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4.2 A forgacsolasi miiveletelem

Az esztergalds miveletelem szinti modelljét, amely alkalmas folyamat

menedzselési dontések tamogatasara is, a kovetkezd alfejezetek foglaljak dssze.

4.2.1 Geometriai viszonyok

Az esztergalas geometriai viszonyait mutatja a 8. abra.

<

8. abra Az esztergalas geometriai modellje
Az esztergalasi kozépatméro:
1 3
DQ(t):E.(DM +D,), 3)

ahol Dp(t) a szerszam szarmaztato feliilete altal surolt pillanatnyi legkisebb atméro.
Dm(t) az aktudlis anyaghataroknak megfeleld pillanatnyi legnagyobb atmérd, ami
munkadarab-geometria fiiggd.

A pillanatnyi fogdsmélységet a szimulator szamitja:
1
d([):E(DM_Dm)' (4)

Az elemi anyaglevalasztadsi térfogat szamitasa érdekében bevezetem a
forgacsolas hatdskeresztmetszetének fogalmat. A forgacsolds hatdskeresztmetszete
dinamikus, idében valtozo geometriai entitds. Definicidja a kdvetkezo:

Forgacsolasnal a szerszdm szarmaztatd feliilete altal meghatarozott szerszamtest
a szerszampalyan halad. A szerszdmtestet a pillanatnyi el6tolas irdnydra merdleges
sikra vetitve, az fedésbe hozhatdé a munkadarab aktudlis anyagi kiterjedését jellemzd
ugyanezen sikbeli alakzattal. A két alakzat k6z6s metszete a pillanatnyi forgacsolasi
hataskeresztmetszet.

A forgicsolasi hataskeresztmetszet absztrakt allapotjelzd. A szerszam
szarmaztato fellilete ¢és a szerszdmtest fogalmat felhaszndlva kikiiszoboli az

anyaglevalasztasi folyamat egy foorso fordulaton beliili valtozésait. Ez azért fontos,
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mert ily modon a hataskeresztmetszet tetszéleges sokélii forgacsold szerszam esetén is
jol hasznalhato.

9. abra A forgécsolas hataskeresztmetszete

Esztergalasnal a pillanatnyi hatas-keresztmetszet:
T 2 2 2
Ay(t)=Dyrd = Z.(DM -D}) [mm~]. (5)

A pillanatnyi hataskeresztmetszet jelentdsége abban all, hogy teljesen altalanosan:
0() = 4,()v, (1) [em’/min]. (6)
Meg kell jegyezni, hogy a fenti O0sszefiiggés szigortan csak akkor igaz, ha a
hataskeresztmetszet minden pontja ugyanazzal a v, el6told sebességgel halad.
Palyavezérlésnél ez altalaban nem teljesiil, ha szerszampdlya tér- vagy sikgorbe. A mai
NC forgacsolasi gyakorlatban a fOsikbeli korpalya (korinterpolacd) programozasa

gyakori. Ilyenkor a hatdskeresztmetszet kiilonb6z6 pontjai kiilonbozo eldtolo

sebességgel haladnak. Ebben az esetben:
o) :AQ(t)'vS/ ), (7)

ahol vy, a hataskeresztmetszet statikai kozéppontjanak el6tolo sebessége.

Esztergalasnal a pillanatnyi féorso fordulatra esd eldtolas:
£t I [mm/fordulat]. (8)
n

A pillanatnyi forgacskeresztmetszet:

A, () =d(0).f (1) [mm]. )
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A pillanatnyi (az ¢l mentén atlagos) forgacsvastagsag:

(0 =2 [mm], (10)

T

ahol /,(¢) a pillanatnyi, fogasban 1év6 szerszam élhossz, ami szerszamgeometria fiiggo.

4.2.2 Kinematikai viszonyok
A pillanatnyi kdzepes forgacsolasi sebesség:
v(t) = D,y (t).z.n [mm/min], (11)
ahol n [fordulat/min] a pillanatnyi f6ors6 fordulatszam.
A pillanatnyi el6tolo sebesség:

v, =n.f [mm/min], (12)

ahol f[mm/fordulat] a fordulatonkénti eldtolas.

