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DEXEL - Mélység elem - geometriai maras-szimulacio egyik modszere

Z-MAP - Z-térkép — a takarasi feladat megolddsara hasznalt modszer

CSG - Constructive Solid Geometry

OOP - Objekum orientalt programozas

MFC - Microsoft foundation classes - Microsoft alap osztalykészlet

STL - Standard template library - Szabvanyos C++ generikus osztalyok gylijteménye
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NEHEZ Kiroly Rébert

Osszefoglalas

crer

részben a szakirodalombdl ismert modellekre alapozva egy olyan Uj szimulaciés modszert
mutatok be, amely az ismert eljardsokkal Osszehasonlitva tobb kedvezd tulajdonsaggal
rendelkezik. Tovabba bemutatasra keriil egy szoftver prototipus is, amely az emlitett modszert
mindségi jellemzdjének meghatirozasara. A disszertacié egy tovabbi fejezete a forgéacsolasi
folyamatok anyaglevalasztasi-intenzitas alap optimald eljarasaval foglalkozik. Ez a modszer
egy sajatosan 1) megkozelitésen alapszik, amelyet a Miskolci Egyetem Alkalmazott
Informatikai Tanszékének kutatocsoportja, Toth Tibor professzor vezetésével sokéves
kutatdbmunka soran fejlesztett ki. Kidolgoztam a nagyold homlokmarasra alkalmazhato6
optimalasi modellt, megallapitottam a fontosabb korlatfeltételeket és egy minta adatbazist
alakitottam ki a Prototyp Gmbh német szerszamgyartd cég megmunkalasi adatai alapjan. A
bemutatott eljaras jol alkalmazhaté a modern gépgyartastechnoldgia hdrom hierarchiai szintjén,
kiilonboz6 teljesitoképességli alkalmazdsokba agyazva. Egyik alkalmazési példaja maga a
bemutatott maréas-szimulator szoftver, amely ez éltal nem csak a munkadarabbol levalasztott
anyagtérfogat kozelitd szamitasara alkalmas, hanem az anyaglevalasztas off-line szabalyozasara
is. Kiilon fejezetben foglalkozom a megmunkalaskor fellépd erdket kozelitd, a megmunkalas-
szimulatorokban hatékonyan alkalmazhato eljardsokkal. A szimuldtor szoftver bemend
adathalmaza a CAM rendszerek altal generalt ugynevezett CLData f4jl, ami tartalmazza az
adott miivelet, miiveletelem geometriai és technoldgiai informacioit. A sikeres szimulaci6 utan,
a geometriai, mindségi ellendrzést kdvetden, a szoftver eldallitja az NC program-kod fajlt, ami
modositott technologiai paramétereket is tartalmazhat. Ezt az utdlagos feldolgozo, atalakitd
folyamatot posztprocesszalasnak nevezziik.

Az ottengelyes mozgasinformaciokat is tartalmazé CLData fajlok posztprocesszalasa nem
végezhetd el a konkrét gépkonfiguracié ismerete nélkiil, mivel ekkor a posztprocesszalasi
folyamat nem csupan szintaktikai feldolgozast jelent, hanem figyelembe kell vennie az ot
vezérelt tengely valos, térbeli elhelyezkedési viszonyait is. A szimulator szoftver képes egy
ugynevezett két korasztalos gépkiépités modellezésére, amely a Miskolci Egyetem
Szerszamgépek Tanszékének mithelycsarnokaban mitkddik. A szoftverben alkalmazott eljaras
jol altalanosithaté, a transzformdaciok, {itkozés-vizsgalatok, linearizaciés eljarasok mas
gépkonfiguraciok esetén is alkalmazhatok. A disszertdcioban bemutatott modszerek és
modellek szdmos tovabbfejlesztési iranyt tartak fel, de nem hagytam figyelmen kiviil ezek elvi
¢s gyakorlati korlatait sem.
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1 Bevezetés

A gyartasi folyamat sordn, amig az eldgyartmanybdl késztermék lesz, a munkadarab
alakjanak és anyagtulajdonsadgainak megvaltoztatasahoz tobb, kiilonféle gyartasi eljarast
alkalmaznak. A legfontosabbak ezek koziil a kovetkezdk: ontés, képlékeny alakités, forrasztas,
hegesztés, forgdcsolas, ragasztés, szerelés stb. A modern gyartastechnologiaban a forgacsolasi
folyamat, mint alakitasi eljaras, tovabbra is nagy szerepet kap (a fém alkatrészek kozel 80
szazaléka ma is forgacsolassal késziil), mivel egyszerlisége ¢és egyetemessége mellett, alkalmas
magasabb pontossadgi kovetelmények gazdasidgos feltételek melletti kielégitésére, nagy
tomegszerliség mellett is. A forgacsolds eljarasat Bali [1] a kovetkezdképpen definidlja: A
forgacsolas a szilard test alakjat valtoztatd olyan anyagszétvalasztasi eljards, amelynek sordn a
munkadarabr6l mechanikai Gton, meghatarozott eszkdzzel - a szerszammal - anyagrészecskéket
- forgdcsot - valasztanak le. A forgicsolds és az egyéb alakadd eljardsok szoros
kolesonhatasban vannak egymassal, fejlédésiik jelen pillanatban is parhuzamosan megy végbe.

A gépipari alkatrészek eldallitdsa soran, alakjuk és anyagtulajdonsagaik szakaszosan
valtoznak meg, tehat a folyamatok jellege nem folytonos, hanem diszkrét. A gyartasi
folyamatban geometriailag jol definidlt munkadarabok megmunkalasa folyik, szekvencialisan
rendezett megmunkalasi miiveletek segitségével. A megmunkalasi eljaras tervezésekor, mas
miiszaki feladatokhoz hasonléan, alapvetd kovetelmény, hogy a gyartandé darabok
mindségének biztositdsa mellett a gyartasi koltségeket csokkentsiik, a miiszakilag lehetséges
megoldasok halmazabol megkeressiik a leggazdasagosabbat.

Forgécsolasi folyamatok geometriai ¢és fizikai vizsgalatat célszeri megfeleléen
megvalasztott modellek segitségével végezni. A Természettudomanyi Lexikon [2] a modellt a
kovetkezOképpen definialja:

modell: Bonyolult rendszerek egyszersitett, minden részletben attekinthetd, gyakorlatilag

megvalositott vagy szemléletesen elképzelt, ardnyosan lekicsinyitett vagy felnagyitott,

matematikailag szabatosan leirhatd, idealizdlt mdésa, amely tobbé-kevésbé helyesen

szemlélteti a vizsgalt rendszer vagy folyamat sajatossagait. A modellalkotasnal tudataban

kell lenni annak, hogy a modell nem azonos a vizsgalt rendszerrel vagy folyamattal, és

nem tiikr6zi maradéktalanul az Osszes tulajdonsdgait. A helyesen megalkotott modell

mégis magan viseli az objektiv vilagban meglévd rendszer vagy a lejatsz6dd folyamat

fontos ismérveit, és igy alkalmas a dontd torvényszeriiségek feltarasara és szemléltetésére.
Modellek létrehozasanak f6 célja az, hogy segitségével szimuldlni tudjuk bonyolult rendszerek
jovobeli viselkedését. A [21] osztdlyozdsa szerint 1éteznek képszerii, analog, szimbolikus és
kombinadlt modellek.

A képszerii modellek, statikus modon, képszerlien jelenitik meg a valdsag modellezendd
tertiletét. Az analog modellek a valosag ¢és a modelljellemzék kozotti jol definidlt szoros
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kapcsolatokat érzékeltetik. A szimbolikus modellek a matematikai és logikai szimbdlumok
segitségével irjak le a vizsgalt folyamat egyes tényezoit.

A mi szempontunkbo6l a kombinalt modellek a legfontosabbak, amelyek részben az analog,
részben a szimbolikus modellek tulajdonsagait 6tvozik. A szamitdégéppel integralt gyartas
tertiletén legtobbszor ilyen modelleket alkalmaznak. A kombinalt modellekkel szemben két
egymassal ellentétes kovetelményt tdmasztunk: (1) minél hiiebben tiikrozzék a valdsagot; (2)
minél egyszeriibbek legyenek. A valdsaghtiségre valo torekvés noveli a szamitasi igényt, mivel
bonyolitja a matematikai strukturat. Az egyszeriiségre vald torekvés a modszer szamitési
igényét csokkenti, és az implementalhatosagot egyszertsiti. Meg kell taldlni a megfeleld
kompromisszumot a modellek tervezésekor, figyelembe véve a szoftvertechnologia adott
fejlettségi szintjét.

Algoritmuson egy feladat szamitégépen valdé megoldasara szolgalo eljarast értiink. Tehat a
megalkotott, megsejtett modelleket csak jol kidolgozott algoritmusok segitségével lehet
tesztelni, hatékonysagat megallapitani.
kérdéseivel foglalkozik. Ismeretes, hogy a diszkrét technoldgiai folyamatok tervezésének
kiilonb6z6 hierarchiai szintjein szamos optimalési feladat jelenik meg. Az optimalas fogalma
altalanossagban azt jelenti, hogy olyan intézkedéseket keresiink egy rendszerben, amellyel
valamilyen maximalis hatast érhetliink el. Az optimalis megoldads mindig fiigg az elérendd
céltol, ezért hatasat mindig az értékelési kritériumhoz kell viszonyitani.

