán véletlen, ha a "gazdaságos" él
tartamhoz tartozó forgácsolási paraméterek valami
lyen optimumfeltételt kielégítenek.

Sajnos, ennek ellenére előfordul az ilyenfajta 
éltartamértékek fetisizálása. Az elterjedt számí
tási logika a következő: meghatároznak valamely s, 
majd ahhoz valamely a értéket. Ezek ismeretében szá
mítják a "gazdaságos" éltartamot adó forgácsolási 
sebességet. Ha a sebesség beállítása valamilyen aka
dályba - pl. teljesitménykorlátba - ütközik, csökken
tik az előtolást vagy a fogásmélységet, vagy mind
kettőt. Ezekhez újra számítják a "gazdaságos" él
tartamnak megfelelő forgácsolási sebességet. A pró
bálkozást addig folytatják, amig a sebesség beállít
ható vá nem válik.

Ez a számítási logika kifejezetten téves és 
káros. Általában minél következetesebben ragaszko
dunk e számítási módszerhez, annál inkább távolodunk 
az optimális technológiai adatoktól. Helyesebb lenne 
pl. a teljesitménykorlát túllépése esetén a sebesség 
csökkentése, a "gazdaságos" éltartam feláldozása és 
a valóságos éltartam növelése, mivel ez a megmunká
lási időket és a költségeket is csökkentené.
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Az állitás könnyen belátható, hiszen közismert, 
és az előzőekben be is mutattuk, hogy a sebesség 
csökkentésével a kopás rohamosan csökken, mig a fo
gásmélység és az előtolás növelésével a kopás csak 
lassan növekszik. így esetenként kiválaszthatók a 
"gazdaságos" éltartamhoz tartozóknál nagyobb s és 
a értékek, amelyek mellett nemcsak az éltartam lesz 
nagyobb, hanem az egységnyi idő alatt leválasztott 
forgácsmennyiség is.

Más esetekben viszont bizonyos határokig célsze
rű lenne a sebesség növelése, hogy csökkenjenek vagy 
megszűnjenek a kihasználatlan teljesítménytartalé
kok .

Sem az egyik, sem a másik esetben nem segit a 
"gazdaságos" éltartam erőszakolása, a módszer a gaz
dasági célokkal ellentétes hatást kiváltó lépések
re ösztönöz. Sajnálatos módon az eredeti cél - ti. 
a kopási folyamatok szinkronizálása és a szerszám
cserék rendszeressé tétele - sem teljesül e módszer 
egyszerű alkalmazásával, hiszen a különböző szer
számok egy-egy alkatrész megmunkálása során külön
böző ideig forgácsolnak, s igy hiába tartjuk be az 
éltartamok azonosságát, valós "naptári" időben az 
egyes szerszámok kopása még abban az esetben sem 
egyszerre éri el a kritikus értéket, ha a kopási
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folyamatok a várakozásnak megfelelően, ideálisan 
zajlanak le. A szerszámcserék ütemessé tétele csak 
a különböző szerszámok kopási folyamatainak utóla
gos összehangolása révén válik lehetségessé.

2.2.1.2. Az optimálás klasszikus módszere

A következő fejlődési szakaszt annak felismeré
se jellemezte, hogy a forgácsolási paraméterek meg
választásával tudatosan lehet szolgálni valamely gaz
dasági cél megvalósitását.

Az éltartamot nem tekintik most már függetlennek 
a forgácsolás körülményeitől, ezért nem is töreksze
nek előre meghatározott általános értékek beállítá
sára. A kidolgozott módszer logikája a következő: 
minden esetre kiszámítanak valamely optimális éltar- 
tamértéket, majd az előre kiválasztott előtolás és 
fogásmélységhez olyan forgácsolási sebességet szá
mítanak a Taylor-összefüggés segítségével, amely 
mellett az éltartam optimálisra adódik. Az éltartam 
optimumának kritériuma a költség vagy a megmunkálási 
idő minimuma.

Az optimumot egyszerű szélsőértékszámitással 
kapják, azaz minden korlátozás nélkül megkeresik a 
célfüggvény minimumát. Bizonyítható, hogy állandó
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előtolás mellett ez a minimum valamely optimális él
tartamnál lép fel, amelynek értéke független az elő
tolás, a fogásmélység és a forgácsolási sebesség 
nagyságától, ha az m Taylor-kitevő állandó.

Valóban, vizsgáljuk a /2 „8/ célfüggvényt:

К = — (1 + -£) 
sn

/2.19/

ahol
К

C = + tT C„ CS M

Legyen az állandó előtolás értéke s = s^ = konst. 
A fogásmélység a = a^ = konst., értéke szintén is
mert. Ekkor

n
/2.. 20/

ahol

A fordulatszám a Taylor-összefüggésből kifejez
hető az éltartammal. Mivel

,m V
У x2 V Vvs a

1000CV
y X , 2 V VTidns-̂  a^
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Alkalmazzuk a

lOOOCVC0 = --2 У Xj V V ixdŝ  a^

jelölést. így

zn = —  m /2.21/
T

Behelyettesitve a /2.21/ összefüggést a /2.20/
képletbe, kapjuk

C C ^l_m._ T. C,1 / mm „ mm-1 s« и 1, H + II —  ( T + CTT }* /2.22/C T z C2

А К költségfüggvénynek ott van a minimuma, ahol

15 - o,

A /2,22/ képlet alapján

_ЭК _ ^1 
ЭТ c~

mTm 1 + CT(m - l)Tm 2 = 0,

vagyxs

—  Tm 2|jnT + CT(m - l )j  = 0. 
C 2
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Innon a költségfüggvény minimumához

T = (- - 1)CK opt V  T /2.23/

éltartam tartozik.
Az optimális éltartam ilyen értelmezésben

költségadatoktól függ /a Taylor-kitevő mellett/.
A minimális megmunkálási idő elérése iránti

törekvés esetében а К szerszámköltséget nem vesz-s z 3
szűk figyelembe l^sz = O/i így az időminimumhoz 
tartozó optimális éltartamra a

' t opt = (- - l)t m cs /2.24/

összefüggést kapjuk. Ezt az optimumot viszont csak 
időadatok határozzák meg.

A /2.23/, /2.24/ kifejezés összevetéséből lát 
ható, hogy az időminimumhoz tartozó éltartam kisebb 
mint a költségminimumot adó éltartam /2.6. ábra/, s 
igy a ^-nak megfelelő sebesség nyilvánvalóan
nagyobbra adódik.

Az optimálás bevezetése óriási előrelépést je
lent, de az ilyen klasszikus értelmezésnek számos 
hiányossága van. Mindenekelőtt feltűnő a problémá
nak egydimenziós optimálási feladatként való keze-
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2„6. ábra. Az időminimumhoz és költségminimumhoz 
tartozó éltartamok

lése, holott a feladat jellegzetesen háromdimenziós. 
Változónak kell feltételeznünk a forgácsolási sebes
ség mellett az előtolást és a fogásmélységet is. A 
fogásmélység és előtolás meghatározásában ez a mód
szer nem nyújt segítséget.

A módszer alapvető hiányossága, hogy az opti
mumot korlátozások nélkül keresi, igy az optimális 
értéknek csak elvi jelentősége van. Leggyakrabban 
ugyanis az optimális éltartamhoz tartozó forgácsolá
si sebesség értéke kivül esik a feltételrendszer 
szabta keresési tartományon.

Vizsgáljunk egy konkrét példát. A 2.7a ábrán 
látható esetben az 1 pont eredményezné a költség- 
függvény minimumát adott s előtolásérték mellett. 
Azonban az 1 pontbeli adatok beállításakor a telje- 
sitménykorlátba ütközünk s újból felmerül a "gaz
daságos" éltartam kapcsán tárgyalt probléma, hogy



ti. erőszakoljuk-e a vélt optimum beállítását az 
előtolás és a fogásmélység csökkentésével, vagy pe
dig a sebességet csökkentsük-e a teljesitmény meg
szabta szintre. Sajnos a gyakorlatban legtöbbször 
az első megoldást választják. Mai fogalmaink szerint 
ezzel tulajdonképpen ösztönösen uj feltételrendszert 
határoznak meg, azaz az eredeti keresési tartományt 
az előtolás és a fogásmélység csökkentésével addig 
deformálják - nyújtják a tengely mentén -, mig a
T által meghatározott fordulatszámot ,/borgácsolá- opt
si sebességet/ magába nem foglalja. A munkapont 1- 
ből a 2-be tolódik.
log s TELJESITMENY KORLAT

log V

2.7.a áb ra .

A k e resés i  t a r t o m á n y  v á l toz á s a .

A szovjet Goranszkij érdeme, hogy elsőként
szakított az optimálás hagyonányos módszereivel, el"
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vetette a zárt kifejezésekkel egyszerű szélsőérték- 
számitással meghatározható optimális éltartam alkal
mazását, s megalapozta a korszerű számitógépes opti
málási módszereket C2.21. Már 1953-ban kidolgozta és 
az összes forgácsoló megmunkálásra kiterjesztette, 
majd a gyakorlatban is bevezette a számitógépes op
timálási és normaszámitási eljárásokat.

Módszerének lényege az alábbiakban foglalható 
össze: Minden megmunkálási esetben meghatározza a 
forgácsolási adatok megállapitásának konkrét felté
telrendszerét. A fogásmélységet adottnak /előre meg
határozottnak/ veszi, azaz csak az n és s értéket te
kinti ismeretlennek. Feltételezi, hogy előre ismert 
az optimális éltartam, amelyet alsó korlátnak tekint, 
tehát bevezeti a

T > T  4.opt m
1 ) CT

korlátozást. A Taylor-összefüggésbe behelyettesitve 
kapja az alkalmazott feltételrendszer dimenzióinak meg
felelő

УV CV
X

Tm a V opt
vs
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korlátot, amely átalakítások után ferde egyenesként 
ábrázolható a log n - log s koordinátarendszerben 
/2.7b ábra/. Az optimális éltartamot tehát Goransz- 
kij újabb korlátozó tényezőként beépiti a feltétel- 
rendszerbe. Teljesen alkalomszerű, hogy a korlát va
lóban a része lesz-e a keresési tartományt meghatá
rozó sokszögnek, vagy sem /szaggatott vonal/.

Az optimális forgácsolási paraméterek meghatá
rozására a lineáris programozás módszerét alkalmazta

Nyilvánvaló, hogy az adott esetben, mint ezt a 
2.7b ábra szemlélteti, a megoldást a megengedett tar 
tományt jobbról érintő -45°-os egyenes érintkezési 
pontja szolgáltatja.

\

2u7b ábra. A Goranszkij-módszer

Ez a módszer tulajdonképpen azt jelenti, hogy 
Goranszkij az igen egyszerű

ns -* max
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célfüggvényt fogalmazza meg optimum feltételként, ter
mészetesen az éltartamkorlátot is magában foglaló fel
tételrendszer határain belül.

A Goranszkij módszerével számított eredmények 
a gyakorlati esetek többségében helyesek, annak ellené
re, hogy a módszer matematikai tévedésen alapul. A 
valóságban a feladat nem oldható meg lineáris progra
mozási módszerrel, mert mig a feltételrendszer loga
ritmikus transzformációval linearizálható, ez nem igaz 
a célfüggvényre. E hiba Goranszkij érdemeit, jelentő
ségét nem csorbítja, hiszen ő adott inditást az ilyen 
irányú kutatásnak, a kutatók ma is Goranszkij nyomán 
indulnak el.

A Goranszkij-módszer hibáját a következő egysze
rű példán mutatjuk be.

Tételezzük fel, hogy a forgácsolás megengedett 
tartományának felső határát a forgácsolóerő /vagy va
lamely komponensének/ korlátértéke szabja meg /2.8. 
ábra/. Jellemezze, a korábbiaknak megfelelően, a for
gácsolóerőt az

F „ *F YF Z Cpa s V F

összefüggés.
Ha a = a^ = konst., az erőkorlátot az
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Г csökken

Ур ZF = C s FV r < Fa — meg

egyenlőtlenség jellemzi, ahol

XI
Ca = CFal

/2.25/

Ha zF = O, akkor a megengedett tartomány felső 
határa párhuzamos a log v tenqellyel . Azonban ismere
tes, hogy a sebesség növekedésével a forgácsolóerő 
gyakran csökken. Ezt a forgácsolóerő összefüggésben 
a Zj, < 0 érték fejezi ki, ami azt jelenti, hogy a meg
engedett tartományt határoló erőkorlát egyenes nem 
párhuzamos a log v tengellyel. / Lásd pl. C2. 7 J adatait./'
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Ekkor a költségfüggvény minimumához tartozó éltartam
nak a /2.23/ összefüggés szerinti meghatározásához 
felhasznált feltételezés, nevezetesen, hogy s = konst, 
nem érvényes.

Tételezzük fel, hogy az optimális pont az erő
korláton van. Bizonyítható /lásd 2.1. függelék/, hogy 
ekkor az optimális ponthoz tartozó éltartam

TF opt
yF - yzZF 1

m
YF - ZF

i) cT . /2.26/

Ha zF = 0, akkor a /2.23/ és /2„26/kifejezés 
szerinti éltartam azonos. Ha z„ < 0, akkor /mivel

Г

уv < 1/ a /2.26/ szerint meghatározott érték kisebb, 
mint a rögzített előtolás mellett /2.26/ szerint ka
pott éltartam.

Az optimális éltartam csökkenése azt jelenti, 
hogy magasabb intenzitással forgácsolhatunk. A Goransz 
kij-módszer ezt a lehetőséget nem veszi tekintetbe és 
a forgácsolás tartományát úgy szükiti le, hogy kizár
ja az optimális pontot /lásd a 2.8. ábra szaggatott 
vonalát/ . Mivel igen sok gyakorlati esetben ẑ, érté
ke zérus, vagy ahhoz közeli, az erőkorláton való for
gácsoláskor ez az elvi hiba eltéréseket nem okoz.

Durvább hibákra vezethet, ha az optimális üzem
mód a megengedett tartomány más korlátjain van. Tété-
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lezzük fel például, hogy valamilyen okból rögzitik 
a forgácsolási sebességet. Bizonyítható /lásd az 1. 
függeléket és Г2.83/, hogy ekkor az optimális pont
hoz tartozó éltartam

TV opt D C T' /2.27/

Mivel sokszor ^értéke 1-nél jóval kisebb /tételez
zük fel, hogy yy > m/, Ty q értéke igen kis értékű 
is lehet.

Általában

Yv 1(—  - i)cT «(- - i)cT ,
m m

igy lényeges különbség lehet az optimális és a Go- 
ranszkij módszerével számított adatok között. Ezt az 
eltérést a 2.9.ábra szemlélteti.

Goranszkij iródszerét azóta számos kutató /közöt
tük maga Goranszkij is/ továbbfejlesztette. È munkák 
közös vonása, hogy elvetették a lineáris programozás 
alkalmazását s egyáltalán nem tételezik fel semmiféle 
előre ismert gazdaságos vagy optimális éltartam léte
zését.

Ennek megfelelően az éltartamot teljesen kiik
tatják a feltételrendszerből, az optimum feltételét
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2.9. ábra. Az optimális pont rögzitett fordulatszám 
mellett

a célfüggvényben fogalmazzák meg, amelybe viszont a 
szerszámkopás okozta időkiesést vagy költségeket be
építik .

Ebben teljesedett ki a Taylorral indult fejlő
dési folyamat s egyúttal ezzel vált teljessé a taylori 
alapgondolathoz viszonyított szemléletbeli változás 
is. Teljesen visszájára fordult a forgácsolási adatok 
számításának logikája. Korábban a fogásmélység és 
előtolás megválasztása után először az éltartam opti
mális értékét határozták meg és ahhoz kerestek megfe
lelő fordulatszámértéket. Ma viszont az optimális él
tartam nem cél, hanem eredmény, következmény. Előbb 
meghatározzák azokat a forgácsolási paramétereket, 
amelyek a feltételrendszer határai között legjobban 
kielégítik a célfüggvényben megfogalmazott stratégi
át, majd az ezekhez tartozó éltartamot, s ezt tekin
tik optimálisnak.
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Az ilyen felfogásban kidolgozott számos rend
szer közül kiemelkedő a Gépipari Technológiai Intézet 
és a Nehézipari Műszaki Egyetem Gépgyártástechnológiai 
Tanszéke által közösen kidolgozott TAUPROG és TURNMOD 
C2.9, 2.10] rendszer. A 2.1. pontban ismertetett fel
tételrendszert és célfüggvényeket alkalmazzák és az 
optimálásra igen egyszerű módszert választottak ki. 
Feltételezik, hogy az előtolás és a fordulatszám nem 
túl sok diszkrét értéket vehet fel. Ezek az értékek 
egy háló csomópontjaiként a feltételrendszerrel 
együtt meghatározzák azokat a pontokat, amelyek a for
gácsolás megengedett tartományában vannak és a gépen 
is beállítható n, s értékeknek felelnek meg /2.9/a áb
ra /.

Ezekben a pontokban rendre kiszámítják a megmun
kálás költségeit a /2.42/ célfüggvény szerint és az 
eredmények közül kiválasztják azt, amely mellett a 
költség minimális lesz. Ez az optimális technológia.
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A megmunkálási idő minimumának keresésekor hasonlóan 
járnak el.

A feladat megoldásakor a fogásmélységet ismert
nek tételezik fel, tehát az optimálást kétdimenziós 
problémaként kezelik. A fogásmélység meghatározására 
a feladatot úgy terjesztik ki, hogy - egyenletes fo
gásokat feltételezve - a ráhagyást 1, 2, ..., к fo
gással választják le, s mindegyik fogásszámhoz meg
határozzák a megfelelő fogásmélységet. Minden - immár 
ismert - fogásmélységre elvégzik a kétdimenziós opti
málási feladatot és az összes megoldások közül azt 
választják ki, amely a legkedvezőbb célfüggvény ér
téket adja.

Ennek a módszernek az a hiányossága, hogy csak 
diszkrét n és s sorral biró szerszámgépekre alkalmaz
ható. A hagyományos gépek többsége is ilyen, de az 
NC-szerszámgépekre egyre inkább a fokozatmentes haj
tás /különösen az előtolásnál/ a jellemző. A probléma 
áthidalható megfelelően megválasztott diszkrét lép
csők alkalmazásával. Hátránya a módszernek az igen 
nagy számitásigény, az egyenlő nagyságú fogások fel- 
tételezése, valamint az a körülmény, hogy nem ad mi
nőségi képet a rendszer viselkedéséről.

A Gépipari Technológiai Intézetben kidolgozott 
FORTAP rendszerben alkalmazott eljárás abból az egy-
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szerüsitett feltételezésből indul ki, hogy az optimá
lis munkapont mindig a feltételrendszer felső vízszin
tes határoló egyenesén van. Ha az Optimális éltartam
hoz tartozó fordulatszám kivül esik a keresési tarto
mányon, a munkapontot a teljesitménykorlát által meg
határozott jobb felső sarokpontban határozza meg.

Az ismertetett tervező rendszerek továbbfejlesz
tett változatai a jelen értekezés szerzője által ja
vasolt és a következőkben tárgyalt optimálási mód
szert alkalmazzák /lásd például С2.111/.

2.2.2. A technológiai adatok optimálásának 
általános módszere

A jelen disszertáció szerzője, felhasználva 
saját és Girnt Márton eredményeit C2.81, olyan módszert 
javasolt, amely rendkívüli módon leegyszerüsiti az op
timális adatok meghatározását, de ezen felül világos
ságot teremt az optimális forgácsolás stratégiai kér
déseiben is.
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2.2.2.1. Optimumkeresés rögzített fogásmélység 
mellett

A korábbiakban ismertettük a forgácsolási fo
lyamat egy lehetséges matematikai modelljét. Ebben 
a modellben három olyan mennyiség szerepelt, amelye
ket - adott korlátozások betartásával - szabadon le
het megválasztani. Matematikailag megalapozott ez 
a választás, ha a választott értékek mellett a cél
függvény optimális értékű. Először azzal az esettel 

foglalkozunk, amikor az előtolás és a főorsó fordulat
szám a feltételrendszer szabta korlátok között bár
milyen értéket felvehet.

Nem feltételezhető ugyanez a fogásmélységre. 
Nyilvánvaló, hogy adott ráhagyás eltávolításakor az 
egyes fogásmélységek összegének a ráhagyás értékét kell 
adnia, vagyis

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

ahol :
R az adott ráhagyás;
â , a2 ... az egyes fogásmélységek értékei; 
к a fogások száma.

A /2.28/ korlátozás különbözik a 2.1.pontban 
ismertetett matematikai modellek korlátozásaitól,
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mivel nemcsak egy müveletelemre vonatkozik, hanem 
többet kapcsol össze. Nem egyenlőtlenség, hanem egyen
lőség, nem szorzat, hanem összeg tipusu. Ez általá
ban azt jelenti, hogy a fogásmélységre is kiterjedő 
háromdimenziós optimálási feladat nem kezelhető úgy, 
mint az előtolás és a forgácsolási sebességet tar
talmazó kétdimenziós feladat. Természetesen a fo
gásmélység optimális vagy kvázioptimális megválasz
tásának is jelentős szerepe van, azonban ennek alap
jául csak a kétdimenziós feladatok megoldása szolgál.

Ezért először azt az esetet elemezzük, amikor 
a fogásmélység adott. Ekkor a megmunkálási folya
mat feltételrendszere a következő általános alak
ban irható fel:

G . . < s Jv J < G . ,j min — — j max / 2 2 9 /

j = 1, 2, 3, ---
ahol G. . és G . alsó és felső korlátértékek.j mxn j max
Amikor csak az egyik érvényes, a másik elmarad. A 
csak az előtolásra vagy a forgácsolási sebességre 
vonatkozó korlátozások esetében y . vagy z. értéke 
zérus.

Ilyen korlátozások mellett a Taylor-féle él tar
tam összefüggés érvényességét feltételezve az elő-
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tolás és a forgácsolási sebesség optimálására két 
tétel használható fel.

1. tétel. Az optimumpont helye

Az optimumpont csak a keresési tartomány határán le
het, sót ott sem akárhol, hanem csak azokon a szaka
szokon, amelyeket a log v, log s sikban ábrázolt tar- 
tomány bármely pontjából felfelé induló -45° hajlás
szögű egyenes metsz /2,lo, ábra/.

Bármelyik -45°-os egyenesen a vs szorzat 
értéke állandó, azaz az egyenesen felfelé haladva a 
megmunkálás főideje változatlan marad. Ugyanakkor vi
szont egyre nő a T éltartam értéke.

A Tl' T2' •••' Tn éltartam egyenesek mere-
dekebbek, mint a -45°-os egyenes.

Hajlásszögük ugyanis

L = arctg(- — ),
^v

s közismert, hogy az éltartam összefüggés yv kitevő
jének értéke általában 0,14' 0/3, de egynél feltétle
nül kisebb. Nyilvánvaló, hogy > T2>...> Tr, s igy 
a 2.10. ábra kiemelt egyenesének a pontjában az él
tartam kisebb, mint a b pontban. A főidő állandósága
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2.10. ábra. Az optimum csak a határvonal egy 
részén lehet

2.11. ábra. Csak egyetlen lokális szélsőértékpont lehet

és az éltartam növekedése /azaz a szerszámozási költ
ségek csökkenése/ azt jelenti, hogy az egyenesen fel
felé haladva a költségfüggvény /célfüggvény/ érté
ke egyre kisebb lesz. Csökkenésének a megengedett 
tartomány határába való ütközés vet gátat. A célfügg
vény legkedvezőbb értéke az egyenes mentén a c pont
ban van. Ez a tétel bármelyik olyan egyenesre igaz, 
amelynek hajlásszöge -45° és a tartomány bármely 
pontjából indul, igy belátható, hogy az optimális

1
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pont csak az 1-2-3-4-5 szakaszon lehet. Ezt a követ
kezőkben optimumesélyes határvonalnak nevezzük.

Hogyan találhatjuk meg az optimális pontot? Eb
ben a következő, már nem ennyire egyszerűen belát
ható tétel segit.

2. tétel. Az optimum s zenipont jából esélyes görbén 
legfeljebb egy lokális szélsőérték pont 
lehet

A 2. tételt is az előző példán szemléltethetjük. Az 
1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakaszokat bennfoglaló egyenese
ken a potenciális optimumpontok helye egyszerű szél- 
sőértékszámitással meghatározható. Ha a szélsőérték 
a megengedett tartományt behatároló valamelyik szaka 
szón van, akkor ez lesz az optimális pont. Ha a szél 
sőérték pont kivül esik a tartomány határain, akkor 
a célfüggvény értéke a tartományt határoló szakasz 
valamelyik szélső pontjában lesz minimális. Ezek 
szerint az optimum az 1, 2, 3, 4, 5 pontokon kivül 
csak 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 szakasz valamely egyetlen 
pontjában lehet. A lehetséges eseteket a 2.11. áb
ra szemlélteti. Vagy az 1 jelű esettel találkozunk, 
amikor valamelyik szakaszon valóban létezik szélső
érték, vagy a 2 jelű görbével jelzett eset valósul 
meg, amikor két szakasz közös pontja az optimális.
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A 3 jelű változat a 2 jelű görbe speciális ese
te, amikor az optimumpont a tartomány szélére esik.
A 4 jelű görbe szerinti eset, amikor a költségfügg
vénynek egynél több lokális szélsőérték pontja van az 
optimumesélyes határvonalon, az adott matematikai 
modell esetében lehetetlen.

Az optimumesélyes határvonal egyes szakaszain 
a szélsőértéket eredményező pont meghatározását rész 
letesen tárgyalja a 2.1. függelék. A 2. tétel bizo
nyítását a 2.2. függelék nyújtja.

Megemlítjük, hogy a fenti tételeken alapuló op
timálási módszer a hazai köztudatban az optimumesé
lyes pontok módszere elnevezéssel vált ismeretessé.

2.2.2.1.1. Az optimálás algoritmusa

A 2.1. függelékben bebizonyítjuk, hogy amikor 
az optimumesélyes határvonal valamelyik szakaszán lé 
tezik lokális szélsőérték pont, akkor az ehhez tar
tozó T . = T . éltartam nem függ sem aszelsoertek j szj
fogásmélységtől, sem az előtolástól, sem a forgácso
ló sebességtől^ és értékét a következő kifejezés ha
tározza meg:

Ts zj
1 + у N . - (N_. + 1 )m

m ( N j  + 1)
/2.30/



/2.31/

ahol N . 3 az

N .
s = G . V J 3

megengedett tartományt határoló görbe logaritmikus 
transzformáció utáni meredeksége /a T . j-indexe azt

S ZJ

jelenti, hogy minden szakaszhoz a saját optimális él
tartam értéke tartozik/.

A /2.30/ képletből látható, hogy a szélsőérték 
ponthoz tartozó éltartam értéke az adott szakasz me
redekségén kivül csakis a Taylor-egyenlet kitevőitől 
és a CT együttható értékétől függ.
Mivel z .3

N . 3

a /2.30/ kifejezés a /2.29/ alakban felirt korláto
zások esetén a

Tsz3
y z. - (y. - z.)m V 3 73 3 p
m(Уj - Zj)

/2.32/

alakban is felirható.
Az optimálás algoritmusa ennek alapján a követ

kező :
Az 1. pontból kiindulva sorban meghatározzuk az
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optimumesélyes határvonal valamennyi szakaszának ha
tárpontjait az óramutatóval ellenkező irányban halad
va. /Azért ezt az irányt választjuk, mert nagyobb a 
valószinüsége, hogy az első néhány szakaszon van az 
optimális pont./

Minden egyes szakaszra csakis a következő ese
tek lehetségesek:

- A célfüggvény értéke a szakasz pontjai közül 
valamelyik végpontban a legkisebb, vagy

- a szakasz valamelyik pontjában a célfüggvény 
lokális szélsőértékét éri el. Ez utóbbi eset
ben - az 1. és 2. tételek szerint - ez a pont 
egyben globális szélsőérték pont is.

Az optimális pontot a következő eljárással ha
tározhatjuk meg:
a/ az 1. pontban a Taylor-képlet szerint kiszámítjuk 

a hozzá tartozó T-̂  éltartamot. Meghatározzuk a 
/2.30/ képlet szerint az /1-2/ szakaszhoz /lásd 
a 2.12. ábrát/ tartozó optimális T  ̂ éltartamot. 

Ы  Összehasonlítjuk a T. és T . éltartamot, 
c / Ha

T. > T . ,1 — szí

akkor az 1. pont optimális. Ez nyilvánvaló, hiszen 
ekkor a célfüggvény értéke az /1-2/ szakaszon az 1.
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log s

A

log V

pontban a legkisebb, a ?.. pont felé haladva monoton 
jelleggel növekszik.
A 2. tétel értelmében az optimumra esélyes határvo
nalon a 2., 3. stb. pontok felé haladva a célfügg
vény értékének csökkenése már nem várható, ezért a 
további vizsgálódás felesleges. Az optimális tech
nológiai adatok az 1. ponthoz tartozó v^ és s^ ér
tékek lesznek.

akkor kiszámítandó a 2. ponthoz tartozó is. 
e/ Ha

d/ Ha

akkor az /1-2/ szakaszon lokális szélsoérték pont 
van /lásd a 2.12. ábrát/.
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Az optimális ponthoz tartozó s  ̂
vQpt forgácsolási sebesség értékek

előtolás
a

és

Tm = тга _szí
V

У xJ V  Vvs a

és az

N-
= G-̂ v

összefüggésekből számíthatók ki, azaz

opt
N1

= GlVopt’

/Megjegyzés: az e/ pontban vázoltak úgy is alkal
mazhatók, hogy nem határozzuk meg a 2. pontban 
a T2 éltartam értékét, hanem közvetlenül kiszá
mítjuk az s ,,  V  , értékeket és ha az adott J opt' opt
szakaszon vannak, akkor ezek az optimális tech
nológiai adatok./ 

f / Ha

1
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akkor az optimális pont nem az első szakaszon
van és a 2 ponttól kezdődően a /2-3/ szakaszon
megismétlendők az /1-2/ szakaszra elvégzett
vizsgálatok. Ennek első lépése a T„ és T _ él- ̂ s z z
tartamok összehasonlítása. Ha

akkor a 2 pont optimális stb. 
g/ Ez az eljárás addig folytatható, ameddig meg nem 

találjuk az optimális pontot.
Előfordulhat az is, hogy az eljárás során olyan 
szakaszig jutunk el, amelyhez tartozó optimális 
éltartam negativ. Ebben az esetben az előző sza
kasz második határpontja az optimális pont. 
Semmiféle jelentősége sincs az optimálás szem
pontjából, hogy az összefüggésekben a forgácsoló 
sebesség v, vagy a fordulatszám szerepel, hiszen 
mivel feltételezzük, hogy d = konst., a két meny- 
nyiség a

ndnv = ----
1000

összefüggéssel egymásba átszámítható.
A fent ismertetett módszert Girnt Márton loká-
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lis szélsőértékekre vonatkozó eredményeit fel
használva, jelen értekezés szerzője dolgozta ki. A 
lokális szélsőértékekre hasonló eredmények а Г2.123 
műben is megtalálhatók. Az MTA SZTAKI-ban, a vázolt 
elvek alapján, optimálási programok készültek CDC- 
3300 számitógépre és különböző tipusu kisszámitó- 
gépekre. Az eljárás még kisgépen is rendkivül gyors 
nak bizonyult. A módszer annyira egyszerű, hogy asz 
tali vagy zsebszámológépen is könnyen alkalmazható.

A javasolt optimálási módszert alkalmazzák a 
GTI-ben újabban fejlesztett számitógépes tervezési 
rendszerek. A BME Gépgyártástechnológiai Tanszéken 
EMG 666 asztali számológépre fejlesztettek ki opti
máló programot. Ugyanez a tanszék a Magyar Hajó és 
Darugyár számára dolgozott ki kisszámitógépes tech
nológiai tervező rendszert, amely szintén a vázolt 
módszert alkalmazza.

A módszer nagygépes alkalmazásakor, mint a ké
sőbbiekben bemutatjuk, magasabb szintű optimálási 
problémák megoldásának alapjául szolgálhat.

A következőkben bemutatjuk az optimálási mód
szer különböző szintű alkalmazásait és továbbfej
lesztési lehetőségeit.
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2.2.2.1.2. Az optimálás kézi vagy zseb- 
kalkulátoros módszerei

A technológiai adatok optimálásához szükséges
matematikai modellek szigorúan ellenőrzött alapada-

{tait korszerű technológiai információs rendszerek 
kell hogy szolgáltassák.

A modellek paramétereinek ismeretében azonban 
az optimális forgácsolási adatok igen egyszerű mó
don is meghatározhatók. Legyen adott a feltételrend
szer a 2.1. pontban megadott módon, /2,29/ tipusu 
egyenlőtlenséggel. Az egyenlőtlenségek határvonalai 
a log V  - log s sikban egyenesekkel ábrázolhatok, 
így felrajzolható a forgácsolás megengedett tartomá
nya. Meghatározható az optimumesélyes határvonal.
A gyakorlat számára megfelelő pontossággal leolvas
hatók az optimumesélyes határvonalak metszéspontjai
nak koordinátái. Ezután a vázolt algoritmus alapján 
az optimális technológiai adatok meghatározása pa- 
pir, ceruza, logarléc, vagy zsebkalkulátor segítsé
gével könnyen elvégezhető.
Példa : Vizsgáljunk egy d = 250 mm átmérőn végzett 
hosszesztergálási műveletet a = 2 és a = 5 mm fogás
mélységgel .
A szerszámgépről levehető teljesitmény P = 11 kW,



2 . 1 3 .  ábra. Optimálás grafoanalitikus m ó d s ze rre l (a =  2 mm)



2 . 1 4 .  ttb ra . O p t im á lis  g : \ ifo a n a lit ik u s  m ó dsze rre l (a =  5 m m ) ( a ) :  a h a ta ro v o m il k i tü n te te t t  p o n t ja i ('•)
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az erőkorlát F = 6000 N. meg
A matematikai modell adatai:

xF = 1,0; y F = 0,75; zp = -0,150; Cp = 1330 
xy - 0,18; yv = 0,35; Cv = 445,6; m = 0,20; 
CT - 6,5

A feltételrendszer egyenlőtlenségei:

1. s < 10,0;
2. r~HОоAl(Я

3. n < 1400;
4. n > 6 3 ;
5. s < 0,35;
6 . sa ^  ̂ < 0,287;
7. sa 0,6 > 0,096;
8. 0,75 -015 ,-0, s n ad 15 i
9 . 0,75 085,0,85 s ' n d a < 4537

Az átmérőt és a fogá
ve a 6 . , 7 . , 8. és 9. öss
adják :

a = 2 mm esetén:

9 /erőkorlát/
2,2 /teljesitménykorlát/

smélységet behelyettesit- 
zefüggések a következőket

a = 5 mm esetén:
6. s < 0,435; s < 0,7538;
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7. s >_ 0,146 s > 0,2521;
8. s°'75n-°'15 < 2,1749; s0,75n-0,15 ^ o,86996;

9. s°'75n°'85 < 207,748; sO,75nO,85 ^ 83,099.