4.2.3 Dinamikai viszonyok

A 16 forgécsold ero:
F,(t)=k,.A4.(t) [N]. (13)

Itt &, a fajlagos forgacsolo erd, ami a forgacsvastagsagtol ¢s a szerszamanyagtol fugg.

Az ipari gyakorlatban az empirikus képletek igen gyakran hasznalatosak:

F,(0)=Cp- /" -a" -[TK; [N]. (14)

Itt C,a szerszamanyagtol és geometriatol fiiggd erdallandd, K, korrekcios tényezok, a
hiités, a nyersdarab, a befogas mindségének leirasara.
A pillanatnyi eldtolas iranyu erd szerszdmanyag- és geometria fiiggd:
F, = 2, (szerszam jellemzok)-F, [N]. (15)
Hasonlo6an a pillanatnyi fogasvétel iranyu eré:
F. = 2. (szerszam jellemz8k)-F, [N], (16)

ahol 1, és 4 tapasztalati paraméterek és a szerszam illetve a forgéacsolds geometriai

viszonyatodl fliggenek.
A forgacsolo erd komponensek és a forgacsolas nyirasi szogének klasszikus
kapcsolatdit a 10. abra szemlélteti. A ma hasznalatos nagy szilardsaga

szerszamanyagok esetében altalaban a féforgacsolod er6komponens szerepe donto.
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10. abra a) Az erdk egyensulyi vazlata b) Az eréfelbontas vazlata [3]
A fogacsolé nyomaték:
M(t)=%DQ.F_V.10‘3 [Nml], (17)

¢s a teljesitmény:

P(t) :M.z—g-n [Nm/s]. (18)

4.2.4 Technologiai viszonyok

A technologiai viszonyok modellezésére analitikai modellt késziteni nem
érdemes. A mechanikai alakvaltozasok, a surlodasok részletei ésszeri méreti
modellekkel altalanosan nem kovethetdk. Erre a célra csak empiria all rendelkezésre.
A legfontosabb technologiai allapotjelzd a szerszam ¢ltartama. Stacionarius
forgacsolas esetén modellezésre a Taylor egyenlet (26) a legalkalmasabb, ha a
forgacsolasi adatok bizonyos hatarok kozott vannak. Nem staciondrius forgacsolds
esetén a kisérleti tapasztalatok szerint egy terhelésfiiggd linearis modell is hasznalhato.

Ez a modell a szerszdmanyagtdl és a terheléstdl fiiggd kopasi sebességet (v, )

hasznalja allapotjelzoként. A szerszam terhelés jellemzésére a bevonatos lapkaknal a
(19) egyenlettel leirhato absztrakt ,,terhelés” fogalom hasznalhato.
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11. dbra A szerszamkopas-gorbe linearizacidja

Definidljunk egy a szerszdm terhelésére jellemzd allapotvaltozot a kovetkezd

formulaval:
L, =(d" - f"v)*. (19)
Az sszefliggésben a kitevok a Taylor egyenlet ismert kitevoi:
g=1/m=~4, x, ~1, y, ~0]5. (20)

A szerszam hatlap kopasanak sebessége széles tartomanyban:

v, =k, (szerszam anyag).L, [mm/min], (21)
ahol:
A ref
ky = " qf . (22)

Itt C,a Taylor egyenlet munkadarab ¢és szerszadmanyagtol fiiggé konstansa,

A a megengedett hatlapkopas.

ref

Ezek segitségével a halmozodo kopas valtozé v, (¢) esetén is szamhato:
At) = 4y + v, (0) dt. (23)
0

Ha a megengedett hatlapkopast (4,,) el6irjuk, mint a szerszam ¢ltartam kritériumat,

akkor ezt relativ skalan is mérhet;jiik:

5(1):2’—(0, 0<5<l1, (24)

ref
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¢és a szerszam elhasznalodott, ha o= 1.