Az optimalis megoldas megkeresését a modellek bonyolultsaga jelentésen megneheziti. Az
optimalod és szimulacios algoritmusok nagy részénél nem lehet figyelmen kiviil hagyni a
heurisztikus megoldasokat és gondolkodasmédot. Amint a [22] munka megallapitja: ,,szinte
nélkiilozhetetlen a tanulds és ujratanulds és a heurisztika. ... a problémakor megolddsanak
kulcsa a hierarchikus szemléletmdd, az eltalalt strukturdlés és a tipizalas.”

A heurisztikus gondolkodasmod az adott probléma megoldasat egy terv konstrualasa utjan
keresi. Egy heurisztikus megoldasmadd altaldban egyszeriibb, mint a matematikai modellekre
¢épiild, mindig tartalmaz szubjektiv tényezdket, ezért josdgat a gyakorlati alkalmazhatosagon
lehet lemérni. A disszertacid keretén beliil ezért fektettem nagy hangstlyt a kidolgozott
modszerek, algoritmusok gyakorlati implementalasara, tesztelésére.

A szakirodalom szerint az optimalis megoldas megkeresésének masik ismert modszere az
utdlagos szabdlyozas [4]. Egyes forgécsolasi eljarasok (kiilonosen szabadformaju feliiletek
megmunkalasa) esetén, az egyes miiveletelemek elvégzése utdni szabdlytalan rahagyasi
alakzatok, sztochasztikus jellegli, dinamikus hatdsokat gyakorolnak a forgacsoloszerszdmra.
Ezek a negativ hatdsok sok esetben ndvekvd koltséget, novekvd atfutisi idoket, és nem
utolsdésorban mindségromlast okozhatnak. A miiveletelemek geometriai és forgacsolasi erd
szimulécidja segitségével a dinamikus hatdsok utoélagosan szabalyozhatdak.

A diszkrét gyartasi folyamatok tervezési folyamata 6t egymastol jol elkiilonithetd
hierarchiai szinten torténik. A hierarchia legmagasabb szintjén a miiveletsor vagy
miiveletcsoportbol all6 halmaz helyezkedik el. Ennek egy eleme, egy lehetséges miiveleti
sorrend. Egy adott miiveleti sorrend miveletekbdl all (2. szint), a miiveletek részmiiveletekbdl
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(3. szint), a részmuveletek miiveletelemekbdl (4. szint), a miiveletelemek pedig mozzanatokbodl
allnak (5.szint). A disszertacid az utolsd6 két (4. és 5.) hierarchiai szinten elvégezhetd
technologiai optimaladsi és geometriai szimulacids lehetdségeket targyalja, a felsébb szintek
Iényegesen eltérd feladataival nem foglalkozik.

1.1 A kutatas célkitiizései

Megvizsgalva a kiillonbozo ismert médszereket a megmunkalasok szamitdogéppel segitett
geometriai szimulacidja témakorben, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy hardveres gyorsitas
alkalmazasaval jobb mindségli ¢és Iényegesen gyorsabb szimulacids algoritmust Iehet
kifejleszteni. A hardveres gyorsitast, nem valamilyen célhardver, hanem szokvanyos,
atlagosnak mondhato grafikus hardver alkalmazasaval céloztam meg.

A tanszékiinkon mar hosszi évek oOta folyd intenzitds alapu optimaldsi moddszerek
felkeltették az érdeklédésemet, és célul tliztem ki ennek tovabbfejlesztését homlokmarasra. A
szimulatorok képesek az egyes miiveletelemek elvégzése soran marado szabalytalan rahagyasi
alakzatok  kozelitéses szamitasdra, ez lehetdséget teremt a  forgacslevalasztasi
intenzitasszamitasra, amely a szimulatorokat, posztprocesszorokat képessé teheti a
megmunkalasi paraméterek off-line szabalyozasara, a gyartasi koltségek és a termelékenység
optimalasara.

1.2 A kutatas modszere

Kutatomunkam sordn a problémafeltevés, irodalomkutatds, megoldasi modszerek
keresése, implementalds, tesztelés, kiértékelés 1épésekbdl allo ciklikus folyamatot kovettem.

Az irodalomkutatds sordn, alapvetden két témateriiletet tekintettem at. Az egyik teriilet a
forgéacsolasi folyamatok intenzitds alapti optimalizaldsaval foglalkozik. A masik pedig a
szamitogépes megmunkalas geometriai szimuldcid és ellendrzés témateriilete, ezen beliil a
hangsulyt a maras specifikus problémakra helyeztem.

Az elkésziilt kisérleti, prototipus szoftverek tesztelése, értékelése szamos olyan uj
problémat vetettek fel, melyek megoldasa wjabb moddszerek, technikak felhasznalasat,
fejlesztését tették sziikségessé. A kutatds soran arra torekedtem, hogy minél tobb modern
szoftvertechnologiai eszkozt elsajatitsak és alkalmazzak.

1.3 A disszertacio szerkezete

A disszertacido kovetkezd fejezetében a forgacsolasi folyamat geometriai szimuldcids
modelljeinek torténeti attekintését ¢és alkalmazasi lehetdségeit mutatom be intelligens
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gyartérendszerekben. Ezen kiviil bemutatasra keriil egy 0j maras-szimulacidos médszer, amely
foként sebességi és virtualis gyartorendszerben valo alkalmazhatosagi elonyokkel rendelkezik
az eddig ismert modszerekkel 6sszehasonlitva.

A harmadik és negyedik fejezetekben egy 1) anyaglevalasztasi intenzitdson alapulo kiilsé
optimalasi modszert mutatok be homlokmaras esetén. Ez az eljaras elsdsorban a gyartorendszer
belsd hierarchidjaban, a miiveletelem szintjén jelenik meg, mint optimalési feladat. Tovabba,
egy gyakorlati példan keresztiil bemutatasra keriil a modszer alkalmazhatosagi lehetdsége
CAPP rendszerekben ¢és megmunkalas-szimulatorokban. Megvizsgdlom a mddszer
alkalmazhat6sagi hatdrait, a szerszam ¢éltartamnak a gyakorlatban adodo sztochasztikus
viselkedése figyelembevételével.

Az 0todik fejezetben eldszor a megmunkalaskor fellépd erék modellezési lehetdségeinek
torténeti attekintésével, és hatasaval foglalkozom, majd megvizsgalom a bemutatott modszerek
implementalasi lehetdségeit az 1l maras-szimulacios modszerrel. Ebben a fejezetben a
gyartorendszer legalsd hierarchiai szintjén, a mozzanat szintjén jelentkez0 optimalési
lehetéségekrol lesz szd. Elsésorban a hagyomdanyos ujjmard és gdmbvégli szerszdmokkal
foglalkozom.

A hatodik fejezet a sajat fejlesztésii prototipus megmunkalas-szimulacios szoftver
bemutatasaval foglalkozik. A szoftver a masodik fejezetben bemutatott 1) eljaras

A hetedik fejezet tartalmazza az 1j tudomanyos eredményeket megfogalmazé téziseket,
majd a nyolcadikban taldlhaté a tézisekhez kapcsolédd tudomanyos publikaciok listdja, a
kilencedik fejezet a felhasznalt legfontosabb szakirodalmi hivatkozasokat tartalmazza.

A mellékletekben bemutatasra keriil a marashoz hasznalhaté mintaadatbazis felépitésénél
hasznalt matematikai modell és egy minta adatbazis.
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2 Forgacsolasi folyamatok geometriai szimulacioja és ellenorzése

Az intelligens alkatrészgyartas egyik legfontosabb torekvése az, hogy a szerszamgépek
miikodése kozben minimalisra csokkentsék az operatori feliigyelet szintjét. Idealis esetben az
NC gépek automatikus lizemmodban miikodnek és ennek eléréséhez az NC program
szimuléacids és ellendrzo szoftverek felhasznalasa alapvetd fontossagu. Egyszerii, hasab alaku
alkatrészek esetén elegendd a megmunkald gépen egyszeri probafuttatast alkalmazni
(programbeldvési fazis), majd a megfeleld darabszamt alkatrészeket sorban legyartani.
Szabadforméaju (free-form) feliileteket tartalmazo alkatrészekbdl éltalaban csak néhany darab
gyartasa sziikséges, ezért a probafuttatds végrehajtasi ideje gyakran nagyon magas a teljes
sorozat atfutdsi idejéhez képest. Az eldgyartmanyok ara gyakran olyan magas, hogy mar
komoly koltségtobbletet okozhat egy esetleges helyrehozhatatlan selejt alkatrész eldallitasa. A
programbeldvési id6 csokkentésének legkézenfekvobb modszere valamilyen NC program
ellendrzé szimulacidos moddszer alkalmazdsa. A modern CAM alkalmazésok fontos és
elengedhetetlen komponense lett az NC program ellendrzé szimulator.

