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Abstract A modern szdmitogépes gyartasiranyitds (MES) noveli a rugalmas termelés menedzsment lehetdségeit a
robusztus, alternativakat is tartalmazo technologiai tervek alkalmazasara. Megfelel6en gyors és megbizhato dontéseket
azonban csak a tervezés sordn elOkészitett alternativak alapjan lehet hozni. Ez sziikségessé teszi a szamitogépes NC
programtervezés €s szimulacié szolgaltatasainak fejlesztését. A cikk foglalkozik a forgacsolas komplex szimulacidja
modellezési problémadival, és Osszefoglalja az esztergalds technologiai modelljének Osszefliggéseit. Ramutat, a
mesterséges intelligencia modszerek és az objektum orientalt modellezés elonyeire a problémak megoldasaban.

1.BEVEZETES

A gépgyartasban a fém alkatrészek kozel 80 szdzaléka ma is forgacsolassal késziil. Ennek
legfontosabb oka, hogy a forgacsold szerszam egyszerti, az alakképzés folyamata a szerszamgépen,
modell alapjan, mozgasleképzéssel vezérelhetd. A forgacsolassal elérhetd geometriai pontossaggal
¢és alakhiiséggel mas technologidk gyakran nem versenyképesek. A forgacsolas hatékonysdga az
utobbi években is jelentdsen fejlodott. A fejlodés £6 jellemzoi:

e Az CNC vezérléstechnika szolgaltatasainak tovabbi fejlodése.

e A nagy miiveleti koncentracio, a megmunkald kézpontok elvének térnyerése.

e A szerszamanyagok forgacsolo képességeinek ndovekedése.

e Az automatizalt és rugalmas gyartocellak, gyartorendszerek (FMS) elterjedése.

A forgacsolasi technologiat alkalmazd cégek igénye, hogy a forgacsolasi miiveletek tervezése €s
iranyitasa még hatékonyabb legyen. A cégek torekvése:

e Bonyolult, szoborszeri feliiletek megmunkalhatdsaga.
e Az automatizalt NC megmunkal6 kdzpontok kihasznaldsanak novelése.
e A miiveleti idok tovabbi csokkentése, a termelékenység ndvelése.
e A miveletek varhaté6 mindségének, pontossaganak novelése.
A forgacsolasi miiveletek tervezésénél novekvo igény van:
e A tervezési folyamat szamitdgépes tamogatasara (CAPP, NCP, CAD/CAM).
e A folyamat megbizhatobb modellezésére, miiveletelemek optimalasara.
e A miveleti koltségek, idok, eréforras (szerszam) felhasznalas pontosabb becslésére.
e A mindség, pontossag, selejtarany kockazat megbizhatobb becslésére.
e Alternativ, (végeredmény invarians) technologiai tervek 1étrehozésara.

A szamjegyvezérlésii gépek programtervezésénél a szamitogépes tamogatas a kulcseleme a fenti
igények kielégitésének. Az NCP, CAD/CAM rendszerek a CAPP alkalmazasok leggyakrabban
hasznalt eszkozei. Az NCP rendszerek legfontosabb hagyomanyos funkcidja a szerszamok
programozott pontja palydjanak megtervezése ¢€s transzformaldsa NC program-koéd formajaba.
Ennek végrehajtasa az NC gépen (szabalyozott pozicionalassal) a kivant munkadarab alakot adja. A
ma hasznalatos NC programtervezd alkalmazasok tobbségének van bedgyazott szimuldtora, amely
azonban legtobbszor csak szintaktikai ellendrzést végez, és a megmunkalas geometriai modelljét
allitja elo, illetve ehhez kapcsolodva képes szolgaltatasokra (pl. szerszamiitk6zés vagy interferencia
felismerése, palyabejarasi idok becslése, stb). A forgacsolasi folyamat fizikajanak megbizhato
modellezése rendszerint hianyzik a szolgaltatasok koziil, igy szamos, a termelés hatékonysagat
jellemz6 miiszaki-gazdasagi mutato elore nem becsiilheto.