Stacionarius forgacsolas esetén v, = constans, és ha 4, ~0, akkor
T Xy £V 1\
Ay = [vat) di=v, T =k, L, T= A,gf.%.r . (25)
0 v
Innen tehat staciondrius estben az ismert Taylor dsszefiiggést kapjuk:

C
T"=—"—. 26
o (26)

Ez a modell statisztikus modellezésre is alkalmas, ha k, -t valdsziniiségi valtozoként

modellezziik exponencidlis (vagy mas) eloszlassal.

vC

VBmax

VB

VN

12. ébra Esztergakés kopasformak [2]

A technologiai viszonyok modellezésére szolgal az ongerjesztett rezgési hajlam
becslése. Az Ongerjesztéses allapot a munkadarab és a szerszamgeometria mellett a
gép-befogd-munkadarab-szerszam rugalmas mechanikai rendszer tulajdonsagaitol is
fiigg. Itt a modellezés szamara harom ut jarhato:

- Mérési adatok alapjan szimulécios idében miikodé dinamikai modell felépitése.
- Stabilitasi kartya leképzése a modellbe.

- Neuralis hal6é hasznalata a hajlam becslésére.

A szimul4cids feladatra ez utobbi tlinik a legalkalmasabbnak.
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A felhasznalt forgacsolasi energia a forgacsolo eré modellje segitségével:

E.(s)= jP(t) dr . 27)
0
A forgacsolassal eltoltott ido:
tods
t = , 28
. ! @) (28)

ahol d; a szerszampalya elemi ivhossza.

A véarhaté kozepes feliileti érdesség (R,), a varhaté atlagos méretpontossag

(é_'m ),varhat6 atlagos alakhiiség (6_'61) illetve a varhat6 selejtarany ( py) modellezése

nagyon nehéz. A Kkiterjesztett szimulator koncepciojanal mesterséges intelligencia
moédszerek alkalmazasat valasztottuk a modellezéshez. gy 1étezd gépek esetén,
mérések mintai alapjan, neurdlis hald betanitasaval van esély ezeknek a valtozoknak a
becslésére.

Ha korrekt adatfelvétellel a fenti valtozok mért értékeit a hozzatartozé NC
program geometriai és technologiai adataival Osszevetjiik, olyan mintdhoz jutunk,
amely alkalmas neurdlis halo betanitisara. Erre a kérdésre a késdbbiekben még

visszatériink.
4.3 Az esztergalasi miivelet miiszaki-gazdasagi modellje

4.3.1 A folyamat mindsitési lehetéségei

Az esztergélasi folyamat értékeléséhez nélkiilozhetetlenek a miiszaki—gazdasagi
allapotjelzok, és ezek integralt, vagy atlagos értékei.

Az integralt, vagy mas néven aggregalt allapotjelzdk:

K, = [ F (e, )t (29)

alaktiak, ahol az xj,...x, Aallapotjelzoket a szimulator folyamatosan szamitja. Az

atlagos allapotjelzok:
_ 1
X = ij, (t)dt (30)

alakuak. Fontosak lehetnek az allapotjelzOknek a miivelet ideje alatt felvett maximalis
(esetleg minimalis) értékei is:
'xi max %%(xi (t)) . (3 1)
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A technolodgiai alternativak Osszehasonlitasa ¢és  kiértékelése bizonyos
menedzsment indexek ismeretét koveteli meg. Ilyenek példaul:

- miiveleti koltség és ido,

- felhasznalt szerszamok listdja, mennyisége, koltsége,

- gép tipusa (a posztprocesszor nevének megadasaval), leterheltsége,

- forgéacsolasi nyomaték, teljesitmény,

- felhasznalt energia,

- elért feliileti érdesség, méretpontossag, selejtarany.

Ezeket az indexeket, amelyek vagy integralt vagy atlagos allapotjelzdk, a

szimulator viszonylag pontosan szamitani tudja numerikus integralassal.