2.1 A szimulacié és ellendrzés fontossaga

A szimulécio, a mérnoki munka minden teriiletén fontos szerepet kap. A szimuléacio a
valds vilag minél tokéletesebb, teljesebb utanzdsara torekszik és szimulalcios modelleket hoz
1étre. Az ellenérz6 moddszerek, a szimulalt modellek alapjan az elfogadhatdsag kritériumait
vizsgaljak. A forgacsolési folyamatok esetén alkalmazott szimuldcios és ellendrzd eljarasok
idedlis esetben a kdvetkez6 kérdésekre keresik a valaszokat:

1. Az adott miiveletelem alkalmazasakor a megmunkalt feliilet megfelel-e az eldirt tiirés
kovetelményeinek?

2. Van-e valamilyen nemkivédnatos mellékhatas, {itk6zés? Példaul: a munkadarabfelfogd
késziilék litkdzik-e a szerszammal, vagy a szerszambefogod késziilék itkozik-e a kész
feliilettel?

3. Mekkora az adott miiveletelem termelékenysége, koltsége?

A forgéacsolaskor fellépd erdk nem okoznak-e szerszamtorést vagy tul nagy
szerszamelhajlast, esetleg gyors szerszamkopast?

Ezekre a kérdésekre kielégitd valaszt akkor kaphatunk, ha megvizsgaljuk, és osztalyozzuk a
megmunkalas kozben lehetséges hibdkat. A 1. dbran az NC megmunkalaskor keletkezd hibak
csoportositdsa lathatd. Az egyes hibatipusok a kiilonbozd tevékenységekhez egyértelmiien
hozzakapcsolhatoak.
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A mai korszerli, kereskedelmi forgalomban kaphaté NC program szimulator és ellenorzd
szoftverek altalaban csak az NC program szintl hibak feltdrasat és automatikus vagy interaktiv
korrigalasat teszik lehetové. Ez abbdl adddik, hogy a NC program nézdépontjabdl lehetetlen a
felsébb hierarchiai szintek vizsgalata, hogyha példaul nincs semmilyen informacionk a
tényleges megmunkald géprol, gyartocellardl, arrdl a tdgabb kornyezetrdl, ahol a megmunkalas
val6jaban végbemegy. A NC kod generald posztprocesszorok csak a legalapvetébb geometriai,
technologiai informacidkat taroljak az egyes gépekrol, vezérlésekrol. A szerszampalya
generator szoftverek az egyes megmunkalé miiveleteket altaldnos gépekre hozzak I1étre
(processzor-posztprocesszor elv). A hagyomanyos megmunkalasok esetében ez a mddszer jol
bevalt és a mai napig elfogadott.

- szerszamtorés
- szerszamkopas

Folyamat - szerszamkihajlas
- munkadarab elhajlas
- nem megfeleld forgacslevalas

- hibas munkadarab felfogas

- hibas szerszamtar szerszamozas

- hibas szerszam geometriai korrekciok beallitasa
- hibas override funkcié

Operator

- gép tartéelemek deformaciodja

- szervovezérlési hiba
Megmunkél(’) gép - foorsé pontatlansag

- hdokozta deformaciok

- hatéfolyadék fogyas

- munkadarab alametszése

- szerszamiitk6zés a munkadarab,
szerszam befog6 késziilékekkel

- hianyos anyageltavolitas

- posztprocesszalasi hiba

NC program - a megmunkalt feliilet

maradéborda magassaga tul nagy
- szerszam pillanatnyi megallasaboél ad6dé feliilethiba
- hibas féorsoé fordulatszam
- hibas el6tolasi sebesség
- tul nagy fogasmélység és fogasszélesség

1. abra: Az NC megmunkalaskor keletkez6 hibak csoportositasa az egyes
szinteken [26]

Vannak azonban olyan modern megmunkalasi eljarasok, amelyek technoldgiai tervezésekor
is sziikséges a gépkonfiguracid geometriai kialakitasanak ismerete. A szerszampalya generator
szoftverek ilyen esetben 1is dolgozhatnak hagyomanyos geometriai rendszerben
(munkadarabhoz kotott rendszerben), de a posztprocesszalasi fazishoz mar nélkiilozhetetlen a
valosagos elrendezés ismerete. Az ottengelyes megmunkalasi modszerek ebbe a kategdridba
sorolhatoak. Altalanossagban igaz az a kijelentés, hogy az ottengelyes megmunkalas-
szimulatorok miukodéséhez elengedhetetlen a tényleges gépkonfigurdcid geometriai
elrendezésének ismerete. Ezzel a tobbletinformacioval, a megmunkald gép szintjén jelentkezo
hibak nagyrésze is korrigalhat6. A hdokozta deformaciok és a fOorsd pontatlansaganak
vizsgalataval, korrekcidjaval szamos publikacié foglalkozik [109,110].
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2.2 Torténeti attekintes

2.2.1 Hagyomanyos megkozelités

Szamtalan eljarast dolgoztak ki az NC programok ellendrzéséhez. Ezek koziil a
legegyszeriibb, a szamitogép nélkiili hagyomanyos modszer, az NC program probafuttatisa.
Ilyenkor a munkadarabot fa, miifa vagy miianyag nyersdarab helyettesiti vagy nyersdarab
nélkiili probafuttatast is szokds végezni. A mddszer hatranya az idéigényesség, koltségesség €s
ezek mellett az, hogy az 1. dbran bemutatott hibatipusok nagy részének felismerése nem
lehetséges, de ettdl eltekintve, még ma is sok helyen alkalmazzak egyszertisége miatt.

A szamitogépes modszerek alkalmazasa ezen a teriileten is egyre szélesebb korben terjed. A
szamitogéppel segitett NC program szimulacid legegyszeribb formaja nem maés, mint a
szerszampalya vonalakkal valo abrdzolasa elére megadott nézdépontokbol a szamitogép
képernydjén. Ennek egy fejlettebb megvaldsitdsa még ma is megtaldlhato minden ismert CAM
szoftverben. Az ellenérzés tigy torténik, hogy a szoftver, a szerszamot animalva mozgatja az
NC soroknak megfelelé6 palya mentén, ekdzben a kész munkadarab feliilete is lathato,
tetszOleges nézdpontba forgathatod, skalazhatd. Anyaglevalasztas szimulacio nincs, a szerszam
elmozdulésait szines vonalakkal kotik 0ssze. Az ilyen vizudlis ellendrzéssel minden nagyobb
hiba felismerhetd. Ennek az alapmodszernek egy modern adaptécidja figyelhetd meg [42]-ben a
virtualis valosag (virtual reality) technologia felhasznalasaval, mivel ezen egyszerti szimulacios
modszer legnagyobb elénye a gyors implementalhatosag és elenyész0 hardverteljesitmény-
igény. Osszefoglalasként kijelenthetjiik: a vizualis megfigyelésen alapuld médszerek altaliban
pontatlanok ¢és idoigényesek.

A disszertacio célkitiizései kozott az anyaglevalasztas alapu szimulacids-moddszerek
kutatasa szerepel, ezért a tovabbiakban ennek modellezési kérdéseivel foglalkozom.

2.3 A 3 tengelyes maras formalis megkézelitése

A pontosabb szamitogépes modszerek attekintése elott vizsgaljuk meg a probléma elvi
hatterét. A haromtengelyes maras formalis leirdsa a kovetkezd [92]: Legyen M olyan egyenes
szakaszok halmaza, amely a szerszdm egy kitlintetett (referencia vagy programozott) pontjanak
helyzeteit tartalmazza a hdromdimenziés térben, ezt a halmazt mas néven szerszdmpalyanak
nevezziik. Legyen f olyan fiiggvény, ami a szerszam szarmaztato feliiletét reprezentalja és az
origd koriili szimmetrikus korlap alaki tartomanyon értelmezett. Példaként definidlhatjuk a
lapos (1) és gdbmb végl (2) szerszamok szarmaztato feliileteinek f(x,y) kétvaltozds fliggvényeit:
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Slyk==-L xyeD@:={(xy)|x’+y* <R},
fxy)=—JR*=x*=»*, xyeD@:={xy)| x> +y* <R’} .
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a) ujjmaroé b) gdbmbvégl mard

2. abra: az ujjmaro és gdmbvégli mardszerszamok szarmaztato feliileteinek
f(x,y) kétvaltozos fiiggvényei.

A képletben szerepld L és R a szerszam jellemzd méretei, hossza €és sugara. Mindkét esetben az
orig6t hasznaljak referencia pontként. Tegyiik fel, hogy a nyersdarab egy téglatest, amely az
Xmins Xmax » Vmine Ymaxs Zmins Zmax €Tt€K hatossal adhaté meg. Legyen adott s(x,y) fiiggvénnyel az
elégyartmany feliilete 1s, ami legegyszerlibb esetben s(x,y)=z, , =const. Keressik a

megmunkalt feliiletet reprezentalo F(x,y) fiiggvényt:

F(x,y)=min{z__,min{z|z:=s(x",»")+ f(x—-x",y—)"),
(x=x,y=y)eD(f),z2z,,,(x',y',s(x',y") e M}}.

A referencia pontot végigvezetve a szerszdmpalyan, az f fliggvény egy térfogatot hataroz meg,
és e térrész €és az elogyartmany kiilonbsége adja a megmunkalt munkadarab térfogatot. A
megmunkalas geometriai szimuldcidja nem maés, mint az F(x,y) fiiggvény vizualizacios
folyamata. Ez a folyamat, a mar megvalositott eljarasok alapjan két f6 csoportba sorolhato:
analitikus és kozelitéses modszerek.