A 2.13. és 2.14. ábrákon a forgácsolás megengedett 
tartományait tüntettük fel.

A koordináta tengelyekkel párhuzamos korláto
zások ábrázolása rendkívül egyszerű. Néhány korlá
tozás az ábra területén nem tüntethető fel, ezek te
kintetbe vétele természetesen felesleges. Az erő
korlátok a

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

log s = 0,2 log n + — - log 0,86996
0,75

összefüggés, a teljesitménykorlátok a

log s = -1,133 log n + —  ̂- log 207,748,
0,75

valamint a

log s = -1,133 log n + — log 83,099
0,75

összefüggések alapján könnyen ábrázolhatok.
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A 2.13. ábrán az optimumesélyes határ dupla 
vonallal van kihúzva. Az első vizsgálandó pontot 
az 5 előtoláskorlát és a 9 teljesitménykorlát je
löli /A pont/. Itt:

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

Vizsgáljuk először az a = 2 mm esetet.

Az éltartam ebben a pontban

TA
445,6

-ïï-' 250 1300-0,350, 3520,18y
= 0,0533 min

1000

lesz. Mivel az 5 egyeneshez tartozó optimális él
tartam

T  4.opt
1 - m
m

0 4CT = 26 min,

az A pont nem optimális.
A T  . értékhez tartozó fordulatszám a Taylor- opt 2

összefüggésből számítható:

n
CV
, y Xm rn rcd J V VT ,--- s aOptiooo

4 4 5,6- 1000_____ ___ _
26° ' 2 n * 250* 0, 35° ' 352°' 18

376,92 ford/min.
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Mivel ez a fordulatszám a megengedett tarto
mányhoz tartozik, az optimális technológiai adatok

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

értékre adódnak.
Vizsgáljuk meg azt az esetet, amikor a = 5 mm, 

Ekkor a 2.14. ábra szerint az első vizsgálandó pont
ban /А /

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

és az éltartam

Mivel az 5 egyeneshez tartozó optimális éltartam

4,699 min.

1000

Topt 26 min, az A pont nem optimális.
A Topt értékhez tartozó fordulatszám

n 446,6*1000 319,62 ford/min

így az optimális technológiai adatok

s =0,35 mm/ford, n = 319,62 ford/min
értékre adódnak.
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2.2.2.1.3. Számitógépes optimálási 
módszerek

Az előző pontban bemutattuk, hogy maguknak az 
optimális technológiai adatoknak a meghatározása 
rendkivül egyszerű feladat. Természetesen ez a fel
adat csak akkor ilyen egyszerű, ha rendelkezésre áll 
- megfelelő formában - a konkrét körülményekre vo
natkozó matematikai modell. Ha ezeket a modelleket 
megbízható adatokkal valamilyen információs rend
szer szolgáltatja, akkor az optimális technológiai 
adatok meghatározhatók logarléccel, programozható 
zsebkalkulátorral, asztali kalkulátorokkal is.

Ahogy a felhasznált eszközök teljesítőképes
sége növekszik, úgy fokozódik az optimálási módsze
rek hatásossága is. Mivel a technológiai adatok meg
határozása viszonylag egyszerű, de nagy tömegben, 
sok-sok esetre kell megoldani a feladatot, a fel
használó lehetőségeitől függően előtérbe kerülnek a 
nagyobb teljesítőképességű számítástechnikai beren
dezések .

Az egyszerű eszközök rendkivül jók arra, hogy 
a szakember számára közvetlen, szemléletes infor
mációt adjanak, hogy egyedi feladatok megoldása ré
vén intuitiv képességét fokozza. Átmenetet biztosi-
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tanak a tömegszerü feladatok megoldásához a progra
mozható számológépek.

Miniszámitógépek alkalmazásakor már lényege
sen összetettebb szolgáltatásokat is elvárhatunk.
A számitógép igen gyorsan képes sok müveletelem op
timális adatainak meghatározására. Információt szol
gáltat a megmunkálási folyamatról. Meghatározza a 
forgácsolás során ébredő erőket, a teljesitményt, 
a szerszám éltartamokat, a megmunkálás költségét, 
ennek összetevőit stb. Kivánatra technológiai vál
tozatok is képezhetők annak kiértékelésére, hogy az 
optimális adatoktól való eltérés milyen változáso
kat okoz a költségekben, szerszámkopásokban, megmun
kálási időkben stb.

A számitógépes módszerek lehetővé teszik az 
adatkezelés egyszerüsitését. A matematikai modellek 
általános alakjait a számitógép tárolja és azokat 
a müveletelem jellemző adatai alapján automatikusan 
aktualizálja.

A közepes és nagy számitógépek lehetőséget te
remtenek arra, hogy a technológiai adatok optimálá
sát nagyobb tervező rendszerekbe beépítsék. Ezek a 
nagyobb rendszerek általában moduláris felépitésü- 
ek és az optimáló algoritmusok ezek moduljai.

A következőkben példákat mutatunk be, amelyeket
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az MTA SZTAKI CDC-3300 tipusu számitógépén futó op
timálási program szolgáltatott.

2.4. táblázat
Számitógéppel optimált adatok

fcr

Í/J >.'П —
aUh

-оt-

из 3

c
6
■3

V. m
.'m

in

a
c

b

О1»

V
tC

ilsu. ,x'x
c : 5 5

X bi о-5 .-3

tl
'Л

u -~

• < *

Uj
1

. 33 G 
*") О

1 m m 0,2X7 4 5 7 ,7 350 ,5 2 0 ,0 522 4,0 0,701 1,90 2 ,9 3

2 m m
o p t . 
0 ,35 3 7 ti,0 200 ,0

o p t .
2 0 ,0 1210 8,78 0 ,7 5 8 1,89 2,91

3  m m
o p t .
0 ,3 5 31 5 ,5 7 24 7 ,85

o p t . 
4 3 ,8 7 1810 1 1 0 ,9 0 5 2 ,0 8 2 ,0 0

4 m m
o p t.
0 ,3 5 23 0 .0S 185,SO 14 2 ,72 2421

o p t .  
1 1 1,21 2 52 0,Х 4

5 m m
o p t .
0 ,3 5 ISO, 34 148,71 350 ,31 3020

<)|>t . 
11 1,51 3 ,0 7 0 ,4 2

O p t. o p t .

z
f

- 0 , 1 5 0

1 m m 0.2S7 4 5 7 ,7 350 ,5 2 0 ,0 2 Mi l.o 0,701 1.90 2 ,9 3

2 m m
o p t . 
0 .3 5 3 7 0 ,0 2 0 0 ,0  .

op t-.
2 0 ,0 510 3,74 0,75.x 1,89 2.91

3 m m
O p t.
0 ,3 5 350,4 276,2

o p t. 
20,0 782 5,27 0,815 2,04 3,13

4 nun
op t.
0,35 332,7 201,3

o p t. 
20,0 . 1050 0,7»i 0,859 2,15 3,30

5 mm
op t.
0,35 310,0 251,0

o p t.
20,0 1321 8,12 0,89 2 23 3,44

M r f j j r y y z c s :  A z  o p t. j<*l azt m uta t ja , m e ly ik  mennyiségek határozzák meg az o p t i
m ális pon to t.

a/ Vizsgáljuk az előző pontban elemzett példát. Az 
optimálást arra az esetre is elvégeztük, amikor 
az erő értéke nem függ a forgácsolási sebesség
től. Ha tehát zp = 0, akkor az erő és a telje- 
sitménykorlátok a következő alakúak lesznek:

8. s °'75a £ 4,5113 /erő/
9. s^'^nad £ 107700 /teljesitmény/
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Az optimális technológiai adatokat 0 250 mm 
kiinduló átmérőkből indulva a = 1, 2, 3, 4, és 5 
mm fogásmélységekre határoztuk meg. Az eredménye
ket a 2.4. táblázatban közöljük. A megmunkálási költ
séget 100 mm hosszra számítottuk ki, a költségösz- 
szefüggés együtthatója = 2 Ft/min.

A 2.4. táblázat bemutatja a számitógépes op
timálás eredményeit. A részletes adatkiírás a szak
ember számára értékes információkat ad és lehetővé 
teszi az optimális adatok sokoldalú kiértékelését.
A 2.4. táblázatból az is kitűnik, hogy a számitógép 
jól kimutatja a matematikai modell paramétereinek 
az optimális technológiai adatokra gyakorolt hatá
sát. Adott esetben ez a z^ = 0 és = -0,15 kite- 
vő értékek hatásának a vizsgálatára vonatkozik.

A 2.4. táblázatból kiolvasható, hogy amikor 
zF = 0, akkor az optimális forgácsolási sebességet 
csak a = 1 és 2 mm fogásmélységek esetében határoz
za meg az előtoláskorláton kapott szélsőérték pont. 
Nagyobb fogásmélységek esetén az optimális üzemmód 
a teljesitménykorláton való forgácsolás. Amikor z„ =

Г

= -0,15, a teljesítményigény csökken és a forgácso
lási sebességet az előtoláskorlát szélsőérték pont
ja szabja meg valamennyi /1...5 mm/ fogásmélységre.
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2 u 5 . táblázat
A maximális/ minimális és optimális adatok

Fogiis-
in(4ysőg,

mm
1 mm 2 mm 0 nun

Számi- idő, killt- «dit asz- i-15, killt- clhasz- idő, elliasz-
tolt Nl'g, n á l<»d ás, s r«, nálod ás, Kt nálódás,

adatok Kt ... Kt % %
Mn X. 10,53 33,07 0,01 юг» 10,91 21,02 0,0012 (i,30 12,59 0,004 1
M in. 0,-13 3,1 к 10,95 о,г»о 2 ,15 7,25 1,51 3,07 0,42
U|)l. 0,7(1 1,90 2,93 0,7(1 1,09 2,92 1,51 3,07 0,42

Zf = - 0 , 15
M ax. 1 (1,53 33,07 0,0005 10,91 21,02 0,0012 0,30 12,59 0,0041
M in . 0,49 3.1 s 1 (1,95 0,40 5,50 3(i,71 0,(12 3,13 14,4(1
Opt. 0,7(1 1,90 0,001 1 0,70 1,09 2,92 о, к у 2,23 3,44

Figyelembe ajánljuk a számszerű eredmények ösz- 
szehasonlitását. Táblázatunkban a szerszám elhasz
nálódását is feltüntettük a megengedett•kopás száza
lékában. A paraméterek hatása külön és részletes 
vizsgálatokat érdemel. Erre a jelen munka keretei
ben nem nyilik lehetőség.

A 2.5. és 2.6. táblázatok példákat mutatnak 
arra, hogy milyen jellegű kiegészítő információkat 
nyújtanak az optimáló programok.

A 2.5. táblázat közli az elérhető legkisebb 
megmunkálási időt /maximális forgácsleválasztás/, 
valamint az ehhez tartozó költség és szerszámkopás 
adatait. Közli a lehetséges legnagyobb időt és az



2.6. táblázat

Te ch n o ló g ia i a d a to k  és je l le m z ő ik  egyes p o n to k b a n

Z ^  =  — 0,15 ; a =  2 mm

Pont s.
mm, ford

TI,
ford/min

1
r, 1 T, 

m/min 1 min F . X P, kW t, min J K , Ft d, %

n
b
c, opt.
d
e

0,3345
0,35
0,35
0.35
0,14ö

1400
1345,15
370.9

63.0
63.0

1099,56
1056.44
296,0

49.48
49.48

0,040 
0,045 

26,0 
199 309.0 
925 957,0

409
426
516
674
349

11
11
3.74
0,82
0.43

0,214
0,212
0,758
4,535

10,909

70,16
61,90

1,89
9,07

21,82

.■>3<j,4 
472,9 

2 92
0^0023 1 
0,0012 1—1

Zf = — 0,15; a = 5 mm \£>

Pont s
mm, ford

TI,
ford/min

c.
m/min

T,
min F, X P, kW 1 t, min K , Ft J. ". 1

n
b
r .  opt. 
dp

0,252
0,35
0,35
0,35
0,252

611.32
457,73
319,61

63.0
63.0

480.13
359,50
251,02

49.48
49.48

1,803 
4,316 

26,00 
87 373.9 

155 098,0

937 
1252 
1321 
16s0 
1318

11
11
8,2
2,04
1,59

0,649
0,624
0,893
4,535
6,295

5,98
3,13
2,23
9,07

12,59

35,98
14.46
3,44
0,0052
0,004!
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ehhez tartozó költség és szerszámkopás adatokat 
is.

A korábban ismertetett optimálási módszerből 
világos, hogy a legkisebb megmunkálási idő az op
timumesélyes határvonal jobb szélső pontjában, vagy 
is az MKGS-rendszer fizikai lehetőségeinek maximá
lis kihasználásakor érhető el. Amikor valamilyen ok 
ból mód van az igen alacsony terheléssel való for
gácsolásra /nincs munkával leterhelve a gép/, ak
kor éppen ellenkezőleg, az optimumesélyes határ
vonal bal szélső pontja határozza meg a legcélsze
rűbb forgácsolási adatokat.

A 2.6. táblázat a megengedett tartomány határ
vonalának néhány pontjában mutatja a forgácsolási 
adatokat és az ezek alapján kiszámítható jellemző 
mennyiségeket. Ezek a pontok /lásd a 2.15. ábrát/, 
az "a" pont kivételével, az optimumesélyes határ
vonal jellemző pontjai.

A közölt adatokból jól követhető, hogy az op
timális adatoktól /с pont/ való eltérés miként hat 
a költségekre, de egyben az is, hogy a megmunkálási 
idő alacsony szerszámelhasználódáshoz vezet.



log s

2.15 ábra
log n

Az optimumesélyes pontok
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2.2.2.2. Paraméteres optimálás. Nomogramok
forgácsolási adatok meghatározására

Az előző pontokban bemutattuk, hogyan lehet 
az optimális forgácsolási adatokat meghatározni is
mert fogásmélység mellett. A technológus számára 
fontos lehet az is, hogyan változnak a technológiai 
adatok akkor, amikor a fogásmélység változik.

Ha valamely müveletelemre ismert a megmunká
lás matematikai modellje, akkor a fogásmélység - 
mint független változó - függvényében könnyen meg
határozható az optimális előtolás és forgácsolási 
sebesség értékek alakulása.

Ilyen feladatnál a fogásrnélység mint paramé
ter szerepel, amelynek értékétől függnek az optimá
lis megoldások. Ezért a problémát paraméteres opti
málásnak neveztük el.

A feladat numerikusán igen hatásosan oldható 
meg a vázolt optimálási módszerrel. Ezen tulmenve 
azonban tüzzük ki feladatul, hogy minőségileg is 
elemezzük a fogásmélység hatását az optimális elő
tolás és sebesség értékekre.

Vizsgáljuk a forgácsolási folyamat feltétel- 
rendszerét a /2„29/ alakban. Amikor a fogásmélység 
ismert, a korlátok meghatározott értékeket vesznek
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fel, mint ahogy ez a /2.29/ összefüggésben látható.
A

y . z .
G. . < s ^ v - ' < G .j min — — j max

j = 1, 2, 3. . .

összefüggés helyett /ahol az y., ẑ  kitevők a felté
telrendszer egyenlőtlenségeinek kitevői, G  ̂max'
Gj min Ре<̂ ай a megfelelő korlátértékek/, a fogásmély
séget mint független változót kezeljük, a feltétel- 
rendszer a következő alakú lesz:

E . y . z . E .1 m m  J г 1 1 max-----  < s v < — — —— /2.33/

i = 1, 2 , 3 . . .
A fogásmélység valamely lehetséges legkisebb 

értéktől az alkalmazható legnagyobb értékig való vál
tozásakor a forgácsolás megengedett tartományának ha
tárai is változnak.

A korábbiakban ismertetett optimálási módszer 
levezetésekor kimutattuk, hogy az optimális pont min
dig va la milyen'"két konkrét korlátozás közös pontja, 
vagy valamelyik korlátozás lokális szélsőérték pont
ja. Ha a fogásmélység értéke adott, akkor az optimális 
s előtolás, v forgácsolási sebesség értékek könnyen 
meghatározhatók.
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Most próbáljuk meg levezetni, hogyan alakulnak 
az optimális előtolás és forgácsolási sebesség ér
tékek a fogásmélység "a" mint független változó függ
vényében. Ebből a célból levezetjük, hogyan alakul 
két tetszőleges korlátozás közös pontjában az előto
lás és a forgácsolási sebesség értéke a fogásmély
ségtől függően.

Vizsgáljuk a j-edik és a k-adik korlátozáso
kat. A két korlátozás közös pontja az

y . z . 
s 3v 3

Yk zkS V

H . 3X .
J

/2.34/

X,

egyenletekből határozható meg, ahol az éppen ak
tuális korlátozás, tehát E. vagy E. . , hasonlój max j min
módon H, , E. vagy E1 . . Logaritmikus transz-k' к max к min ^
formáció után

y^ log s + Zj log v = log - x̂  log a

ŷ. log s + ẑ  log v = log - x^ log a.
Innen :

log s = zk log Hj_Zj log Hk+(zjxk-zkxj)log a
у . z, - V, z . 2 j к 2k j

/2.35/
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log V Уj log Hk-yk log Hj+(ykxj~yjxk}log a

у ■ z. - y. z .7J к ]

Hasonló összefüggés alapján határozhatók meg 
az egyes korlátozások szélsöérték pontjai is. Ekkor 
a /2.34/ összefüggés egyik egyenletét a szélsőérték- 
hez tartozó éltartamegyenlettel célszerű helyette
síteni. Ily módon a /2 „34/ egyik egyenlete helyett 
a

-,m 
sz j

vj
у  . X . 1 VJ VJvs a J

/2.36/

összefüggést kell felhasználni, ahol /2.32/ szerint

sz j
Innen

y. - y .y. - (y. - z . )m= _2___7vjyJ yJ 3
m ( У j - Z j)

c,r

így
mint

pontosan
1 2 . ü l

Tm ,aXvj S Z J
ugyanolyan 

bármelyik e

/2.37/

alakú összefüggést kaptunk, 
gyenlete.

У- Уvj
C . vj--; X .Tm J
sz j

XVJ

A /2..311 egyenletet és az adott korlátozást jellemző 
egyenletet megoldva, alakilag a /2.35/ összefüggéssé!
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azonos kifejezést kapunk. A /2.35/ összefüggésből 
kitűnik, hogy az optimális előtolás és sebesség, 
valamint a fogásmélység logaritmusainak összefüggé
sét egyenesek ábrázolják, azaz

log s = + C2 log a /2.38/

log V = log a,

ahol a C^, C2, C4 együtthatókat a /2.35/ ösz-
szefüggések tartalmazzák.

C1 =
zk log Hj~Zj lQg Hk

y . z. - y, z . к к j

Z . X, - Z, X .r = 3 k k 32 у . X, - y, z . g  к Jk ]

yj log Hk~yk log Hj 

Y3Zk ' Ykz3

C4 =
y, X . - у • X, *k 3 У3 k
у . z, - y, z . 1 j к J к j
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Mivel a fogásmélység valamely tartományában az 
optimális technológiai adatokat bizonyos korlátozá
sok vagy szélsőérték pontok szabják meg, ugyanezek
ben a tartományokban az optimális előtolásokat és 
sebességeket a log s - log a vagy a log v - log a 
sikban egyenes szakaszok ábrázolják.

A 2.2.2.1.2. pontban emlitett példa adatait fel
használva /de z„ = 0 mellett/ az optimális pontok

Г

jellegének alakulását a 2.16. ábra szemlélteti.
1 mm fogásmélység mellett az optimális tech

nológiai adatokat a 6 korlátozás szélsoérték pontja,
2 mm fogásmélység esetén a 5 korlátozás szélsőérték 
pontja, 3 és 5 mm fogásmélység mellett pedig az 5 
előtoláskorlát és a teljesitménykorlát metszéspont
ja szabja meg.

Az optimális előtolás és sebesség nomogramokat 
a 2.17. és 2.18. ábrán mutatjuk be.

Az ábrák vízszintes tengelyén a fogásmélység, 

függőleges tengelyén az előtolás és a forgácso
lási sebesség optimális értékei vannak.
Valamely konkrét fogásmélységnél a két ábrából meg
kapjuk az összetartozó előtolás és forgácsolási se
besség értékeket. A példa külső nagyoló esztergálás- 
ra készült, amelyet adott szerszámgépen /ERI-250 ti- 
pusu NC eszterga/, meghatározott szerszámmal /anyaga
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min

103

1
7 
6
5
4

3

2

102
9
8 
7
6
5
4 
3

2

6 korlátozás 
, szílsóérték pontja

-----1/—

/
J

5 korlátozás
és max 
teljesítmény

I
5. korlátozás 
szélsöérték 

pontja
S

\ 4

10,1 0,2 0,3 0,Л 0,5 0,6 08 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 70 10L ' a;mm
2.18. ábra. Az optimális sebesség nomogramja

2.17. ábra. Az optimális előtolás nomogramja
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DA 20/, adott munkadarabon /anyaga C45 és С60/ 
végeznek. Az előtolás nomogram nemcsak külső, hanem 
belső nagyolásra is érvényes. Összetett sebesség 
nomogramot a különböző megmunkálási módokra a 2.19. 
ábra mutat be.

Mint emlitettük, egy-egy nomogram csak adott 
matematikai modellre, tehát rögzített megmunkálási 
feltételekre érvényes. Vannak azonban olyan válto
zások, amelyek a nomogramokat nem érintik vagy csak
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egyes elemeiket változtatják meg. így elkészíthe
tők olyan nomogram gyűjtemények, amelyek a megmun
kálási esetek jelentős részét lefedik viszonylag 
korlátozott terjedelem mellett.

A nomogramok töréspontjai konkrét megmunkálá
si módokra analitikusan is meghatározhatók. Erre 
vonatkozóan a C2.133 munka tartalmaz fejtegetéseket.
A nomogram készités legegyszerűbb útja azonban még
is az, hogy különböző fogásmélységekre meghatároz
zuk az optimális előtolás és forgácsolási sebesség 
értékeket és azokat log-log koordináta rendszerben 
ábrázoljuk. Mivel a nomogramok egyenes szakaszok
ból állnak, hiányzó részeik pótlása egyszerű feladat.

Természetesen a feltételrendszer egyes kor
látozásainak hatása a nomogramok alakulására anali
tikusan is értékelhető, mint erre példákat a szer
ző a C2.13 munkában közöl.

A 2.17., 2.18. ábrákon közölt nomogramokból 
könnyen felépithetőek az optimális adatokkal végzett 
forgácsolás szerszám-éltartam és költség jellemzői. 
Könnyen belátható, hogy az optimális éltartam és a 
fogásmélység logaritmusainak összefüggését szintén 
szakaszosan lineáris függvény jellemzi.

így például az elemzett példa esetében 
az éltartam és a költségfüggvények ala-
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kulását a 2.20 ábra szemlélteti.
Érdekes megfigyelni, hogy a vázolt módszer mó

dot nyújt a feltételrendszer azon korlátozásainak a 
kiküszöbölésére, amelyek nem vesznek részt az op
timális forgácsolási adatok kialakításában.

így az elemzett példa esetében az 5 6. és 9.
számmal jelzett korlátozások szerepeltek. Ezeken az 
un. mértékadó korlátozásokon kivül a többiek elhagy- 
hatóak, szerepük nincsen.

Ily módon a javasolt módszer alkalmas a mate
matikai modellek egyszerüsitésére.

2.2.2.2.1. A paraméteres optimálás egyéb esetei

A vázolt módszer nemcsak a fogásmélység válto
zását feltételezve alkalmazható.

A taglaltak teljességgel érvényben maradnak, 
ha a feltételrendszerben szereplő bármilyen más meny- 
nyiséget tekintünk független változónak.

így például elemezhető az optimális forgácso
lási adatok változása az átmérő, vagy az összefüg
gések /például az anyag forgácsolhatóságát jellem
ző/ valamelyik együtthatója változásának függvényében.

Mivel a /2.57./ korlátozások közös pontjával, 
vagy a korlátozások szélsőérték pontjával kapcso-
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шахV

Vmin

2.20. ábra Az átmérő hatása a nomogramra

2.21 ábra Megmunkálási költség és a szerszám 
éltartam nomogramok
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latban taglaltak érvényesek akkor is, ha azokat a

kifejezésekre vonatkoztatjuk, ahol
f az aktuális átmérő d, vagy a képletekben sze

replő valamely más mennyiség, például С„, CTT 
stb.

Az előzőekben közölt bizonyítások szerint az opti
mális előtolás és sebesség a független változó 
szakaszosan lineáris függvénye.

Példa. Vizsgáljuk a 2.2.2.1.2. pontban elemzett 
példát.

Ebben az esetben szükségtelen annak az egysze
rű, de esetenként felesleges fáradsággal járó eljá
rásnak az alkalmazása, hogy a független változót 
meghatározott módon változtatjuk /például: adott 
határok között állandó lépésközzel/ és az optimális 
előtolások és sebességek numerikusán meghatározott 
értékei alapján épitjük fel a nomogramokat.

Az elemzett példánál mód nyilik egyszerű ana
litikus összefüggések feltárására.
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Az átmérő explicite csak a 3. és 4. korlátozá
sokban szerepel. Vagyis

< 1400 ; -
1000 1000 1000

V  < 1,4 .nd

V  > 0,063.Ild

A számítások alapjául szolgáló d = 250 mm át
mérőnél ez:

V . - 49,48 < V < 1099,56min — — V max

Bármilyen más átmérőnél a v , v . kor- J max min
látok könnyen kiszámithatóak és az ábrára felvihe- 
tőek.

A 2.21. ábrán bemutatjuk, hogy az adott példa 
esetében csak az fordulhat elő, hogy az átmérő csök
kenése miatt a kisebb fogásmélységeknél az adott gé
pen alkalmazható maximális sebesség /v / alkalma- 
zása az optimális.

Vizsgáljuk az anyag forgácsolhatóságát jellem
ző C„ és Cf7 paraméterek hatását a nomogramok alakú-г V
lására.
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Tételezzük fel, hogy a paraméterek az alap no- 
mogramok felépítésekor felvett névleges értékük kö
rül a

. = q.C„ - , és C„ . = r.CTT - .Fuj 41 Fregi Vuj Vregi

összefüggés szerint változnak /q, r pozitiv számok/.
Mint ez a /2.3/ összefüggésből is látható, 

a C_, együttható változása a 8. és 9. korlátozások
Г

8 .

9 .

0,75 -0,15,-0,15 s n d a <
1,9

/ erőkorlát/

0,75 0,85,0,85 s n d a <
45 372,2

/tel jesitmény- 
korlát/

változását okozza.
Könnyen belátható, hogy az optimális technoló

gia kialakításában az adott esetben csak a teljesít
ménykor lát kap szerepet, 

így

V0,85 = opt
M

0,75s , a q opt 1

ahol
45 372,2.П0, 85

M =
10000,85
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Mivel adott "a" érték esetén az s  ̂értékekopt
az adott esetben nem változnak C„ változásával

Г

Voptl
V
opt 4 1/0,85'q

ahol

Voptq az °Ptimalis sebesség adott q értéknél,
V = V ,, ha q =1.optl opt M

M 1/0,85 M 1,18
Voptl 0, 75 s , a opt

0,75 s , a opt

A fentiek alapján

109 VOptq = 109 Voptl * 1,18.log q.

így a nomogramon v0ptg az eredeti vQpt értékeket 
adó egyenessel párhuzamos.

A különböző q értékekre vonatkozó nomogram ágak 
felépítésének legegyszerűbb módja az, ha egy pontban 
meghatározzuk a v0ptg értékeket és párhuzamost hu
zunk az eredeti /q = 1/ nomogramokkal. Az uj nomo
gram ágak az eredeti nomogram adott együttható ál
tal nem befolyásolt szakaszáig terjednek.
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Az adott esetben például, ha v  ̂= 100, q =
= 0,5; 0,75; 1,5; 2 értékekre v = 252,27;' opt.q
140,85; 62,11 és 44,05.

A nomogramokra felvihetőek a vQpt egyenesekkel 
párhuzamos egyenesek, amelyek az optimális sebessé
get adják a CF együttható változásakor.

Amikor q = 0,5; 0,75; 1,5 és 2; = 665;
997,50; 1995 és 2660 rendre.

Az adott esetben a C együttható változásávalF
azonos hatást gyakorol a nomogramok alakulására a 
megengedett teljesitmény változása is. Mivel az ere
deti nomogram P = 11 kW teljesitményre vonatkozik a 
q = 0,5; 0,75; 1,5; 2 értékek a P = 5,5; 8,25; 16,5; 
22 kW megengedett teljesitmény mellett érvényes nomo- 
gramokat jelölik ki.

Amikor Cv változik, még egyszerűbb a helyzet.
Cv változása a nomogram első két szakaszán érezteti 
hatását.

Mivel

Cv
V y Xmm 1 v v T s a

v . = v , -, . r.optr optl

Az előzőekhez hasonlóan az eredeti nomogramok-
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kai párhuzamos egyenesek alkotják az uj Cv változá
sát tükröző nomogramokat.

A 2.22 ábrán a nomogramok r = 0,5; 0,75; 1,25 
és 1,5 értékekre vannak feltüntetve. Ezeknek a CV
= 222,8; 334,2; 557,0 és 668,4 értékek felelnek meg.

A vázolt módszer rendkívüli módon alkalmas a 
matematikai modell paraméterei hatásának értékelé
sére a megmunkálási adatokra.

Természetesen a következtetésekkel óvatosan kell 
bánni. Általában a vizsgálandó változások nem olyan 
drasztikusak, mint a szemléltetésképpen bemutatott 
2.22 ábrán látható esetben. Ám még kisebb változá
sokkor is ellenőrizni kell, hogy a változások nem 
eredményezik-e a matematikai modell érvényességi 
tartományból való kilépést. Például az adott eset
ben előfordulhat, hogy kis fogásmélységek esetén a 
hőmérséklet korlátok, amelyeket a modell nem tartal
maz, éreztetni kezdik hatásukat.

Az összetett nomogramokból egy-egy konkrét



130

esetre a megfelelő szakaszok kombinálásával kaphatók 
meg az egyedi nomogramok. Erre példát a 2.23. ábra

Az előzőekhez hasonló számítások után bármilyen 
Cp, Cv értékpárra könnyen felépithetőek a nomogramok. 
Például С„ = 1500, /q = 1,13/ és CT7 = 400 /r = 0,90/ 
értékekre ezt bemutatjuk a 2.23. ábrán.

Az adott példa esetében az eddigiekhez hasonló
an kezelhető a Taylor-kitevő változásának hatása is. 
Itt az m kitevő értéke csak a sebesség nomogram kis 
fogásmélységekből számított első két szakaszán érez
teti hatását. Mivel ezeken ismertek az adott "a" ér
tékekhez tartozó s , , T , értékek, az optimálisopt opt ^
forgácsoló sebesség kiszámítható:

mutat.

V
_ m  V  J VT , a s opt opt

На
m

akkor СV
V

opt
V

V 1 V
opt p opt О
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log V = log 1 + log V , _.v opt Оopt p

így könnyen felépithetőek az m változását tük
röző nomogram ágak.

Erre példát a 2.24. ábra mutat.
Általában a Taylor-kitevő változásának hatása 

az adott módon nem vizsgálható. A paraméteres opti
málás alapösszefüggéseiben /lásd /2„37// a Taylor- 
kitevő hányadosfüggvényben és hatványkitevőként sze
repel. így a levezetettek erre az esetre érvényte
lenek. Az optimális adatok és paraméterek logaritmu
sainak szakaszosan lineáris jellege csak konkrét ese
tekre lehet érvényes.

Az adott példára bemutattuk, hogy a módszer le
hetővé teszi, kisebb levezetés után, rendkívül tömör 
formájú információt nyújtó nomogram család felépí
tését .

Erre, úgy tűnik, nagyon sok esetben, különböző 
megmunkálási módoknál, lehetőség nyilik.

Amikor az analitikus egyszerüsitések nehézsé
gekbe ütköznek, mindig alkalmazható a közvetlen nu
merikus optimálás és a szakaszosan lineáris nomogra- 
mok felépítésének munkaigényes, de könnyen megvaló
sítható /brute force/ módszere.
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2.2.2.3« Optimálás más matematikai 
modellek esetében

Az eddigiekben elemzett optimálási módszer 
feltételezi, hogy a rendszer matematikai modelljét 
a korábbi pontokban leirt módon határoztuk meg. A 
módszer több alapgondolata más matematikai modellek 
esetében is alkalmazható.

a/ Diszkrét főorsóhajtásokra a módszer igen 
egyszerűen általánosítható. Az 1. és 2. tételek alap
ján az optimális fordulatszám a fokozatmentes főhaj
tásra kapott d ponttal szomszédos kisebb vagy nagyobb 
fordulatszámnak megfelelő a vagy d pontban lesz. Az 
optimális előtolást az optimumesélyes határvonalon 
levő pont határozza meg. Nagyon ritkán előfordulhat, 
hogy az optimális előtolást a fokozatmentes eset fe
letti n^ fordulatszám-egyenesen kapott lokális szél
sőérték pont határozza meg /с pont a 2.25a ábrán/.