A problémak gyokere a forgéacslevalasztasi folyamat extrém bonyolultsdgdban van. [1] A
forgacsolds elmélete mar az 1930-as évek ota kutatja a forgacsolasi modellek teriiletét és jelentOs
eredményeket ért el. Az 1970-es évektdl foként a nagy szerszamgyartd cégek hasznaltak fel a
kutatasi eredményeket, alkalmazasi kézikonyvek illetve tjabban elektronikus adatbazisok
formajaban. Meglepd, hogy még a legnépszeriibb NCP alkalmazasok is milyen kevéssé épitenek a



folyamatok fizikai modellezésére. Az ipari gyakorlatban, az elméleti eredmények felhasznalasa csak
lassan terjed. Tovabbra is jelentds szerepe van az adott gyartasi kornyezet viszonyait jol ismerd
technologusok és gépkezeldk tapasztalatainak és heurisztikus dontéseinek.

2. A TERVEZES ES VEGREHAJTAS INTEGRACIOJA (CIM)

A technoldgiai tervezés (CAPP) a termeléstervezés (PPS) és a gyartasiranyitas (MES) sikeres
A harom funkcionalis teriileten hasznalt alkalmazasok azonban - a halozati lehetdségek ellenére -
szamos esetben nem nyujtanak elegendd szolgaltatast a bevezetOben felsorolt igényekhez
kapcsolodo feladatok megoldasara.

A MES szintjén a gyartasiranyits sikerességének megitélésére altalaban tobb kiilonbozd kritérium
is hasznalatos. Ilyenek: 1. Gyartasi koltségek. 2. Atfutasi idék. 3. Szallitokészség. 4. Folyamatban
1évé munkdk mennyisége (WIP level). 5. Eroforrasok kihasznaltsdga. 6. Selejtarany. 7.
Rugalmassag (atallithatosag rendelés vagy erdforrds status valtozdsa miatt). A MES szintl
yjralitemezés dinamikus feladat, amely dontéstamogatason kiviil a beavatkozasi teriilet-bovitését is

igényli.
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1. abra. A kiterjesztett szimulacio szerepe a CIM-ben

Ilyen tipikus MES feladat pl. a kovetkezd. Egy termék szerelésénél kideriil, hogy egyes rendelések
prioritasa iizleti okok miatt megvaltozott. Uj hataridék keletkeznek, amelyek azonban csak akkor
tarthatok, ha egyes hidnyzo alkatrészcsoportok a szokasosnal gyorsabban legyarthatok vagy
beszerezhetok. A MES szintjén ezt a feladatok ,make or buy” dontéssel, a munkak
ujraiitemezésével, kapacitasok felszabaditasaval, a sorozatok megbontasaval lehet megoldani.
Lényegesen javitand az ujraiitemezés sikerének esélyeit, ha pontosan ismertek lennének azok a
hatarok, amelyek a forgacsolasi miiveletek atfutasi idejét csokkenthetik, valtozatlan mindségi
szinvonalon, de kissé novekvo szerszamfelhasznalassal esetleg némileg nagyobb selejtkockazattal.
Ez operativan és hatékonyan megvaldsithato, ha alternativ NC programok vannak a DNC archiv
konyvtarakban, amelyek szimulatorral ki vannak probalva, azonnal letolthetok és felhasznalhatok.
Ilyen alternativakat azonban csak megbizhaté miiszaki-gazdasagi modellek alapjan lehet késziteni.

A robusztus és alternativ technoldgiai tervek MES szinti felhasznalasanak célja a gyartasiranyitas
rugalmassaganak ndvelése. Gyakorlati tapasztalat, hogy a termelésirdnyitas leggyakoribb
célfiiggvénye, a készletszint. gépkihasznalas és a szallitokészség optimalasa koziil leggyakrabban a
szallitokészség, azaz a hataridok betartasa jatssza a foszerepet. Ezt a mutatot elsGsorban az elinditott
sorozatok atfutasi ideje hatdrozza meg. Ezt gyakran csak korlatozottan lehet befolyasolni az
iitemezés dinamikéjaval. A miiveleti idok ellendrzott modositasa csak akkor lehet sikeres, ha a
miiveletek alternativai eldre megtervezettek. Az alternativ megoldasok szintézise szamitogépes
modellezést és szimulaciot igényel. A szimulacionak ki kell terjedni a miveletek technikai,
geometriai aspektusan til az er6forrasok felhasznalasara és a teljesités mindségere is.