2.4 Analitikus modszerek

Az F (x, y) analitikus modszerrel torténd, a halmazelméleten alapuld szamitdsi modszerét

Gossard és Tsuchiya tette kozzé 1978-ban [72]. A szilardtest modellezés felhasznaldsa
Voelcker nevéhez fiizédik, aki a PADL (CSG) szilardtest modellezd rendszer NC geometria

(D)
2)

)
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szimuléacids és ellendrzo célokra vald felhasznalési lehetdségeit kutatta [73]. Ezen mddszerek
esetében a szerszam, mint szilard test halad végig a szerszampalyan, és adott mintavételezési
pillanatokban a CSG rendszer elvégez egy test-test kivonas miiveletet, ezzel szimulalva az
anyageltavolitast. Ennek eléréséhez a rendszernek feliilet-felillet metszések sorat kell
végrehajtania, ami nagyon iddigényes feladat. Jelentds gyorsulast ért el Kawashima [84], egy
ugynevezett “Graftree” modszer alkalmazasaval novelte a hatékonysagot. A modszer jol 6tvozi
az Octal-tree [33] és a CSG modszer eldnyeit: az oktalfa csucsaiba CSG elemeket dgyaztak a
pontossag ¢és mindség novelése érdekében, az CSG alkalmazdsa pedig megsziinteti a
csipkézettség okozta mindségromlast. A szilardtest modellezd megkozelités legnagyobb
hatranya altaldban az, hogy O(N’) a szamitasi igénye [73], ahol az N a szerszampalya
szakaszainak szamat jelenti. Komplex munkadarabok esetén a szerszampdélya tobb tizezer
szakaszbdl allhat, ami a CSG alapi megkozelités alkalmazhatosagat teljesen lehetetlenné teszi
(még a mai atlagos szamitasi sebességek mellett is). A kereskedelmi forgalomban kaphaté6 NC
szimulatorok koziil az NSEE haszndlja ezt az eljarast (Az NSEE a Microcompatibles cég
terméke).

2.5 Approximacios, kézelitéses eljarasok

A kozelitéses eljarasok két csoportba sorolhatok: diszkrét vektoros és z-térképezéses (z-
map) modszerek. A nagyobb hangsulyt a z-map eljarasok tanulméanyozasara érdemes helyezni,
mert napjainkban tilnyomdan ezek bizonyultak a leghatékonyabbnak, mivel képesek
kielégiteni a fejezet elején emlitett kérdéses formaban megfogalmazott kovetelményeket.

2.5.1 Diszkrét vektor eljarasok

A szerszampalya mentén mozgd szerszam szarmaztatd feliilete egy térfogatot, térrészt
hatdroz meg (swept volume) amely burkolofeliiletének meghatarozésa a cél. A modszer a
mozgd szerszam burkolofeliiletének és a megmunkalandé felillet normalvektorainak
elmetszésén alapul [74] (3.4bra). Ez az eljaras elsésorban a megmunkalds pontossaganak
megallapitdsdban nyujt jelentOs segitséget. A gyartando feliilet modellen, elére meghatarozott
tartomanyban, megadott 1épéskdzzel képeznek a munkadarab feliiletén pontokat, és ezekbdl
induld kiils6 normalvektorokat. A megmunkalast ellen6rzé folyamat sordan a miivelet
pontossaga megallapithatd a pont-vektor parok (rays) €s a szerszdm mozgasa kdzben 1étrejovo
ugynevezett sepert térfogat burkolofeliilete kozotti tdvolsag meghatarozasaval. Az ellendrzési
folyamat harom részfeladatot foglal magdba: diszkretizacio, lokalizacid, metszésképzés. A
diszkretizacio folyamatdban a rendszer a munkadarabmodell feliiletén megfeleld stirtiséggel
képezi a pontokat és normalvektorokat. A lokalizacids folyamat kivalasztja ezek részhalmazat
az aktudlis szerszamhelyzethez, a metszésképzés megallapitja a tadvolsagot a szerszam és
munkadarab kozott, ahol a vektorok hossza negativ, ott alametszés tortént, ahol pedig pozitiv,
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ott el nem tavolitott anyag maradt. A marasi hiba grafikus abrdzolasa szinekkel torténik a
feliiletmodellen. A [74]-ban részletes metsz6 algoritmus taldlhatd véletlen helyzetii henger és
elére megadott vektorsokasag kozott. Oliver [81] egy ettdl eltérd, de elvében hasonldo modszert
dolgozott ki. Az & megkdzelitése a megmunkalt feliilet képtérben reprezentalt modelljébdl
indul ki. A felhasznal6 tetszlegesen valaszthat egy feliiletrészt, amely a vizsgalt targyfeliilet
lesz. Ennél az eljarasnal a szimulacié a képtérben megy végbe: a képernyé minden egyes
pontjabol (pixelbdl) a képernyd sikjara merdlegesen egyenes szakaszokat (vektorokat) indit a
targyfeliilet felé és megallapitja a metszéspontokat. Ez a metszésponthalmaz lesz a feliilet
approximacidja, és a képernyd sikjabol induldé vektorokon lehet alkalmazni a metszd
algoritmust.

A vektormetsz6 modszerek hatranyaként a nagy memoriaigényt és a kis szamitasi
sebességet lehet megemliteni. Ennek ellensulyozasara tobb olyan gyorsitod eljaras is sziiletett,
amely a feliilet és vektorok metszési sebességének novelésével, €s a vektorok szamanak
csokkentésével foglalkoznak [83,97]. Tovabbi lényeges hatranya az, hogy a levalasztott
anyagtérfogat meghatarozasa nem lehetséges, mivel ez a technika szorosan kotodik a
feliletmodellhez. A modszer segitségével eldallitott megmunkalt feliilet vizualis
megjelenitésében a mai gyors grafikus hardverek és az OpenGL technoldgia nagymértékben
segithet.

sepert tarfogat kol feliilete

sepert trfogat hrkold feliffete metszéspont

¥ -.-'f""-"‘?" e, .
e

3. abra: a diszkrét vektorok irdnya lehet a feliileti normalisokkal (lasd bal

oldali abra) vagy a szerszam tengelyével (jobb oldali dbra) parhuzamos
[78,80].

2.5.2 Z-map modell

A z-map moddszer napjainkban a leggyakrabban alkalmazott geometriai szimulacids
eljaras. Az egyik legelterjedtebbnek mondhatd Vericut szoftver is ezt a modellezési modot
alkalmazza [107]. A modszer alapja eldszor Anderson 1978-as publikacidjaban taldlhat6 meg
[71]. A cikk olyan NC programok generalasi problémaival foglalkozik, amelyek mentesek a
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szerszambefogd és munkadarab {itkdzéseitdl. Az iitkozés meghatdrozdsdhoz a szerszamot €s a
munkadarabot négyzet alaku hasabokkal reprezentélta, és hasab-hasabmetszéseket alkalmazva
allitotta eld a megmunkalt feliiletet. Haromdimenzios hisztogrammnak nevezte el az igy
kialakult struktirat és matrix segitségével tarolta. A modszerére nem z-map néven hivatkozott,
de mégis ezt tekinthetjiik az eljaras alapmiivének. A miiveletigény O(N), tehat a szerszampalya
szakaszok szama és a muveletigény kozott linearis a kapcsolat, ami lehetévé teszi a nagy szamu
A z-map modszer szamos késobbi fiiggetlen kutaté publikdciojaban jelent meg eltérd
megvalositdsokban  [75,77]. A moddszer eldonye magaban foglalja a konnyebb
implementalhatosagot, gyors szimulaciot, a forgacseltavolitas kozelitd szamitasat, és egyszeri
Osszehasonlithatosagot biztosit a megmunkalt és tervezett feliiletek kozott.

a) egyeértékil z-map b) tébb érteka z-map

4. abra: a legszélesebb korben alkalmazott z-map modell elvi alapjat mutatja
be. A baloldalon az egy ¢s tobbértékli z térkép elvét mutatja, a jobboldali
pedig a vizualizacid legegyszeriibb modjat hasabokkal.

Erdemes megfigyelni két eltéré, de mégis hasonld megvaldsitast, ami jo] mutatja a modszer
sokszinliségét és Otletgazdagsagat. Atherton [77] altal javasolt megvalositas a legegyszerlibb.
(lasd 5. abra) A képernyé minden pixelére merdlegesen a vetitdsugarak és a szerszdm
burkoléfeliilet metszéspontjait kell kiszamitani, amennyiben van metszéspont, le kell tarolni a
ki és belépd pontokat egyarant.
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szerszam
! burkolofelllet

vetitési sik

kilépd-belépd
metszéspontok

pixelek
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5. abra: Atherton [77] altal javasolt megvalositas a legegyszeriibb: a képernyd
minden pixelére merdlegesen a vetitdsugarak €s a szerszam burkolofeliilet
metszéspontjait kell kiszdmitani, amennyiben van metszéspont, le kell tarolni
a ki és belépd pontokat egyarant.