Kiszámítható tehát a célfüggvény értéke az a, 
b és c pontokban /а c pontban csak akkor, ha a meg
engedett tartományon belül van/. Optimális az a pont, 
amelyre a célfüggvény értéke a legkisebb.

A fentiek bizonyítása rendkívül egyszerű. Mivel 
az optimumesélyes határvonalon a célfüggvény az op
timális pont felé haladva monoton jelleggel csökken,
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a)

log 5

2.25c áb ra . Az op tim ális p o n tok  helye d iszk rét í'o rdulu t 
szám  és előtolássor esetén

ezért a határvonalon a célfüggvény csak a folytonos 
optimumponttal szomszédos két diszkrét fordulatszám 
mellett veheti fel a lehetséges legkisebb értéket 
/a és b pontok/. Vizsgáljuk most azt, hogy a megen
gedett tartományon belül lehet-e más pont, amelyben 
a célfüggvény értéke kisebb, mint az a vagy a b pon
tokban .



135

Az a pontokhoz tartozó fordulatszám mellett 
ilyen pont nem létezhet, mert a -45°-os meredekségei 
egyenesek mentén felfelé haladva a célfüggvény érté
ke egyre csökken és még igy is olyan f pontokba ju
tunk, amelyekben a célfüggvény értéke nagyobb, mint 
az a pontban. így az n egyenes bármely tartományon 
belüli pontjában /lásd a 2.25a ábrát/, a célfügg
vény értéke nagyobb, mint az a pontban. Ugyanez nem 
igaz az n^ egyenesre, mert ennek lokális szélsőérték 
pontjából /amelyben a célfüggvény értéke kisebb, mint 
a b pontban/ a -45°-os egyenes mentén elvileg eljut
hatunk az optimumesélyes határ olyan e pontjába, 
amelyben a célfüggvény értéke kisebb, mint az a pont
ban. Ezért olyan esetekben, amikor az e-a szakaszon 
a célfüggvény növekedése nagyobb, mint az e-c sza
kaszon, az optimális pont nem az a-ban, hanem a c-ben 
lesz. Könnyen belátható - esetleg a fentihez hason
ló elemzéssel is -, hogy n -nál kisebb és n, -nél na- 
gyobb fordulatszámok mellett a forgácsolás megenge
dett tartományán belül nem találhatunk olyan pontot, 
amelyben a célfüggvény értéke kisebb lenne, mint az 
a, b vagy c pontokban. Jeleztük már, hogy a c pont 
ritkán van a megengedett tartományban.

b/ Diszkrét fő- és mellékhajtások esetében is
először a folytonos megoldás optimumát keressük, majd
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az előtolások és a fordulatszámok által meghatáro
zott rácsnak a határvonalon és a tartományon belül 
fekvő szomszédos pontjában kiértékeljük a célfügg
vényt /2.25b ábra/. Az a rácspont lesz az optimális, 
ahol a célfüggvény értéke a legkedvezőbb.

с/ Amikor a forgácsolás megengedett tartománya 
valamilyen okból /pl. rezgések keletkezése miatt/ 
több részre esik szét /lásd például a 2.26. ábrát/, 
az optimálási módszer gyakorlatilag változatlanul 
alkalmazható.

2 .26 . N,.Ml n V / t i i i  tonu 'vnyok eeeto

Ekkor az optimálást a résztartományokra külön- 
külön kell elvégezni. Az egyes résztartományok opti
mális pontjaiban kiszámítandó a célfüggvény értéke, 
s ahol ez a legkisebb, ott lesz a globális optimum.

Ez az eljárás alkalmazható természetesen akkor 
is, amikor a log v, log s sik tetszőleges tartományai
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ra kell valamilyen okból külön-külön elvégezni az 
optimálást. Ez az eset forog fenn például amikor a 
tartományok ugyan összefüggnek, de a matematikai 
modell, vagy ennek valamely paramétere az egyes tar
tományokra különböző.

Vizsgáljuk például azt az esetet, amikor bizo
nyos sebesség résztartományokban a Taylor-összefüggés 
jól leirja az éltartamot, azonban az összefüggés pa
raméterei a résztartományokra különbözőek /szakaszos 
Taylor-összefüggés/. Nyilvánvaló, hogy ekkor a vá
zolt módszer alkalmazható. Ebben az esetben a meg
engedett résztartományok összefüggők, de a különböző 
sebesség /fordulatszám/ tartományokhoz különböző Tay
lor-összefüggés paraméterek tartoznak. A szakaszos 
Taylor-összefüggés bonyolultabb esetekben is az él
tartam jó közelítését adhatja. A pontosság fokozha
tó a sebességtartományok felosztásának finomításá
val. Ez lényeges számítástechnikai nehézséget az op
timáláskor nem okoz.

d/ Azokban az esetekben, amikor megfelelő meg
oldást ez sem nyújt, tehát az éltartam és a techno
lógiai adatok összefüggése csak bonyolultabb módon 
jellemezhető, a következő meggondolások segíthetnek 
az optimáláskor.

Ismeretes, hogy a forgácsolási sebesség válto
zásának az éltartamra gyakorolt hatása általában jó-
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val jelentősebb, mint az előtolásé. Az optimálás 
1. tétele érvényben marad, függetlenül az éltartam 
összefüggés formájától egészen addig, ameddig ez a 
feltételezés igaz. Ekkor az optimális pont szintén 
a tartomány határán,nevezetesen az 1. tétel szerint 
meghatározható optimumesélyes határvonalon található. 
Ha a határoló szakaszok lokális szélsőérték pontjai 
egyszerűen meghatározhatók, akkor a 2.2.2.1.1. pont
ban leirthoz hasonló algoritmus alkalmazható, azzal 
a különbséggel, hogy a 2. tétel adta egyszerüsités 
lehetősége hiányzik. Az optimumesélyes határvonalon 
való közvetlen keresés sem látszik szárnitástechnikai- 
lag különösebben nehéz feladatnak.

e/ Azokban a ritka esetekben, amikor a forgá
csolás megengedett tartományában találhatók olyan 
pontok, amelyekben az előtolás hatása az éltartam
ra nagyobb, mint a forgácsolási sebességé, a helyzet 
megváltozik. Az optimumra esélyes pontok halmazának 
-45°-os egyenesek mentén való keresése ekkor is he
lyes ut. Azonban ebben az esetben, mint azt a 2.27. 
ábra mutatja, az optimumhely a

ЭТ ат
n log s 7 log V

feltételnek eleget tevő pontokban, tehát a tartomány 
belsejében is lehet, A
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зт
alogv

2.27. д|,ги.
eseté In n

Л keresési ta r to m á n y  k ü lö n íts e él ta r t  a inösszc függések

Э T Э T
3 log s 9 log V

értékkel jellemzett helyek kizárásával a keresési 
tartományt úgy szűkíthetjük be, hogy az optimumra 
esélyes - korábban a tartományon belül fekvő - 
pontok a határvonalakra kerülnek, igy a feladat a 
d/ esetre vezethető vissza. Az optimális technoló
giai adatok meghatározhatók az erre esélyes pontok 
halmazán alkalmazott kereséssel. A keresés módja 
függ az éltartam összefüggés formájától.

f/ Előfordulhatnak bonyolultabb alakú feltétel- 
rendszerek és éltartam összefüggések, amelyek nem 
teszik lehetővé a vázoltak alkalmazását. Ezek, vé
leményünk szerint, a gyakorlati esetek kis töredé
két alkotják. Ilyen esetekben az optimálás megoldha
tó szabványos matematikai programozási módszerekkel, 
amelyek számitásigényessége rendszerint jelentős.
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2.3. Magasabbszintü optimálási módszerek 
Másodlagos optimálás

A 2.2. pontban a müveletelemek során alkalmazan 
dó optimális előtolás és forgácsoló sebesség érté
kek meghatározásának problémáját izoláltan, a kör
nyezetből kiszakítva fogalmaztuk meg. A puszta mü- 
veletelem állt szemben az MKGS rendszerrel, annak te 
kintetbe vétele nélkül, hogy a müveletelemek megmun
kálása milyenségének tulajdonképpen önállóan semmi
féle jelentősége sincs.

A müveletelemek halmaza alkatrészeket alakit 
ki és a müveletelemek optimálásakor kapott fiktiv 
jellemzők az alkatrészre vonatkozó összesítésükben 
kapnak értelmet és gyakorlati jelentőséget. Mig a 
müveletelem egységnyi hosszára vonatkozó költség, 
megmunkálási idő, szerszám elhasználódás csak nagyon 
távoli háttér információ gyanánt szolgálhat, az al
katrészek forgácsolási költsége, megmunkálási ideje, 
az egyes szerszámok kopása az egész termelési folya
matot és ennek tervezését közvetlenül befolyásoló té 
nyezők.

A következőkben megfogalmazzuk az alkatrészek
re vonatkozó optimálási problémát. Ez a probléma az 
alkatrészt kialakító müveletelemek forgácsolási ada
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tainak olyan meghatározása, hogy az alkatrész meg
munkálásra megfogalmazott követelményeket elégítsen 
ki .

Mivel a megoldáskor nem nullából indulunk ki, 
hiszen a müveletelemek optimálásakor kapott eredmé
nyek kiindulási alapul szolgálnak, a feladatot má
sodlagos optimálási problémának nevezzük.

2.3.1. A másodlagos optimálás matematikai 
modellje

Vizsgáljuk egy munkadarab megmunkálását, ame
lyet több különböző szerszámmal munkálnak meg. Le
gyen a szerszámok száma R. Mindegyik szerszám külön
böző számú műveletben vesz részt. Az egyes megmun
kált hosszak, átmérők és fogásmélységek ismertek. Határozzuk

meg a műveletek előtolásainak és forgácsoló sebességeinek 
optimális értékeit.

Legyen tehát az egyes szerszámok sorszáma

К = 1, 2, 3, ..., R.

Legyen az egyes szerszámokkal megvalósítandó mü
veletelemek száma megfelelően
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N ̂ , N2 / N 2 / •••/ •

Nyilvánvalóan teljesen közömbös, hogy az össze
sen

Nx + N2 + N3 + ... + Nr = N

számú müveletelemet milyen sorrendben tekintjük vé
gig. Jellemezzék az i-edik müveletelemre érvényes 
matematikai modellt az

E .: min — < E .— j max

/j = 1/ 2, ..., h/,

C .VI Г

K.1
L.C„ 1 M
s . n. 1 1

/2.40/

/2.41/

összefüggések, ahol i = 1, 2, 3, ..., N.
AK^ a visszafutással és egyéb veszteségekkel 

kapcsolatos költségeket jellemzi.
Minden egyes müveletelemre ismeretesek a meg

felelő L., d^, â  hosszak, átmérők és fogásmélysé
gek .
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A korábban ismertetett módszerrel az egyes müve- 
letelemekre meghatározhatók az optimális előtolás 
és a forgácsolási sebesség /fordulatszám/ érté
kek .

Ezek alapján könnyen meghatározható a munkada
rab megmunkálásának összköltsége és összideje, csu
pán összegezni kell valamennyi müveletelemre ezeket 
a mennyiségeket. Hasonló módon valamennyi szerszám
ra meghatározható kopásuk mértéke, csak összegezni 
kell szerszámonként a müveletelemekhez tartozó rész
kopásokat. /A kopások összegzésének lehetőségére vo
natkozóan vannak szakirodalmi utalások. Amikor ez - 
a javasolt módszer szempontjából igen kényelmes - fel- 
tételezés nem teljesül, a módszer alapjai ingataggá 
válnak. Nem különben a determinisztikus módszerrel 
való optimálásnak általában./

Jelöljük az összköltséget, az időt és a kopáso
kat rendre К , t és Д , A , ..., A jelekkel.

L L -L Z К
A fentiek szerint

N ь . c_. / .
/2.42/

N
i = l

N L . C 1 M J2  ' 1 +r—1kW•H Г 7 < 1 1
N L.1 + At .1 = 1 s . n .í í

1 /2.43/

/At^ az i-edik müveletelemhez tartozó veszteségidő-
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két jellemzi/

t . 1
L . 1 /2.44/E

T •1 jelk sjnjTj

к = 1, 2 • • • / R

/Az összegzés természetesen csak azokra a művelet- 
elemekre terjed ki, amelyekben a k-adik szerszám for
gácsol. Az első müveletelem sorszámát S^_^-gyel, az 
utolsóét S^-val jelöltük. Ugyanezt az összegzést fe
jezi ki a j 6 1̂  jelölés./

A müveletelemek optimális technológiai adatai
nak meghatározását a minimális költség kritériuma 
szerint és ezek alapján a munkadarabra összesített 
költség, megmunkálási idő és szerszámkopások kiér
tékelését elsődleges optimálásnak nevezzük. - Ezzel 
párhuzamosan egyszerűen kiértékelhetők a feltétel- 
rendszerek által megszabott, minimálisan és maximá
lisan lehetséges értékek ugyanezekre a mennyiségekre.

A minimális megmunkálási időhöz maximális szer
számkopások tartoznak és forditva, minimális szerszám
kopásokhoz valamilyen meglehetősen nagy idő.

Vezessük be ezekre a mennyiségekre a következő
jelöléseket :
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t“ minimális idő,
д™ах maximális kopás, к = 1, 2, . .., R,

ekkor a megmunkálási költségeket a

Ka jelöli.

A második esetben
min .Д^ minimális kopás,
t™ax a minimális kopáshoz tartozó idő, 
és a költségeket

5^ jelöli.

Nyilvánvalóan

, min , , maxh i 4 ± 4 '
min , max4  < \  i 4  -

К? 1-Kj! К* > К£.

A fenti adatok kiindulásul szolgálnak a terme 
lési programok összeállításához, termelésirányítás 
döntésekhez, intézkedésekhez stb.
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Ezek a feladatok elvileg magasabbszintü opti
málási problémák. Megoldásukkor kiderülhet, hogy az 
alacsonyabb szinten kapott eredmények nem kedvezőek, 
így például kiderülhet, hogy a t idő valamilyen 
termelésirányítási szempontból /pl. szállítási határ
idő/ túl nagy. Bizonyos esetekben bekövetkezhet, 
hogy a kiinduló adatokkal összeállított programok 
szerint egyes gépek időnként munka nélkül maradnak.

Az első esetben bizonyos műveletek intenzitá
sát fokozni kell. A második esetben a rendelkezésre 
álló idő teljes kihasználásával lényeges szerszám- 
megtakaritás érhető el. Általában a következő köve
telmények fogalmazhatók meg:

a/ Bizonyos munkadarabokra a megmunkálási idő 
túl nagy. Ekkor a következő korlátozás bevezetése 
szükséges :

ahol tm a megadott idő, amelyet betartani szükséges. 
Nyilvánvaló, hogy ez a követelmény nem lehet szi
gorúbb, mint az elérhető legkisebb megmunkálási idő, 
vagyis

tTin < t .L - m
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b/ Amikor bizonyos szerszámokra a kopás túl 
nagy értékűnek bizonyul, a bevezetendő uj korláto
zásoknak

Лк - Лкш /2.46/

alakúnak kell lenniük, ahol а Д^т megadott kopásér
tékekre nyilvánvaló, hogy nem lehetnek kisebbek, 
mint a lehetséges legkisebb kopások, vagyis

„ „ min
дкш •

с/ Több idő áll rendelkezésre a megmunkálásra, 
mint t , vagyis a gép nincs leterhelve teljes kapa
citásig. Ekkor a következő korlátozást célszerű be-

»

vezetni :

tE > tr, /2.47/

ahol t megadott idő.
A korlátozások kombinálása is lehetséges. Pl. 

előfordulhat olyan eset, amikor a megmunkálási időt 
csökkenteni kell úgy, nogy bizonyos szerszámok ko
pása is csökkenjen. Ez persze csak a többi szerszám 
kopásának növekedése árán lehetséges.
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Az elsődleges optimáláskor a müveletelemek ada
tainak optimálása külön-külön elvégezhető. Ez nem 
más, mint a 2.2. pontban vázolt módszer sorozatos al
kalmazása. A minimális megmunkálási idő és a mini
mális szerszámkopást eredményező forgácsolási adatok 
könnyen meghatározható kiegészítő információk.

Nyilvánvaló, hogy a müveletelemekre minimális 
megmunkálási költséget eredményező forgácsolási ada
tok az egész munkadarabra is a minimális megmunká
lási költséget eredményezik.

A /2.45/, /2.46/ vagy /2.47/ korlátozások be
vezetése azonban gyökeresen megváltoztatja a helyze
tet. Ezekben az egyes müveletelemek technológiai 
adatainak hatása együttesen jelentkezik. Az optimá
lási probléma dimenziója sokszorosra növekszik. 
Nyilvánvalóan a cél az uj korlátozások tekintetbe 
vétele mellett továbbra is a /2.42/ költségfüggvény 
minimálása.

A fentiekben megfogalmaztuk a másodlagos opti
málási problémát. Szemléletessé tételéhez vizsgál
juk a 2.28. ábrát. Ezen bemutatjuk, hogy az elsőd
leges optimálás során mindegyik szerszámra, minden 
megengedett tartományra meghatároztuk a minimális 
forgácsolási költséget eredményező pontot. Azonban 
ezek a pontok nem elégitik ki a munkadarab szintjén 
támasztott uj követelményeket.



1. szerszám

N művelet elem 
X - optimális pontok

R. szerszám

2.28. ábra. A másodlagos optimálás problémája
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A kérdés az, hogy hogyan jelentkeznek az uj kö
vetelmények az egyes müveletelemek szintjén. Ha a 
követelmények az elsődleges optimálás által kimuta
tott határok között vannak, akkor megvalósíthatóak. 
Visszatérve a 2.28. ábra példájához, az azon beje
lölt optimális pontokat kell összehangoltan úgy el
tolni /természetesen a megengedett tartományokat 
tekintetbe véve/, hogy ez összhatásában kielégítse
a követelményeket. A feladat általában nagyon sok- 

«
féleképpen oldható meg, mi viszont azt a megoldást 
keressük, amely a minimális megmunkálási költséget 
eredményezi.

2.3.2. Másodlagos optimálási módszer

A vázolt feladat nem-lineáris programozási prob
léma. Ezek közül is az utóbbi időben különös figyel
met élvező geometriai programozási probléma.

A feladatok méretei általában nem olyan nagyok, 
hogy reménytelen lenne a nem-lineáris vagy speciá
lisan a geometriai programozás módszereinek alkal
mazása .

A probléma különleges jellege miatt szeren
csére azonban sokkal egyszerűbb ut választható, amely 
mint az alábbiakból kiderül, fontos elvi eredményre
is vezet.
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Alkalmazzuk a másodlagos optimálási probléma 
megoldására a feltételes szélsőérték keresés 
Lagrange-féle módszerét»

Először vizsgáljuk azt az esetet, amikor a meg
munkálási időre vezetünk be korlátozást.

Tehát /2.45/ szerint

tE ilh- < t í — m

#
Vezessük be /2.66/ helyett a következő célfüggvényt:

L = К + A_(t - t ), E 0 E m /2.48/

ahol Aq = konst.
Nyilvánvaló, hogy minden egyes müveletelem ese

tében a másodlagosan optimális pont is csak az op
timumesélyes határvonalon lehet, hiszen a megenge
dett tartomány belsejéből a -45°-os egyenesek mentén 
mindig eljutunk egy olyan határpontba, amely azonos 
forgácsolási idő mellett kisebb költséget eredmé
nyez .

így a /2.48/ célfüggvény viselkedése csak az
optimumesélyes határvonalakon vizsgálandó.

Э LA
3T . 1

= 0 feltételt az optimumesélyes határ-
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vonalra alkalmazva azt kapjuk /lásd a 2.3. Függelék/, 
hogy az egyes müveietelemek optimális pontjaihoz 
tartozó éltartamok értéke nem az elsődleges optimá
láskor kapott

Tszj
1 + y  . N . - (N. +1) m.3_____ J_______ 1

m±(Nj + 1 )

lesz, hanem

W
1 + y .N• - (N. + l)m.3_____ J______ 1

m_̂  (N j + 1)(1 + Xq )
CTi

SZ]
1 + X

О

/2.49/
ahol T . az i müveletelem j korlátozásának szélső-SZ]
éeték pontjához tartozó éltartam.

A Aq Lagrange-szorzó értékének növekedése a mü- 
veletelemek során a megmunkálás intenzitását fokoz
za, az éltartamot csökkenti.

A — = О feltétel aa aо
N

t = b-Z 1 — 1 1 m /2.50/

triviális eredményre vezet. А T^(Aq ) érték az opti
mumesélyes hatávonalon meghatározza az optimális elő
tolás és forgácsolási sebesség értékeket. Ezeknek
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olyanoknak kell lenniük, hogy kielégítsék a /2.50/ 
feltételt.

Ez a feltétel meghatározza a Aq értékét, amely
nek hatása azután a /2.49/ összefüggés szerint a 
technológiai adatokon tükröződik.

Ez tehát az a mechanizmus, amelyen keresztül a 
magasabb rendű követelmények tükröződhetnek a müve- 
letelemek technológiai adataiban.

A fentiekhez hasonló módon kezelhető az az 
eset, amikor az egyes szerszámok kopására vannak meg
adva korlátozások.
Legyen

Лк- ЛкпГ

3 LEkkor, az uj célfüggvény bevezetésével, a ■■---■■ ■■ = 0О 1 .1
összefüggésből levezethető, hogy

T . ( A, ) í к ' = T . ( 1 szj V /2.51/

A A, szorzónak a к

Äk Лкт

összefüggést kell kielégítenie. A Â  növekedése a 
forgácsolás intenzitását és igy a szerszámkopást
csökkenti.
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A másodlagos optimálás módszere pontosan azonos 
az előző esetben alkalmazottal. Hogy mi történik a 
müveletelemek elsődleges optimáláskor kapott adatai
val a másodlagos optimáláskor, azt a 2.29. ábra szem 
lélteti.

Rendkivül érdekes eset az, amikor egyidejűleg 
akarjuk a megmunkálás idejét és bizonyos szerszámok 
kopását csökkenti. Ez nyilvánvalóan csak a további 
szerszámok kopásának a rovására történhet és csak 
akkor, ha a követelmények egymással nem ellentmon
dóak. A probléma rendkivül egyszerűen oldható meg 
oly módon, hogy szétválasztjuk a müveletelemeket 
aszerint, hogy a szerszámok kopását korlátozni akar
juk vagy pedig nem.

A megkivánt kopások előbb leirt módon való be
állítása után a fennmaradó müveletelemeknek. a - szin 
tén az előbb leirt módon való - változtatásával ér
hetjük el a megmunkálási idő kivánt értékét.

Bizonyítható, hogy ez a módszer a másodlagos 
optimálási probléma szabatos kielégítését adja a kö
vetkező egyenletrendszer megoldásával

1 + ÀкTik T
О

t.m /2.75/



2.29. ábra. A másodlagos optimálás szemléltetése
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S
£
к
к-l

ß,-l
СтС„Т^L 5 ik = Лkm'

Az ik index azt az i-edik müveletelemet jelenti, 
amelyet a k-adik szerszámmal végzünk.

A ßj kitevő és a C^, Cj. együtthatók a 2.3. Füg
gelékben értelmezve vannak. A /2.52/ egyenletrendszer 

numerikusán könnyen megoldható, s ez egyben a másodlagos
optimálás megoldását is jelenti.

A másodlagos optimálás eredményei fontos infor
mációkat szolgáltatnak a munkadarab megmunkálási jel
lemzőinek kiértékeléséhez. Már az elsődleges opti
málás kimutatja az optimális megmunkálási költségen, 
időn és szerszámkopáson kivül, hogy egyáltalán milyen 
határok között változhatnak ezek a jellemzők.

A másodlagos optimálásból az is kiderül, hogy a 
magasabb szintű követelményeknek mi az ára. Ez bi
zonyos tipusu érzékenységi vizsgálatokat tesz lehe
tővé, amennyiben kimutatható, hogy milyen módon rea
gálnak a megmunkálási költségek a kiegészítő korlá
tozásokra, ami jelentős segítséget nyújthat a terme
lésirányítási szakembereknek.

Azzal a kérdéssel, hogy milyen szerepet kap a 
másodlagos optimálás az alkatrészgyártás tervezésé
ben és különösen a termelésirányításban^ a későbbiek
ben részletesen foglalkozunk.
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Az alábbiakban egy példát mutatunk be a másod
lagos optimálási módszer szemléltetésére.

Példa :
Vizsgáljuk a 2.30. ábrán látható tárcsát. A C45 

anyagból készült tárcsa nagyoló megmunkálását kétfé
le oldalazó, egy belső és egy külső hosszesztergá
ló szerszám végzi. A megmunkáló szerszámgép főorsó 
meghajtásának teljesitménye 21 kW. A megmunkálás mü- 
veletterveit a FORTAP számitógépes NC-programozási 
rendszer szolgáltatta. Ugyanez a rendszer szolgáltat-
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ta az optimáló program számára a feltételrendszere
ket is. A müveletelemekre vonatkozó adatokat - ame
lyeket a számítógépprogram részletesen kiir - nem 
részletezzük. A 2.7. táblázatban megadjuk az elsőd
leges optimálás eredményeit. A táblázat adataiból 
látható, hogy mód van a megmunkálási idő csökkenté
sére .

2 . 7 .  t á b l á z a t

Elsődleges o p tim á lá s s a l k a p o tt  ad a to k  tá rcs a  m e g m u n k á lá s a k o r

Illő Illill Költs»'1« Ft

Optimális idő Optimális knits»'« 17,И
Maximális idő 101,12 11 ozzá t n г to zó köJ tsrg 322,23
Minimális idő 3,87 i  io  zzá t a r to zó költ ség 447,30

a )  MegmunkrtlAsi idők ős költségük 
h)  Szersr/un-elhasznAlócliis

Optimális % Minimális % Maximális %

1. Oldalazó szerszám 2,12 0.00020 5,1
2. Oldalazó szerszám 2.2s 0,00000 07,1
3. Belső hosszesztergáló szerszám 4,Г,4 0,0004 1 247,3
4. Külső hosszesztergáló szerszám 3,33 0,00000 1371,0

lünk
Legyen a megmunkálási

t = 5 min. Vagyis uj 
t < 5 min.

időre vonatkozó feltéte-

korlátozó feltételünk

A másodlagos optimálás eredményeit a 2.8. táblázat 
a'oszlopa tartalmazza. A megmunkálási idő csökkenté-
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2 . 8  о t á b l á z a t '**

M á so d lag o s  o p tim á lá s

M ;is M ( l l ; i i f i is  o p t im á lá s i  f e l t é t e l

t T? 5 min .1 s 2 % A ^  1 % Л s  0,2 %

Optimális iilö 
Optimális köitsrtf

4,99 min 
25,40 Ft

7,S0 min 
17,01) F t

3,18 min 
11),40 F t

13,05 min 
27,51 F t

Sz< * гяzán i - r  11 » asz i\и 1 ódá s  t %

1. o l d a l a / / »  s / . i T s / . á i i i 5 ,1  0 % 2, 0 0 0 0 % 1, 0 0 0 0 % 0, 2 0 0 %

2. o l d a l a / / »  s z o r s / á m  

B< ‘ 1SŐ 1 lo s s  '/.< *H Z í  » * Г Д1 » 1 ó

1 3 ,К 1 % 2,0 0 1 ) 0 % 1, 0 0 0 0 % 0, 2 0 0 %

s z e r s z á m

К 1 i l s o  la » s s / . i ‘s / . t  »• гд и Ь )

- 7 , 4 4 % 2, 0 0 0 0 % 1, 0 0 0 0 % 0, 2 0 0 %

и/.» »гм/ á m I2 ,s :i% 2, 0 0 0 0 % 1, 0 0 0 0 % 0, 2 0 0 %

а b с d

sének az az ára, hogy a költség 17,14 Ft-ról 25,46 
Ft-ra nő, de ennél is jelentősebb, hogy nagymér
tékben növekszenek a szerszámkopások, amelyeket az 
éltartamhoz viszonyított elhasználódás százalékában 
fejezünk ki. Az elsődleges optimáláskor kapott szer
számkopások nem egyenlőek. Tüzzük ki most célul, 
hogy a szerszámkopások valamennyi szerszámra legye
nek azonosak, s ne haladják meg az éltartamhoz tar
tozó érték 2%-át, azaz legyen Л < 2%, majd később 
rendre legyen A < U  és Ä < 0,2%,

Az eredményeket a 2.8. táblázat b, c és d osz
lopa mutatja. Látható, hogy a költségnövekedés vi
szonylag mérsékelt, viszont a megmunkálási idő erő
teljesen növekszik.

Természetesen az optimáláskor, mint említettük, 
a számítógépprogram meghatározta valamennyi művelet
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elem, előtolás és sebesség értékeit, idő, költség, 
szerszámkopás jellemzőit. A felesleges részletek el
kerülése végett a táblázatokba csak az összegzett 
mennyiségeket foglaltuk. Gyakorlati esetekben a rész
letek is érdeklődésre érdemesek lehetnek.

2.3.3. Másodlagos optimálás diszkréten változó 
gácsolási sebességek esetében.

Amikor a forgácsoló sebességek csak megadott 
értékeket vehetnek fel, tehát a szerszámgépnek nincs 
fokozatmentes főorsóhajtása, a másodlagos optimálási 
módszer alábbi változata javasolható. Először elvé
gezzük a másodlagos optimálást fokozatmentes főhaj
tást feltételezve.

Az igy kapott optimális pontok környezetében 
a korábban vázoltak alapján /lásd 2.25. ábrát/ meg
keressük a legkedvezőbb diszkrét pontot. Ily módon 
egy alapmegoldást kapunk. Ha ez kielégíti a megmun
kálási időre és a kopásra megadott kiegészítő fel
tételeket, esetleg tartalékkal is, akkor a kapott 
adatok tekinthetők a másodlagos optimálás eredményé
nek .

Amikor a feltételek nem teljesülnek, a követ
kező eljárás alkalmazható. Mindegyik müveletelemre,

;or-
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2 . 3 1  .  ábra. A legmagasabb nyereségráta helye ( a ) ;

hatjuk. A nyereségráta maximuma abban a pontban van, 
ahol az origóból húzott egyenes érinti a nyereség
görbét. Valóban a nyereség és idő hányadosa minden 
más pontban csak kisebb lehet.

Vizsgáljuk meg közelebbről is a maximális nye
reségráta problémáját. A /2,54/ és a /2.55/ kifeje
zést a teljes alkatrészre irtuk fel. Mind a költség, 
mind a darabidő csak mint a müveletelemek /sőt a fo
gások/ részadatainak összege irható fel, azaz

К
d

N
. £. К . 1=1 1 és

Ha ezek után felirjuk a nyereségrátát a
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Pг
B-, - EK.

Et.1

alakban, akkor azonnal látható, hogy a maximális nye
reségrátához tartozó forgácsolási paraméterek meg
határozása nem lehetséges az elsődleges optimálás 
fázisában. A problémát az okozza, hogy a bevétel a 
legjobb esetben is a teljes alkatrészre vonatkozik 
s nem ismert, hogyan osztandó fel az egyes művelet- 
elemek /fogások/ között. Ismernünk kellene az árbe
vételt is

В N. E -, b . 1=1 i

összegként, hogy rendre megoldhassuk a

P-
t.í

rí max. /2.56/

feladatot, amely műveletek eredményeként eljuthat
nánk a

N
P = l,p .r max i=l^n max

eredményig.
A legnagyobb nyereségre való optimálás eddig

N
= i k max

b . 1 K.1 /2.57/
t.1
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Pd Bd Kd Ft

s mivel a önköltség függ a technológiai adatok
tól, azaz a gyártási időtől

Jogosan feltételezhető, hogy a gyártmány azo
nos minőségre és azonos értékesitési feltételek mel
lett az árbevétel független a gyártási időtől, ezért 
bizonyítás nélkül is belátható, hogy az alkatrész
re értelmezett nyereség akkor maximális, amikor az 
önköltség a legkisebb. Ez a feladat tehát azonos a 
legkisebb önköltséghez tartozó forgácsolási paramé
terek meghatározásának problémájával. A kérdésre ké
sőbb még visszatérünk.

Más eredményre jutunk, ha a nyereséget a gyár
tóberendezés - vagy a gépkezelő munkaidejének - 
legjobb hasznosítása szemszögéből vizsgáljuk. Ebben 
az esetben a feladat úgy fogalmazható meg, hogy az 
időegységre jutó nyereség, azaz a nyereségráta 
legyen maximális, tehát a célfüggvény

Pdp = —— -> max. r t .

/2.53/

d
Ft/min /2.54/



164

alakot ölt. A célfüggvény helyes volta könnyen be
látható, hiszen ilyen feltétel mellett lesz a leg
nagyobb a berendezés üzemeltetéséből származó hal
mozott nyereségtömeg.

A korábbiakhoz hasonló a nyereségráta optimu
mának feltétele a

dP
dt

= 0

egyenlőség. Alkalmazzuk az ismert deriválási sza
bályt /2.54/ összefüggésre:

dpd
dP dt,td Pd 1 /dP, P,__r _ _d_______ ________d _ _d
dtd bd ta \dtd td

A zárójeles kifejezés második tagja nem más, mint a 
Pr nyereségráta, s nyilvánvaló, hogy a differenciál
hányados értéke csak akkor lehet zérus, ha a záróje
les kifejezés értéke zérus. Tehát a nyereségráta ma
ximumát a

/2.55/

feltétel teljesülésekor kapjuk C2.15, 2.16U. A felté
tel geometriai interpretációját a 2.31. ábrán lát-



161

amelynek szerszámára kopáskorlátozás van megadva, 
egy-egy fokozattal változtatjuk /csökkentjük/ a fő
orsó fordulatszámot. Képezzük a kopáscsökkenés és a 
megmunkálási költségváltozás hányadosát. Annál a mü- 
veletelemnél, ahol ez a legnagyobb, megváltoztatjuk 
a fordulatszámot.