3. A FORGACSOLAS MUSZAKI GAZDASAGI MODELLEZESE



A forgacsold miiveletek miiszaki-gazdasagi modellezésének jelentdségét mutatja, hogy a CIRP
1997-ben munkacsoportot hozott 1étre ,,Modelling of Machining Operations” néven, amely 1998-
ban [1] atfogo jelentésbe tette kozzé attekintd értékelést és ez a téma a CIRP 1998-as Konferencian
Keynote Paper-ként szerepelt. A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszéke harom
témakorben is végez évek oOta kutatasokat, amelyek a forgéacsolas altalanos ¢és specifikus
modellezését érintik. Ezek a kovetkezok:

1. Folyamat-feliigyeleti feladatok megoldasa forgacsold szerszamgépeken Al eszkozok
felhasznalasaval.

2. A forgacsolasi adatok optiméalasa a forgacsoldsi intenzitas (Q, cm’/min) allapotjelzéjének
felhasznalasaval.

3. A CAPP-PPS-MES integracio feladatainak megoldésa csoporttechnoldgiai modszerekkel.

4. A valosideji gyartasiranyitas (MES) funkciok bovitése a robusztus €s alternativ technologiai
tervek alkalmazasaval.

A forgécsolasi miiveletek szimulacidjanal alkalmazhatdé modellek lehetséges 6 absztrakcios szintje
a kovetkezd:

1. fizikai (physical) szint
miiveletelem (element)szint
alaksajatossag (feature)szint
miivelet (operation) szint
munka (job) szint

6. rendelés (order) szint.

Az els6 harom modellezési szinten a technolodgia fizikai folyamatai, a folytonos allapotjelz6
jatsszdk a fO szerepet. Itt tehat olyan modellekre van sziikség, amely az anyaglevalasztés
geometriai, kinematikai, dinamikai, fizikai tulajdonsagait prezentalja. (Nem foglalkozunk itt most a
masodik hdrom szint modelljeivel, amelyek a eseményvezérelt diszkrét dinamikus modellezés
(EDDM) hataskdrébe tartoznak.)

A forgécsolas elmélet, a technoldgiai tervezés elmélete, valamint a szamitégépes NC programozas
altal kidolgozott eljarasok alkalmasak a modellezési feladatok egy részének megoldasdra. Ezek
geometriai €s fizikai modellek. A hagyomanyos megolddsok azonban nem tdmogatjadk a
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kovetkezok:

¢ A modelleknek nagyszdmu be-, ki- és bels6 valtozot kell kezelni.

e A valtozok kozotti kapesolatokra szamos esetben nincs megbizhato elméleti eredmény.

e Az anyagtulajdonsagok figyelembevétele igen nehéz, csak empiriaval lehetséges.

e A részfolyamatok k6zott néhany, csak sztochasztikus valtozokkal irhato le.

A nehézségek athidaldsara a szamitogépes modellezés altalanos sikeres modszerei nytjtanak
reményt. [lyen modszerek a kovetkezok:

1. Az objektum orientalt modellezés kovetkezetes alkalmazasa.

2. MI moddszerek alkalmazasa a nemlinearitasok kezelésére.

3. Az allapotegyenletek hasznalata a dinamikus folyamatleirasra.

4. A komponensekre épitett szoftverfejlesztés;

5. A grafikus szemléltetés és az interaktiv ember-gép egyiittmiikodés kihasznalasa.

A komplex szemléletnél a modellezési absztrakcids szintek kozott kiemelkedd szerep jut az
alaksajatossag szintnek. Ezen a szinten lehet a legnagyobb valosziniiséggel olyan modellt
konstrualni, amely egyfel6l kihasznalja a fent felsorolt szamitogépes technolodgiai elonyoket,
masrészt lehetové teszi az alacsonyabb és a magasabb szinteknek megfelelé modellek felépitését.

4. AZ ESZTERGALAS MUVELETELEM SZINTU MODELLJE

Az esztergalas miiveletelem szinti modelljét, amely alkalmas folyamat menedzselési dontések
tamogatasara is, a kovetkezoképpen foglalhatjuk 6ssze. (2. abra).
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2. abra. Az esztergalas geometriai inodellje
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Geometriai viszonyok.
D, (t) a szerszam szarmaztato feliilete altal strolt pillanatnyi legkisebb atmérd.

D,,(t)az aktudlis anyaghataroknak megfeleld pillanatnyi legnagyobb atmér6. Munkadarab
geometria fiiggd. A szimulator szamitja.