Van Hook [76] és Huang [97] mddszere esetén a szimulacid egyarant a képtérben megy végbe,
egy kiterjesztett z-map moddszer alkalmazasaval (1asd 6.4bra), ami lehetdvé teszi az 5 tengelyes
szerszampalya szimulaciot is. Bevezette a dexel ('mélység elem’ - depth element) fogalmat,
minden dexel-t meghatiroz a hozza tartozo z; (kozeli) illetve egy z, (tavoli) metszéspontja. A
szamitogép képernydjén elére megadott pixelekre merdleges egyenes szakaszokat képez, és
kiszamitja a dexel-térben tarolt szerszdm burkolofeliiletével vald be-, illetve kilépd
metszéspontokat, és lancolt listara fiizi ket.

A z-map moddszerek pontossdga egyarant fiigg a dexelek siirliségétdl és a z irany
megvalasztisatol. A dexelek szdmanak ndvelése négyzetesen lassitja a szamitasi sebességet, és
noveli a memoriaigényt. A dexelek elrendezése az esetek tobbségében egyenkdzil.
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6. abra: Van Hook [76] kiterjesztett z-map moddszere, ahol a szimulacié a
képtérben megy végbe, a dexeleket (depth element) lancolt listaban taroljak.
Minden dexelt a hozza tartozo6 z; (kozeli) illetve z, (tavoli) metszéspontjaival
lehet megadni.

Fontosnak tartom Glaeser [95] ugynevezett ,,I'-buffer” moédszerét kiemelni. Ez az eljarés
némileg 6tvozi az analitikus és diszkrét megkozelitést, mivel a szerszam altal sepert térfogat
burkolofeliiletét differencial geometriai eszkozokkel szamitja, a munkadarabot kiterjesztett z-
buffer-, a szerszamot pedig poligonhalmaz reprezentalja.

Specialis forgacsolasi eljarasokhoz specialis modszereket fejlesztettek ki. Yang és Lee [86]
szikraforgacsolashoz olyan dexel véltozatot hozott 1étre (R-map), ahol a dexelek kiinduld
pontjai egy forgéastengelyen helyezkednek el, €s tomor hengert reprezentalnak.

Szabadon felvehetd gorbevonalu koordinatarendszer R koordinatairdnyat alkalmazza a
[88,89] szerinti modszer feliilettel burkolt felillet meghatirozasara, elsdsorban konjugalt
fogfeliiletek eldallitisara. A moddszer aleseteinek tekinthetdk az eldbb emlitett
hengerkoordinatas R bufferes
modszer, valamint a Descart-koordinatarendszert alkalmazé z-bufferes megoldas is. A modszer
altalanossagaért azonban szamitasi idovel kell fizetni.

2.5.3 Egyéb diszkrét eljarasok

Léteznek olyan diszkrét eljarasok is, amelyek nem sorolhatéak sem a diszkrét vektor és
sem a z-map eljarasok kozé. Erdekes modszer ezek koziil a [99]-ban ismertetett , kockacukor”
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modszer. Annak ellenére, hogy a jelzett cikk 1993-ban jelent meg, szamos megvaldsitott
szimulator alkalmazza, példaul a Heidenhain 417-es vezérlésben is valosziniileg ezt a modszert
alkalmazzak. Ebben a modellben a munkadarab ¢€s a szerszam egyarant kockakkal reprezentalt,
¢s haromdimenzios matrixban tarolt. Nagyolds szimulaciora tokéletesen alkalmas és gyors, de
simitas esetén mar nem hatékony, féleg a rossz mindsége €s a nagy memoriaigénye miatt. A
Léteznek teljesen Octal-tree alapi modellek is, amelyek a kockacukor moddszer
memoriaigényén probalnak csokkenteni.

Egy masik mddszert dolgozott ki az Alkalmazott Informatikai Tanszék 2002-ben végzett
egyik hallgatdja, egy OpenGL alapu stencil bufferes eljarast [30], amely az analitikus és
diszkrét modszerek egyfajta 6tvozésén alapul. Kihasznalta a z-buffer azon tulajdonsagat, hogy
segitségével egyszerli CSG miveletek hajthatdak végre. A nagyolast meglepden jo6 mindségben
szimuldlja, de a nagy méreti szerszampalydk esetén nem lehet alkalmazni, az O(n%)
miveletigénye miatt.

A kovetkezo6 fejezetben Osszefoglalom, hogy az itt bemutatott médszerek alapjan, milyen
kovetelményrendszert lehet felallitani a szimuléacios eljarasokkal szemben.

2.6 A szimulaciés modellel szemben tamasztott kbvetelmények

Az el6zéek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az NC megmunkalas-
szimulacidhoz a megmunkalas kézben folyamatosan valtozo munkadarab-, a kész munkadarab-
, €s a szerszam szdarmaztato feliilete dltal sepert térfogat, mint harom geometriai entitas
modellezésére van sziikség. A kész munkadarab geometriai modellezésére azért van sziikség,
mert ennek hidnyaban nem lehet semmilyen ellendrzési modszerrdl beszélni a késdbbiekben.

Ottengelyes megmunkalds esetén negyedikként a szerszamgép geometriai modellezése is
szlikséges. A munkadarab geometria dinamikusan valtozik (térfogata csokken), mikdzben a
szerszam a megadott szerszampalya mentén mozog, és anyagot tavolit el beldle. Olyan
algoritmus kifejlesztése a cél, amely gyorsan ¢és pontosan tudja modellezni ezt az
anyageltavolitasi folyamatot. Pontossagaban el kell érnie a 1:10000 ardnyt, ami
nélkiilozhetetlen a geometriai ellendrzés szempontjabdl. 1 méter hosszi munkadarab esetén is
lehetdvé kell tenni az egy szdzados (0.01 mm) ellendrzési pontossagot. Mar emlitettem, hogy a
szerszampalyak gyakran tobb mint tizezer szerszampozicidt is tartalmaznak, ezért
elengedhetetleniil fontos a gyors algoritmusok kifejlesztése és alkalmazasa.

A modellek kdvetelményrendszere annak a fiiggvényében valtozik, hogy milyen tipust
szimulacidos ¢és ellendrzési feladatot kell végrehajtani. A kiilonb6zé miiveletelemek
anyaglevalasztds intenzitdsa nagy, és a fellépd forgacsoldsi erdk is jelentdsek. A levalasztott
anyagtérfogat pontos becslése elengedhetetlen feltétele az erdk pontos meghatirozasanak.
Ebben a fazisban a rdhagyasi alakzat térfogatanak minimalizalésa is fontos szerepet kaphat, de
kevés figyelmet kell forditani az alametszések ellendrzésére.
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A simité miveletek ett6l némileg eltéré kdvetelményrendszert igényelnek: itt altalaban az
anyaglevalasztas intenzitdsa és a fellépd forgacsolasi erdk jelentdsen csokkennek. Nagyobb
hangsulyt kap a feliileti mindség ellendrzése, mivel ebben a szakaszban a szerszam és tervezett-
feliilet érintkezésben vannak. A pontossagi kdvetelmények jelentdsége itt a legnagyobb: pontos
képet kell kapni a feliileti hibakrol, meg kell allapitani, hol vannak esetleges alametszések. A
csokkend anyaglevalasztasi intenzitds és erdk ellenére a szerszdm elhajlasa komoly feliileti
hibat okozhat.

Az NC program ellendrzé eljarasok koziil a kovetkezd négyet célszeri alkalmazni a
szimulatorokban: (1) a kész feliilet vizualis ellendrzése a teljes NC program szimulalt futtatasa
utan (2) a szerszam egyes elmozdulasainak megfigyelése, grafikus animacio segitségével, (3) a
megmunkalt feliilet és a tervezett feliilet 6sszehasonlitdsa (4) a megmunkalas kozben fellépd
erok és szerszam elhajlasok Osszehasonlitdsa a megengedett értékekkel.

Mind a négy eljarasnal sziikség van nézdpont fiiggetlen munkadarab vizsgalatra. Ez azt
jelenti, hogy kiegészitd kovetelményként azt is el kell varni egy algoritmustol, hogy képes
legyen dinamikusan valtoztatni a néz6pontot a szimulacié fent emlitett eljarasokban, eldsegitve
ezzel a valédi munkatér szimulacidt. Tapasztalataim azt mutatjdk, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 szimulatorok ezt csak részben vagy egyaltalan nem tudjak teljesiteni. Ez
a kiegészitd kovetelmény azért fontos, mert ennek hianydban nem lehet megvaldsitani a valos
idejli 5 tengelyes anyaglevalasztas szimulaciot €s grafikus animéciot, mégpedig azért nem, mert
a forgd és billend asztalokon elhelyezett munkadarab megmunkalas kozben dinamikusan

Osszefoglalasként a kovetkezd tablazat tartalmazza a 8 legismertebb szimulacids modszert,
kilencedikként kiemelve a sajat fejlesztésii ,,p-buffer” eljarassal, amely a késObbiekben keriil
bemutatdsra. A modszerek osztdlyozdsa a szerszdm, munkadarab, sepert térfogat, alametszés
figyelés, nézOpont fiiggdség alapjan tortént.
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munkadarab | szerszam | alimetszé | szerszam nézépont sepert tengelyek
s figyelés alakja fiiggo térfogat szama
»Dexel” dexel Nincs tetszdleges igen képtérben 3,5
[76, 77]
,»Extended dexel Van tetszOleges nem dexeltérben 3,5
dexel” [97]
sLawn | halé normal | poligonalis Van gombvégl és nem poligon 3,5
moving” | vektorokkal lapos végi
[78]
,,Graftree” octree, CSG Van tetszOleges nem CSG 5
[84]
,»G-buffer” kiterjesztett Z-Buffer Van tetszOleges igen G-buffer 3
[82]
,Hwire R-buffer Van elektroda nem poligon 4
EDM”[86] (huzal)
»moving analitikus Nincs tetszOleges nem analitikus 4d 3,5
solid” fliggvény
[73,87]
.- I-buffer analitikus Van tetsz6leges nem I'-buffer 3,5
buffer”[95] poligonalis
»P-buffer” | z-buffer poligonalis Van tetszOleges nem z-buffer 3,5

7. abra: a nyolc bemutatott megmunkalas-szimulécios eljaras, kilencedikként
kiemelve a sajat fejlesztésli p-buffer eljarassal. A modszerek osztalyozasa a
szerszam, munkadarab, sepert térfogat, alametszés figyelés, nézdpont
fiiggdség alapjan.