Ennek az az oka, hogy ekkor érjük el a kopás
nak az egységnyi költségnövekedésre jutó legnagyobb 
csökkenését.

Ezt az eljárást addig folytatjuk, ameddig a 
megadott kopásokat el nem értük.

A megmunkálási időre megadott korlátozások ese
tében hasonló eljárás alkalmazható. Ekkor a művelet- 
elemekre a megmunkálási időváltozások és költségvál
tozások hányadosa számítandó ki és a hajtásfokoza
tok változtatásai az ezekre vonatkozóan legkedvezőbb 
müveletelemekre végzendők el sorozatosan, a köve
telmények teljesüléséig.

2.3.4. Optimálás a legnagyobb nyereségre

Az optimálás helyéről, szerepéről, alkalmazásá
ról termelési rendszerekben, ezen belül a másodla
gos optimálásról, a későbbiekben részletes fejtege
téseket közlünk. A jelen pontban egy olyan problé
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mával foglalkozunk, amelyet a szakirodalomban meg
fogalmaztak, de csak müveletelemekre. Ez a probléma 
a legnagyobb nyereségre való optimálás. A müvelet
elemekre csak mesterkélten megfogalmazható feladat 
értelmet és hatékony megoldási lehetőséget kap a má
sodlagos optimálással, mint ezt az alábbiakban be
mutatjuk .

Az eddigiekben a forgácsolási paraméterek opti
málását a munkadarab szemszögéből vizsgáltuk, azaz 
azt a gazdasági célt fogalmaztuk meg, hogy valamely 
alkatrész a lehetséges legrövidebb idő alatt vagy a 
legkisebb önköltséggel készüljön el. Alapszintű op
timálás esetén egy-egy elemi fogásra vagy művelet- 
elemre irtuk elő, hogy a lehető legolcsóbban vagy 
leggyorsabban valósuljon meg.

A technológiai adatok optimálása vizsgálható 
a nyereség szemszögéből is C2.14J, sőt maga a nyere
ség is több módon értelmezhető. Megfogalmazható az 
optimálási feladat úgy, hogy az egy-egy alkatrészre 
eső nyereség legyen maximális. Jelöljük B^-vel az 
alkatrész értékesítéséből származó árbevétel anyag
ár és a nem gépi költségek levonása után maradó ré
szét,, K^-vel az alkatrész önköltségét, t^-vel az al
katrész darabidejét, P^-vel pedig a nyereséget. Nyil
vánvaló, hogy
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kidolgozott módszerei az árbevétel ilyen felosztá
si lehetőségét kellett hogy feltételezzék.

Az árbevétel ilyen felosztása természetesen le
hetetlen. Azonban ez nem is szükséges, hiszen a 2.3.2. 
szakaszban ismertetett másodlagos optimálási módszer 
éppen arra szolgál, hogy az egész munkadarabra vonat
kozó feltételek kielégíthetők legyenek.

Vizsgáljuk meg, hogyan alkalmazható ez a mód
szer a legnagyobb nyereségre való optimáláskor.

A /2.55/összefüggés olyan feltételt ir elő, 
amelyet az optimális megmunkálási adatoknak ki kell 
elégíteniük, azonban nem ad módot ezeknek az adatok
nak a kiszámítására.

A magasabb rendű optimálási módszer ismerteté
sekor vázoltuk, hogy adott munkadarab esetében mód 
van olyan technológiai adatok meghatározására is, 
amelyek mellett a megmunkálási idő különbözik a mini
mális megmunkálási költséghez tartozó időtől. Ez az 
idő t™ax és határok között változhat. Ezek kö
zül t™in a lehetséges legkisebb megmunkálási idő, 
amelynek elérése sokszor optimálási kritériumként 
is szolgál.

Fontos megjegyezni, hogy minden megadott Et^ =
= tj, = t megmunkálási időhöz egy és csakis egy pon
tosan meghatározott technológiai adathalmaz tartozik,
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amelyet az jellemez, hogy az adott megmunkálási idő 
mellett a megmunkálási költség minimális. Ekkor EK^
= K„ = K„(t ) és ez az érték nagyobb, mint a minimá-E E m
lis megmunkálási költség.

Vizsgáljuk meg, hogyan alkalmazhatók a fentiek 
a nyereségráta optimálása szempontjából. A minimá
lis költséghez tartozó nyereségráta értéke

.0 В , - Кopt
.opt

Nyilvánvaló, hogy a t ^  < t̂  c t™ax határok között 
a nyereségráta értéke , hiszen és
emellett még t > t°^.

A t™in <_ t̂, <. tartományban, mint ezt a
/2-55/ összefüggéssel kapcsolatban kifejtettek is 
hangsúlyozzák, keresendők a maximális nyereségrátát 
eredményező technológiai adatok.

A maximális nyereségrátát és a hozzá tartozó 
technológiai adatokat iterációs vagy közvetlen kere
ső algoritmussal lehet meghatározni. Először meg
vizsgáljuk, hogy nem áll-e fenn a t™in = t°̂ ’t fel-

L> 4j

tétel, mivel az előzőek alapján ekkor a minimális 
önköltséget adó technológiai adatok intenzitása nem 
növelhető tovább, és igy a maximális nyereségrátát 
is ezek az adatok biztosítják.
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/Ebben az esetben a

dt,a
Pг

feltétel csak a forgácsolás megengedett tartományán 
kivül teljesül./

A továbbiakban közvetlen kereső módszer is al
kalmazható. Ennek módja a következő: a t™in < t <

L i Zj

< t°̂ 3t tartomány megfelelő módon való felosztásával 
a kapott t t^, . .., t^M értékeknél a magasabb 
rendű optimálási módszerrel meghatározzuk az egyes 
megmunkálási időhöz tartozó

A
K E 1 '  K E2 ' KyM költségértékeket.

j 3, M

képlet szerint kiszámítjuk a nyereségrátákat. Az op
timális változatot a értékek közül a legnagyobb
kiválasztásával kapjuk meg. Egyben az ehhez tartozó 
másodlagos optimálás eredményei szolgáltatják vala
mennyi müveletelem technológiai adatait és a meg
munkálás egyéb jellemzőit.
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A közvetlen kereső eljárás sok,gyakran feles
leges számítást igényel . Ennél gyorsabban eredmény
re vezető kereső módszerek is vannak, pl. egy módo
sított gradiens módszer, amelynek segítségével a 
(tmin, t°^) tartományban újabb t̂  értékeket megha
tározva /tmin < t̂  < t0^ /  kiszámítjuk az ehhez tar- E Е Е
tozó K", költségeket és a

B, - KJ,7 _ d____E

nyereségrátát. Eközben a keresési tartományt is fo
kozatosan csökkentjük.

Az iterációt mindaddig folytatjuk, ameddig a 
keresési tartomány, vagy a közelítően számított

különbség a megadott pontosságot nem éri el.
Az iteráció gyors konvergenciáját а P^(t^) nye

reségráta függvény tulajdonságai garantálják.
Itt jegyezzük meg, hogy a t időértékek nemcsak a 

megmunkálási időket, hanem a mellékidőket és a szer
számcsere időhányadokat is kell hogy tartalmazzák.
Ez a javasolt eljárást semmilyen módon nem befolyá
solja .
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A vázolt módszer nemcsak egy-egy munkadarabra, 
hanem több munkadarabból álló egységre, vagy gyárt
mányra is változatlanul alkalmazható.

Mivel a nyereségráta a termelés fontos jellem
zője, az itt vázolt módszer szintén túlmutat a meg
munkálási folyamaton és fontos információt nyújt a 
vállalatvezetési döntésekhez.

Szemléltetésként a 2.32. ábrán a másodlagos op
timáláskor elemzett példára bemutatjuk a nyereség- 
ráták számítását.

A nyereségráta optimálás korábban vázolt módsze
rét főleg a tömeggyártásban érdemes alkalmazni, ahol 
a három számitási lépés gazdaságilag igazolható. A 
tömeggyártás állandó ritmusa talán igazolja a gyár
tás statikus folyamatként való kezelését is, amely 
a módszer kiinduló feltétele. Fel kell ugyanis té
teleznünk, hogy sem a piaci értékesitési feltételek 
változásai, sem a termelés változó körülményeiből ere
dő zavarások nem gyürüződnek be az adott alkatrész 
gyártási mikrokörnyezetébe, az alkatrészre lefog
lalt berendezések állandósult feltételek mellett, 
zavartalanul és ütemesen "gyárthatják" a nyereséget.
A valóságban az ideiglenesen fellépő szűk kereszt- 
metszetek, más alkatrészek magasabb prioritása, a 
piac tranziens jelenségei begyűrűznek a müveletele-
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тек szintjére is és megzavarják az idillikus felté
teleket. A magasabb szintű feltételek alacsonyabb 
szinteken a célfüggvény újrafogalmazását teszik 
szükségessé, s rendszerint azt eredményezik, hogy a 
vállalat a maximális nyereséget nem akkor éri el, 
amikor minden müveletelemre legnagyobb a nyereség- 
ráta. Az éppen aktuális szűk keresztmetszetek pl. 
veszélyeztetik egész szállítási tételek sorsát, s 
ilyenkor ezek felszámolása - tehát a legnagyobb 
termelékenység - adja a leszállítandó gyártmányok 
időben való értékesítéséből származó maximális nyere
séget. Egy-egy művelet megnövekedett önköltsége a 
teljes bevételhez viszonyítva elhanyagolható. Máskor 
viszont - egyéb szűk keresztmetszetek vagy a gyár
tórendszer leterheltsége miatt - értelmetlen erő
szakolni a maximális nyereségrátát valamely alkat
részre, hiszen eredményei úgysem realizálhatók. Ilyen
kor a célfüggvényt ésszerű a legkisebb költségre át
fogalmazni, sőt még tovább csökkenteni a megmunká
lás intenzitását.

E rövid fejtegetésből is nyilvánvaló, hogy bár 
a másodlagos optimálás módszerével a nyereségráta 
korrektül kezelhető, önmagában a hatékony módszer 
nem elegendő a legnagyobb vállalati nyereség eléré
séhez. A termelés átfogó megszervezése és irányítása,
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a pillanatnyi feltételeknek legjobban megfelelő cél
függvény és korlátok meghatározása, az átfutási idők 
csökkentése kivül esik a technológiai adatok opti
málásának hatáskörén, ezért nyilvánvaló, hogy a tech
nológiai tervezési eredmények realizálásának elő
feltétele a korszerű és hatékony termelésirányítás, 
a tervezés és irányítás tökéletes összehangolása.
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3. Termelési rendszerek és optimálási 
problémáik

Az eddigiek során a müveletelemből mint alap
ból kiindulva megpróbáltuk az optimálás problémáját 
szisztematikusan tárgyalni.

Müveletelemek optimális technológiai adatai
nak meghatározása jól megfogalmazható és, mint bemu
tattuk, hatékonyan megoldható feladat.

Bármilyen módon oldjuk meg a gyártáselőkészi- 
tés többi problémáját, ez az utolsó szint, amely meg
koronázza az egész tevékenységet.

A müveletelemek adatai különböző célok szerint 
választhatók meg. Elterjedt ezek /mint a korábbiak
ban részletesen tárgyaltuk/ legkisebb költséget, leg
kisebb időt /legnagyobb termelékenységet/, legna
gyobb nyereséget stb. eredményező megválasztása.Bár 
a problémákat müveletelemekre fogalmazták meg, mind 
a legkisebb költség, mind a legkisebb idő vonatko
zásában az eredmények a munkadarabokra is érvénye
sek maradnak. Könnyen belátható, hogy a müveletele
mek optimális adatai az általuk létrehozott munka
darabra megfogalmazott összeg célfüggvény szerint 
is optimálisak. Lényegében tehát ez volt a két szem
pont, amelyek között a gyártáselőkészitő, a termelés-
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irányitó szakemberek választhattak. Különböző más 
törekvések, változatok is előfordultak, de megala
pozatlanságuk miatt nem terjedhettek el.

A jelen munkában javasolt másodlagos optimálá
si módszer a problémát egy szinttel magasabbra vi
szi. Amikor ezt alkalmazzuk, már a feladat megfogal
mazása is olyan, hogy közvetlenül a gyártáselőkészi- 
tés és termelésirányítás számára megfogalmazható ka
tegóriákat tartalmaz. Manipulálhatóvá teszi a költ
ség, idő, szerszám elhasználódási jellemzőket.

Különösen világos a másodlagos optimálás és a 
termelésirányítás kapcsolata, mint ezt a módszer fel
tételrendszere is megmutatta.

így nem véletlen, hogy a legnagyobb nyereségre 
való optimálás a másodlagos optimálási módszerrel 
való kapcsolatában kapott szabatos megoldást.

Amikor optimálásról beszélünk, világos különb
séget kell tennünk a gyártás méreteitől függően.

Tömeggyártáskor az optimálás különleges jelen
tőséget kap, hiszen viszonylag állandó körülmények 
között /rendszerint/ nagy értékű, ütemes termelés 
folyik. Értelme van az egész rendszer adott feladatok
ra legalkalmasabb felépítésének. Az optimálás adat
szükséglete akár egyedi kísérletek árán is biztosít
ható .
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A részletes elemzéseknek, amelyek akár a 
legnagyobb nyereségre optimálást, vagy a másod
lagos optimálással elérhető más eredményeket 
/szerszám kopás összehangolás, kibocsájtási ütem 
összehangolás stb./ hozzák, jelentős szerepe van.

Az állandó körülmények miatt a kapott 
megoldások megvalósíthatóak és huzamosan alkalmaz
hatóak. A fentiek érvényesek nagysorozatok gyártá
sakor is.

A korszerű gépiparban, mint azt az elem
zések, előrejelzések kifejtik, egyre fokozódó 
jelentősége van a kis sorozatban, vagy akár egyedi
leg /esetleg visszatérő jelleggel/ gyártott al
katrészeknek .

Éppen az ilyen jellegű termelést szolgálják 
a gépipari gyártás legprogresszívebb egységei, az 
integrált, flexibilis gyártórendszerek, gyártó
cellák .

A jelen pontban tárgyaltak - a konkrét hely
zettől függően, különböző nézőpontok szerint - 
érvényesek a legtöbb gépipari gyártórendszerre. 
Alkatrészgyártási rendszerek egyszerűsített vázlatát 
a 3.1. ábrán adjuk meg.

Célszerű az optimálási problémákat kissé 
specializáltan, az integrált anyag- és adatfeldol
gozó rendszerek példáján tárgyalni, mivel ezekben
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a berendezések hatékony kihasználása alapvető jelen
tőségű. Ezt az is indokolja, hogy az integrált gyártó- 
rendszerekben rendelkezésre áll, kisebb vagy nagyobb 
mértékben, az optimáláshoz elengedhetetlen adatfeldol
gozási lehetőség.

A 3.2. ábrán integrált anyag- és adatfeldolgozó 
rendszerek alrendszerei csoportosításának egy lehet
séges változatát adjuk C3.13.

Azokat a szinteket, amelyekkel a megmunkálási 
folyamat, és igy a forgácsolási adat optimálás közvet
len kapcsolatban van, az ábrán kettős keretbe foglaltuk.

Az alrendszerek közül a forgácsolási folyamat op
timálásával legközvetlenebb kapcsolatban a termelés
irányítás tervező rendszere és az alkatrészgyártás 
technológiai tervező rendszere áll.

Tekintsük át röviden ezeknek a rendszereknek a 
szintjeit és a főbb feladataikat.
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3.2. ábra. Integrált anyag- és adatfeldolgozó rendszerek 
felépítése, alrendszerei
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3.1 A termelésirányítás hierarchikus 
szintjei C3.2J

A termelésirányítás több, hierarchikusan egy
másba illeszkedő szinten megy végbe. A magasabb 
szint hosszabb időszakot fog át és csak a fontosabb 
szempontokat képes áttekinteni. Az alacsonyabb 
szinten a felsőbb szintről kapott irányítási 
döntések alapján készitik el az egyre részletesebb, 
de egyre rövidebb időperiódusra vonatkozó irányítási 
döntéseket. Ugyanakkor azonban, ha az alsóbb 
hierarchikus szint megoldhatatlan feladatot kap 
/akár azért, mert a magasabb szint nem tudott mindent 
figyelembe venni, akár azért, mert a körülmények 
időközben megváltoztak/, akkor visszajelez az eggyel 
feljebb lévő szintre, ahol módosítást kell végre
hajtani .

A következő három alapvető irányítási szintet 
különböztetjük meg:

- termeléstervezés,
- termelésütemezés,
- termelésprogramozás.
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Termeléstervezés
Egy hossszabb időszakra /1-3 hónap/ a rendel

kezésre álló erőforrásokat /ember, gép, anyag, 
energia, raktár stb./ figyelembe véve a vállalati 
céloknak legjobban megfelelő termelési tervet ki
várnánk létrehozni. A vállalati célok rendszerint 
sokrétűek :

- gyártási kötelezettségek,
- vállalási határidők,
- gazdaságos termelés,
- önköltségcsökkentés,
- minőségjavítás,
- a termelékenység növelése,
- a berendezések viszonylag egyenletes ter
helése,

- a nyereség növelése,
- az export növelése stb.
Ezeknek a céloknak összeegyeztetése általában 

igen nehéz. A termeléstervezés matematikai modelljé 
ben az erőforrások korlátozó feltételként szerepel
nek. Ezen túlmenően a célok többségét ugyancsak kor 
látozó feltételnek tekinthetjük, ugyanis csak olyan 
tervet fogadunk el, amely ezeknek a céloknak 
legalább valamely előre megadott mértékben eleget 
tesz. A legfontosabb cél lesz az optimálási feladat
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célfüggvénye. Amennyiben egyetlen cél kiemelése 
nem reális, akkor néhány célfüggvény súlyozott 
összegével is dolgozhatunk. A feltételek közé 
helyezett célok teljesítési szintjei a feladat pa
raméterei .

A termeléstervezés az éves vagy ennél is 
hosszabb távú munkavállaláson alapszik és annak 
kedvezőbb alakítását is lehetővé teszi. Ezenkívül 
a már elvállalt gyártási feladatokat legmegfelelőb
ben csoportosítja és 1-3 hónapos időközökre beter
vezi. Feladata tehát nemcsak a következő időszak 
lehető legjobb tervének elkészítése, hanem gondos
kodni kell arról is, hogy az egymást követő idő
periódusok egyformán jól tervezhetők legyenek. To
vábbá már a tervezés során az eggyel alacsonyabb 
irányítási szint, a termelésütemezés legfontosabb 
szempontjait is szem előtt kell tartania.

Minthogy minden komplex gyártási folyamatban 
vannak véletlenszerű tényezők, a terv ellenőrzésé
ről és esetleges korrekciójáról is gondoskodni 
kell. Erre szolgál a csuszótervezés, amelyet dina
mikus tervezésnek is nevezhetünk. A csuszótervezés 
lényege, hogy a tervperiódus /pl. 1 hónap/ egy ré
szének /pl. első hetének/ elteltével újabb négyhetes 
tervet készitünk, melynek első három hete az előző
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terven alapul, de figyelembe veszi a közben bekövet
kezett változásokat. A negyedik hétre uj terv készül, 
amely illeszkedik az előzőkhöz, a feladatokhoz, a 
lehetőségekhez és figyelembe veszi a célokat. Cél
szerű a tervezésben is elkerülni a túl nagy időbeli 
ugrásokat, igy az éves tervet negyedévesekre, a 
negyedéveseket havi tervekre bonthatjuk le. Mind a 
három havi, mind a négyhetes tervek csuszótervezés- 
sel készülhetnek.

Amennyiben egyes termékek gyártási ideje hosz- 
szabb, mint egy tervperiódus, akkor a hosszabb idejű 
tervnek a részfeladatok végső határidejét ki kell 
jelölnie. Ennél - indokolt esetben - előbb elkészül
het a részfeladat /alkatrész/, később nem.

Termelésütemezés
A termeléstervezés során több száz vagy több 

ezer munkadarab gyártási idejéről döntünk. /Melyik 
hónapban, melyik héten kerülnek gyártásra./ Nyil
vánvaló, hogy a tervezés szintjén nem foglalkozhatunk 
sem a pontos időbeosztással, sem egyéb mikrokörnye
zeti problémákkal, amelyek az egyes munkadarabok 
egyidejű gyártásakor felmerülnek. A termelésütemezés 
feladata, hogy rövidebb időszakra /7-10 napra/ az 
előzőleg elfogadott havi terv alapján elkészítse a
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munkák elvégzésének részletes ütemtervét. Ez magá
ba foglalja az esetleges alternativ megmunkálási 
sorrendek közötti választást, az egyes munkák vagy 
az azokon végzett műveletek részére a megfelelő 
berendezés vagy berendezéscsoport kiválasztását és 
mindenekelőtt a munkák elvégzésének időbeli 
ütemezését. Ez az utóbbi feladat elsősorban 
egyes munkák és műveleteik elvégzésének sorrendjét 
jelenti. A termelésütemezés kapcsán a terven és a 
berendezések kapacitásán túl a következő szempontokat 
kell figyelembe venni:

- az egyes gyártási sorrendek anyagi és 
minőségi kihatásait,

- a raktárkészletek alacsony szinten tartását,
- az egyes berendezések zökkenőmentes együtt

működésének megvalósitását /azaz, hogy a technológiai 
sorban előbb álló berendezések kellő időre anyagot 
szolgáltassanak a következőknek/,

- a berendezések viszonylag egyenletes ter
helését ,

- az azonos vagy részben azonos funkciót el
látó berendezések között a munka optimális meg
osztását ,

- a szerszámok, az alap- és a segédanyagok 
gazdaságos kihasználását.
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Termeiésprogramozás
A termelésirányítás felsőbb szintjei mindig va

lamilyen tervezett vagy feltételezett helyzetből in
dulnak ki. A termelésprogramozás azonban a tényeket 
tükröző adatok alapján rövid időre /8-24 óra/ rész
letesen rögziti a termelés menetét. A kiindulópont 
itt is az eggyel magasabb irányítási szintnek, a ter
melésütemezésnek szóban forgó időre /1 műszakra, vagy 
...1 napra/ eső része. Egyrészt ellenőrizni kell, 
hogy a szükséges erőforrások és anyagok rendelkezés
re állnak-e, továbbá az esetleg módosult körülmények
között nem célszerű-e jelentős módosítást végrehaj-

/tani. Másrészt à termelésprogramozás kevesebb anyag
gal és rövidebb időperiódussal foglalkozik, igy le
hetővé válik, hogy a termelés teljes folyamatát kéz
ben tartsa. Magasabb szinten bizonyos szerelési, 
anyagmozgatási, szerszám-előkészitési és sok más
egyéb tevékenységet még nem lehet figyelembe venni./
Ennek Csak egyik oka az, hogy az igen nagy számú te
vékenység és összefüggésük áttekinthetetlenné, kezel
hetetlenné válik. Legalább ennyire fontos, hogy a 
legpontosabban végrehajtott gyártás esetén is vannak 
időbeli bizonytalanságok és váratlan események. Ezek 
áthidalása is a termelésprogramozás feladata. Az el
készült termelési programnak természetesen egy bi-
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zonyos határig rugalmasnak kell lennie. Ha a terme
lés ennél nagyobb mértékben tér el az előírttól, ak
kor kellő időben uj, módositott termelési programot 
kell készíteni.

A termelésprogramozás fő feladata tehát, hogy 
a zökkenőmentes termelést valósítsa meg az irányítás 
magasabb szintjein megadott elvek és tervek szerint.
Ha módosításra van szükség, mert a tények a terve
zettől lényegesen eltérnek, akkor a termelésprogra
mozásnak át kell hidalnia azt az időt, ami az üteme
zés és esetleg a termeléstervezés feladatai újbóli 
megoldásáig eltelik.

Ezen túlmenően, ha a terv vagy az ütemezés megvaló
sításának veszélye nélkül még mindig sok alternati
va van, akkor törekedni kell

- a jobb minőségre,
- a szerszám-, az anyag-, és az energiatakaré

kosságra ,
- a berendezések viszonylag egyenletes terhelé

sére, továbbá ha lehetőség nyilik, akkor mindazon 
szempontok figyelembevételére, amelyek a termelés
irányítás felsőbb szintjein felmerültek.

A termelésirányítás számára kiinduló adatokat 
az alkatrészgyártás technológiai tervezése nyújt.
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3.2. Az alkatrészgyártás technológiai
tervezésének hierarchikus szintjei £3.2T

Az alkatrészgyártás technológiai tervezését há
rom hierarchikus szintre osztjuk:

- müveletisorrend-tervezés,
- müvelettervezés,
- müveletelem-tervezés.
A 3.3. ábra a szintek egymásra épülését és a 

közöttük fennálló információcserét mutatja.
Az alkatrészgyártás tervezésekor egyik leglé

nyegesebb feladat a megmunkálási eljárások, megmun
kálási módok helyes megválasztása. /Megmunkálási mó
don azt a megmunkálási tevékenységet értjük, amellyel 
egy bizonyos nagyságú munkadarab adott mérettarto
mányba eső felületét /felületelem-csoportját/ felté
telezett szerszámfajtával, meghatározott minőségre 
/felületi érdesség, méret-, alakpontosság stb./ meg
munkáljuk./ Ezek birtokában határozzuk meg a munka
darab legyártásához szükséges gyártóberendezéseket, 
a megmunkálás alatti munkadarab helyzeteket.

A megmunkálási sorrend és a müvelethatárok ki
jelölése után meghatározzuk azokat a munkadarab>álla
potokat, amelyekbe egy-egy művelet végrehajtása után 
kerül a munkadarab. A gyártóberendezés, a megmunká-
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3.3. ábra
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lási mód, a megmunkálás alatti munkadarab helyzet 
és a megmunkálás előtti munkadarab állapot ismereté
ben munkadarab befogó készüléket választunk vagy ter
vezünk .

Az eddig ismertetett tevékenységek összességét 
műveletisórrend-tervezésnek nevezzük.

A müveletisórrend-tervezésen tehát azt a tech
nológiai tervezési tevékenységet értjük, amelynek 
folyamán meghatározzuk a munkadarab elkészítéséhez 
szükséges megmunkálási eljárásokat és módokat, gyár
tóberendezéseket, kialakítjuk a műveleteket és sor
rendjüket, meghatározzuk a megmunkálás alatti munka
darab helyzeteket és a használt készülékeket, továbbá 
a műveletek közötti munkadarab állapotokat.

A müveiettervezés során egy adott gépen, adott 
felfogásban eltávolitandó anyagmennyiség leválasztá
sát tervezzük meg.

Kialakítjuk azokat a geometriai és technológiai 
szempontból összefüggő ráhagyási alakzatokat, amelye
ket egy adott szerszámmal távolítunk el. A ráhagyá
si alakzatok eltávolításához szerszámokat választunk, 
majd szerszámelrendezési tervet készítünk.

A művelettervezésen tehát azt a technológiai 
tervezési tevékenységet értjük, amelynek folyamán 
meghatározzuk a műveleti ráhagyás eltávolításához 
szükséges müveletelemeket, sorrendjüket, meghatároz
zuk az egyes ráhagyási alakzatok eltávolításához _
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szükséges szerszámokat és elrendezzük azokat a szer
számgép szerszámtartóiban.

A szerszám mozgáspályáinak és a pályaszakaszok 
mentén a forgácsolási adatoknak a meghatározása a 
müveletelemtervezés feladata.

A következőkben a termelésirányítás és a tech
nológiai tervezés optimálásának néhány aspektusával 
foglalkozunk. Általánosságban ez a témakör messze 
túlnő a jelen munka keretein. Ennek megfelelően csak 
azokat a kérdéseket tárgyaljuk, ahol felfedezhető a 
magasabb szint közvetlen kapcsolata a megmunkálási 
folyamat elemi szintjeinek optimálásával.

Az előbbiekben a termelésirányítási szintet 
előbb tárgyaltuk, mint a technológiai tervezést.En
nek oka az volt, hogy a müve.letelemekre vagy munka
darabokra megfogalmazott optimálás egyszerűbben hoz
ható kapcsolatba a termelésirányítási szempontokkal. 
A következőkben viszont a sorrendet megfordítjuk. 
Egyrészt azért, mert a feladatok időbeli végrehajtá
sának ez a természetes útja. Másrészt azért, mert a 
müveletelem adat optimálás nemcsak kapcsolatba hoz
ható a technológiai- tervezéssel, hanem annak részét 
alkotja.

Mielőtt a technológiai tervezés és a termelés
irányítás optimálási problémáit és kapcsolataikat
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tárgyalnók, szükséges, hogy megvizsgáljuk hierarchi
kus gépipari rendszerek optimálásának problémáját 
általánosságban is. Ennek során a rendszerszemléletű 
alapállás csak olyan lehet, amely szerint a tervezé
si, irányítási és gyártási folyamatok egészére keres
sük az optimumot.

Bonyolult, összetett rendszerek egészére célfügg
vényeket megfogalmazni rendszerint kilátástalan tö
rekvés. Ugyanakkor szintenként megfogalmazódnak a 
célfüggvények, követelményrendszerek és korlátozá
sok .

Az egész rendszer optimumára törekvés gyakorla
tilag járható útja, hogy az optimálást szintenként 
oldjuk meg, miután tisztáztuk az aktuális szint kap
csolatát az alulról, felülről és oldalról csatlako
zó szintekkel. A magasabb szint általában kijelöli 
az optimumkeresés korlátáit, a célfüggvényeket az 
alacsonyabb szint számára. Követelményei begyűrűz
nek, mint meghatározó zavarások az alacsonyabb szint
re. Ezek a megoldás során kiegészülnek a szint saját 
feltételrendszerével, zavarásaival. Az eredeti, leg
magasabb szinten megfogalmazott célfüggvények - a 
cél megőrzése mellett - az egyes szintek sajátossá
gainak, lehetőségeinek megfelelően átalakulhatnak.
Az alsóbb szintek visszacsatolással hatnak a maga
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sabb szintekre is, elsősorban korlátozások és zava
rások formájában.

Az optimálási problémák megoldásakor a felsőbb 
szinteken rendszerint szükséges, hogy az alacsonyabb 
szint optimálásának eredményei ismertek legyenek. 
Mégpedig olyan módon, hogy az alacsonyabb szint fel
tételrendszerében szerepelnek a magasabb szint kö
vetelményei .

Nyilvánvaló, hogy a dimenziók óriási mértékűvé 
növekedése korlátot szab az ilyen jellegű kapcsola
tok explicit realizálása elé. Azonban becslések, 
heurisztikus alapú kvázi-optimális megoldások szé
les körű alkalmazást nyerhetnek. Azoknak a problé
máknak az explicit megoldásai, amelyeknek a fent vá
zolt aspektusok szerinti megfogalmazása és hatékony 
megoldása lehetséges, szilárd támpontul szolgálhatnak 
az egész rendszer optimálására való törekvésekben.

3.3. Az alkatrészgyártás technológiai tervezésének 

szintjei és optimálási problémáik

3.3.1. Müveletisorrend-tervezés

A megmunkálási folyamat gazdaságosságára a kü
lönböző szinten hozott döntések nem azonos hatásúak.
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A helyes vagy helytelen döntés kihatása a gyártás 
gazdaságosságára müveletisorrend-tervezéskor lénye
gesen nagyobb, mint a forgácsolási adatok meghatá
rozásakor. A szerszámgép megválasztásakor például 
úgy kell dönteni, hogy megteremtsük a művelet és 
müveletelem szintű feladatok - a gyártási folyamat 
szempontjából optimális - megoldásának lehetőségét.

A magasabb szintű döntések meghozatalakor, az 
adott szinten meglévő korlátozások mellett az ala
csonyabb szint igényeit és lehetőségeit is figyelem 
be kell venni. Az alacsonyabb szintről csak akkor 
állnak pontos információk rendelkezésünkre, ha már 
azt részletesen megterveztük.

Ehhez pedig ismét egy alacsonyabb szint rész
letes megtervezése szükséges. A gyakorlatban a rész 
letes megtervezés helyett /a számitás hosszadalmas 
volta és a variánsok nagy száma miatt/ a magasabb 
szintű döntésekben az alacsonyabb szintekről szár
mazó pontos adatok helyett normativ adatokkal számo 
lünk.

A tervezési folyamat algoritmizálhatósága az 
alacsonyabb szinteken egyszerű feladat /1. techno
lógiai tervező rendszerek szerszámmozgás- és for- 
gácsolásiadat-számitó moduljai/. Magasabb szinte
ken a változók nagy száma miatt a feladat egyre ne-
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hezebb, egyre nagyobb szerepet kap a megoldásokban 
a mérnöki intuíció.

A konkrét megoldást több tényező nehezíti:
- A legtöbb problémát a variációk nagy száma 

okozza. A variációk számának csökkentése a megmun
kálási lépcsők számának csökkentésével /durvább ál
lapotfokozatok meghatározásával/ érhető el.

A megmunkálási lépcsők számának redukálása 
viszont a müveletisorrend-tervezés érvényességét 
csökkenti.

- A célfüggvényt egzakt módon ugyan fel tudjuk 
írni, de pontos adatokkal nem tudjuk feltölteni. 
Ugyanis az egyes gyártóberendezéseken alkalmazott 
megmunkálási módok mellé csak normativ költség- és 
időadatokat Írhatunk. Ezek a normatívák részben be
csült értékek, részben közelitő számításokon alapul
nak, nem követik rugalmasan a technológiai színvo
nal emelkedését, a termelési költségekben beállott 
változásokat.

- A korlátok - hatásukat, természetüket tekint
ve - nem egységesek. Egy részük a választási lehe
tőségeket, más részük a sorrendi egymásutániságot 
korlátozza.

E nehézségek miatt igen gyakran meg kell elé
gednünk az optimáláshoz közel álló megoldással,
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amelyet úgy nyerünk, hogy a tervezést a tapasztalati 
rokonesetek alapján optimumesélyesnek vélt megoldá
sokra szükitjük és irányítjuk.