Dy(1)= %.(D v +D,,)az esztergalasi kozép atméro.
d(t)= %(D w —D,,) apillanatnyi fogdsmélység. A szimulator szdmitja.
Ap(t) =Dym.d = %.(Dfl — D,fl) az aktualis hatas-keresztmetszet.

v
f(= L [mm/fordulat] a pillanatnyi f6orso6 fordulatra es6 el6tolas
n

A()=d(t).f(2) [mm’] a pillanatnyi forgacskeresztmetszet

[, (¢) apillanatnyi, fogasban 1évd szerszam élhossz (szerszdmgeometria fiiggd)

A . .
h,(t)= I—c a pillanatnyi (az ¢l mentén atlagos) forgacsvastagsag.

T
Kinematikai viszonyok:
n [fordulat/min] a pillanatnyi f6ors6 fordulatszam.

v, =n.f [mm/min] a pillanatnyi el8told sebesség. [ : a fordulatonkénti elStolas.
v=Dy.7.n. [m/min] a pillanatnyi kdzepes forgacsolasi sebesség.
O=4yv,=Dymdv,=Dyrdn.f =v.fd. [cm’/min] a pillanatnyi anyag-levélasztasi

intenzitas (Material Removal Rate, MRR).
Dinamikai viszonyok:
F,(¢) = k,(h,,, mdb.anyagkod).4.(z) [N] (Itt &, a fajlagos forgacsold erd), vagy:

F,(t) = C(mdb. anyagkod). v'» . 7 .d. l:[ K; A pillanatnyi forgacsolo erd.

Itt K; korrekcios tényezok, a hiités, a nyersdarab, a befogas mindségének leirasara.
F, = A, (élszogek).F, , [N] A pillanatnyi fogasvétel iranyt erd. Szerszam geometria fliggo.
F, = A (Elszdgek).F, [N] A pillanatnyi el6tolds irany( er6. Szerszam geometria fliggd

M(t) = %DQ.F e 10 [Nm] A pillanatnyi forgacsol6é nyomaték.

P(t)y=M. %n [Nm/sec] A pillanatnyi forgacsolasi teljesitmény.

A technoldgiai viszonyok
A technologiai viszonyok modellezésére csak empiria all rendelkezésre. A legfontosabb
technologiai allapotjelz6 a szerszdm ¢éltartama. Staciondrius forgéacsolas esetén modellezésre a



Taylor egyenlet a legalkalmasabb, ha a forgacsolasi adatok bizonyos hatarok k6zott vannak. Nem
staciondarius forgacsolas esetén a kisérleti tapasztalatok szerint egy terhelésfiiggd linearis modell is
hasznalhat6. Ez a modell a szerszdmanyagtol és a terheléstdl fliggd kopasi sebességet (v, ) hasznal

allapotjelzOként. A szerszam terhelés jellemzésére a bevonatos lapkaknal az L, = f.v? allapotjelz6
hasznalhat6. A modell szerint:
v, =k, (szm. anyagkod).L, [mm/min] Ittg=1/m=4 k,=1/C!
t
uy(i)=u,, +£VA(r)dt, 0<uy <1, uy(?) =% , T =ﬁc—fvhv=gtz
A modell a halmozddd kopas feltételezését hasznalja, és stacionér esetben a Taylor Osszefiiggést
adja. Ez a modell statisztikus modellezésre is alkalmas, ha k, valdszinliségi valtozé exponencialis

(vagy mas) eloszlassal. A technoldgiai viszonyok modellezésére szolgal az Ongerjesztett rezgési
hajlam becslése. Az Ongerjesztési allapot a munkadarab €s a szerszdmgeometria mellett a gép-
befogd-munkadarab-szerszam rugalmas mechanikai rendszer tulajdonsagaitol fiigg. Itt a modellezés
szamara harom ut jarhato.
1. Meérési adatok alapjan szimulacids idoben mitkddo dinamikai modell felépitése.
2. Stabilitasi kartya leképzése a modellbe.
3. Neuralis hal6 hasznalata a hajlam becslésére.
A felhasznalt forgacsolasi energia a forgacsold eré modellje segitségével:
t, ZS
E.(t,)= j P(t) dt ahol ¢, = j
0 0
Itt ds szerszampalya elemi ivhossza.

Az R,: véarhato kozepes feliileti érdesség, O,

m

, a forgacsolasi f6ido.
v, (ds

: a varhato atlagos méretpontossag, 5a a varhato
atlagos alakhliség, p: a varhatd selejtarany modellezése nagyon nehéz. Létezd gépek esetén,

mérések mintai alapjan MI modszerekkel, neuralis haloval van esély modellezésre.
A miuszaki-gazdasagi viszonyok modellje.