2.7 Diszkrét modellek pontossagi kérdései

Mieldtt ratérnék az () modszer bemutatdsara, fontosnak tartom a pontossagi analizist. Ez a
rész arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy milyen pontossagot lehet elérni diszkrét modellek
alkalmazasaval. Z-map modellezés esetén a feliileti hibdkat csak elére megadott diszkrét
helyeken tudjuk vizsgéalni. A tervezett feliiletet a z-map haldpontjaival mintavételezziik, és
minden pontban Osszehasonlitjuk a szimulalt megmunkalt feliilet ugyanezen pontokban vett
mintavételezett értékeivel. A 8/a dbra egyenkozli (dx) mintavételezéssel diszkretizalt feliiletet
abrazol. Ha a feliilet meredeksége nagy, akkor a mintavételezés hibdja is nagyobb (b > a).
Meredek feliileteken tehat kisebb ellendrzési pontossagot lehet biztositani. Arra fogjuk keresni
a valaszt, milyen siirin kell felvenni a mintavételezési pontokat, hogy a legnagyobb észlelhetd
bemetszési hiba (kitliremkedési hiba) &, legyen (8/b abra). A vizsgalddasunkat kizardlag gomb
veégl szerszamokra korlatozzuk. Gomb és sik elmetszése esetén a kovetkezd legegyszeriibb
geometriai elrendezést vizsgaljuk (8/c dbra). A szerszdm sugara r, adott kitliremkedési hiba
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esetén a bemetszés hurhossza D. A hurhossz kifejezheté a kovetkezd képlettel (8/c dbra
alapjan):

D =2.2r gk—g,f ~2\2rg, . [mm] “4)

A 9. dbra a D sugart korbe beirhaté egyenlé oldalti haromszdg L oldalhosszanak szamitasat
mutatja. Helyettesitsiik be az el6z6 képletbe:

= —D \Jor . [mm] (5)

Adott L és r esetén a legnagyobb bemetszési hiba a fenti képlet alapjan konnyen szamithato.

szerszam
\
8/ felUlet hiba
felllet
szerszam
gk kitiremkedési hiba
b) \
mintavételezési r
pontok
tervezett felllet i
’\ /
5kT D"
a) X c) D2

8. abra: a diszkrét modszerek pontossagi vizsgalatahoz sziikséges modellek.
Ujjmar6 és lekerekitett mardk esetén természetesen mas képleteket kell alkalmazni [81]. A z-
map alkalmazésa esetén a kiszamolt L tdvolsagot egy konstanssal és a feliileti normalis z irdnyu
komponensével n. kell mddositani [26]. Ebben az esetben a pontok tavolsiga, azaz a
halofelbontas:

y,=0.707n_L. [mm] (6)

Visszahelyettesitve (5)-be azt kapjuk:
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2

g = 7/—2. [mm]

- 2
3rn;

A kereskedelmi forgalomban kaphaté szimulatorok nagy részénél nem allithaté a pontossag. A
halo6 tipikus felbontdsa 512 x 512. A [26] szerinti szamitds szerint ez a felbontas egy 250 mm
hosszii munkadarab esetén 50 mm atmérdji szerszam alkalmazasanal 0.003 mm pontossagot
tesz lehetéve, de 10 mm atmérdji szerszam esetén csak 1.6 mm (a szamitasok n, = 0.1 esetén
érvényesek).

Ett6]l fiiggetlenlil a z-map modell jol alkalmazhatd, de hasznalatinal oda kell figyelni a
pontossagi kérdésekre, ugyanigy, mint minden mas kozelitéses eljaras esetén.

9. abra: D sugaru korbe beirhaté egyenld oldali haromszog, L oldalhossza
jelenti majd a mintavételezési pontok tavolsagat.

2.8 Az 4j szimulaciés modszer bemutatasa

A kutatds folyaman mindig az egyedi megvaldsitasoktol, prototipusoktdl haladtam az
altalanos elvek felé, az el6zé részben a kovetelményrendszert is egyfajta Osszegzésként,
altalanositasként mutattam be a szimulacids eljarasok torténeti attekintése utan. Az itt
bemutatand6 szoftver, egyszerii parancssoros 3 tengelyes posztprocesszor alkalmazasként
indult 1995-ben, egy tudomanyos didkkori munka keretében, amit diplomamunkamban [25]
fejlesztettem tovabb 5 tengelyes megmunkalasok esetére is. Ekkor meriilt fel el0szor az igény a
még til bonyolultnak bizonyult, az akkor rendelkezésemre allo6 hardveren és szoftverfejlesztoi
tudasom alapjan. Ekkor kezdtem el a mar ismert modszerek irodalméanak gytjtését,
elemzését. Elsoként a [99]-ban ismertetett ,kockacukor” (voxel) modszer megvalositasat
tiztem ki célul, a megmunkalds grafikus megjelenitésnél mar sikeresen alkalmaztam az
OpenGL rendszert. A mar emlitett gyenge megjelenitési mindség miatt a tovabbfejlesztést
elvetettem, mas lehetdségeket kerestem. Kovetkezd 1épésben a [84]-hez hasonld octal-tree
modszerek implementacios lehetdségeivel foglalkoztam, és megvalositottam egy teljesen
octree alapu sajat modellt. A megvalositott modelljeim nem voltak alkalmasak a szabadformaju

(7
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(free-form) feliileteket is tartalmazé megmunkalt alkatrészek modellezésére, a simitasi miivelet
rossz grafikus megjelenithetdsége miatt. A ,,I'-buffer” [95] részbeni megvaldsitdsa utdn arra
kovetkeztetésre jutottam, hogy a felallitott kovetelményrendszert kielégitd eljardsnak a z-map
modellen kell alapulnia.

¥
ik
H:

o felafs v el 5 R
o

10. abra: a ,[-buffer” [95] eljards részbeni megvalodsitasaval késziilt

szimuldtor. A megmunkalt feliiletek valdsaghtiek, de az anyaglevalasztas
szimulacio meglehetdsen lassu. A jobb oldali alkatrész szerszampalyajat a
Pro/Engineer szoftver generalta, a bal oldalit pedig egy magyar fejlesztésii
CADtoMill elnevezésii szoftver. Az OpenGL konyvtar alkalmazasa jo
mindségli megjelenitést tesz lehetove.

A 10. abran lathaté a I'-buffer moddszer alkalmazisaval késziilt szimulator. Legnagyobb
hatranyként a lassu anyaglevalasztas szimulaciot kell megemlitenem.

Az ismert mddszerek implementidldsa nyoman arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
egyszerre kell novelni a szimuldtor grafikus megjelenitési mindségét és a teljesitményt, e kettds
cél megvaldsitasa érdekében keresni kell egy olyan API-t (Application Programming Interface)
amely megfeleld hardveres gyorsitassal teszi lehetdvé az anyaglevalasztds szimulaciot és
dinamikus, nézépont fiiggetlen animalt megjelenitést. Erre a célra az OpenGL szabvany
modern implementécioit tartom a legalkalmasabbnak. A kovetkezd fejezet rovid attekintést ad
az OpenGL rendszerrdl, majd megfogalmazza azon alaptulajdonsagait, amelyek felismerése
utan, a fent emlitett kettds cél hatékonyan megvalosithato.

2.8.1 Az OpenGL szabvany

A grafikus API egy réteget képvisel a grafikus alkalmazés és a grafikus hardver kozott.
Ezen keresztiil kdzvetleniil elérhetéek a grafikus hardver er6forrasai és szolgaltatasai.
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CpenGL alkalmazas

grafikus adat
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11. abra: az OpenGL egyszerisitett architektiraja, amelyet a ma elérhetd
csaknem minden grafikus megjelenitd eszkdz hardver szinten tamogat.

Az OpenGL rendszert eredetileg a Silicon Graphics Inc. fejlesztette ki Unix alapu szamitogép
halozatra (11. abra). Az OpenGL, egy hardverfiiggetlen programozasi feliiletet biztositd
haromdimenziés grafikus rendszer. A legrészletesebb dokumentaciok, példak gytjteményét
[35]-ban talalhatjuk meg. A legismertebb és legtobbszor hivatkozott programozasi utmutato az
Addison Wesley kiad6 gondozasaban jelent meg [43].