A müveletisorrend-tervezés optimálása a szá
mitógépes tervező rendszerek fejlesztése során lett 
elsőrendű jelentőségű kérdés.

A számitógépes müveletisorrend-tervező rend
szerek kétféle alapelv alapján épülnek fel,az egyik 
a variáns vagy tipustechnológiai elv, a másik a ge
neráló vagy szintetizáló elv.

A fenti elveken alapuló módszerek ismertetése 
és értékelése nem feladata a jelen munkának. Meg
említjük azonban, hogy világszerte és ezen belül ha
zánkban is megjelenőben vannak /sokszor a művelet- 
tervezési feladatok mellett sorrendtervezési felada
tokat is ellátó modulok formájában/ olyan rendsze
rek, amelyek müveletisorrend-variánsokat határoz
nak meg, tekintetbe véve az optimálás fentebb tag
lalt szempontjait, lehetőségeit is.

Különös súllyal veszi tekintetbe ezt a lehető
séget a BME Gépgyártástechnológiai Tanszékén, Hor
váth Mátyás vezetésével kifejlesztett rendszer C3.3-; 
3.6*3, amely a müveletisorrend-variánsokat a generá
ló elvhez közeli módon, de felhasználva a variáns 
elv előnyös tulajdonságait, határozza meg.
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Visszatérve az előbbiekre, leszögezhető, hogy 
nagyon egyszerű esetek kivételével, a feladat dimen
ziójának hatalmas méretűvé növekedése miatt, a mü- 
veletisorrend-tervezés és a müveletelem szintű op
timálás közvetlen kapcsolatba nehezen hozható.

Reálisabb ut, amelyet a BME Gépgyártástechno
lógiai Tanszék követ, amely a sorrendi alternatí
vák előállítását a gépválasztással egybevontan vég
zi. A szerszámgépekről változó dinamikus adataink 
vannak, amelyeket a gép- és rendszertáblák rögzíte
nek. A termelésprogramozás ezen a szinten csatlako
zik a sorrendtervező rendszerhez. Egyrészt a választ 
ható gépek sorából törli azokat a gyártóberendezé
seket, amelyekre a gyártási időpontban nem számít
hatunk. Másrészt döntési kritériumokat szolgáltat 
az optimális alternativa kiválasztásához.

Az optimális sorrend megkeresése előtt a rend
szer a munkadarab jellegének, sorozatnagyságának 
megfelelően szükiti a szóba jöhető gépek számát, 
majd rangsorol aszerint, hogy ezeken milyen tevékeny 
ségek hajthatóak végre és ezek milyen súllyal esnek 
latba a munkadarab egészét illetően.

A variánsok közül ezek után nem szükséges az 
összes tehetségeset végignézni, mert a rangsorolás
sal az optimumesélyes megoldásokat előre hozhatjuk.
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Az optimumkritériumot a termelési programozás 
szolgáltatja, amely a minimális gyártási költség, 
idő, maximális müveletkoncentráció vagy egyenletes 
terhelés lehet. Ezeknek a kritériumoknak az alapján 
dönthető el, hogy az optimumesélyes sorrendi válto
zatok közül melyik az optimális. A tevékenységek 
sorrendjének meghatározása után kijelölhetők a műve
leti határok.

Mindez természetesen csak becsléseken alapul
hat, hiszen a tervezésnek ezen a szintjén jönnek 
létre azok az adatok, amelyek a müvelettervezéshez 
szükségesek, amelynek során határozhatók meg a kőnk 
rétabb számszerű mutatók.

Az az elvileg kecsegtető ut, hogy a lehetséges 
variánsokra megoldják a müvelettervezés feladatait, 
mint említettük, a dimenziók növekedése miatt, itt 
a gyakorlati felhasználásra teljességgel alkalmat
lan .

Világos azonban, hogy a kiválasztott varián
sokra meg kell oldani a müvelettervezés feladatait, 
a müveletelemek adatainak meghatározásáig bezárólag 
Az eredmények /a másodlagos optimálással megkapható 
hatásokat is ideértve/ értékelések és későbbi becs
lések alapjaiul szolgálhatnak.



3.3.2. Müvelettervezés

A müvelettervezés alapadatait a müveletisor- 
rend-tervezés eredményei adják:

- az alkatrész adott műveletre érvényes nyers 
és készállapotának leirása;

- a művelethez rendelt megmunkálógép;
- az alkatrészbefogás jellemzői;
- optimálási kritérium;
- esetleges technológiai előírások.
Az utóbbi adatcsoport között szerepelhetnek az 

alkatrész egyes felületelemeihez és elemcsoportjai
hoz a műveletisorrend-tervezés szintjén hozzárendelt 
megmunkálási módok és azok végrehajtási sorrendje.

A müvelettervezés alapvetően a nyers és kész
darab leírásából indul ki és figyelembe véve az adott 
gép és befogási mód jellemzőit, meghatározza, hogy 
az adott műveleten belül:

- az alkatrész megmunkálása milyen müveletele- 
mekkel, milyen sorrendben történjék;

- az egyes müveletelemekkel milyen ráhagyási 
alakzatot kell eltávolitani;

- a müveletelemek végrehajtásához milyen szer
számkészlet szükséges és hogyan kell azt elhelyez” 
ni a gépen.
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A müvelettervezés eredménye tartalmazza a mű
belet részletes leírását a müveletelemekhez tartozó 
forgácsolási paraméterek és szerszámmozgások kivé
telével.

A müvelettervezés folyamata, a müveletisorrend- 
tervezéshez hasonlóan, jól szemléltethető technoló
giai gráfok segítségével. A gráfok éleihez megmun
kálási vagy egyéb tevékenységek, csúcsaihoz munka
darab állapotok vagy helyzetek rendelhetőek.

A müvelettervezés folyamata visszavezethető a 
technológiai gráf megfelelő - az egyes műveletek
hez tartozó - szakaszainak pontosbitására. A terve
zés előrehaladásával egyre hivebben lehet tükrözni 
az alkatrész egészének és egyes felületelemeinek 
állapotváltozási folyamatát - pontosbitva a gráf 
csúcsainak számát és sorrendjét -, továbbá egyre 
megbizhatóbb adatok rendelhetőek a gráf éleivel 
ábrázolt tevékenységekhez.

A technológiai gráfra megfogalmazható költség 
vagy nyereség tipusu célfüggvény C3.2J.

Az optimális megoldás problémái azonban - 
a variánsok nagy száma, az adatok pontatlansága stb. 
miatt - a müvelettervezés különböző szintjein diffe
renciáltan jelentkeznek. Megoldást itt is az opti
mumesélyes változatnak a gyakorlati tapasztalatok
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alapján történő behatárolása vagy több lépcsős iterá
ciós módszer alkalmazása jelent, mivel az egyes vál
tozatok kialakításához és értékeléséhez szükséges 
pontos információk gyakran csak a teljes technoló
giai tervezés befejezése után állnak rendelkezésre.

A müvelettervezés automatizálását megoldó mai 
rendszerek többsége az optimumesélyes változatot 
az adatbázisban tárolt tapasztalati adatok alapján 
jelöli ki. A több lépcsős iterációs módszert csupán 
а Г3.73 alkalmazza.

3.3.3. A müveletelem tervezési szint
optimálásának helye a technológiai 
tervezési folyamat hierarchiájában

A szakirodalom egy forgácsolási műveletet álta
lában felfogástól felfogásig értelmez, ennek része 
a müveletelem, amelynek végrehajtásakor egy össze
függő ráhagyásalakzatot egy szerszámmal távolítunk 
el. Egyedi és kissorozatgyártásban egy művelet rend
szerint több müveletelemből tevődik össze. A müve
letelem végrehajtásakor a technológiai adatok álta
lában változatlanok. /Kivétel pl. fokozatmentes 
hajtóművekkel ellátott gépeknél, vagy NC gépeknél 
fordulhat elő./ Ha ugyanazokkal a technológiai ada
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tokkal egymás után több felületelemet is megmunká
lunk, müveletszakaszról beszélhetünk. A továbbiak
ban a müveletelem fogalmát az elmondottak szerint 
értelmezzük.

A müveletelemek tervezésének három alapvető 
feladata van:

- a szerszámmozgásciklusok tervezése;
- a forgácsolási adatok meghatározása;
- a müveletelem műszaki időnormájának számitása.
Tekintsük a 3.4. ábrát. Tételezzük fel, hogy

I

rendelkezésünkre áll az adott alkatrész egy lehetsé
ges /műszaki szempontból elfogadható/ sorrend- és mü- 
veletterve mindazokkal a járulékos információkkal, 
amelyek a müveletelem tervezés szintjén bemenő ada
tokként szükségesek. Ragadjuk ki a műveleti sorrend 
tetszőleges - például i-edik - forgácsoló műveletét. 
Tartozzon ehhez a művelethez n számú müveletelem, 
amelyek végrehajtási sorrendje: 1., 2., ..., n.
Korlátozzuk vizsgálatainkat most a j-edik művelet- 
elemre .

A korábbiakban a müveletelemek forgácsolási 
adatai meghatározásának problémáját részletesen tár
gyaltuk. Amikor a munkadarab megmunkálásra szélesí
tettük ki a problémát /másodlagos optimálás/, be
mutattuk, hogy a forgácsolási adatokra termelésirá-
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nyitási szempontok gyakorolhatnak hatást.
Ez a hatás változó jellegű, amely függ a ter

melés jellegétől és a környezet pillanatnyi állapo
tától, mivel a követelményeket a termelési szituá
ció határozza meg.

Más a helyzet a technológiai tervezéssel kap
csolatosan. Bár a legkorszerűbb rendszerek lehetővé 
teszik a termelési szituációhoz illeszkedő megoldá
sokat, mégis a technológiai tervezésre az a jellem
ző, hogy állandó jellegű megoldásokat produkál.

Mivel az állandó jellegű eredmények realizál- 
hatósági esélyei sokkal kedvezőbbek, mint a válto
zóké, célszerű az erőfeszítéseket ilyen irányba kon
centrálni .

Ez egyben annak a heurisztikus elvnek az alkal
mazását is jelenti, amely szerint egy alacsonyabb 
szintű rendszer működésekor elsősorban a közvetlen 
környezet, vagyis az eggyel magasabb szintű rendszer 
szabja meg a feltételeket az adott szint optimálásá
hoz. Jelen esetben tehát a müveletelem optimálását 
- saját szintjének feltételein túlmenően - mindenek
előtt a müvelettervezés eredményei befolyásolják.
Ha a müvelettervezés bizonyos optimumcélok kielégí
tésére törekedve történt meg - például megalapozott 
heurisztikus algoritmusok, technológiai megfontolá
sok alapján alakítottuk ki a ráhagyásleválasztási
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terveket, továbbá csökkentettük az üresjárati és szer
számcserékkel kapcsolatos mellékidöket - a művelet- 
elem tervezés "peremfeltételei" már magukban hor
dozzák a magasabb tervezési szint optimumának "át
mentését" a müveletelem tervezés szintjére. E szint 
optimálása a saját korlátozó feltételek mellett a 
magasabb szintű optimumot tovább javitja /például a 
forgácsolási adatok optimális értékeinek meghatáro
zása révén/. Ha a müvelettervezésben nem törekedtünk 
optimumcélok kielégítésére, de műszakilag elfogad
ható megoldást hoztunk létre, a müveletelem optimá
lás hatékonysága ugyan csökken, de létjogosultságát 
nem veszti el.

A szerszámmozgások célszerű megtervezése /köze
lítő értelemben vett optimálása/ azoknak a heurisz
tikus elveknek értelemszerű alkalmazását jelenti 
egyetlen müveletelemre, amelyeket a müveletelemek 
generálásakor és azok sorrendjének összeállitása fo
lyamán - tehát egy tervezési szinttel magasabban - 
már felhasználtunk. NC szerszámgépek esetére ez pél
dául abban konkretizálható, hogy a gyors közelítés 
és távolodás, rá- és túlfutás, kuszómenetes mozgá
sok, elemi fogásosztó ciklusok utinformációs para
métereit oly módon határozzuk meg, hogy a minőségi 
követelmények és a megmunkálás biztonságának meg
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tartása mellett az üresjárati veszteségidők a lehető 
legkisebbek legyenek.

A forgácsolási paraméterek /esztergálásnál pél
dául: fogásmélység, előtolás, forgácsolási sebesség/ 
optimálása a müveletelem tervezés kiemelten fontos 
feladata, mivel a gép és a gyártóeszközök, valamint 
a megmunkálási mód megválasztása után a müveletelem 
elé kitűzött követelmények teljesítése szinte kizá
rólag a forgácsolási paraméterek értékeitől függ.
Ezek a követelmények részben műszaki /pl. a gyártan
dó alkatrésszel kapcsolatos minőségi előírások be
tartása/, részben gazdasági /pl. a gyártóeszközök 
megfelelő kihasználása, minimális költség/, esetleg 
szervezési /minimális végrehajtási idő/ jellegűek. 
Vagyis a müveletelem elé egyszerre több, egymásnak 
részben ellentmondó célt is kitűzhetünk; természete
sen e célok számunkra nem egyenlő mértékben fontosak.

Mig a műszaki követelmények egyértelműen a tech
nológiai tervezés szintjén fogalmazódnak meg, a 
gazdasági, szervezési követelmények már más szintek 
hatásait tükrözik.

Mint a 2. fejezetben tárgyaltuk, a müveletelemek 
szintjén az optimálási probléma szabatosan megfogal
mazható és megoldható. Az ezen a szinten kapott
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/vagy a munkadarabok szintjén másodlagos célok rea
lizálását is lehetővé tevő/ eredmények adatok gya
nánt szolgálnak a felsőbb szinteknek. Ezek alapján 
jön létre azután a felsőbb szintek reflexiója uj kö
vetelmények alakjában.

A minimális költségű megmunkálás lehet a tech
nológiai tervezés egészének is a legnyilvánvalóbb 
célja, amely a müveletelemek szintjén változatlanul 
jelentkezik.

Értelmes feladat lehet a technológiai tervezés 
szintjén a másodlagos optimálással megoldható szer
számfelhasználás szinkronizálása, vagy a bemutatott 
legnagyobb nyereséget eredményező adatokkal való 
megmunkálás. Azonban, mint a kifejtettek bemutatták, 
a technológiai tervezés sokrétű műveletei között 
olyan sok a nehezen formalizálható, sok kapcsolatu 
probléma, hogy az alapvető törekvés csak az lehet, 
hogy az egzaktul megoldható szinteket szervesen be- 
épitsék a heurisztikus kvázi-optimális megoldások 
közé.

Ilyen munkák folynak a műveletisorrend-terve- 
zés különböző feladatai, a müvelettervezés közbenső 
alkatrész állapotainak, a szerszámválasztás, elren
dezés feladatainak megoldására stb.

A fenti törekvéseket legáltalánosabban a BME
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Gépgyártástechnológiai Tanszéken fejlesztett tech
nológiai tervező rendszer tükrözi.

Az alábbiakban példát mutatunk be, hogy az eg
zakt módszerek hogyan épithetőek be a heurisztikus 
tervezési módszerek közé. Ez a példa önmagában is 
jelentős problémával foglalkozik. Ez - a fogásosz
tás optimálása.

3.3.4. Fogásosztás optimálása

A 2. fejezetben a forgácsoló megmunkálás opti
málására szolgáló matematikai modell megfogalmazása 
kor feltételeztük, hogy a fogásmélység "a" megadott 
érték. Általános esetben, amikor a ráhagyás nagyobb 
annál az értéknél, mint amit egy fogásban el lehet 
távolítani, ez a feltételezés nem helytálló. Ekkor 
a fogásmélységet is ismeretlen tényezőként kell ke
zelni .

Modellünk háromdimenzióssá válik. A probléma 
az a-̂ , â , a^, ..., a^ fogásmélységek, valamint a
hozzájuk tartozó ŝ , n-̂ , . .., s^, n^ előto
lások és fordulatszámok olyan értékének meghatározá 
sa, amelyek mellett a

К = K. + K~ + ... + K.1 2  к
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költség /vagy idő/ minimális. Ennek során nemcsak a 
fogásmélységet, hanem a fogások к számát sem ismer
jük előre. Nyilvánvaló és lényeges korlátozás, hogy 
- mint említettük - a fogásmélység összegének a meg
adott R ráhagyást kell kiadniuk, azaz

a l  + a2 + + a k - R.

A költség /vagy idő/ számításakor figyelembe kell 
venni a visszafutások költségeit /idejét/, valamint 
a fogásvétellel kapcsolatos egyéb járulékos veszte
ségeket is.

Több megmunkálás esetében a költség
összefüggést egy-egy fogásra a következő alakban Ír
hatjuk fel:

К
LCM
sn

+ -ZtT. + c ti-l ve
S jrvf

/3.1/

ahol
L a megmunkált hossz, mm,
Lv£ a visszafutási hossz, mm,
sv£ a visszafutás sebessége, mm/min,
tve járulékos fogásonkénti veszteségidő, min.

A fogásosztás optimálására kidolgozott módsze
rek közös vonása, hogy a feladatot kétdimenziósra re
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dukálják, azaz különböző megfontolások alapján előre 
megtervezik a ráhagyás leválasztását több változat
ban, minden változat mindegyik - immár ismert - fo
gásmélységéhez a már ismertetett módszerrel rendre 
kiszámítják az optimális s és n értékeket, majd a 
leválasztási tervek közül azt a változatot fogad
ják el optimálisnak, amely mellett a célfüggvény ösz- 
szegzett értéke minimálisra adódik.

A Magyarországon kidolgozott TAUPROG és TURNMOD 
rendszerben a ráhagyást különböző számú egyenlő fogá- 
soKra osztják el. A legkisebb fogásszámot a ráha
gyás és a maximálisan megenoedect foaásmé^yseg felfe
lé kerekített hányadosa aaga meg. Az így kapott fo
gásmélység mellett meghatározzak a célfüggvény op
timális értékét, majd a fogások számát eggyel növe
lik, s az uj fogásmélységgel újból elvégzik az op
timálást. Az eljárást addig ismétlik, mig a fogás
szám újabb növelésekor a célfüggvény értékének növe
kedését nem észlelik. Az utolsó előtti optimáláskor 
kapott fogásmélységet tekintik optimálisnak.

Ez a módszer jól alkalmazható akkor is, ha a 
ráhagyást nem egyenlő fogásokra, hanem meghatározott 
mérnöki - heurisztikus szabályok szerint osztják fel. 
Ilyen szabály .lehet pl., hogy az első fogást az eset
leges kéreg és a méretszóródás miatt külön kezelik, 
az utolsó fogást kisebbre veszik stb.
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A módszer fokozatmentes előtolás és fordulat
szám változási lehetőségek esetén is jól alkal
mazható .

Amikor az egyes fogások körülményei azonosak, 
a fenti eljárással a valódi optimumot határozzuk 
meg.

Ez a módszer egyszerű és hatékonyan alkalmaz
ható például sik- vagy konturmaráskor, de amikor a 
ráhagyás és az átmérő viszonya kicsi, még eszter- 
gáláskor is.

Az optimális fogásosztás általános feladata, 
amikor az egyes fogások nem azonos feltételek mel
lett játszódnak le /például esztergáláskor az átmé
rő változik/ a Bellmann-féle dinamikus programozás
sal oldható meg [[3.8].

Szemléltetés gyanánt fogalmazzuk meg a fogás
osztás optimálásának diszkrét modelljét. Legyen az 
elemifogásmélységérték, amelynél kisebbet nem le
het alkalmazni, Да.

Ezután vizsgáljuk, hogy hányszoros Да értékig 
legkedvezőbb a ráhagyást egy fogásban eltávolitani. 
Ez úgy állapítható meg, hogy minden 2Да, Зда, 4да 
stb. esetben kiszámítják az egy és valamennyi lehet
séges két fogásban való megmunkálásra az optimális 
megmunkálási költséget. Amikor megjelenik egy olyan 
változat, amelynél a kétfogásos megmunkálás költsé
ge kisebb, mint az egyfogásosé, attól kezdve a rá



2 1 2

hagyást két fogásban kell eltávolitani. Tételezzük 
fel konkrét példaként, hogy 12да értékig az egy fo
gásban való megmunkálás a kedvező. Ekkor а 13да 
esetben meg kell vizsgálni azokat a változatokat, 
amikor az első fogás да, 2Да, ЗДа, . .., 12Да. Té
telezzük fel, hogy 9да első és 4да nagyságú második 
fogás alkalmazásakor a megmunkálás összköltsége ki
sebb, mint 13да egy fogásban való eltávolításakor.

Tehát R = 13Да ráhagyás esetében két fogás, még
pedig а 9Да első és 4Да nagyságú második fogás az 
optimális.

Hasonló módszerrel határozható meg az optimális 
fogásosztás 14Да, 15Да, ..., stb. esetekre is. Azon
ban ezeknél már a három fogásban való forgácsolást 
is vizsgálat alá kell venni. A dinamikus programo
zás nagy előnye itt mutatkozik meg. E módszer sze
rint azokat a változatokat nem kell megvizsgálni, 
amelyek mellett valamely 13Aa-nál kisebb réteg két 
fogásban lenne eltávolitva, hiszen 12Aa-ig az egy 
fogás az optimális. Ez tetemesen csökkenti a megvizs
gálandó változatok számát. A módszer hasonló mó
don alkalmazható három, négy stb. fogás esetére is.

Az optimális fogásosztási probléma szigorúbb 
matematikai tárgyalását a 3.1. függelékben adjuk
meg.
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Megfelelően kis Да értékek esetében a módszer 
az igen nagy számú variáns miatt nagyon számításigé
nyes. A számítások mennyisége csökkenthető, ha fel
használjuk azt a tapasztalatot, hogy az optimum 
rendszerint a megengedett legnagyobb fogásmélység 
környezetében van.

Az optimális fogásosztás meghatározásának ezt 
a módszerét a £3.97 és C3.107 munkák taglalják. A 
módszer alapján kidolgozott számítógépi program egy- 
egy esetre az optimális fogásosztást néhány perc 
alatt határozza meg. Ez a gyakorlati alkalmazások 
szemszögéből sok.

Ugyanez a program alkalmas viszont un. fogás
osztási diagramok készítésére, amelyek különböző át
mérők és ráhagyások esetére megadják az optimális fo
gásosztást, igy egy-egy optimálás helyett tulajdon
képpen széles feladatcsoportot old meg.

Ilyen fogásosztási diagramot mutat be a 3.5. 
ábra. Ha valamely konkrét ráhagyás értékhez függő
legest állitunk, azt a diagram az optimális fogá
soknak megfelelő szakaszokra bontja.

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

A fogásosztási diagramok hozzásegítenek megala
pozott fogásosztási stratégiák kialakításához, s
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ahhoz, hogy a korábban felvetett problémára - hogy 
ti. milyen messze vannak a heurisztikus szabályok 
által adott eredmények az optimumtól - választ ad
hassunk .

A 3.5. ábrán közölt diagram az adott esetben jól 
szemlélteti, hogy a gyakorlatban esztergáláskor jó 
fogásosztási stratégia lehet a ráhagyás egyenlő ré
szekre osztása olyan módon, hogy az egyes fogások a 
lehető legnagyobbak legyenek a maximális fogásmély
ségen belül. Különböző más stratégiák szintén kiér- 
tékelhetőek és az optimális változattal összehason
líthatóak .

így próbaszámításokat végeztünk: a/ az egyenlő 
legnagyobb fogásokkal /lásd fent/, b/ a maximális
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megengedett fogásmélységekkel az utolsó fogásig, 
majd a fennmaradó rész eltávolításával és с/ a ma
ximális fogásokkal az utolsó előtti fogásig, majd 
a fennmaradó rész kettéosztásával /ezt alkalmazza 
a FORTAP/.

Az eredmények függenek a ráhagyás nagyságától. 
Azonban általános következtetés gyanánt megállapít
ható volt, hogy az a/ és с/ esetek az optimális vál 
tozathoz nagyon közeli költségeket eredményeznek, 
iüY gyakorlati alkalmazásuk indokolt. Még a b/ vál 
tozat alkalmazása sem okoz drasztikus költségnöveke
dést.

Más fogásosztási stratégiák, például a fogás
szám növelése, jelentős többletköltségekhez vezet.
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3.4. A termelésirányítás és a technológiai
tervezés szintjének kapcsolatai 3.2.3

A technológiai tervezés és termelésirányítás bo
nyolultsága elsősorban két problémából ered. Az egyik 
a technológiai tervezés és a termelésirányítás bonyo
lult kölcsönkapcsolata.

A termelésirányítás adja az alapvető impulzust 
a technológiai tervezésre, fogalmazza meg a gyártási 
feladatot, a tömegszerüséget, a határidőket, jelöli 
ki a terhelhető gyártási kapacitásokat. Másrészt vi
szont a termelésirányítás csak a technológiai terve
zésből kaphatja a számára nélkülözhetetlen költség- 
és időadatokat, az anyag és a segédanyag fogyasztási 
normáit.

Uj termék indításakor, a termeléstervezés fá
zisában ezek az adatok természetszerűen csak a rokon
esetekre, előzményekre, tapasztalatokra, statiszti
kákra támaszkodó normativ jellegű adatok lehetnek.
A megtervezett technológia birtokában a termelésüte
mezés és termelésprogramozás már pontos adatokkal 
operálhat.

Ha a technológiai tervezés eredményei nem elé
gítik ki a termelésiránvitás céljait, akkor uj kor-
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Iátokat ir elő és újabb technológiai variánsokat 
kér.

Látható, hogy a termelésirányítás bemeneti 
adatokat szolgáltat a technológiai tervezésnek, de 
annak eredményei ugyancsak bemeneti adatként szol
gálnak a termelésirányítás egyéb feladatainak meg
oldásához. Ez a többször váltakozó viszony okozza 
az egyik nehézséget.

A szintek közötti kapcsolat bonyolultságának 
másik oka, hogy magasabb szinteken valamely döntés 
vagy választás optimálásának pontos megítéléséhez 
olyan információkra, adatokra lenne szükség, amelyek 
akkor még nem állnak rendelkezésre, hiszen csak az 
alacsonyabb szinteken, tehát később képződnek. Ezért 
gyakran előfordulhat, hogy alacsonyabb szinteken a 
felsőbb szinten normativ jellegű adatok birtokában 
hozott döntések nem bizonyulnak optimálisnak. Ilyen
kor vissza kell térni valamely magasabb szintre és 
meg kell ismételni egy-egy tervezési fázist. A ter
vezés tehát alapvetően iterativ jellegű.

Általánosságban is igaz, hogy a magasabb szin
teken hozott döntések az alacsonyabb irányítási szin
tek számára feltételeket jelentenek. Különösen igaz 
ez az általunk vizsgált három termelésirányítási 
szint esetében. Az eggyel magasabb szint által kiadott
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termelési feladattól való eltérés csak ott enged
hető meg, ahol ez objektiv szükségszerűség. Ilyen 
tényező lehet, ha a megfelelő alapanyag nem érkezett 
be, váratlanul uj üzleti szempont jelentkezett vagy 
az előző szinten nem mértük fel pontosan a lehető
ségeket és végrehajthatatlan termelési feladatot 
állítottunk elő. Az utóbbi eset gyakoriságát nyilván 
minimálisra kell szorítani, különben nem jól dolgoz
tuk ki a rendszereinket. Teljességgel kizárni azon
ban nem lehet, ugyanis a különböző szintek az egyes 
tényezőket nem vehetik ugyanolyan finomsággal figye
lembe. Tervezéskor nyilván egy sokkal durvább kapaci
tásszámi tás is megfelel, mint a napi programozáskor, 
amikor esetleg percnyi pontossággal kell számolni.

A termelésirányítási szintek esetében nemcsak 
az időtartam, hanem a kiterjedés is az enyik 
fontos jellemző. Nyilván nincs értelme beszélni egy 
műhely ötéves tervéről. Megfordítva is hasonló a hely
zet. Nem értelmezhető egy vállalat egészének napi 
programozása egyetlen számitógépes rendszerként, 
mert az kezelhetetlen lenne. Ez azt jelenti, hogy 
egy magasabb szintű irányítási rendszerhez több pár
huzamos, de egymással kommunikáló alacsonyabb szin
tű irányítási rendszer is tartozhat. A fent példaként 
emlitett végrehajthatatlan termelési feladat ezek 
egyikében jelentkezik. Ez azonban a magasabb szintek
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révén befolyásolhatja a vele párhuzamos többi rend
szert is.

A termelésirányitás szintjei nemcsak egymással, 
hanem a technológiai tervezéssel is szoros kapcsolatban 
állnak. A magasabb szintű iránvitási döntések hatásá
ra alakulhat ki, hogy milyen technológiákat kell egy 
adott időszakban előnyben részesíteni. Attól függő
en, hogy a termelési kapacitások leterhelhetőek-e 
vagy sem, a minimális idejű vagy minimális költségű 
technológiát célszerű választani. Az előzetes kapaci
tásvizsgálatok alapján szükségessé válhat bizonyos 
megmunkálási módok mással való helyettesitése, ahol 
ez lehetséges stb. A technológiai tervezés alterna
tívákat ad, ami különösen a termelésprogramozás szint
jén lehetővé teheti, hogy az aktualizált termelési 
feladatot végre lehessen hajtani még akkor is, ha a 
termelés előkészítése nem volt tökéletes. /Pl. ha 
egy szerszámfajta hiányzik, akkor az ezt nem haszná
ló technológiákat választjuk./

A szintek /ide értve a technológiai tervezést is/ 
kapcsolatai közvetve vagy közvetlenül valósulhatnak 
meg. A közvetett kapcsolatnak az a lényege, hogy a 
magasabb szinten egy bizonyos mértékig eleve számítás
ba vesszük az alacsonyabb szint igényeit. A közvetlen 
kapcsolat akkor valósul meg, ha egy szinten a terme-
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lési feladat végrehajthatatlan és ekkor vagy uj 
termelési feladatot kell definiálni a magasabb 
szinten is, vagy a technológiai tervezéstől uj va
riánsokat kell kérni. Ebben a folyamatban még 
hosszú ideig jelentős szerepe lesz az irányitó szak
embernek. 6 az, aki dönt, hogy az ellentmondást mi
lyen irányban oldjuk fel, a magasabb szinthez mi
lyen kérdés/eke/t intézzünk, mely termékcsoport is
mert technológiái nem kielégitőek. Ahhoz, hogy ezen 
a ponton az ember szerepét csökkentsük, még nagyon 
sok kutatásra van szükség.

Legbonyolultabb a technológiai tervezés és a 
termelésirányitás kapcsolata. Csábitó gondolat, hogy 
a termelésirányitás szintjeit a technológiai tervezé
si szintek fölé helyezzük, s logikailag az igaz is,
hiszen a technológiai tervezésre a parancsot, a ter-
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vezés korlátáit és céljait a termelésirányitás adja. 
Azonban már a termeléstervezés szintjén sem ilyen 
egyszerű a helyzet, mert irreális feladatokat a 
gyártással szemben hiábavaló lenne megfogalmazni s 
a tervek realitását a technológiai tervezés tudja 
megitélni. A termelési tervet uj gyártmány esetén 
vagy régi gyártmány gyártási feltételeinek változá
sa esetén az irányítás és a tervezés több közelitő 
lépésben együttesen határozhatja meg.
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Az előtervezés után a technológiai tervezés 
bizonyos fokig önállósul, bár a terhelhető erőforrá
sok adatait a termelésirányitástól kapja meg. Ezek 
birtokában a technológiai tervezés önállóan folyik, 
a termelésütemezés és termelésprogramozás az erőfor
rások és terhelések egyensúlya esetén a technologi
zálással nem kerül közvetlen kapcsolatba.

A részleteiben is megtervezett technológia 
birtokában a termelésirányitás ezen két alsó szintje 
arról dönt, hogy a technológiai variánsok közül az 
adott körülmények között melyiket használja és azo
kat miként helyezze el időben és térben.

Az egyensúly felbontása esetén a termelésirányi 
tás legfelső szintje más variánsok kidolgozását ké
ri a technológiai tervezés legmagasabb szintjétől.
Az alacsonyabb szinteken a közvetlen kapcsolat csak 
akkor jön létre, ha a kivánt módositás nem teszi szűk 
ségessé a gyártóberendezések és a fontosabb gyártó- 
eszközök változtatását. Jellegzetes példa erre a 
célfüggvény olyan módosítása, amely a technológiai 
adatok változtatásával is követhető. Ebből a szem
pontból különösen kedvező az NC és AC szerszámgépek 
alkalmazása.

A termelésirányitás és a technológiai tervezés 
zavartalan együttműködéséhez nélkülözhetetlen a jól
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definiált csatlakozási felület, amely közös és jól 
szervezett, folyamatosan karbantartott adatbázis 
segitségével valósítható meg. Különösen fontos, hogy 
a géppark állapota, terhelése, valamint a gyártó
eszközkészlet naprakész állapotban a technológiai 
tervezés rendelkezésére álljon.

A technológiai tervezési szintek kapcsolata
inak összetettségét alapvetően az okozza, hogy bár 
az optimálás célfüggvénye és feltételrendszere min
den szinten többé-kevésbé egzaktul megfogalmazható, 
magasabb szinteken gyakran nagyméretű feladatok adód
nak és mindig hiányoznak a kiértékeléshez szükséges 
félig-meddig pontos adatok. Már korábban említettük, 
hogy ezek csak a tervezés alacsonyabb szintéin vál
nak ismertté. Éppen ezért magasabb szinteken csak 
becsült értékek, rokonesetek adatai és a felgyülem
lett tapasztalatok alapján dönthetünk. Ha az alsóbb 
szinteken kiderül, hogy a döntés téves volt, a ko
rábbi tervezési feladatot meg kell ismételni. Ez 
viszont költséges és időigényes, ezért nélkülözhetet
len a megbízható normatívák, tipus- és csoporttechno
lógiák használata.