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

A miveletelem vérhaté forgacsolasi ideje ¢, =t¢. +¢. +t,, ahol ¢,: a gyorsmenettel megtett

utakhoz sziikséges id6, és t; az el6tolas nélkiil felhasznalt id6 (P1. szerszam valtas és szerszamcsere
1d6). A miiveletelem ideje az NC program, tehat a geometriai modell alapjan nagyon pontosan
szamithato.
A miuveletelem varhatdo koltsége csak az adott kornyezet (cég) érvényes adatainak és
konvencitinak figyelembevételével szamithato. A miiveletelem szinten hasznalhaté modell:
t
Ky =K, +K,=k,.t, +?(k ., +Kp) ahol: k,:

w*res w*

a munkahely perckoltsége, Kr .: az egy
cserére jutd szerszamkoltség, ¢, : a szerszam csere id6, K, . A miiveletelemre jut6 szerszamkoltség.

. , , e L, o=V
A miiveletelem atlagos anyaglevalasztasi intenzitasa: Q =—
tC
Az érvényes technologiai korlatok ismeretében a miiveletelem valamilyen értelemben optimalis
intenzitasa illetve optimalis technoldgiai adatai szamithatok. A Toth T. professzor altal kidolgozott
modell szerint:

A miuveletelemre az atlagos, fajlagos, koltség-ekvivalens mutatd az atlagos anyaglevalasztasi
intenzitas (Q ) és egy komplex, szerszamkoltség mutato (R) fiiggvénye.

K 1 07 d™. e "
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A koltség-optimalis intenzitds, ha a fogadsmélység allando és az erd (eldtolas) korlat (R, ) van
érvénnyben:
Q*:R—Mm' 77:Q*7 QmSQSQM
(g=1) Q
Az eredmény Osszevethetd a miiveletelem tényleges (az NC program alapvaltozatdban kodolt)
atlagos O intenzitasaval. Itt a maximalis intenzitds abbol a feltételbdl szamithaté, hogy az aktudlis

szerszam éltartama nem csokkenhet a miveletelem forgacsolasi féideje ald. Szerszamkoltség
megtakaritas céljabol az intenzitas csokkenthetd, ha a gép kapacitasa egyébként sincs leterhelve A
Q,, minimalis intenzitas ilyenkor T értékének tapasztalatilag elfogadhaté maximumabdl adodik.

¢t _p o ln 0 S

M M - s m = s ¢,min > c,Max ¥ Max

V TMax M
A Q hatarainak ismerete lehetové teszi a koltségtartalék aktualis és maximalis értéke, a minimalis

muveletelem 1d0, az idGtartalék, és a hozzatartozo intenzitas, valamint az éltartam szinkronizalas
hatasfokanak mérését. Ha az éltartam minimalis értékét korlat feltételnek irjuk eld, vagy a gép

teljesitménye korldtozott, akkor az aktualis Q kodolt intenzitést Or max €8 Op ya, aktudlis €rtékével

is 0ssze kell vetni. Ez a fent részletezett modell esetén mar nem okoz gondot.

A modellezés magasabb szintjei iranyaban ez a modell jol aggregalhatd. Az aggregalas olyan
komplex modell-funkcid, amely az alacsonyabb szintli modell adataira épitve allitja el6 a magasabb
szintli modell jellemzdit. A miiveletelemek aggregalasa ido és koltség vonatkozasokban additiv.

Az alacsonyabb szint modelljének irdnyaban dekompozicidra van sziikség. Mivel a modell belsé
kapcsolatai nemlinearisak, a dekompozicio koriiltekintést igényel.

A modell pontossdga a nemlinearis részmodellek miatt csak konkrét esetekben becsiilhetd. Fontos
szempont lehet a részmodellek kimend jellemzdinek mérhetdsége. A modell validalasa végiil csak
laboratériumi kisérletekkel végezheto el.

4. KOVETKEZTETESEK

A modern termelésmenedzsment szamdra fontos eszkéz lehet az NC programokba kodolt
technoldgia varialasa, alternativ NC programok alkalmazéasaval. Az NC programokba kodolt
geometriai modellre alapozott kiterjesztett NC szimulator dontéstamogatd adatokat szolgaltathat a
termeléstervezés és a gyartasiranyitas szamara.

A kutatas a Technologiai folyamatok objektum orientalt modellezése c¢. FKFP 0275 szami
projekt tamogatasaval késziilt. A szerz6k a tamogatasért koszonetiiket fejezik ki.
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