Az OpenGL API segitségével geometriai vagy grafikus adatokat tudunk a csdvezeték (pipe-
line) szamara bementként megadni, amit a rendszer a raszterizacid soran pixelekre bont, majd
ezekhez szinértékeket, textura elemeket rendel és tovabbitja a grafikus bufferekbe, majd a
képernydn bittérkép formdjaban jelenit meg. Vizsgaljuk meg a 11. abran bemutatott
architektirat abbol a szempontbol, hogy hogyan Iehet anyaglevalasztds szimulaciora
alkalmazni. Ennek megvalositdsahoz, a kovetkezo lehetdségek nyujtanak segitséget:

1. A geometriai adatokat listakba lehet szervezni, ezeket a rendszer csoportosan, jelentds
sebességnovekedés mellett kezeli.

2. A rendszer megteremti annak a lehetdségét, hogy a bufferek tartalmat kimasolhatjuk a
memoriaba, majd megvaltoztatva azok tartalmat, visszamasolhatjuk a grafikus hardver
memoriajaba.
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3. A rendszer allapotgépként miikodik, miiveletei rugalmasan testre szabhatok, finoman
hangolhatok. Ezzel a lehetdséggel mdéd nyilik a mélység buffer anyaglevalasztas
szamitdé motorként valo alkalmazasara.

4. Az OpenGL egy nyitott rendszer, ezzel lehetové teszi dnmaga bovitését kiterjesztett
funkciok segitségével. Igy (hardver specifikus) uj lehetéségek is alkalmazhatok a
meglévo funkciok mellett.

Ez a négy tulajdonsag alapozta meg az uj szimulacidés modszer kifejlesztését. Manapsag az
NVIDIA cég altal kifejlesztett GeForce processzorok tartalmazzak az egyik leggyorsabb
hardverben implementélt grafikus csévezetéket. Az NVIDIA 4. pontban emlitett szabvanyos
boévitmények egész sorat fejlesztette ki, legutobbi fejlesztésiik pedig a programozhato grafikus
processzor, amely Uj tavlatokat nyitott az OpenGL fejlesztoknek [36]. A kovetkez6 rész az uj p-
bufferes szimuldcidés mddszerrel és implementacids lehetdségeivel foglalkozik.

2.8.2 Megmunkalas-szimulacié P-buffer segitségével

A z-buffer algoritmust a 70-es évek kozepétdl alkalmazzak a haromdimenzios grafikaban,
bar eleinte a nagy tarigénye miatt hattérbe szorult. A [33] meghatarozasa szerint: ”A z-buffer
algoritmus a takarasi feladatot az egyes pixelekre oldja meg, oly mdédon, hogy minden pixelre
megkeresi azt a poligont, amelynek a pixeleken keresztiil lathaté pontjanak a z koordinataja
minimalis.” Ezt a keresést azzal tamogatja, hogy minden pixelhez letarol egy aktualis mélység
értéket. A poligonokat egyenként dolgozza fel és meghatarozza a poligonok vetiiletén beliil es6
pixeleket. Inicializalaskor a z-buffer minden pixelében a tarolhat6 legnagyobb érték van (oo -nel
torténd inicializalas). A rajzolasi folyamat soran a poligonok vetiileti képe jelenik meg a szin
bufferben, de ugyanakkor pixelenkénti z-koordinatdkat a z-buffer tarolja. Ha p(i,j) pixelhez
letarolt z koordinata kisebb, mint az aktualis poligon p(ij) pixelre esé z-koordinataja, akkor
feliilirjuk a letarolt z-koordinatat, mivel ez azt jelenti, hogy az aktualis poligon ezen p(i,j)
pixele nincs takarasban (kozelebb esik a képerny6 sikjahoz, mint a letarolt érték). Amennyiben
z-buffer feliiliras torténik, akkor természetesen a képerny® megfeleld pixelének szine is
modosul.

A szimulacid szempontjabdl fontos felismerés, hogy ha a z-buffert az el6zéektdl eltérden
inicializaljuk, és az Gsszehasonlitd operatort megvaltoztatjuk, akkor ez lehetéséget teremt a

sy

cres

akkor irjuk feliil a z - koordinatat, hogyha az aktudlis pixel z-koordinata nagyobb, mint a tarolt.
Ekkor a szerszam aktualis helyzetének ,,lenyomatat” kapjuk a bufferben.
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12. abra: a z-buffert z,,;, = 0 értékekkel inicializaljuk és akkor taroljuk le az
aktualis z-koordinata értéket a bufferben, ha az nagyobb, mint a tarolt buffer
érték. Ha a bemend poligonok egy szerszamot reprezentdlnak, akkor a
szerszam az aktualis pozicidban egy ,,lenyomatot™ hagy a bufferben.

Ha a CLData fajl minden szerszamhelyzetében elvégezzilk ezt a miveletet, akkor a
megmunkalt feliilet ,,megjelenik™ a z-bufferben.

Az atalakitott z-buffer miikodés az OpenGL API segitségével konnyen implementalhato, a
felhasznalo altal nem lathato ,,hatsd” szinbufferben (back buffer). A modszernek az a hatranya,
hogy a z-buffer mérete nem lehet nagyobb, mint az éppen aktiv képernydablak mérete. Bar a
gyakorlat azt mutatja, hogy a szimuldtorok altaldban az 512x512-es buffer felbontast
hasznalnak. (Egy manapsag szokvanyos 1024x768 pixel felbontdsu képernyon realizalhatd egy
800x600-as buffer.)

Az NVIDIA altal kifejlesztett egyik 0j lehetdség az ugynevezett p-buffer [37] kiterjesztés,
ami lehetdvé teszi a felbontas fliggetlen mélység bufferek alkalmazasat. (32 Mbyte videokartya
memoria esetén a p-buffer mérete 2048x2048 pixel.) Az 1) szimulaciés moddszer a
hagyomanyos, p-buffert nem tartalmazd vide6 hardvereken is alkalmazhatd, a mar emlitett
felbontas megkotéssel.

A z-buffernek a megszokottdl eltérd alkalmazasa sok mas kutatot is foglalkoztatott a
kozelmultban. A teljesség igénye miatt emlitem meg, hogy még tovabbi nyolc alternativ
alkalmazas 1étezik, amelyek [105,106]-ban 0sszefoglalva megtalalhatok. Ezek az alkalmazasok
a foként a szamitogépes grafika: képkompozicido, CSG rendering, arnyék térképek, térfogat
vizualizacid, Voronoi diagrammok, szimmetria felismerés, objektum rekonstrukcid, stb.
témakorokbe tartoznak.

A tovabbiakban a modszer néhany lényeges implementalasi kérdésével, és a szimulacid
folyamatanak fobb I1épéseivel foglalkozom. A modern objektum orientalt paradigma
alkalmazasaval, a p-bufferes eljaras egyetlen osztdlyban is megvaldsithatd a kovetkezo
tagfiiggvények implementalasaval:
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Linearis koordinata transzformacio az {(x, YIXE[X s Xy bV €[V i s ymax]}bézisrc')l a
{(u,v) luel0,n]yve [O,nz]} bazisra, és ennek inverze. Ez a transzformacio alakitja at

aZ Xin, Xmax, Vmin, Ymax kOOrdindtakkal jellemzett nyersdarabot, (és szerszdmot, tervezett
feltiletet) az u,v diszkrét bazisra. Az u,v diszkrét koordinatarendszerben abrazolt
geometria konnyedén kezelhetd grafikus hardver segitségével.

Megjelenitési lista alkalmazéasaval (lasd 13. d&bra), az aktudlis szerszdm feliiletét
reprezentald6 haromszoghalmazt elo-feldolgozott forméban, a videé hardverben kell
tarolni. Szerszamcsere esetén 1j listat kell betolteni, vagy feldolgozni.

Tobb nagyméretii kétdimenzidés tombot kell alkalmazni a szimuldcid kozbensd
fazisainak és a tervezett feliilet taroldsara.

Inicializal6 és hibakezeld tagfiiggvények.

Sziikséges egy tagfliiggvény, amely a szerszam geometria segitségével az aktiv p-
bufferben, (vagy z-bufferben, ha a hardver nem tamogatja) végrehajtja az
anyaglevalasztds szimulacidt. Az osztily erdssége az egyszerli implementacidban
rejlik, ezért bemutatom ennek a fliiggvénynek azt C++ kodrészletét, amely magat az
anyaglevalasztast szimulalja (13. 4bra).

A p-buffer megjelenitésére szolgalo fiiggvények.