Az is gyakran előfordul, hogy a felsőbb szintű 
döntés megval ósitása műszaki akadályokba ütközik. Ilyen 
esetnek minősíthető, amikor a készülékezés bonyolult
sága, méretei miatt a korábban kiválasztott munkagép



223

kicsinek bizonyul, az elképzelt felszerszámozás 
ütközésekhez vezet vagy a többszerszámos művelet- 
elemben a szerszámok egymással a technológiai 

adatok szemszögéből inkompatíbilisnak bizonyulnak.
Az iterációs lépések számának csökkentéséhez, azaz 
a tervezés hatékonyságának növeléséhez e tekintet
ben is előnyös a konkrét üzemi körülményekre adap
tált tipus- és csoporttechnológiák alkalmazása.

3.4.1. Egy integrált termelésprogramozási és
technológiai tervezési rendszer és opti
málási problémái

A termelésirányítás és a technológiai tervezés 
szintjeinek kapcsolatai, mint az előzőekben taglal
tuk, bonyolultak.

Az egész termelési rendszer gazdaságos, haté
kony működése szempontjából kulcsfontosságú, hogy 
hogyan oldjuk meg, kapcsolataikban, a felmerülő ter
vezési problémákat.

Mint az előzőekben vázoltuk7 a követelmények 
szerteágazóak és teljesítésükre a mindenkori körül
mények lényeges hatással vannak. Ennek során az em
beri intuició nélkülözhetetlen és heurisztikus mód
szereknek, iterativ megoldásoknak széles tere van.
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Azonban a tervezési módszerek fejlődésével a 
folyamatok egyre nagyobb része válik formalizál- 
hatóvá. A szinteken belüli és a szintek közötti 
folyamatok leírásával és az ezekre megfogalmazott 
problémák megoldásával az egész rendszer működé
sének optimálása felé jelentős lépések tehetők.

A következőkben a termelésprogramozási és a 
technológiai tervezési szintek néhány kapcsolatát 
próbáljuk megfogalmazni és ennek alapján integrált 
rendszer létrehozására teszünk javaslatot, amely 
számitógépen realizálható.

A termelésprogramozás feladatának megoldásá
hoz a következő adatok szükségesek:

- homogén termelőkapacitások adatai;
- az adott napra vagy műszakra az alkatrész

rendelésállomány adatai;
- a technológiát leiró műveleti törzsadatok.

Az első két adatcsoportot a termelésirányítás 
magasabb hierarchikus szintjei nyújtják. Ezek jól 
definiálhatók és a termelésprogramozási szintnek 
könnyén átadhatók.

Komoly nehézséget jelent viszont a műveleti 
törzsadatok előállítása, kezelése. A technológiai 
tervezés által nyújtott adattömeg összeállitása,
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kódolása, kiválasztása, a termelésprogramozási rend
szerbe való beépítése, frissítése, karbantartása stb. 
hatalmas, sok hibalehetőségü munka. Olyan korszerű 
körülmények között, amelyek például az integrált gyár
tórendszerek hatékony működéséhez elengedhetetlenek, 
a fenti feladat automatizálható.

Feltételezve, hogy a technológiai tervezés fel
adatát kisebb, vagy nagyobb fejlettségi szintű számi
tógépes rendszer végzi, ennek eredményeiből automati
kusan képezhetőek a termelésprogramozás számára szük
séges műveleti törzsadatok.

A szükséges adat- és programmüveleteket meg
felelően kialakított adatbázisrendszer végezheti el.
Az ilyen rendszer működése a legnagyobb vonalakban 
a következő: a rendszer adatbázisa tartalmazza az 
alkatrészek valamely halmazának műveleti törzsada
tait. Ezek a korábban megoldott technológiai tervezé
sek eredményeiből alakultak ki. Amikor az alkat
rész rendelésállomány ismeretessé válik, a rendszer 
megvizsgálja, hogy rendelkezésre állnak-e a műve
leti törzsadatok.

Negativ esetben technológiai tervezést kez
deményez, amelynek eredményei szolgáltatják a ki- 
vánt adatokat. Ezek az adatok a későbbiekben kész 
eredmények gyanánt rendelkezésre állhatnak.

A jelen értekezés szerzőjének kezdeményezésére 
és irányításával az MTA SZTAKI és a BME szakemberei /Nagy 
Jucit, Szelke Erzsébet, Kranczler Mária, Mészáros Imre,



226

Mohácsi Béla, dr. Szántai Tamás/ integrált számitó
gépes rendszert dolgoztak ki a fent vázolt feladat 
megoldására.

Pontosabban, a kidolgozott rendszer annyiban 
túlmutat a fent foglaltakon, hogy az egész rendszer 
optimálásához való közelítés céljából alkalmazza 
az értekezésben vázolt másodlagos optimálási mód
szert, valamint egyéb heurisztikus eljárásokat, ame
lyek a technológiai adatok manipulálásával lehető
vé teszik termelésirányítási célok realizálását.

A termelési program összeállitása az elsőd
leges optimálás eredményeire támaszkodhat. Vissza
hivatkozva a másodlagos optimálási módszer leírása
kor foglaltakra nyilvánvaló, hogy a termelési prog
ram készen nyújtja a másodlagos optimálás számára a 
követelményeket. Ezek: az uj /a minimális költséget 
eredményezőeknél kisebb/ megmunkálási idők, az erő
sen leterhelt homogen gépcsoportokra; más esetben 
a kevéssé terhelt gépeken rendelkezésre álló idő, 
vagy a szerszámra vonatkozó feltételekből adódó 
követelmények.

Az integrált rendszert az MTA SZTAKI-ban ki
dolgozott FINOM elnevezésű termelésprogramozási 
rendszer, a BME Gépgyártástechnológiai Tanszéken 
kifejlesztett technológiai tervezőrendszer össze
építésével valósították meg. Az összeépített rend-
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szerek közös adatmezőt használnak. A közös adatme
zőt CODASYL alapú adatbáziskezelő-rendszer, a DDMF 
/IDOS-származék/ kezeli. Az összeépítéskor meghagy 
ták a technológiai tervező rendszer saját adatbázi 
sát, valamint adatbáziskezelő-rendszerét. A rend
szerek értelmes együttműködése érdekében a követ
kező uj programok megirása vált szükségessé:
- monitor program,
- diszpécser program,
- műveleti sorrendet beolvasó és ellenőrző program
- DDMF strukturageneráló program.

A rendszer felépítését a 3.6. ábra szemlél
teti. Működésének leirása a Г 3 . 1 П  kutatási jelen
tésben található meg. /Az ábrán látható program
jelölések - például: PR2, Al, PR3 stb. - a rész
letes leirás hivatkozásait jelzik./
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4. Forgácsolási folyamatok visszacsatolt rendszerei 
/technológiai АС/ és optimálási problémáik.

A 2. részben kifejtettük, hogy a forgácsolási folyamatok 
általában sztohasztikus körülmények között zajlanak le. 
Ennek ellenére a determinisztikus modellek alapján ki
alakított megmunkálási stratégiák és az ezek alapján 
számitott optimális forgácsolási adatok sok gyakorlati 
esetben jól alkalmazhatók. Ennek oka, hogy az esetek 
jelentős hányadában a zavarások nem befolyásolják lénye
gesen a forgácsolási folyamat legfontosabb jellemzőit.

Más esetekben azonban a zavarások - az anyagminő
ség, a ráhagyás, a szerszám és a gép állapotának stb. 
változása - a megmunkálási folyamat lényeges, meghatá
rozó tényezőivé válnak. Ekkor a determinisztikus modell 
csak a legrosszabb körülményeket feltételezve alkalmaz
ható, ami kedvezőbb esetekben a kapacitások kihasználat
lanságához vezet. Valamivel jobb a helyzet, ha avéletlen- 
szerü jelenségeket is tekintetbe vevő sztohasztikus mo
dellt alkalmazzák. Ez lehetővé teszi, hogy a feleslege
sen nagy biztonsággal való megmunkálás helyett intenzi
vebb, ésszerű kockázatot vállaló forgácsolási adatokat 
alkalmazzanak. Ennek az elvi lehetőségnek a kihasználá
sa azonban a determinisztikus modell ismeretén túlmenő
en további jelentős információs igényeket támaszt és 
számitástechnikai nehézségekkel jár.
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A továbblépés útja nem a létező berendezések alkal
mazásának a további finomítása, hanem olyan megmunkáló 
berendezések épitése, amelyek alkalmasak arra, hogy 
erősen változó körülmények között is kedvező működési 
sajátosságokkal rendelkezzenek. Változó körülmények kö
zött zajló, jelentős zavarásoknak kitett folyamatok 
irányításának leghatásosabb eszköze a visszacsatolás 
elvének alkalmazása. Ekkor az irányitó berendezés in
formációt kap a megmunkálási folyamatról /visszacsato
lás/ , ezt összehasonlítja a folyamattól megkívánt jellem 
zőkkel és az eredmény alapján olyan irányitó hatást gya
korol, hogy a valóságos állapotot a megkívánt állapot
hoz közelítse.

A szerszámgépes terminológia azokat a berendezése
ket, amelyek a megmunkálási folyamat jellemzőinek a visz 
szacsatolásával működnek, adaptiv irányítási rendszerek
nek nevezi. Ez a meghatározás tulajdonképpen helytelen, 
mert ezek a rendszerek irányítástechnikai fogalmak sze-

__ il U  ̂ ^rint többségükben egyszerű szabályozási rendszerek. 
Természetesen előfordulnak a szerszámgép-irányitásban 
olyan berendezések is, amelyek szabályozástechnikai fo
galmak szerint is adaptiv rendszereknek tekinthetők.

A hagyományos szerszámgépeken való megmunkáláskor 
az üzemeltető szakember látja el az irányitó tevékeny
ség valamennyi feladatát. Nevezetesen a véletlenszerű
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változások hatását olyan beavatkozással küszöböli ki, 
amelyet a forgácsolási folyamat általa megfigyelhető 
jellemzőiből /a ráhagyás alakja és mérete, a forgács 
alakja, felületminőség, rezgések, hang stb./ határoz 
meg.

Az adaptiv irányitás olyan műszaki tökéletesitést 
valósit meg, amely hagyományos módon megvalósíthatat
lan, mert a dolgozónak nincs mennyiségi információja 
a forgácsolást jellemző tényezők /pl. a forgácsolóerő, 
a teljesitmény változásáról és pillanatnyi értékéről 
vagy a szabályozás olyan feladatokat róna rá, amelyek 
az emberi képességek korlátáit meghaladják, pl. állan
dó, folytonos beavatkozás vagy a beavatkozással kapcso
latos gyorsasági követelmények/. Bár az adaptiv irányi
tás jelentősége nem lekicsinyelhető hagyományos szer
számgépek esetében sem, hangsúlyozni kell, hogy ezek 
alkalmazásakor az irányitás feladatának jelentős részét 
az ember látja el, aki a körülmények igen széles hatá
rok között való lassú változásakoi- képes a megfelelő 
irányitó tevékenységre.

A megmunkálási folyamat automatizálásakor a törek
vés - a termelékenység növelése mellett - az emberi be
avatkozás csökkentése. Az optimálás a nagyértékü auto
matizált termelőberendezések kihasználásának egyik fon
tos tényezőjévé válik.
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A korszerű NC-berendezések alkalmazásakor a munka
darab alakjának, méretének kialakításához szükséges fo- 
és mellékmozgásokat a szerszámgép automatikusan hajtja 
végre. Nem lehet azonban az ember tevékenységét telje
sen kiküszöbölni a megmunkálási folyamat irányításából.
A technológiai adatokat a program automatikusan állít
ja be, azonban a változó'megmunkálási körülmények szük
ségessé tehetik az emberi beavatkozást, amire az NC-irá- 
nyitó berendezések módot nyújtanak /az előtolás felülbi- 
rálása, programrészek kihagyása, a gép megállítása stb./.

Az adaptiv irányítás kettős feladatot lát el: egy
részt az optimális viszonyokhoz való közelítést változó 
körülmények esetében, másrészt az emberi tevékenység 
egyre nagyobb mérvű kiküszöbölését a megmunkálási folya
mat közvetlen irányításából.

A megmunkálási folyamat szabályozása tulajdonképpen 
az optimális stratégiák kialakítására való törekvés lo
gikus folytatása. Ez az alapgondolat szerepel összefog
laló kapocsként a megmunkálási folyamatokat irányitó 
rendszereknek a következő pontokban való ismertetésekor.

4.1. A forgácsolási folyamat szabályozása

A hagyományos szerszámgépvezérlő berendezések, közéjük 
értve a számjegyes vezérlőberendezéseket is, a forgácso
lási folyamat szemszögéből "vakon" működnek, vagyis
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nyílt hatásláncuak. Valamely program alapján vezér
lik a szerszámgép egyes egységeinek működését, megva
lósítják az elemek mozgásának a programban előirt pá
lyáit, gondoskodnak a mindenkori célhelyzetbe való 
küldéséről, beállítják a mozgások előirt sebességét, 
összehangolják a különböző szerkezeti elemek működé
sét .

A rendszerekben lehetnek visszacsatolások, ezek 
azonban csak arról adnak információkat, hogy a szerke
zeti egység vezérelt pontja elérte-e a programban elő
irt célhelyzetet. Ezek a vezérlőrendszerek a forgá
csolási folyamatot közvetlenül nem irányítják, hiszen 
a folyamat állapotáról, optimális vagy attól eltérő 
voltáról, az alkatrészek méretéről, alakjáról, érdes
ségéről, a szerszám forgácsolóképességéről és kopásá
ról az irányítórendszer információt általában nem kap.
A körülmények változásától függetlenül a vezérlés min
dig ugyanúgy, tehát vakon valósítja meg a programot. 
Ennek eredményeként a szerszám az alkatrészhez viszo
nyítva nem az előirt pálya mentén mozog, a szerszám 
csúcsa nem a kívánt helyzetet foglalja el, a külön
böző deformációk, a kopás és beállítási hibák átmáso- 
lódnak az alkatrészre. Az irányítási rendszer nem rea
gál a körülmények változására, sem a részleges terhe
lésre, sem a túlterhelésre, igy az intenzitás hol ala
csonyabb az optimálisnál, hol nagyobb a megengedhetőnél

0
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is. Az utóbbi esetben a túlterhelés mértéke olyan nagy
mérvű lehet, hogy szerszámtörést, géptörést, selejtet, 
balesetet okozhat. A hagyományos irányítási rendszerek 
működését a 4.1. ábra szemlélteti.

A szovjet Balaksin professzor érdeme, hogy fel
hívta a figyelmet e jelenség abszurd és tarthatatlan 
voltára, arra ugyanis, hogy az igen drága - sokszor 
több millió forint értékű - szerszámgépek, amelyeken 
igen pontos és sokszor nagyon drága, selejt esetén 
nehezen pótolható alkatrészeket munkálunk meg, semmi
féle adaptációs készséggel nem rendelkeznek, a folya
matról információkat nem gyűjtenek, a változó körülmé
nyekhez nem alkalmazkodnak akkor, amikor sokkal egysze
rűbb eszközökbe, gépekbe ma már sok esetben adaptiv 
sajátosságokat épitenek be. Elsőként javasolta, hogy a 
hagyományos szerszámgépvezérléseket egészítsék ki olyan 
szabályozó berendezésekkel, amelyek képesek mérni a for 
gácsolási folyamat legfontosabb jellemzőit és be tudnak 
avatkozni a folyamatba úgy, hogy a körülmények változá
sa esetén is a megkivánt szinten tartsák a mért jellem 
ző értékét. Elsőként építették meg szeszámgépeken ilyen 
szabályozó berendezések kísérleti példányait is.
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Balaksin professzor gondolatmenete a következő volt 
a fogásmélység, a keménység, a merevség változása, a 
szerszám kopása észlelhető a forgácsolóerő komponensei
nek, a forgácsolási teljesitménynek, a szerszámra ható 
forgatónyomatéknak, vagy a rendszerben fellépő rugalmas 
deformációknak a változásából. Ezek egyúttal jól jellem
zik a forgácsolási folyamat állapotát is. Épitsünk be 
tehát az MKGS-rendszer valamely elemébe olyan érzékelő
ket, amelyek alkalmasak egy vagy több jellemző mérésé
re, ily módon állandóan információt kapunk a folyamat 
mindenkori állapotáról. Másrészt e jellemzők értéke sza
bályozható a forgácsolási paraméterek - a fogásmélység, 
az előtolás, a tárgysebesség., a szerszámsebesség - mó
dosításával. Megfelelő szabályozókor beépítésével olyan 
rendszert kapunk, amely most már valóban a forgácsolási 
folyamatot irányítja. Az ilyen rendszer a következőkép
pen működik.

A rendszer matematikai modellje vagy más megbízható 
ismeretek alapján meghatározzák a forgácsolási folyama
tot jellemző tényező /forgácsolóerő vagy komponensei, 
teljesitmény, forgatónyomaték stb./ megkívánt értékét. 
Ezt /vagy ezeket/ alapjelként a rendszerbe tápláljuk.
A forgácsolást valamilyen előre megadott, biztonságos 
technológiai adatokkal kezdjük meg.
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Mérjük a szabályozott jellemző /erő, nyomaték 
vagy teljesitmény/ értékét és azt összehasonlítjuk az 
alapjellel. A szabályozó rendszer a különbség alapján 
olyan jelet képez, amely a végrehajtó szervnek a meg
felelő forgácsolási paraméter /pl. az előtolás/ módosí
tására olyanképpen ad utasítást, hogy ez a különbség 
csökkenjen. Ha pl. a ráhagyás vagy a keménység csökke
nése folytán a forgácsolóerő csökken, a rendszer addig 
növeli az előtolást, amig az erő újból el nem éri a 
programozott értéket. A forgácsolóerő növekedésére az 
irányítórendszer az előtolás csökkenésével reagál.

A 4.2. ábrán olyan szabályozó kört mutatunk be, 
amelyben az erő a szabályozott jellemző. Az ilyen visz- 
szacsatolt, tehát szabályozási rendszerek megjelenési 
formája a legkülönbözőbb lehet. A szabályozott jellemző 
a forgácsolóerő, a teljesitmény, nyomaték mellett lehet 
a forgácsolás hőmérséklete, a szerszám kopása, az al
katrész mérete, felületi érdessége és egy sor más meny- 
nyiség is.

Zavaró jellemzők

4.2. ábra. A forgácsolóért) szabályozása
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A szerszámgépek adaptiv irányítási rendszereinek 
közös tulajdonsága, hogy mérik a forgácsolási folyamat 
valamely jellemzőjét vagy jellemzőit, és a mért érté
ket visszacsatolással a folyamat irányítására használ
ják fel.

A megvalósított rendszereket egyszerű szabályozá
si feladatokat megoldó körök kombinációja alkotja. Sza 
bályozástechnikai fogalmak szerint e rendszerek több
sége mint említettük, visszacsatolt, de nem adaptiv 
rendszer. A továbbiakban mégis mi is ezt a szerszámgé
pes gyakorlatban elterjedt megnevezést fogjuk alkalmaz 
ni. A nemzetközi és hazai g yikorlatban egyaránt elter
jedt e rendszerekre az АС-rendszer elnevezés, amely az 
angol Adaptive Control szavak rövidítéséből ered. A 
magyar szakirodalomban az alkalmazkodó vezérlés meg
nevezés is előfordul.

Az adaptiv irányítási rendszereket többféleképpen 
szokás osztályozni. Az egyik gyakori osztályozási szem 
pont a szabályozott jellemző jellege. Amikor a forgá
csolási folyamat technológiai jellemzőit /forgácsoló
erő, teljesitmény, nyomaték, kopás, hőmérséklet stb.l 
használják fel visszacsatolási információ gyanánt, 
rendszerint a technológiai АС-rendszer meghatározást
alkalmazzák.
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Ha megmunkálás közben a munkadarab valamely minő
ségi jellemzőjét /méret, alak, felületi érdesség/ mé
rik és az igy nyert jeleket használják fel a folyamat 
szabályozására, geometriai АС-rendszerekről szokás 
beszélni. Ez az osztályozás természetesen igen felté
teles. A Balaksin professzor vezette szovjet iskola, 
amely az adaptiv szerszámgépirányitás úttörője, iga
zolta, hogy a technológiai AC-rendszerek, különösen, 
ha a forgácsolóerőt állandósítják, jelentősen javitják 
a megmunkálás pontosságát és felületi érdességét is.

A másik osztályozási szempont az АС-rendszer opti
máló képessége. Azokat a rendszereket, amelyek a tech
nológiai adatokat úgy változtatják, hogy a szabályo
zott megmunkálási jellemző /erő, teljesítmény stb./ 
értéke állandó legyen, értéktartó adaptiv rendszerek
nek, vagy angol rövidítéssel ACC- /Adaptive Control 
Constraint/ rendszereknek nevezik /az alkalmazott 
elnevezés nem az angol nyelvű szó szerinti fordítása/.

Az olyan rendszereket, amelyek a megmunkálás jel
lemzői mellett gazdasági információkat - megmunkálási 
költség, megmunkálási idő - is felhasználnak és a folya
matot úgy szabályozzák, hogy a célfüggvényben megfo
galmazott gazdasági mutatók a legkedvezőbben alakulja
nak, optimáló adaptiv rendszereknek, vagy angol rövi-
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ditéssel ACO- /Adaptive Control Optimization/ rendsze 
reknek nevezik. Ez utóbbiak szaályozástechnikai fogai 
mák szerint is adaptiv rendszerek.

Az adaptiv irányítási rendszerek osztályozását 
a 4.3. ábra szemlélteti.

Zavarások

Végrehajtó jelek
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4.3. ábra. Adaptív irányítási rendszerek
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Az ACC-rendszerek felépítését és működési elvét a
4.4. ábra mutatja be. Az ábrán jól látható, hogy az adap
tiv szabályozás kiegészíti a hagyományos szerszámgépve
zérlést. A szerszámpályákat, a sebességek alapértékeit 
a hagyományos vezérlőrendszer határozza meg a geometriai 
/célhelyzetek, pályaelemek/ és kapcsolási /előtolási, 
‘‘ordulatszám, hűtés stb./ információk alapján. Rendsze
rint a módosított jellemzők /előtolás, fordulatszám stb./ 
változtatásának megengedett határai is szerepelnek a 
programban. Jól látható az is, hogy az adaptiv irányitó 
rész módosító jeleket generál, amelyek összegződnek a 
programból kapott értékekkel. Az adaptiv irányitó rész a 
szabályozott jellemző megkívánt értékét kivülről, prog
ramban kapja meg. Elvileg nem különbözik ettől a rend
szertől az olyan, amelyben az alapjel nem állandó, hanem 
megadott törvényszerűség szerint /valamilyen mennyiség, 
például a szerszámelmozdulás függvényében/ "lassan" vál
tozik. Hasonló módon, bár a 4.4. ábrán ezt nem tüntettük 
fel, egynél több mennyiség is lehet szabályozott jellemző.

Az ACO-rendszerek szintén visszacsatolt rendszerek, 
de egy szempontból lényegesen különböznek az "egyszerű" 
visszacsatolt rendszerektől, éspedig abban, hogy működé
sűkben megtalálhatók az identifikáció és az optimálás 
jellemző műveletei.
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A 2. rész bemutatta, hogy a megmunkálási folyamat 
matematikai modelljének ismeretében hogyan határozhatók 
meg az optimális technológiai adatok. Amikor a folyama
tot véletlenszerű zavarások érik, az ismertetett mód
szerek csak azért nem alkalmazhatók, mert ismeretlenek 
a modellekben szereplő mennyiségek értékei. Kézenfekvő, 
bár egyáltalán nem egyszerű megoldás az, hogy a folya
mat jellemző mennyiségeit /ráhagyás, anyagkeménység, 
hőmérséklet a forgácsolási zónában stb./ mérési eredmé
nyekből, közvetlenül vagy közvetve kiértékeljük - ezt 
a műveletet nevezik általában identifikációnak - és a 
kiértékelt mennyiségekkel végezzük el az optimálást.

Vizsgáljuk például azt az esetet, amikor a forgá
csolóerő /vagy valamelyik komponense/ a mért mennyiség. 
A forgácsolóerő meghatározására szolgáló képletből ki
fejezhető a fogásmélység, vagy az anyagkeménységet 
is jellemző állandó.
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A szóban forgó mennyiségek meghatározására felhasz 
nálhatóak az identifikáció tudományágának bőségesen ren 
delkezésre álló eredményei és ezek számitógépes vetüle- 
tei. Ezen belül a ki sériettervezés, a szüréselmélet és 
számos más diszciplína szakismeretei bőségesen kamatoz- 
tathatóak.

Az optimáló adaptiv irányítást célszerű kombinálni 
az értéktartó szabályozással. A matematikai modellben 
gondolkodva ez azt jelenti, hogy az utóbbi gondoskodik 
a biztonságos forgácsolásról, vagyis arról, hogy a 
technológiai adatok a megengedett tartományban legye
nek. Az értéktartó szabályozások működését egy maga
sabb szint - az optimáló rész - irányítja, amely meg
valósítja a mindenkori körülményeknek megfelelően az 
optimális viszonyokhoz való közelítést.

Matematikai modell

4.5. ábi'H. Optimáló (ЛСО-) adaptív irányítási rendszer
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Az ACO-rendszerek felépítését és működését a
4.5. ábrán mutatjuk be vázlatosan és egyszerüsités 
kedvéért kissé önkényes tagolásban. Az ACC-rendszer- 
rel szemben két feltűnő eltérést észlelhetünk. Az 
egyik eltérés a rendszer felépítésében mutatkozik: 
az adaptiv irányítás optimáló résszel egészül ki. A 
másik változás a rendszer működési módjában mutatko
zik. Az ACC-rész a szabályozott jellemző megkívánt ér
tékét nem kívülről programban, hanem az optimáló rész
től kapja. Az optimáló tag a hagyományos vezérlés 
programját is módosíthatja; megváltoztatja az elő
tolás és fordulatszám alapértékeit, uj ráhagyás-levá- 
lasztási tervet dolgozhat ki és ennek megfelelően mó
dosíthatja a szerszámpályákat stb. Az ACC és az opti
máló rész között sajátos munkamegosztás alakul ki.
A folyamatot közvetlenül az ACC-rész szabályozza. Ez 
a rész azonnal reagál a megmunkálási körülmények /anyag
keménység, ráhagyás, forgácsolóképesség stb./ gyors 
változásaira. Garantálja a biztonságos forgácsolást, 
a gép megfelelő leterhelését, a kedvező forgácsolási 
viszonyokat stb.

Az optimáló rész az ACC-résznél lassúbb működésű. 
Amikor erre szükség van, újra és újra elvégzi lehető
ség esetén az identifikálást, majd az optimálást és
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ennek eredményeként módosítja az ACC-rész alapjeleit, 
esetleg a hagyományos vezérlés programját is. Az op
timáló rész működésének eredményei tehát a hagyományos 
vezérlés és az ACC-rész révén realizálódnak. Az op
timáló részbe a folyamatról ugyanazok a jelek is be
futnak, amelyeket az ACC-rész is fogad, de egyéb in
formációkat is feldolgozhat /pl. szerszámkopás/.

Fontos elvi különbség az ACO- és egyéb rendszerek 
között az, hogy az ACO nem konkrét technológiai jellem
zőket, hanem az optimáláshoz szükséges matematikai mo
delleket /feltételrendszerek, célfüggvények, kopásösz- 
szefüggések/ és ezek paramétereit, esetenként az elő- 
gyártmány és a gyártandó alkatrész geometriai leírá
sát stb. kapja meg bemenő információként.

Az ACO-val kiegészített szerszámgépirányitási rend
szer működése a következőképpen jellemezhető:

- A megmunkálás a hagyományos vezérlés irányítása 
alatt indul az előre kidolgozott program szerint, 
az adaptiv irányitó részt bekapcsoljuk;

- Az ACC-irányitó rész szabályozza a folyamatot, 
a szabályozott jellemzők alapértékeinek megfe
lelően változtatja a módosított jellemzők értékét 
és korrigálja a folyamat kisebb eltéréseit;
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- Az optimáló rész folyamatosan felügyel. Amikor 
a folyamat oly mértékben eltér az optimálistól, 
hogy azt már az ACC nem tudja korrigálni, el
végzi az optimáló rész az optimálási feladatot 
és kiadja az ACC-nek a szabályozott jellemzők 
uj alapértékeit, valamint módositja a hagyomá
nyos vezérlőrész programját;

- A folyamat a hagyományos vezérlőrósz és az ACC 
irányítása alatt folytatódik a módosított irá
nyítási adatoknak megfelelően addig, amig az 
optimáló rész újból be nem avatkozik.

A leirtak természetesen egyszerűsítve tükrözik a 
rendszer működését. Más működési mód is lehetséges. El 
fordul az is, hogy a hagyományos vezérlőrész nem, vagy 
alig kap a programban technológiai információkat, s 
azokat a folyamat kezdetén is az optimáló rész generál 
ja. Feltételes ebben a rendszerben az ACC elnevezés 
is, hiszen az alapjel értéke változik, esetenként fo
lyamatosan. A valóságban az ACC és az optimáló rész ál 
tálában nem különül el egymástól olyan élesen, mint 
azt az ábrán bemutattuk.

Az ACC- és ACO-rendszerek közötti különbség egy
szerű példával szemléltethető. Tételezzük fel, hogy 
hengeres felületet esztergálunk s az előgyártmány mé
rete vagy keménysége jelentősen változik darabról aa- 
rabra, vagy egy darab forgácsolása során.
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ACC-rendszer esetében a megmunkálás valamely elő
re meghatározott előtolással és fordulatszámmal indul, 
majd az előtolás addig változik, amig a szabályozott 
jellemző el nem éri a programban megadott értéket. 
Ezután az előtolás a pillanatnyi feltételeknek megfe
lelően hol nő, hol csökken, s igy a szabályozott jel
lemző /erő, nyomaték, vagy teljesitmény/ programozott 
értéke körül marad. ACO-rendszer esetében a megmunká
lás ugyanúgy indul, de másként folytatódik. Az irányitó 
rendszer a forgácsoló erő /nyomaték, teljesitmény stb./ 
mért értéke alapján meghatározza az anyagkeménység, a 
fogásmélység stb. együttes kihatását. Ebből bizonyos 
esetekben kiértékelhetővé válik a mindenkori pillanat
nyi körülményeknek megfelelő éltartam, meghatározhatók 
a feltételrendszer és a célfüggvény összetevői. Az op
timáló rész a második fejezetben ismertetett módszer
rel kiszámítja az optimális technológiai adatokat, 
majd utasítást ad ezek meghatározott módon való beál
lítására. Ha mód van a szerszámkopás közvetlen mérésé
re, akkor a számított adatok mért értékkel helyettesít
hetők .

A kétféle irányítási mód közötti különbséget a
4.6. ábra szemlélteti.
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t.f>. ;'ihi*M. A ( V -  Ót» A L 4 ) - i4 ,nds/(*i«  k  t in ik « м Ь 'п ё п гк  
o b s /c l i . is u i i l i t  .iKa

Használjuk fel a 2. részben vizsgált [ •' Idát . A 
ott kapott eredményeket a 2.1. táblázat és a 2.16. 
ábra szemléltette. Tételezzük fel, hogy a munkádéra 
ráhagyása 1 és 1 mm hóit árok között változhat, Idap- 
tiv irányítás hiányában a legrosszabb esetre számí
tott, a 4.6. ábrán O-val jelölt adatok alkalmazhat! 
Ugyanezt a forgácsolósebességet alkalmazva az ЛСС- 
rendszer az x-szel, az ACO-renszer a tűntél je 1 ë 11 
műnk apón tokát, ad j a .

Az AC.C- rendszer működése gyors, és igy gmuu 
kodik a megmunkálás biztonságos lefolyásáról is. lu 
optimáló rész által generált folyás.at ok lassúbbak. 
Ez a rész gondoskodik arról, hogy megmunkálás tar
tósan ne folyhasson gazdaságtalan módon. Az ACO-ren 
szerek kialakításáról a Később lfk.be részlete sen le
szó .
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A leírtakból kiderül az ACO-rendszernek a techno
lógiai tervezés, a szerszámgép programozás egyszerű
södésében megmutatkozó egyik fontos előnye is. A prog
ramozó technológus vagy a számitógépes programozási 
rendszer lényegében mentesül a technológiai adatok meg
határozásának feladata alól.

4.2. Adaptiv irányítási stratégiák

Az adaptiv rendszerek legfontosabb jellemzője az irá
nyítási stratégia. Ez a kifejezés összetett fogalmat 
takar, amelybe beletartozik az АС-rendszer által el
érendő cél és mód is, ahogyan a kitűzött célt megvaló
sítják, tehát a szabályozott és módosított jellemző 
megválasztása, több szabályozókor alkalmazása esetén 
a körök működésének összehangolása.

Az irányítási stratégiákat célszerű külön az 
ACO és külön az ACO-rendszerekre elemezni.

4.2.1. Egyszerű ЛСС-rendszerek

.'ízágáljuk meg először az adaptiv szerszámgép- 
: ::ányitás leggyakoribb alkalmazási esetét, mikor a 
forgácsoló gro, a forgácsolási teljesítmény vagy a 
: rgatónyomaték értékét az előtolás szabályozásával
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állandósítják a megengedett legnagyobb értéken. Az 
előtolás szabályozását az is elősegíti, hogy a 
szerszámgépeken /különösen a pályavezérlésü NC-szer- 
számgépeken/ a fokozatmentes előtolás jól megvalósít
ható .

A 4.2. ábrán már bemutattuk az előtolást szabá
lyozó ACC-rendszer tömbvázlatát. Megfelelő értékelők 
mérik a forgácsolási folyamat valamely jellemzőjét.
Az adaptiv irányitó rész a mért értéket /vagy valamely 
ebből képzett mennyiséget/összehasonlitja a jellemző 
megengedett értékével, majd az összehasonlitás ered
ménye alapján módosítja az előtolást.