4.3.2 Az intenzitas jelentosége

A technologia intenzitas fogalmat az irodalom egyre szélesebb korben hasznalja.
Az erre alapozott éltartam szamitasok Raviani és Tipnis munkaibol ismertek. Koltség
¢s/vagy miiveleti id0 optimalasra Téth Tibor dolgozott ki 1j moédszert [59].
Vizsgalataibol kideriilt, hogy egy célszerlien megvalasztott Uj valtozd, nevezetesen az
egysegnyi ido alatt levalasztott anyagtérfogat az optimalasi feladatot attekinthet6bbé
¢s konnyebben kezelhetdvé teszi. A bevezetett moddszer egyuttal a robusztus
technologiai tervezést is tdmogatja, hiszen az eldidejii tervezés sordn az egyes
forgacsolési paramétereket nem rogziti le, azok bizonyos korlatok kozott rugalmasan
szarmaztathatok az optimalis intenzitasbol.

Tovéabbi elénye a modszernek, hogy csoporttechnoldgia alkalmazasakor az
optimalis intenzitast elegendd a vezérdarabra meghatdrozni, a szdmitott intenzitds az

egész csoportra €rvényes.

4.3.3 Az intenzitas kiterjesztett értelmezése esztergalasnal

Definicio: Nagyold forgacsolasi miiveletek esetén a technoldgiai folyamatot a
forgacsolds intenzitasaval jellemezhetjiikk, amely a pillanatnyi forgéacsolési
hataskeresztmetszet ¢€s a hozzatartozo statikai kozéppont eldtolasi sebességének
Szorzata.

Ezt a definiciot a forgacsolasi intenzités kiterjesztésének tekinthetjiik, amely nem
csupan esztergalasra érvényes. A Toth Tibor és munkatarsai altal kidolgozott mddszer
[59] a fogasmélység kvazi-optimdlis értéket heurisztikusan rogziti. A
hataskeresztmetszetre alapozott definicid bonyolult rahagyas alakzat esetén is

érvényes.
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Ezek alapjan:
O=4yv, [cm3/min] . (32)
Esztergélas esetén az Osszefiiggés a kovetkezOképpen alakul:
Q=d,v, =Dyxdv, =Dyxdnf=vfd=A, v. (33)

Az intenzitds tehat mind a hatdskeresztmetszet, mind a forgacskeresztmetszet,
mind a harom klasszikus forgécsolasi paraméter pillanatnyi érékei alapjan szamithato.

Az intenzitds hataskeresztmetszet alapu értelmezése tobbélli szerszammal
végzett forgacslevalasztasnal (példaul maras) nagy jelentdségli. Ebben az esetben
forgacskeresztmetszet alapu megkozelitésnél a pillanatnyi levalasztott anyagtérfogat a
foganként levalasztott térfogatok Osszegeként adodik. Figyelembe véve azt a tényt,
hogy ezekben az esetekben a forgacskeresztmetszet is bonyolult alaku, igy szimulacios

szamitasokhoz a bevezetett formula elénydsebben alkalmazhato.

4.3.4 Optimalis forgacsolas

Az optimalis forgacsoldsi paraméterek meghatarozasa klasszikus probléma. A
feladat matematikai modelljét [57] a kovetkezoképpen fogalmazza meg:

U=},  i=1..1, (34)
S=is,w)}, j=IL.J;ucU, (35)
C={c,(us)}k=1..K;scS, (36)
E=le, (W} 37)
& ={g, (u,s)}, m=1,,M, (38)

ahol:

U — a technoldgiai paraméterek halmaza,

S — az allapotvaltozok halmaza,

C — a termelési célfiiggvények halmaza,

E — az éllapotegyenletek halmaza,

@ — a korlatozo relaciok halmaza.

A probléma megoldasara szamos modszert javasoltak. Kiilonosen figyelemre
méltd a Toth Tibor, Detzky Ivan és Erdélyi Ferenc éltal javasolt megoldas [59], ami
technologiai intenzitds optimaldsara vezeti vissza a feladatot. A modszer a
hatdsmetszet alapu intenzitds megkozelitéssel kiegészitve szimuldcios feladatokra

alkalmas, ugyanakkor tdmogatja a robusztus gyartast.
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