Legyen például az alapjel a forgácsolóerő /vagy 
valamely komponensének/ megengedett F értéke. A 
szabályozó kör feladata az F erő /szabályozott jellemző/
értékének ezen az állandó szinten tartása. Az F ésmax
a mért F értékek összehasonlításával megkapjuk a sza
bályozási eltérést /ôF = F - F  - ./, amelynek alap- 
ján a szabályozó rész - esetleg az előtolás értékét 
is figyelembe véve - rendelkező jelet ad ki az előto
lás /módosított jellemző/ változtatására. A végrehajtó 
szerv /előtoló motor/ e jelnek megfelelően változtatja 
az előtolást - ami az erő megváltozását idézi elő - 
egészen addig, amig annak nagysága újból el nem éri a 
megadott értékét.
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Tételezzük fel, hogy a rendszerben csak a megmun
kálandó alkatrész fogásmélysége változik. Amikor a 
fogásmélység a^ értékű, állandósult állapotban az elő
tolás

Sí = max
X F

VCFal J

1_
Y t

mig ha a fogásmélység a„1

S2

/F ^
max

X F

^Fa2 y

értékű

Ezeket a szabályozási rendszer automatikusan ál- 
litja be. Emlékeztetünk azonban arra, hogy a korlát
értékek és a legcélszerűbb forgácsolási sebesség meg
határozása korántsem egyszerű feladat.

4.2.2. Több szabályozó körös ACC-rendszerek

Bonyolultabb ACC-rendszerek alakulnak ki, ha az 
irányitórendszerbe nem egy, hanem több szabályozókört 
épitenek be. Ilyen példát mutatunk be a 4.7. ábrán. 
Ilyenek lehetnek a különböző erők, deformációk, nyoma
tékok, teljesitmények, a hajtások áramerősségei, az al
katrész mérete, érdessége, a hőmérséklet a megmunkálás 
zónájában stb. Ezek közül egyesekre adottak lehetnek a 
megengedett legnagyobb értékek.



4.7. ábra. Több szabályozókörös ACC-rendszerek

A különböző szabályozó körök külön-külön az egy
körös rendszerhez hasonlítanak. A rendszer logikai ré
sze gondoskodik arról, hogy összehangoltan működjenek. 
Az ábrán bemutatott rendszerben az előtolás és a for
gácsolási sebesség a módosított jellemző. Elvi különb
ségek az előtolás és a sebesség módosított jellemző
ként való alkalmazásában nincsenek, a gyakorlati kü
lönbségek azonban jelentősek. ACC-rendszerekben ugyan
is a sebesség változtatásának lehetséges tartománya 
igen szűk, mivel a forgácsolási sebesség a kopási fo
lyamat legfőbb meghatározó tényezője. A kopás, az él
tartam folyamat közbeni kiértékelése vagy mérése lenne
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szükséges ahhoz, hogy a sebesség teljes értékű módo
sító tényező lehessen. így az ACC-rendszerekben a for
gácsolási sebesség /fordulatszám/ módosítását elsősor
ban a túlterhelés elleni védekezésre alkalmazzák.

A rendszerben mérhetők vagy kiértékelhetők olyan 
további értékek, amelyek nem közvetlenül szabályozá
si célokat szolgálnak. Megfelelő kijelzéseket idéznek 
elő vagy végső esetben a forgácsolási folyamatot is 
leállítják. Ilyen eset lehet a tartós túlterhelés, 
amely szabályozással már nem védhető ki, a megengedett
nél nagyobb mérvű deformáció, lengésamplitudó stb.

A helyes stratégia megválasztása az AC-rendszerek 
építésekor felmerülő legfelelősségteljesebb feladat. 
Helytelen döntések esetében az is előfordulhat, hogy 
az АС-rendszer nem növeli, hanem csökkenti a megmunkálás 
hatékonyságát vagy legalább is nem tudjuk teljes mérték
ben kihasználni a rendszer nyújtotta lehetőségeket. Az 
AC gyakorlatában pl. előfordul, hogy a teljesitmény 
előirt értékének túllépését az előtolás csökkentésével 
próbálják kiküszöbölni. Ez megítélésünk szerint hely
telen, az előtolás helyett a teljesitmény szabályozá
sára a sebesség módosítása alkalmasabb, mivel módot 
nyújt kedvező technológiai adatok beállítására.



253

A stratégia megválasztásában szabad kezünk van 
akkor, ha a megadott követelményekhez alakítjuk ki 
a szerszámgépet és irányítási rendszerét, azaz uj szer
számgépet tervezünk. Más a helyzet, amikor valamely más 
szempontok szerint megépített szerszámgépet szándéko
zunk adaptiv tulajdonságokkal ellátni. Ilyenkor a vég
rehajtó szervek rendszerint adottak, azok nem, vagy 
csak igen kis mértékben alakíthatók át, igy a szerszám
gép által meghatározott lehetőségek közül kell kivá
lasztani a legkedvezőbb stratégiát.

4.2.3. A technológiai adatok optimálása ACC- 
rendszerek alkalmazásakor

ACC-rendszerek működésének optimálásakor abból 
kell kiindulni, hogy a zavaró tényezők hatása jelentős. 
A rendszer matematikai modellje annyiban különbözik 
a 2. részben vázolt determinisztikus modelltől, hogy 
nem ismerjük a ráhagyást, vagy az anyagkeménységet, 
esetleg egyiket sem, sőt a folyamat néhány egyéb jel
lemzőjét sem. A rendszer műszaki kialakítása miatt a 
pillanatnyi előtolás ezeknek az ismeretlen mennyisé
geknek a pillanatnyi értékétől függően változik, hi
szen az előtolás a módosított jellemző. Nem játszik 
fontos szerepet, hogy a kezdeti pillanatban milyen 
előtolásértékkel kezdjük a forgácsolást, hiszen rövid
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átmeneti folyamat után az előtolás a szabályozási 
kör által megszabott értékűvé válik. Mindenesetre en
nek a kezdeti értéknek biztonságosnak kell lennie.
Pl. ha ismerjük az előforduló minimális és maximális 
fogásmélység értéket és a szabályozott jellemző az 
erő, az ACC-rendszer által beállított minimális előto
lás a 2. részben közölt képlet szerint:

_1
( F \ yF

m m
max
XFvC„a4 F may

a maximális előtolás

smax
( F \? max

XF ̂Famiry

1
F

Ekkor az induló előtolás megválasztható, pl.

s - s . max m m

értékűnek.
Az előtolás alkalmazható tartományát más tényezők 

is befolyásolhatják. A mindenkori kiinduló előtolás ér
tékét úgy kell megválasztani, hogy az a legkedvezőt
lenebb körülmények esetén is valamennyi feltételt meg
felelő biztonsággal kielégítse. A későbbiek során e 
feltételeket az automatikus szabályozás elégiti ki.
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Mivel a következőkben az előtolást a szabályozá
si rendszer automatikusan állitja be, a legfontosabb 
feladat optimáláskor a müveletelem ideje alatt általá
ban nem változó forgácsoló sebesség lehető legjobb 
megválasztása. A problémát a 4.8. ábrán szemléltet
jük. Az ábra olyan esetet mutat, amelyben a megenge
dett forgácsolási tartomány két határát valamely for
gácsolóerő komponens, az előtolás és a teljesitmény 
korlátértékei alkotják. Ezek a korlátok különböző 
fogásmélységek esetében különböző tartományokat je
lölnek ki. Az ábrán három különböző, a-̂ , a?, a^ fo
gásmélységnek megfelelő esetet mutatunk be. Feltéte
leztük, hogy az erő nem függ a forgácsolási sebességtől. 
Az ábrán mindegyik fogásmélységre feltüntettük az o[- 
timális pontokat.

°  Optimális pontok

Teljesitménykoriót

log.

4,8 ábra. ACC-rendszerek optima
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Ha a fogásmélység nem változna, az optimális 
pontoknak megfelelő sebességértékek adnák a célfügg
vény minimális értékét. Ezeket a pontokat a 2. rész
ben vázolt módszerrel lehet meghatározni. A fogás
mélység azonban változik, s tételezzük fel, hogy az 
al - a3 hat^rok között. Felmerül a kérdés, milyen fo 
gácsolási sebességet célszerű megválasztani ilyen kö
rülmények között. Az ábrán bejelöltünk három /v^, v̂ , 
v^/ sebességértéket. Vizsgáljuk meg, melyikkel legcél 
szerübb forgácsolni. Az ábra alapján nyilvánvalónak 
tűnik, hogy a v2 sebesség a legkedvezőbb, hiszen 
ezt alkalmazva bármilyen fogásmélység esetén az opti
mális pont közelében levő adatokkal forgácsolunk.

Ez a szemléltető kép azonban téves eredményre is 
vezethet, hiszen nincs pontos mennyiségi jellemzőnk 
arra, hogy a 4.8. ábrán az optimális pontoktól mért 
távolságok milyen növekedést jelentenek a célfüggvény 
értékében.

A megoldás a probléma matematikai megfogalmazásé 
ban keresendő. Az adott esetben a fogásmélységet pon
tosan nem ismerjük, azonban rendszerint tudjuk a vál
tozások határait és lehetnek ismereteink a változások 
természetéről. Vizsgáljunk néhány konkrét példát. Rúd 
anyagot esztergálunk. Amikor átmérője maximális: a 
fogásmélység a , amikor minimális, a . , amikor a
méret névleges:



257

a . + am m  max a = ----------- .
2

Feltételezhető, hogy a méret és igy a fogásmély
ség szórása a névleges értékek körül csonkított normá
lis /Gauss-/ eloszlású. Más esetekben ez lehet Simpson 
eloszlás, vagy megtörténhet, hogy az eloszlás törvény
szerűségét mérésekkel kell meghatározni. Amikor kúpot 
esztergálunk, valamennyi fogásmélység egyforma mérték
ben fordul elő. Ez az eset azonosan kezelhető azzal, 
amikor a fogásmélység eloszlása egyenletes. Végül, ami 
kor valamely fogásmélység valószinüsége 1, visszaté
rünk a determinisztikus esethez, hiszen ekkor a fogás
mélység ismert. A fenti eloszlásfüggvényeket a 4.9. áb 
ra szemlélteti.

a ! Ы

4.9. ábra. Fogásmélység-eloszlási törvények
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Vizsgáljuk meg, hogy ezeknek az eloszlásoknak 
az ismeretében vagy feltételezésével, hogyan tudjuk 
meghatározni az optimális forgácsolási sebességet. Ek
kor az optimálás célja abban tűzhető ki, hogy olyan 
forgácsolási sebességet válasszunk meg, amely mellett 
a megmunkálási költség /idő/ várható értéke minimális. 
Ehhez a következő egyszerűsítő feltételeket tesszük.
Az a - a . tartományt meghatározott számú részre max min
osztjuk és csak az igy kialakult szakaszok középpont
jainak megfelelő fogásmélységet tekinjük megengedhető
nek /4.9a ábra, a^, a^, a^, ..., a^/. Ezekhez a diszk
rét fogásértékekhez a fogásmélység adott szakaszba 
jutásának valószinüségét rendeljük hozzá I az eloszlás
görbe adott szakaszra eső része alatti terület a 4.9b 
ábrán látható/.

A másik egyszerüsités, hogy csak azt az esetet 
vizsgáljuk, amikor a forgácsolási sebesség diszkrét 
v-̂ , ^2 , . .., vN értéket vehet fel. Ez a gyakorlati
esetek többségét felöleli. Legyen az i-edik főorsófor
dulat bekapcsolva, tehát v = v^, vagyis n = n^. Az 
adott â  = ai' a2' •••/ as fogásmélység mellett köny- 
nyen meg'lehet határozni azt az előtolást, amelyet 
az АС-rendszer automatikusan beállit.
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Amikor előtoláskorlát határolja be a technológiai 
lehetőségeket, az előtolás értéke készen adott. Ha a 
rendszer erőkorlátra kerül, akkor az előtolás értéke 
/lásd a 4.8. ábrát/ az

1

összefüggéssel számítható. Hasonló képlet alkalmazha
tó, ha a teljesitménykorlát szabja meg az előtolást.

Az 1. részben ismertetett matematikai modell va
lamennyi változó mennyisége /a^, v^, s^/ ismert, igy 
a közölt képletek alapján számíthatók a éltarta
mok, majd a

'M
n . s • . 1

költségek /vagy idők/. Ez a számitás sorban valameny- 
nyi â  fogásmélységre elvégezhető.

Az egyes fogásmélységek p̂  valószinüsége alapján 
meghatározható a megmunkálási költség /idő/ várható ér
téke

E . 1
s
z

9=1
p . (a . )K . . *9 9 19
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Az i index itt azt mutatja, hogy ez a költség várható 
értéke, ha a forgácsolási sebesség v = v^. Kiszámítjuk 
sorban ezt az értéket , v2, , ..., vN esetekre,
s az lesz az optimális sebesség, amelynél a költség 
/idő/ várható értéke minimális.

Az itt vázlatosan leirt módszert részletesen tag
lalja a C2.83 munkaanyag. A módszert realizáló számí
tógépi programokat az MTA SZTAKI CDC 3300-as számitó
gépre dolgozták ki. A vázolt módszer alkalmazható ak
kor is, amikor a forgácsolás során a változások jelen
tősek, de nincs a szerszámgépen AC-berendezés. Ekkor 
az előtolás nem változik és értékét a legkedvezőtle
nebb esetre kell megállapítani. A forgácsolási sebes
séget azonban célszerű a változások törvényszerűségeit 
tekintetbe véve, valószinüségi alapon, tehát a fent 
vázolt módon meghatározni. A módszer tehát túlmutat 
az AC keretein s jelentős lépés azon az utón, amellyel 
a második részben foglalkoztunk: ez a forgácsolási 
folyamat valóságnak megfelelően sztohasztikus folyamat
ként való kezelése. Mivel az itt vázolt módszer gondo
latmenete erősen kapcsolódik az ACC-rendszerhez, ezért 
csatoltuk a második rész helyett a jelen ponthoz.
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A jelen pontban foglaltak elméleti jelentősége nagy, 
hiszen világossá teszi az ACC rendszerek esetében alkal
mazandó irányítási stratégia legfontosabb elemeit. 
Azonban, a gyakorlati alkalmazás olyan mennyiségű infor
mációt és számításokat igényel, amely ipari körülmények 
között ritka esetben biztosítható.

Az ACC alkalmazás legfontosabb célja a biztonságos 
forgácsolás.

A hatékonyság növekedése abból eredhet, hogy a biz
tonságos feltételek automatizált megvalósitása lehetővé 
teszi a túlbiztosított, legrosszabb esetre megállapított 
adatokkal való szakítást. Azonban, mivel a jelen pontban 
vázolt eljárás alkalmazása nehézségekbe ütközik, a haté
konyság kérdése problematikussá is válhat.

A nyilvánvaló továbblépés útja az előtoláson kívül 
a forgácsoló sebesség szabályozása. Ekkor a jelen pont
ban foglaltak alkalmazása feleslegessé válik és megvaló
sítható a hatékony, a mindenkori körülmények megfelelő
en optimális,biztonságos forgácsolás.

Erről bővebben a következő pontban lesz szó.
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4.2.4. Optimáló adaptiv irányitási rendszerek

Az előző pontban bemutattuk, hogyan kell megválasz
tani a forgácsolási sebességet az előtolást szabályozó 
ACC-rendszerekben. Ez a sebesség egy-egy müveletelem során 
nem változik.

Vizsgáljunk most egy olyan rendszert, amelyben mód 
van a forgácsolási sebesség megváltoztatására is a körül
mények változásának megfelelően. Ez azt jelenti, hogy 
elvileg bármilyen fogásmélység esetében be lehet állíta
ni a 4.8. ábrán O-val jelölt optimális pontot. Tételezzük 
fel, hogy a sebesség fokozatmentesen változtatható. Mint 
említettük, ha előre pontosan ismernők az MKGS-rendszer 
jellemzőit, nevezetesen a fogásmélységet, anyagkeménységet 
stb., akkor visszatérhetnénk a 2. részben leirt determi
nisztikus módszerhez a technológiai adatok meghatározásá
ra. Azonban ezek a jellemzők változnak és az adaptiv 
irányítás alkalmazását éppen ez a változás indokolja.

Ahhoz, hogy a forgácsolási folyamat a változások 
ellenére is optimálisan folyjék, időről időre meg kell 
határozni az MKGS-rendszer jellemzőinek pillanatnyilag 
érvényes értékét, vagyis meg kell oldani az identifiká
lást. Ezután meghatározott jellemző értékekkel meg kell 
határozni az optimális adatokat.
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A 4.1. szakaszban vázoltuk, hogy a megmunkálási fo
lyamat jellemző mennyiségei kiértékelhetők a mérési eredmé
nyekből. Természetesen a feladat általában nem egyszerű, mert 
egyszerre változik a rendszer több jellemzője, a mérések 
eredményei zajjal kevertek, az összefüggések nem pontosak 
stb. Az identifikáció megoldása általában bonyolult, sok
oldalú vizsgálatot igényel.

A 4.5. ábrán bemutattuk az optimáló adaptiv irányítású 
szerszámgép általános felépítését. A 4.10. ábrán részit. Le
sen szemléltetjük az irányitórész felépítését. Az ábra to
vábbi magyarázatot nem igényel.

Szerszámgép-irányítás

Előtolás,sebesség stb 
módosító utasítás

Feltételrendszer 
éltartam - 

összefüggés

Gazdasági in for
máció

(célfüggvény)

X>

Optimálás
Matematikai

modell
---7\Fogcsmetyseg

keménység
stb

Iden tifikác ió c

Optimáló adaptív 
irányító rész

Technológiai információ 
(mért eró nyomaték,

— teljesitmény, elő-
— tolás, sebesség stp)

4.10. ábra. ACO-irányitó rész
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Az ACO-rendszer működési elve és hatékonysága a 4.11. 
ábra alapján jól megítélhető. Az utolsó optimálás t^ idő
pontjában az a-b-c-d tartományban kerestük és az 0-̂ pont
ban találtuk meg az optimumot. Az aktuális t^ pillanat
ban a ráhagyás és keménység kedvezőbb alakulása következ
tében nagyobb a-b'-c'-d'-e-f' sokszög alkotja az optimum- 
keresés határait s az optimumot az C>2 pontban találjuk.
Az ACO ennek megfelelően utasitást ad a fordulatszám, 
valamint az előtolás módosítására.

4„11. ábra. Az optimális pont vándorlása

4.12„ ábra. Az optimális pont keresése
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Vizsgáljuk meg, hogy az igy leirt működési elv milyen 
konkrét törvényszerűségekkel valósítható meg. Tételezzük 
fel, hogy valamely müveletelem kezdetekor a forgácsolás meg
engedett tartományát a 4.12. ábra mutatja. A forgácsolás 
kiinduló adatait úgy kell megválasztani, hogy még a legked
vezőtlenebb esetben is biztonságosak legyenek. Mérések 
alapján identifikálni lehet a körülményeket s kiszámithatók 
az optimális forgácsolási adatok. A következő feladat be
állításuk. Nagyon sok múlik azon, hogyan oldjuk meg ezt a 
feladatot.

A rendszer dinamikája korlátot szab az optimális pont 
felé való közeledés sebességének. Ezt a sebességet tudatosan 
is célszerű csökkenteni, mert igy "útközben", lépésről lé
pésre mód van az identifikáció eredményeinek pontosítására.
A biztonságos s^, v^ adatpárral inditott forgácsolás mérési 
adataiból a szabályozó berendezés kiértékeli az optimális 
megmunkálási adatokat, majd a pillanatnyi adatokat úgy vál
toztatja, hogy közelítsenek az optimális értékekhez. Egy ké
sőbbi időpontban /s-̂ , v-̂ / újabb kiértékelés következik, majd 
a folyamat hasonlóan folytatódik. Ilyen módon elérkezünk a 
pillanatnyilag érvényes optimális pontig. A későbbiekben 
/nem túl gyors változásokat feltételezve/ a technológiai 
adatok úgy fognak változni /szintén viszonylag lassan/, 
hogy a körülmények változása ellenére optimálisak maradjanak.



266

Rendkívül fontos gyakorlati kérdés az egész irá
nyítórendszer felépítése és működése szempontjából, hogy 
az optimális pont felé való közelítés milyen módon törté
nik. Az ACO-rendszerek általános leírásakor /lásd a 4.5. 
ábrát/ vázoltuk, hogy ACO-rendszerek felépítésének leg
célszerűbb módja ACC-rendszerek célszerű kombinációja, 
kiegészítő optimáló rész beépítésével. Ez a felépítés 
lényeges hatást gyakorol az optimális pont felé való kö
zelítés módjára is. Ilyen rendszerek az optimálásra vo
natkozó és a 2. részben ismertetett 2. tétel felhaszná
lásával alakítható ki.

Az eddig megvalósított АС-rendszerek ennek a java
solt felépítésnek és működési módnak számos jelét magukon 
viselik. Szigorúan a 4.5. ábrán vázolt felépitést reali
záló rendszer fejlesztése az MTA SZTAKI-ban folyt.

4.2.4.1. Egy lehetséges optimáló adaptiv /АСО/ irá
nyítási stratégia

Vizsgáljuk azt a kérdést, hogy a 2. részben java
solt optimáláisi módszer fényében mi tűnik a legcélsze
rűbb optimáló adaptiv irányítási stratégiának.

A forgácsolás megengedett tartományát /4.13. ábra/ 
nem ismerjük, mert ezt a véletlenszerűen változó körül
mények szabják meg. A változások jelentősek hiszen éppen
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ez indokolja az adaptiv irányitás alkalmazását. A for
gácsolást a megengedett tartomány belsejének valamely 
biztonságos pontjában kell megkezdeni /А pont/ . Ebből 
a szempontból az ACC és az ACO rendszerek nem különböz
nek egymástól. Az optimális pontot meg tudjuk találni 
olyan módon, hogy első lépés gyanánt, az előtolást és 
esetleg a forgácsoló sebességet is úgy változtatjuk, 
hogy az optimumesélyes határvonalra kerüljünk. Ennek 
egy lehetséges megoldása az, amikor a forgácsoló sebes
séget állandónak hagyjuk és az előtolást addig változ
tatjuk, ameddig a határvonalra nem kerülünk. Nyilván
való, hogy ez nem más/mint előtolás-szabályozással meg
oldott ACC működés./Mivel az átmeneti folyamatok gyor
sak, a fenti esettől elvileg nem különbözik lényegesen 
az sem, amikor hasonló célból az előtolást és a sebessé
get összehangoltan változtatjuk; például úgy, hogy a 
határvonalat -45°-os egyenes mentén érjük el./

Amikor elérünk a megengedett tartomány határának 
bizonyos kis környezetébe /В pont/, döntést kell hozni, 
hogy a forgácsolási sebességet hogyan változtassuk. En
nek legcélszerűbb módja а В pontban érvényes pillanat
nyi szerszám éltartam kiértékelése és az adott feltéte
li egyenesre érvényes optimális éltartam érték össze
hasonlítása. Amennyiben a pillanatnyi éltartam nagyobb, 
mint az optimális érték^a sebességet növelni, ellenkező
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esetben csökkenteni kell. Amikor a kiértékelt éltartam 
az optimális érték adott környezetébe kerül, vagy a for
gácsolás jellemzői megengedett tartomány határához érkez
tünk /például a teljesitménykorláthoz/, akkor a forgá
csolás az optimális adatokkal folyik.

Amikor a sebesség, vagy a körülmények változása mi
att a folyamat jellemzői úgy alakulnak, hogy a forgácsolá
si adatok nem a megengedett tartomány határán való for
gácsolást eredményeznek, akkor az előtolást szabályozó kör 
működése ezt az állapotot gyorsan újra előállítja.

Nyilvánvaló, hogy a fent vázolt irányítási stratégia 
a 2. részben javasoltoptimálási módszert realizálja és 
annak 1. és 2. tételével teljes összhangban van. Különö
sen fontos ebből a szempontból a 2. tétel, hiszen az op
timális pont unicitása az a tény, amely az irányítási al
goritmust ilyen egyszerűvé teszi.

Az adaptiv irányítás alkalmazása NC gépek esetében 
a legkedvezőbb, bár nem NC alkalmazások is előfordultak 
és előfordulnak.

A fent vázolt ACO algoritmus megvalósításához ked
vező körülményeket teremt a CNC berendezések alkalmazásá
nak rendkívüli kiszélesedése, sokoldalúságuk, lehetősé
geik, teljesítőképességük példátlan mértékű fokozódása.

A 4.13. ábrán szemléltetettek alapján világos, hogy 
a javasolt ACO irányítási stratégia lényegileg realizál-
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ható a 4.7. ábrán vázolthoz hasonló több szabályozókörös 
ACC berendezéssel. Természetesen a blokkvázlat elemei
nek rendelkeznie kell a vázolt működési algoritmus 
realizálásához szükséges műveleti, számitási lehető
ségekkel .

Ma már nyilvánvaló, hogy ACO rendszerek megvaló
sításának legcélszerűbb útja'CNC berendezések megfe
lelő opciókkal való ellátása. Az AC feladatokat ellá
tó opció a hardware költségeket igen csekély mérték
ben növeli. Jelentős lehet a know how és a software 
feladatok megoldására fordított munka.

CNC ACO opció kialakításának egylehetséges^ggQ^. 
dását a 4.14. ábra mutatja.

A forgácsolás matematikai modelljét és ennek konk
rét adatait a CNC berendezés adatvonalához csatlakozva 
kapja meg az opció. Ezek egy része állandó /gépre vo
natkozó adatok/, másik része konkrét megmunkálási ese
tekre vonatkozik és a munkadarabok NC programjához csat
lakoztatható. A CNC berendezés adatvonalán feltöltött 
1., 2. jelzésű blokkok, amikor az NC program aktualizál 
valamilyen müveletelemet^ szintén aktualizálják a megfe
lelő matematikai modellt és ezzel a szabályozók alap
jeleit, szabályozási algoritmusait, az ezekhez szüksé
ges adatokat, összefüggéseket /például a 3. blokk szá
mára az éltartam összefüggést/.
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4.14. ab ra .
CNC ACO opció blokkvázlata
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Az érzékelők jelei alapján, elvégezve a vá
zolt irányítási stratégia realizálásához szükséges nem 
túl bonyolult műveleteket, az előtolás és a sebesség 
szabályozók a CNC feed, illetve speed override csator
náin keresztül avatkozhatnak be a pillanatnyi viszo
nyoknak megfelelő optimális forgácsolási adatok eléré
séhez. Fontos tulajdonsága a rendszernek az is, hogy 
az érzékelt, vagy számított mennyiségek /például szer
szám éltartam/, mint ezt a 4.14. ábra is mutatja, ki- 
jelezhetőek. így az adaptiv irányítás és a monitorizá- 
lási és diagnosztikai feladatok megoldása közvetlen 
kapcsolatba kerül.

A vázolt irányítási stratégia megvalósítási prob
lémáinak tisztázása céljából, a jelen értekezés szer
zőjének vezetésével, az MTA SZTAKI-ban kísérleti beren
dezés készült 4.1 . Az ezzel végzett forgácsolási kí
sérletek beigazolták, hogy az ismertetett forgácsolási 
stratégiai korszerű elektronikai eszközökkel hatékonyan 
megvalósítható. Felhasználva a szerző és munkatársai ál
tal szabadalmaztatott Г4.2 J programozható többfunkci
ós konvertert, az opció kialakítása különösen egyszerűvé 
és univerzálissá válik.
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4.2.5. Szerszámgépek adaptiv irányításának alkalma
zása
Helyzetkép

Világszerte nagy feltűnést keltett, amikor 1973- 
ban a Hannoveri szerszámgép kiállításon /IHA '13/ tö
megesen jelentek meg az adaptiv irányítású szerszám
gépek .

Ez a kiállítás azonban csak a figyelemfelkeltés 
szempontjából volt jelentős eseménye ennek a szakmai 
iránynak^ hiszen jelentős eredményei már korábban is is
mertek voltak.

Különös figyelmet érdemel a B.Sz. Balaksin, 
a Moszkvai Sztankin professzora vezetésével kialakult 
szovjet iskola tevékenysége, amelyekről 1973-ban már 
összefoglaló monográfia is megjelenhetett [4.3 J.
Többek között munkáik eredményeképpen a Szovjetunióban 
adaptiv irányítású szerszámgépeket jelentős számban 
dolgoztak ki és ezek ipari alkalmazása széles körű.

A jelen értekezés Írója és szerzőtársa a Г4.4 J 
könyvben közel 100 1973-ig kifejlesztett AC gép főbb 
jellemzőit adja meg.

Ennek a periódusnak a legtipikusabb jellemzői 
a SZTANKIN-Ordzsonokidze Szerszámgépgyár hidraulikus 
AC félautomata másolóesztergája, a Gildemeister és a 
Pittler cégek AC esztergái, az NDK-ban kifejlesztett
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ACEMA rendszer, a Cincinnati Co. Acramizer elneve
zésű marógép vezérlése, a Makino MCC ÍOO-A megmunká
ló központ ACO rendszere. Ezekről és más rendszerek
ről a £4.4 Л munka részletesebb leírásokat, elemzé
seket nyújt.

Az 1970-es évek második felében a szerszámgé
pek adaptiv irányításával kapcsolatos vélemények kezd
tek kevésbé optimistává válni. Ezt az sem ingatta meg, 
hogy R.A. Mathias, aki a Cincinatti Milacron cégnél 
megalkotta az Acramizer rendszert, önálló vállalatot 
alapított és Macotech néven forgalmazott AC berende
zéseik meglehetősen elterjedtek és tömeges amerikai 
alkalmazásaikról jöttek hirek.

Az 1980-as évek elejére a helyzet gyökeresen meg
változott. Egyre fontosabb követelmény lett, hogy a 
gépek közvetlen emberi felügyelet nélkül is működhes
senek. Ezen belül az adaptiv irányítás egyre növekvő 
szerepet kapott. Az adaptiv irányítástól alig elválaszt
ható monitorizálási és diagnosztikai feladatok megol
dása szintén a figyelem központjába került.

A vázolt tendencia élesen megfigyelhető a szer
számgépipar reprezentativ rendezvényein. A 10. Japán 
Nemzetközi Szerszámgép Kiállítás /Tokyo, 198'0. okt.- 
nov./ az American Machinist folyóirat szerint Г4.5Л 
a "felügyelet nélküli gépek" jegyében zajlott le.
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A 4. EMO szerszámgép világkiállitás /Hann'' /er 1981. 
szept./ más szakmai szenzációk mellett, az adaptiv 
irányítású gépek sorát vonultatta fel. Ebből a szem
pontból is a japán cégek jeleskedtek, amelyek közül 
nehéz olyat emliteni, amely ne állitott volna ki AC 
gépet. Néhányat ezekből felsorolva, a Nigata Со., a 
Makino, a Yamazaki, az Okuma and Howa, a Mitsui Seiki, 
a Mitsubishi cégek gépei emlithetőek meg.

Az amerikai Kearney and Trecker cég az MM 180 
megmunkáló központját optimalizáló adaptiv irányítá
si rendszerrel ellátva állította ki. Részletesebb 
értékelést a kiállítás tanulságairól az értekezés szer 
zője a [4.6J cikkben nyújtott.

Az adaptiv irányítás területén a jelenlegi hely
zetkép és ezen belül a javasolt ACO stratégia helye 
a következőkben körvonalazható:

A gyakorlati alkalmazásban sikeresnek bizonyult 
a főorsó teljesitmény /vagy az ezzel arányos valamely 
más mennyiség, például: áramerősség/ érzékelése és a 
mérési eredmény felhasználása AC feladatok megoldásá
ra. Kísérletek folynak más mennyiségek /vibráció, szer 
számkopás stb./ mérésére is, de ezek egyelőre az ipa
ri felhasználás szempontjából kisebb jelentőségűek.

Az irányítási stratégiák közül az előtolás szabá
lyozással működő ACC megoldások kapnak szélesebb te-
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ret, mert nagyjelentôségüek a forgácsolás bizton
sága szempontjából. Ez a mindig is fontos szempont 
a közvetlen emberi felügyelet nélküli rendszerek 
kialakítására való törekvéssel egyidejűleg egyre 
fontosabb és fontosabb szerepet kap.

Az AC feladatok megoldása könnyen integrálható 
a korszerű CNC berendezésekbe. Ez lényeges többlet- 
költséggel nem jár és az AC opciók kialakítása még 
akkor is célszerű, amikor a technológiai know how 
hiánya miatt alkalmazásuk korlátozott.

Az előtolás szabályozással működő ACC rendszerek 
mellett különböző más egyszerű megoldások is teret 
kapnak. így például az utóbbi időben népszerűek 
azok a rendszerek, amelyeknél valamely mintadarab
nak tekintett munkadarab megmunkálásakor felveszik 
a terhelési adatokat és amikor a következő megmun
kálásokkor a terhelés kilép a mintadarabnál felvett 
érték adott környezetéből a CNC automatikus szer
számcserét kezdeményez, vagy leállitja a megmunká
lást .

Egyre nagyobb szerepet kapnak a szerszám éltar
tam ellenőrző rendszerek is/ különösen sokszerszámos 
megmunkáló központoknál.

A nehézséget az AC alkalmazások egyre szélesebb 
körű elterjedésében az okozza, hogy a technológiai
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ismeretek nem fejlődnek olyan gyorsasággal, mint 
ahogy ez a korszerű elektronikai eszközök fejlő
désével megnyiló lehetőségek kihasználásához szük
séges lenne.

Már megemlékeztünk a technológiai információs 
rendszerek fontosságáról és a létesítésükre irányu
ló hatalmas erőfeszítésekről. Ezek ellenére, számos 
esetben, jelenleg még nehéz konkrét esetekre érvényes 
megbízható adatokhoz jutni. Az, hogy az alkalmazó 
esetenként kísérleteket kénytelen végezni, megbíz
ható adatokat kénytelen beszerezni, gátolhatja az 
adaptiv irányítás elterjedését. Az egyszerű ACC al
kalmazások esetében ez a probléma nem áll fenn, sőt 
az ellenkezője igaz. ACO rendszerek esetében azonban 
jelentkezik. Az ACO rendszerek előnye éppen abban 
áll, hogy több információ alapján hatékonyabb mű
ködésre képesek. Ezt az információt valahogy meg 
kell szerezni. Erre ma még csak kevés, kivételesen 
kulturált környezetben képesek. Az előrejelzések 
azonban döntő változásokat jósolnak ezen a terüle
ten is.

A jelen értekezésben vázolt ACO stratégia je
lentősége többek között abban áll, hogy à bizton
ságos forgácsolást eredményező ACC rendszereket 
úgy kombinálja, hogy ebből optimális működés alakul
jon ki. Eközben a jelenleg olyan fontos él tartam
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ellenőrzés automatikusan megvalósul.
Előnye még a vázolt elvnek, hogy amint a for

gácsolási folyamatot jellemző újabb és újabb meny- 
nyiségek mérhetővé válnak, ezek alapján újabb és újabb 
szabályozási körök alakíthatók ki. így a forgácsolá
si folyamat valóságos jellemzői egyre kézbefoghatób- 
bá válnak olyan módon, hogy az optimálás szempontjai 
maximálisan érvényesülnek.
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5. Hierarchikus gépipari rendszerek, optimálásuk 
és a szerszámgépek adaptiv irányításának kapcso
latai

Az értekezés 3. része bemutatta, hogy a tech
nológiai tervezés, ezen belül a müveletelemek opti
mális adatainak megválasztása hogyan kapcsolódik a 
gépipari termelési rendszerek más hierarchikus szint
jeihez .

A müveletelemek adatait a technológiai terve
zés során határozzák meg. Ezek közvetlen kapcsolat
ban állnak a műveleti törzsadatokkal, a szerszám
kopásokkal stb. így alapul szolgálnak a termelés
irányítási problémák megoldásakor.

Korszerű körülmények között, mint vázoltuk, mód 
van a szintenkénti optimálás problémáinak megoldásá
ra és ennek beépítésére magasabb szintű problémák 
megoldásába.

Érdekes lehetőség a termelésirányítási szem
pontok érvényesitése a technológiai adatok megvaló- 
sitása során. Ez a javasolt másodlagos optimálási 
módszer alkalmazásával oldható meg.

A technológiai tervezés feladatait rendszerint 
a termelésirányítási problémáktól függetlenül oldják 
meg. Általános esetben csak állandó környezetben
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/tömeggyártás/, van lehetőség hasonló kapcsola
tok realizálására.

Azonban, a tervezési módszerek és eszközök 
korszerűsödésével ez a lehetőség közelebbre kerül.

Vizsgáljuk az 5.1.a. ábrát. Ez a klasszikus 
megoldást mutatja, amikor a technológiai adatokat 
a gyártástól "távolabb" határozzák meg.

Közismert, hogy az ilyen felépítésű rendszer 
konkrét működése eltér a tervezettől és a körül-

\mények változásának a hatása felülbirálási /override/, f

módosítási intézkedésekkel kompenzálható.
Természetesen a rendszer csak az adott kereteken 

belül tartható kézben és hatékony működéséről ilyen 
korlátok között lehet beszélni.

Az 5.1.b. ábra a rendszer másféle felépítését 
mutatja, amely korszerű körülmények között egyálta
lán nem irreális. Itt a technológiai adatokat köz
vetlenül a gyártás közelében határozzák meg. Ek
kor a technológiai adatokat meghatározó alrend
szer megkapja ugyanazokat a kiindulási adatokat, 
amelyeket mint a technológiai tervezési rendszer 
része kapott, de működésének hatékonysága sokkal 
nagyobb, mert alkalmazkodhat a változó körülmények- 
hez és a termelésirányítási szituációhoz is /má
sodlagos optimálás/.



5 . 1  á b r a

Technológiai adatok meghatározásának helye termelési rendszerekben
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Nyilvánvaló, hogy a forgácsolási adatmeghatáro
zás nem maradhat ki a technológiai tervezés műve
leteiből sem, hiszen a termelésirányitás számára 
elengedhetetlen információkat generál. így, az 
adott felépités esetén, ezt az alrendszert vala
milyen módon duplikálni kell.

Az utóbbi időben tömegesen jelennek meg azok 
az eszközök, amelyek a technológiai tervezést, vagy 
annak részeit közvetlen gyártásközeibe esetenként 
magába a CNC berendezésbe viszik át C4.6.3 . így 
például a FANUC System P-Model D mikrogépes NC prog 
ramozó állomás közvetlenül a szerszámgép közelébe 
viszi az NC program készitést. A FANUC System P-Mo- 
del F közvetlenül a FANUC CNC vezérléssel összekap
csolható. A Yamazaki cég MAZATROL T-l CNC eszter
ga vezérlő berendezése egyben grafikus display-t 
tartalmazó tervezői állomás, amely a technológiai 
adatokat is automatikusan határozza meg.

Ez komoly rendszertechnikai problémát vet fel. 
Nem világos, hogy a különböző szintű termelésirányi 
tási problémák milyen helyen épülnek be a rendszer
be. Nyilvánvaló, hogy a technológiai tervezés ter
melésirányítási feladatok megoldásához szükséges 
adatait ki kell menteni. Valamint célszerű a ter
melésirányitás alacsonyabb szintjeit, nevezetesen
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a termelésprogramozást gyártás közeibe vinni.
Tulajdonképpen a rendszer átalakul az 5.2. 

ábrán látható formába. Itt a technológiai ter
vezés is és a termelésirányítás is két részre 
osztódik szét. Az egyik közvetlenül a gyártás 
közelében, azzal szoros kapcsolatban van. A má
sik pedig a magasabb szintű problémákat oldja 
meg.

Az ilyen rendszerfelépítés tükrözi azt a 
tényt, hogy az elosztott intelligenciájú rendsze
rek egyre nagyobb gyakorlati fontosságot kapnak 
és alkalmazásuk a hatékonyságot jelentősen fo- 
kozhatóvá teszi.

Az elosztott intelligenciájú rendszerek prob
lémái a közeljövő jelentős kutatási területét al
kotják .

Lényegileg ebbe a témakörbe tartoznak az AC 
gépeket tartalmazó gyártórendszerek termelésprog
ramozási problémái is, amelyeket többek között a 
C 5.1 ; 5.2; 5.31] munkák tárgyalnak.

A jelen értekezésnek nem témája az elosztott 
intelligenciájú rendszerek mélyebb elemzése. A 
következőkben csupán azt szeretnők fejtegetni, mi 
lyen hatással van a rendszermüködésre az on-line 
technológiai processzálás, vagy a 4. részben java
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soit ACO rendszer alkalmazása.

5.1. Egy uj felülbirálási /override/ elv

A 2. rész elemezte azt a kérdést, hogy hogyan 
lehet müveletelemek adatait optimálisan megválasz
tani. Ez a probléma gépipari rendszerek más szintje
inek követelményeit tekintetbe véve is megoldható.
Az igy megfogalmazott un. másodlagos optimálási mód
szerek eredményei rendkívül érdekes következteté
sekre nyújtanak módot hierarchikus gépipari rendsze
rek különböző körülmények közötti optimálásával kap
csolatosan .

Vizsgáljuk az 5.3. ábrát. Ez a valamely munka
darab megmunkálásához szükséges N müveletelem közül 
az i-edikre szemlélteti a forgácsolás megengedett 
tartományát.

Amikor az elsődleges optimálási problémát megold
juk, akkor olyan forgácsolási adatokat határozunk meg, 
amelynek megfelelő pont a megengedett tartomány ha
tárának optinumesólyes részén van. Termelésirányítá
si követelmények megfogalmazásakor, majd az igy ke
letkező másodlagos optimálási probléma megoldásakor 
az optimumot jellemző pontok, a megoldásként kapott 
Aq , Â  értékeknek megfelelően, az összes müveletelem-
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nél összehangoltan, az optimum esélyes határvona
lon eltolódnak.

Mindezt a 2.3.2. pont részletesen tárgyalja.
Az 5.3. ábra lényegileg a 2.2.9. ábrát ismétli meg

Tételezzük fel, hogy a megmunkálás NC gépen 
/gépeken/ folyik és a vezérlő berendezés rendelke
zik olyan opcióval, amely alkalmas a technológiai 
adatok on-line meghatározására.

Ezt a feladatot betöltheti az a javasolt ACO 
opció, amelynek működési elvét a 4.2.4.1. pont vá
zolta .

Ekkor azonban ez a berendezés nem többhurkos 
szabályozási rendszerként működik, hanem egyszerű
en megkapja a technológiai tervezés megfelelő in
formációit és erre szolgáló alrendszerek gyanánt 
számitja az optimális forgácsolási adatokat.

Ez az 5.2. ábrán vázolt megoldást realizáló 
rendszerkialakitás.. Természetesen más módon is re 
alizálható, például a FANUC System P Modell D prog 
ramozási állomás, a MAZATROL T-l, vagy más ezekhez 
hasonló berendezés megfelelő alkalmazásával.

Ilyen kiépítésű rendszer alkalmas arra, hogy 
termelésirányítási követelményeket "on-line" kielé 
gitsen. Tehát, ha valamely gép iránti igény nagy 
/szűk keresztmetszet^ automatikusan megfelelő mér
tékben intenzivebb, optimális működésre képes.
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Manipulálhatóvá teszi a szerszámkopásokat, lehe
tővé teszi a szerszámkimélést /kis terhelésű gépek 
esetében/. A fentiek szerint működő rendszer terme
lésirányítási szempontokra való adaptivitással rendel
kezik.

Rendkívül érdekes lehetőségek nyílnak, amikor a 
fentiekhez képest az a különbség, hogy a megmunká
ló gépet ténylegesen adaptiv üzemmódban ACO rendszer 
irányítja.

Ekkor a technológiai adatok a pillanatnyi körül
ményektől függően állandóan optimális értékeket vesz
ek fel.

Az egész rendszer teljesen uj tulajdonságokkal 
rendelkezik. Tételezzük fel, hogy a termelésirányí
tási szituáció olyan, hogy csökkenteni kell a meg
munkálási időt. Ekkor valamely zérustól különböző 
0̂ értéket megadva az ACO egység automatikusan "át
rendezi" szabályozó köreinek működését ennek a 
célnak a realizálásához.

Az ACO opcióval ellátott irányitó berendezés 
alkalmas az aktuális szerszám éltartamok és a munka
darabonkénti. elhasználódás kijelzésére. Ez fontos 
termelésirányítási információ.

Amikor a termelésirányítási szempontok megkíván
ják a szerszámelhasználódásokkal való manipulációt
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À ̂ zérustól különböző értékek adhatók meg. Ezek
hatására az ACO berendezés működése úgy alakul, 
hogy ezt a célt érvényesítse.

A vázolt működési mód bizonyos mértékig ha
sonlít az NC technikában alkalmazott felülbirálási 
/override/ lehetőségekhez,eljárásokhoz. Ezek al
kalmazásakor a gépkezelő, a megmunkálási körülmé
nyektől függően, módosítja az előtolást, vagy a 
forgácsoló sebességet.

Amikor a megmunkálási folyamatot ACO egység 
irányitja/ a fenti override módszer mintegy automa
tizálva van.

Ez a működés több is meg kevesebb is, mint a 
gépkezelő által való működtetés.

Több, mert az optimálás szempontjait érvénye
síti, több, mert sok háttérinformációt használ, 
több, mert folyamatosan működhet stb.

Kevesebb, mert nehezebben hasznosítja a helyi 
tapasztalatokat, kevesebb, mert több információt 
igényel, kevesebb, mert az intuitiv szempontokat 
nem érvényesíti stb.

Az uj felülbirálási elv viszont olyan elemet 
visz be a rendszer működésébe, amely eddig csak a 
gépkezelő által nyújtott felülbirálattal volt meg
oldható. Nevezetesen a termelésirányítási szem
pontok folyamatos érvényesitését.
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A gépkezelői override szerepe természetesen 
a biztonságos forgácsolás. Azonban termelésirá
nyítási kihatásai kétségtelenek.

Az uj override elv a termelésirányítási szem
pontokat explicite érvényesíti.

Fontos részletkérdés a megfelelő A ,A, értékek\J К
meghatározása. Erre mód nyílhat off-line tervezési 
becsléssel, vagy kialakulhatnak megmunkálási tapasz
talatokból. Ez a kérdés további kutatásokat érde
me 1.

Végül megfontolásra érdemes az a kérdés, hogy 
a technológiai folyamat uj override lehetőségekkel 
ellátott ACO egységgel való irányítása az 5.2. áb
rán bemutatott elosztott intelligenciájú rendszer 
olyan kialakítását teszi lehetővé, amely dinamikus, 
szabályozási rendszerekre jellemző működés elemeit 
uj területekre terjeszti ki.



291

2.1. Függelék
Az egyes szakaszok lokális szélsőérték 
pontjainak meghatározása

Jellemezze az optimumesélyes határvonal egyik 
szakaszát az

s
N . N .

D .V 
J

= E . n ;
iídn

V = ---- m/min /F 21.1/
1000

összefüggés.
A célfüggvény

konst.,

/F21.2/

/F21.3/

A és a következőkben előforduló сз' C4 együtt
hatók értékétől az itt közölt eredmények nem függnek
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As /F21.1/, /F21.2/ és /F21.3/ egyenletekből

innen
К - C4(Ta + CTTa_1), /F 21.4 /

ahol
а

С4

N . + 1_э____
a + N . b 1

Nj+1 Nj+1
. "a+N .b a+N.b-1
CMC1 3 Ej D

Az /F21.4/ függvényt T szerint deriválva kapjuk, hogy

ЭК
эт

С4а Та 1 + Ст(а -1)Та 2

A lokális szélsőérték pontban

ЭК
эт

О,

аТ + Ст(а - 1) = О
ebből
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es
1 - a

T = T . = Cw s z j T cn
a + INKb - (Nj + 1 )

N . + 1 
J

Innen
TSZJ

1 + y N .  -  ( N .  + l ) m  
v J 3______

m( N j  + 1 )
гrp / /F21.5/

vagy más alakban megadott határgörbe esetében, ha

». . - fi 
3 ^

y. - y z. - (y.-z.)mm = ^3 I *3 3 rszj T*
m( У j - Zj)

/F21.6/

Az /F21.5/ általános összefüggésből könnyen le
vezethetők a különböző határoló szakaszok szélsőérték- 
pontjait meghatározó éltartamértékek.

A különböző előtoláskorlátoknak megfelelő víz
szintes egyeneseken /s = konst./ az Nh = 0, tehát

T = [ -- l)Cm.szs \ / T / F 21.7 /

Ha a forgácsolóerő értéke függ a sebességtől,

N . = - 
J

yF
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ahol y és z az előtolás és a forgácsolási sebes- F F
ség kitevője az erőegyenletben. 
Ezért

Tsz F
4  - yvZF 
(yF - zF )m

/F21.8/

Hasonló feltételezés mellett a teljesitménykorláton

N . 
J

1 +
/

YF
ezért

Ts z P
yF - yv(1 + V

(yF " ZF " 1)m
/F21.9/

Ez az érték, a gyakorlati esetekben, legtöbb
ször negatívnak bizonyul, ami mutatja, hogy a tel- 
jesitménykorlát legtöbbször nem tartozik az opti
mumesélyes határvonalhoz.

Állandó fordulatszám mellett, azaz a függőle
ges egyeneseken ẑ  = 1 és y . = 0, tehát

Ts zn 1 Cr /F21.10/

/Feltételezzük, hogy y^ > m. Amikor ez nem telje
sül, azzal az esettel a 2.2. Függelék foglalkozik./
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2.2. Függelék
A szélsőérték pont unicitása /2. tétel/

Vizsgáljuk meg a lokális szélsoérték ponthoz 
tartozó éltartamérték alakulását az NL meredekség 
függvényében. Megjegyezzük, hogy a log-log sikban 
az Nj meredekség az optimumesélyes határvonalon 
óramutató szerinti körbejáráskor -1, +°°, 0, -1
sorrendben és határok között változik /lásd a 
F22.1.ábrát/.

log s

N, =0

-1

log V
Р22.,10 ábra. Az nptimum-esólyt'H ha tárvonal  ezn kaszainak 

meredekfw'ge

N. ezen határok között való változásakor, az 1
/F21.5/ összefüggés szerint meghatározott Tszj függ
vény alakulását az F22.2. ábra mutatja. A T

S Z ]

= f(Nj) függvény meghatározása meglehetősen egyszerű 
ennek részleteivel nem foglalkozunk /lásd C2.8J/. Az 
F22.2. ábrából látható, hogy a T_ "függvény monoton

S  Z
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F22.2. abra . A lííkiilÍH Hw'1.4Ô(!it('ktn-7, tartozó óltartnm a szakasz то гччЬ *k ж‘gn ( 61 Г üggö< ‘ 11

Ennek alapján belátható, hogy ha valamelyik sza
kaszon lokális szélsőérték pont van, akkor az ettől 
jobbra és balra levő szakaszokon nem lehet szélső
érték pont, hiszen az ezekre a szakaszokra vonat
kozó optimális éltartamgörbék a j-edik szakaszhoz 
/lásd az F22.3a ábrát/ tartozó optimális éltartam
hoz képest balra és jobbra fekszenek. Ez egyben azt 
is jelzi, hogy a célfüggvény értéke valamennyi sza
kaszon a j-edik szakasz felé haladva csökken.

Megtörténhet még, hogy a lokális szélsőérték 
pontok nincsenek az optimumesélyes tartomány egyik 
szakaszán sem, hanem mint az F22.3b ábra mutatja, 
közrefognak valamely határpontot. Ekkor világos, 
hogy ez a határpont az optimális.



297

Tnovekszik

az egyen szakaszokon

loq VF22. 4  .abra. A loká lis  szélaőértékpontboz ta rto z ó  é lta rta m  
görbék alakulása, a m iko r u legszélső p o n t az op tim á lis

Végül, amikor az optimumesélyes határvonal leg 
szélső pontjában van az optimális pont, akkor vala
mennyi lokális szélsőérték ponthoz tartozó éltartam 
görbe e legszélső ponton kivül helyezkedik el, mint 
az F22.4. ábra mutatja. A fentiek bizonyitják a 2, 
tételt.

Megjegyezzük még, hogy mint az F22.2. ábrából 
látható, az

1 - m
N . = 1 és N . = -----
 ̂  ̂ m - y‘ У
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érték között lokális szélsöérték pont nem létezhet 
/Tgzj < 0/. Ez a tény tovább szükiti /bal oldalról/ 
az optimumesélyes határvonalat. Ezt az ismertetett 
optimálási algoritmus is tükrözi.

~| _ ^
Amikor y > m, akkor az N. = ------érték ne-V j m  - y

J V
gativ, amikor y^ < m, ez az érték pozitivvá válik.
Ez mutatja azt, hogy ilyenkor az optimumesélyes ha
tárvonal óramutató járása szerinti körüljárásakor az 
N  ̂ = О értéket megelőző első szakasz csak pozitiv 
meredekségü lehet. Ezek szerint v = konst, függőle
ges szakasz nem lehet optimumesélyes, amit az a
tény is jelez, hogy ilyenkor az ehhez tartozó Tszj =
y - m 1 v ,= -----  Cm érték negativ.m T ^
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2.3 Függelék
Másodlagos optimálás

1. Legyen megadva a megmunkálási időre a következő 
korlátozás
t é t . /F23 .1 /E m
Vezessük be a következő célfüggvényt

N N
L= .?: -, CL ( t . +Cm . --— — ) +A Г ( * t.-t ). i=l M 1 Ti T . o M i=l 1 m
Mivel

/F23.2/

ÜL.
t. = ----- ,í e . n .í í
és tekintettel arra, hogy optimális pont csakis 
az optimum-esélyes határvonalon lehet, az /F23.2/ 
célfüggvény a 2.1 függelékhez hasonló módszert 
alkalmazva átalakítható az

N
L= T, 

i=l
C C C (TLÍ+C M L 5V iJ TiTLj-l;

N
+ X c (о M i=: CT CrTJ-t L 5 1 m

/F23 .3,1
alakra, ahol

/ I
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C5=
r X . у .Vl_ VI
il d . а Е  .1 3

1+N .
Г-Гы“^ — miVI

ÍOOOCVI

N .+1
T =  . 1 .  - ........j a.+N.b.1 3 1
Emlékeztetünk arra, hogy az i index a müveletelem
sorszámát mutatja, mig a j index azt jelzi, hogy
az ehhez a müveletelemhez tartozó feltételrendszer
j-edik korlátozásának lokális szélsőértékpontját
keressük /a j index tehát ij indexként értelme

id .
zend öl. E. és N. az s. = E.n.^ korlátegyenes pa- 3 3 1 3 1
raméterei.

Az /F23.3/ összefüggésből a feltételes szél- 
sőértékpontnak kj kell elégítenie az/F23.3/

= O / F 2 3.4 /
i

Э L---—  = О / F2 3.5/
9Ào

összefüggéseket. Az /F23.4/ összefüggésből kapjuk, 
hogy

1-L. 1+y .N.-(N.+l)m.m (X ) = p ____3__ _ =r VI 3 3__l-m ____L_i о TiL . ( 1+Ä Г TilrTTTT. + ЛТ:L +> ~) szjl+3j O 1 j о о
/ F2 3.6/
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Az /F23.5/ összefüggésből 
N L.
Z лСтСсТ . D(A ) -t = 0 . i=l L 5 1 о m /F 2 3.7 /

Az /F23.6/ és /F23.7/ egyenletek alapján a követ
kező másodlagos optimálási algoritmus alkalmazható 
a/ Aq = О értéknél megkapjuk az elsődleges opti

málás adatait a korábban vázolt módon, 
b/ Kiszámítjuk az optimum-esélyes határvonal sza

kaszainak találkozási pontjaihoz tartozó 
. éltartamokat. 

с/ Elkezdjük A értékét növelni és az /F23.6/ egye
Tl' T2' T3

létből számított T^(Aq) értéket behelyettesít
jük az /F 2 3.7 / összefüggésbe. Ennek során azon
ban állandóan figyelni kell, hogy mikor kerül 
át a technológiai adatokat meghatározó pont az 
egyes müveletelemeknél az optimum-esélyes tar
tomány egyik szakaszáról a másikra.

Ez a T\(Aq ) és a T^, T^, ... értékek összeha
sonlításával érhető el. Amikor a fenti esemény be
következik, az egyenletekben az adott szakasz pa
raméterei (E_., ' az uj egyenes paramétereivel
cserélendő fel. Amikor valamelyik művelete lemnél 
az optimum-esélyes határvonal szélsőpontjába ér
tünk el ( Th min , akkor ennél további változtatá
sok nem lehetségesek. A változtatásokat fentmaradó 
müveletelemeknél kell folytatni. /F23.7/
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Amikor az /F23.7/ egyenlet /adott hibával/ telje
sül, az összes T.(A ) értékek ismertek.í о

Az optimális technológiai adatokat az opti
mum-esélyes határvonal értékek által meg
határozott pontjaiban / 1 = 1 ,  2, 3 ... N/ talál
juk .

2. Legyen megadva valamely szerszám kopására a
A, < A. /F23 8/к = km ' * '
korlátozás. Mindkét kopásértéket a teljes éltar
tamhoz tartozó kopás hányadosaként értelmezzük.

Nyilvánvaló, hogy ez a korlátozás azoknak a 
müveletelemeknek a technológiai adataira hat, ame
lyekben az adott szerszám részt vesz. Mivel a töb
bi müveletelem adatait az elsődleges optimálás 
szabja meg, vezessük be a következő célfüggvényt:

L =
к
I

i=Sk-1
CM^ti+CTi T.} + XkCMCTi^.^q1 1_bk-l

A . A, ) ,í km

/F23.9/

ahol

A i

Az
zés
az
ló

ÄL.1
e . n . T .í i i

és indexek azt jelzik, hogy az összege- 
azokra a műveletelemekre terjed ki, amelyeket 
adott szerszám végez. Az előző ponthoz hason- 
átalakitások után kapjuk, hogy
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Sk L. L L.-l
L = Z CMCTC, +

Í=Sk_1
'M L 5 i Tl 

Sk L •C T j_1 - Ak - /F23.10/P C  Z rnkCM Ti ._e _1 L 5 1 i-bk

A — ^ —  = 0 és — -r*—  feltételekből az előbbiek-ЭТ .í 3 A,

hez hasonlóan kapjuk, hogy

T . 1
( 1 —L . ) ( 1+*. )

) = c ____ 3______Ck Ti L .
J

CTi
Cl+y . N (N.+1)ra : (1+ A. ) JVi j J 1 к

m .(N.+1)1 3
= Tsz j (1+Ak }

és
/F.23.11/

к
i — Z 

i=S CLC5Ti'~i(V ' 4l<™ " °*
k-1

/F .2 3.12 /

Az optimálás algoritmusa pontosan olyan, mint 
az előző pontban. Persze nyilvánvaló, hogy'.,, nö
velése ezúttal pontosan ellenkező irányú, a forgá
csolás intenzitását csökkentő változásokat okoz.

Amikor több szerszámra van megadva az /F23.8/- 
hoz hasonló feltétel, a fenti eljárás szerszámon
ként külön-külön elvégezhető.
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3. Bonyolultabb az eset, amikor az /F23.1/ és /F23.8/ 
tipusu korlátozásokat együttesen kell érvényesí
teni, vagyis úgy akarunk rövidebb megmunkálási 
időt elérni, hogy eközben bizonyos szerszámok ko
pása is csökkenjen /nyilvánvalóan más szerszámok 
rovására/. Ilyenkor a feltételek lehetnek ellent
mondásosak is, amely esetben a problémának nincs 
megoldása.

Célfüggvényül ekkor az /F23.2/ és /F23.9/ ti
pusu összefüggések összege választandó. Belátható, 
hogy a
3 L 3 L

° 'ЗА ° ' DA -=0

szükséges feltételekből a

T =C ik Ti
Г1+y . N.- Jvi j

m? ( N .
N 1 + 1 ) m± ] (1+V
+i Т1+Д0) Tsz

1+A . к
j 1+A J о

/F23.13/

N L .
>: cTc cT.fl-t = о , L 5 ik m

Sk 
i = S

L . -1
C C n TL ó i k 1 km О

k-1

/F23.14/ 

/ F 2 3.15 /

összefüggések vezethetők le, ahol az i index azt 
jelenti, hogy az i-edik müveletelemről van szó, 
amelyet a k-adik szerszám végez /az optimális 
ponthoz az i-edik művelet j-edik korlátozása ál
tal meghatározott éltartam tartozik.
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Az utolsó összefüggésből annyi van, ahány szer
szám kopására korlátozás van megadva, tehát ahány 
A, szorzót a célfüggvényekbe bevezettünk.Ki

A feladat most is az /F23.13/, /F23.14/ és 
/F23.15/ egyenletrendszer megoldása.

Ennek során az 1. alatt vázolt algoritmus 
változatlan módon alkalmazható, mert az /F23.15/ 
összefüggésekben egyedül az

1+Ak
1 + A

Кко
ismeretlen mennyiségek szerepelnek. A változók 
az egyes egyenletekből meghatározhatók, pontosan 
ugyanolyan módon, mint az előző esetekben. Ezek
ből meghatározhatók a TV ̂  értékek azokra a művelet- 
elemekre, amelyek kopására korlátozások érvénye
sek. így az /F23.14/ összefüggésben csak az

— ;—  érték marad ismeretlen, amely szintén a vá- -L+ лО
zolt módon határozható meg.

4. Amikor lehetőség nyilik a megmunkálási idő növe
lésére és igy a szerszámkopás csökkentésére, az 
1. alatt vázoltak változatlanul alkalmazhatók. A 
/2.70/ tipusu korlátozáskor Aq értéke 0 és -1 ér
ték között változik.
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3.1. Függelék
A fogásosztás optimálása dinamikus 
programozással

Amikor rögzitett fogásmélység mellett vizsgál
juk a forgácsoló megmunkálás optimális paraméterei
nek megválasztási módját, az optimális megmunkálá
si költség - adott átmérő megmunkálása esetében - 
a fogásmélység - mint paraméter - függvényeként adó
dik, éspedig

К = K( a, d)

alakban. Itt d a megmunkálás előtti átmérő. /А meg
munkálás utáni átmérő d - 2a./ Természetesen az op
timális előtolás és sebesség is„a" függvénye, azaz 
s(a) és v(a), К explicitebb alakja, tehát

K = K [a, s(a),v(a), d^. /F31.1/

Tételezzük fel, hogy K(a, d) szigorúan konvex függ
vény az a > a . > 0  tartományban. /Ahol a . minimális1 — m m  1 m m
tekintetbe veendő fogásmélység./

Ekkor - ha a járulékos költségeket nem tekint
jük - van olyan minimális nagyságú ráhagyás, amelyet 
két "lépcsőben", két fogással már olcsóbban távo
li thatunk el, mint egyetlen fogással /F31.1. ábra/.
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м^

F 3 1 . 1 .  á b r a .  Л megmiuikálÚBi kùltw'g iihikiilnmi a ráhagyiÍH pgy 
vngy kát fogásban való eltávolításakor

Vagyis, valamely R ráhagyás értéket fel tudunk osz
tani úgy a1 és R - a1 részekre, hogy az ezekkel a fogá
sokkal való megmunkálás összköltsége kisebb, mint 
R egy fogásban való eltávolításáé. Nyilvánvaló, hogy 
ez csak az R > aQ értékekre fordulhat elő. Ezen a 
tényen az sem változtat, hogy a két fogással való 
megmunkáláskor a tekintetbe veendő átmérők külön
bözőek, mert a viszonylag kis átmérőváltozástól az 
optimális technológiai adatok kismértékben függnek, 
igy az összefüggések jellege nem változik.

a/ Amikor a ráhagyást egynél több fogással tá
volit juk el, a célfüggvényt /3.1/ alakban kell te
kintetbe venni.
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Megemlítjük, hogy rögzítettfla" mellett 
függvény ugyanazon s(a), v(a) párra veszi 
mumát, mint a

a /3.1/ 
fel mini-

/F31.2/

függvény, hiszen a két célfüggvény egymástól csak 
egy s-töl, v-től és a-tól is független additiv ál
landóban különbözik. Mivel a /3.1/-ben a két addi
tiv tag közül csak az egyik tartalmazza AL-et, igy 
a meggondolásainkból adódó számszerű értékek AL- 
től függhetnek!

b/ Fizikai-forgácsolási okok miatt a fogásmély
ség nem lehet nagyobb egy megadott a > a . ér-  ̂ n max min
téknél. Ez azt jelenti, hogy a^^-nál nagyobb rá
hagyást egyetlen fogással semmiképp sem távolitha- 
tunk el. Adott ráhagyás esetén tehát a /3.1/ alatti 
költségfüggvény figyelembe vételével - az optimá
láskor el kell döntenünk, hogy hány fogással tudjuk 
minimális összköltség árán elvégezni a megmunkálást, 
és mekkorának kell választani optimálisan az i-edik 
a^ fogásmélységet /i = 1, 2, ..., N/, továbbá eh
hez milyen optimális s^(a^), ill. v_̂ (â ) tartozik. 
Megjegyezzük, hogy az a^ /i = 1, 2, ..., N/ ráhagyá
sok egyben meghatározzák a forgácsolás d-̂ , . ..,
d,T átmérőit is, ahol d, = d, d.7 = D + 2a„ /D a meg- 
munkálás utáni átmérő/.
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Tétel :
A fent leirt több fogásos forgácsoló megmunká

lásra érvényes a Bellmann-féle optimálási elv, azaz:
Az optimális stratégia a rendszer minden közbülső 
állapotára is optimális, függetlenül attól, honnan 
került a rendszer ebbe az állapotba.

E tétel szerint a teljes R ráhagyást

d - D
(R = -----)

2

a következő módon kell optimálisan eltávoli tani :
- először â  <_ R fogásmélységgel eltávolitunk

egy amin 1 ai 1 amax vastaüsaüu réteget, éspedig a 
/3.1/ költségfüggvény alapján számított optimális 
s^(a^) előtolás, v^(a^) sebesség és K(a^, d) költ
séggel ;

- a maradék R - a^ 0 ráhagyást a^, a^, . ..,
s2(a2), s3(a3),..., sn(aN>; v2(a2), v3(a3>, ..., v^a^ optimális 
stratégiával és ennek figyeleirbevételével adódó optimális
K(R - â ; d - 2a-̂) összköltséggel távolitjuk el;

- a^-et a fenti tétel alapján úgy kell megvá
lasztani, hogy

K(a^; d) + K(R - a^; d - 2a^)

minimális legyen.
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Megemlítjük, hogy az (R - ) maradék ráhagyás
eltávolítására a stratégia ugyanaz, mint R eltávoli 
tására.

A gyakorlatban a fogásmélység az a . és a
J. -Э min max

határok között, a felbontóképesség által meghatáro
zott diszkrét lépcsőkben változtatható. Mint emlí
tettük, ez a tény jól felhasználható a fentiekben 
leirt optimális stratégiát realizáló algoritmus ki
dolgozására. A konkrét számításoknál, a numerikus 
munka reális korlátok között való tartása érdekében 
elégséges megfelelően kis értékű diszkrét fogáslép
csőket tekintetbe venni.

A diszkrét algoritmus felépítése a folytonos 
esethez hasonlóan az /F31.2/ összefüggés alapján 
úgy történik, hogy а К érték már rendelkezésre áll
jon a^ optimálásakor. Ezért forditva, a megmunká
lás utánra előirt D átmérőből indulunk ki és ehhez 
számítjuk ki mindazon fogásmélységek, átmérők és 
az ezekhez tartozó К optimális költségek halmazát, 
amelyeknél az egyetlen fogásos megmunkálás az opti
mális. Ezek ismeretében, az /F31.2/ képlet alapján 
meg tudjuk határozni mindazon átmérők halmazát, 
amelyre a kétfogásos megmunkálás az optimális stb., 
mindaddig, amig el nem érünk a d átmérőig.
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