/1
// 3d translation for 3d machining
/
glTranslatef( fTransformXYToUV_X(ToolPosition.x),
fTransformXYToUV_Y(ToolPosition.y),
ToolPosition.z);
/1
// scaling in UV space
/1
glScalef(PBufferConstants.m_fXConstXYToUV, PBufferConstants.m_fYConstXYToUV, 1.0);
/1
// two rotations for 5 axis positioning
/
glRotatef( ToolPosition.b, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef( ToolPosition.a, 0.0f, 1.0f, 0.01);
/
// draw the current tool
/
glDrawArrays(GL TRIANGLES, 0, m_vfToolRenderVertices.size() / 3);

13. abra: az U p-buffer eljards magja, a ,tiszta” OpenGL alapu
anyaglevalasztds szimuldcido (a soron kovetkezd szerszamhelyzetben). A
vastagitott  fiiggvények az OpenGL APl fiiggvényhivasai. A
m_vfToolRenderVertices lista tartalmazza a szerszam geometriat. Az els6 két
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fiiggvényhivds a  szerszdmpozicid6 u,v  koordinatarendszerbe  vald
transzformaciot jelzi. A tovabbi két fliggvény a szerszam elfordulasat jeloli,
az esetleges negyedik és 0todik programozott tengely alkalmazasakor (5-
tengelyes megmunkalds esetén). Az utolséd fiiggvényhivas végzi el a vided
hardverben az anyaglevalasztas szimulaciot.

Az el6zéekben bemutatott osztaly alkalmazasdval a maras-szimulacid a kdvetkezOképpen
torténik:

1.

Az inicializalaskor a tarol6 buffereket le kell nulldzni. Be kell tolteni a szimulélni kivant
CLData fajlt, majd a kész felillet geometridt. Az elére megadott pontossag
figyelembevételével kell meghatarozni az n; és n, konstansok értékét, amely a p-buffer
méreteit jelenti.

Egy ideiglenes n, -n,—es p-bufferben mintavételezni kell a mar betdltott kész feliilet

geometriat, és az eredményt egy n, - n, matrixban lehet letarolni.

A szerszam egy tetszlleges a és b pont kozotti egyenes vonali elmozduldsat a p-
bufferben gy lehet szimuldlni, hogy az ab szakaszt at kell transzformalni a diszkrét u,v
tartomanyba és az igy keletkezett ab’ szakaszt fel kell osztani k darab részre, olyan
moddon, hogy az egyes szakaszpontok mas-mas pixelhez essenek (14. dbra). Ezekben a k
pontokban kell elvégezni az anyaglevalasztds szimulaciot. 5-tengelyes megmunkalas
esetén a koztes helyzetekben megfelelden elforgatva kell a szerszdm poligonjait
felhasznélni. A tapasztalat azt mutatja, hogy a simitaskor az ab’ szakasz hossza olyan
kicsi (a szerszampalya generalaskor 0.02 mm-es tlirésmezdvel dolgozva!), hogy
atlagosan csak 1 pixel tdvolsdg van a’ és b’ kozott. E miatt simitaskor nincs gyakorlati
értelme a sepert térfogat burkolofeliiletét kiszdmitani, mivel a feliilet kiszamitasa, majd
haromszogekkel kozelitése tobb iddt vesz igénybe, mint pixelenként jraszamolni a
teljes szerszam-poligonokat [95].

Az anyaglevalasztasnal fellépd forgacsoldsi erd és intenzitds kozelitd szamitasat a
koztes helyzetekben kell elvégezni, ezekkel a modszerekkel részletesen egy késébbi
fejezetben foglalkozom.
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14. abra: maras-szimuldcid a p-bufferben. Nagyolas esetén érdemes a
szerszam sepert térfogatanak burkolofeliiletét képezni, és egy Iépésben
szimuldlni cd’ szakasz megmunkaldsat, simitds esetén viszont koztes
helyzeteket kell képezni ab’ szakaszon, majd 1épésenkénti szimulacio
sziikséges.

5. A felhasznal6 szamdara a p-buffer lathatatlan, ezért sziikség van egy hatékony

megjelenitd mddszerre. A legegyszeriibb megoldast a p-buffer z magassag értékeinek

haromszogekkel valdé kozelitése adja (15.4bra), melynek elénye a gyors

implementéalhat6sag. Hatranya az, hogy a hdromszdgek szdma egy 512 x 512-es buffer

esetén tobb mint félmilli6. A haromszogek szdmanak csokkentésére l1éteznek rekurziv

algoritmusok, a legjobb példa erre az [95]-ben bemutatott modszer. Altalanossagban

elmondhato, hogy a mai modern grafikus hardver 100-200 ezer poligont (haromszdget)

mar kortlbeliil 10-szer is képes a képernydre rajzolni masodpercenként, természetesen

sebességre optimalt kod esetén. Az implementalasi tapasztalat azt mutatta, hogy a

rekurziv modszereknél az emlitett legegyszeriibb eljaras (lasd 15.4bra) lényegesen

gyorsabb és pontosabb. Erdemes alkalmazni a térinformatikabol ismert LOD (level of

detail) algoritmusokat is a gyors kirajzolas érdekében. A szimulator szoftver 5 tengelyes

megmunkalasnal koriilbelil 15 képkocka per masodperc sebességii animaciot biztosit,

egy atlagos grafikus hardveren.
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15. abra: legegyszeriibb  buffer-megjelenitési  algoritmus, amely

haromszogeket illeszt a végpontokra. A kirajzolandé haromszogek szdma a
felére csokkenthetd, ha négyszogekkel dolgozunk.

2.8.3 A z-buffer pontossaga

A napjainkban, kereskedelmi forgalomban kaphato grafikus kartydk mindegyike tartalmaz
hardveres z-buffer gyorsitast, a z-buffer mérete pixelenként 32 bit (4 x 8 bit). A 4 x 8 bit
pontossag megfelel a szabvanyos float fix pontossagu lebegdpontos tarolasi tipusnak. 32 biten
6 tizedes jegy pontossagot lehet elérni (példaul: 0.000000 és 0.999999 intervallumban) akkor
ez a pontossag a szimulacid szempontjabol azt jelenti, hogy 1 méter magas alkatrész estén is
elvileg el lehet érni a 1um pontossagot! Tehat e szerint, a z-buffer modszerrel messzemenden
kielégithetoek a pontossagi kdvetelmények.

2.8.4 Az 5 tengelyes megmunkalas szimulacidja

crer

kell megoldani [27,111]:

e transzformacio,
e linearizacio,
e szerszadmgeép konfiguracido modellezése és megjelenitése,

o {itkozés feliigyelet.

2.8.4.1 Transzformacio

A CLData fajlformatum [39], 5-tengelyes szerszampalya esetén is a munkadarabhoz kotott
koordinatarendszerben értelmezi az egyes szerszamhelyzeteket. Ilyenkor minden egyes
szerszamhelyzethez a harom koordinata (x,y,z) mellett a szerszamirany is meg van adva (a,b,c)
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harom koordinataval, GOTO |\ x,y,z,a,b,c formaban. A transzformacié feladata az, hogy az
xy.z,a,b,c 6 koordinatat atalakitsa az adott szerszamgép konfiguracionak megfeleld
(x,y,z,rot;,rot;) 5 darab koordinatara. Rot; és rot, jelen estben a két korasztal elfordulasi szogét
jelenti, de jelenthet billenési szoget, vagy ritkabb esetben féorso elfordulasi szogét. A 16. abran
lathatdé a Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékének miihelycsarnokaban iizemeld 2
korasztalos megmunkald kdzpont méretaranyos modellje. Az abra jobb oldalan az X, Y, Z,
koordinatarendszer a szerszamgép abszolut koordinatarendszerét, a X,, Y, Z, pedig a
munkadarab koordinadtarendszerét reprezentalja (w indexii koordinata rendszer a kettesszamu
korasztalhoz kotott). A bal oldali méretaranyos modell a Pro/Engineer szoftver segitségével

késziilt.
2. korasztal Y.
rW,,Iw, d,
L ST™X
" ro e
1. korasztal N 2\ v
r0t1 >y Ya
Xa
-._
Z

16. abra: két korasztallal megvaldsitott S-tengelyes gépkonfiguracié modellje
lathatdo a baloldalon. A jobb oldalon az ’a’ index(i koordinatarendszer a
szerszamgep abszolut koordinatarendszerét, a w’ indext pedig a masodik
korasztalhoz ~ kotott  koordinatarendszert — reprezentalja, amelyre a
munkadarabot is rogzitik.

A koordinata-transzformacio feladata az, hogy egy adott transzformacids matrix segitségével, a
w-indexti koordinatarendszerbdl a-indexti koordinatarendszerbe transzformélja az egyes
szerszamhelyzeteket. A T,,_,, transzformaciés matrix a kovetkezd formaban irhato fel (a 16.
abra alapjan 5 darab 4x4-es matrix szorzatabol a Maple matematikai szoftver segitségével):
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=sin(rof)cos(rot,)  sin(rog)sin(ror,)  cos(rot) —sin(rot)cos(rot,)rw, +sin(rot) sin(rot,)rw, +cos(ros )rd,

sin(rot,) cos(rot,) 0 sin(rot,)rw, +cos(rot, )rw, +rd, R (8)
woa

cos(rot) cos(rot,)  —cos(ror) cos(rot,) sin(rot)  cos(ror) cos(rot, rw, —cos(rot ) cos(rot,)rw, +sin(ror )rd.
0 0 0 1

ahol:

rwyrw, - munkadarab referenciapontjanak két korordinataja, a kettesszdmu korasztal
koordinatarendszerében.

rd, - akettes korasztal forgastengelye €s az egyes korasztal lapja kdzotti tavolsag.

rd, - azegyes ¢s kettes korasztal Z, iranyt elcsusztatasabol adodo eltolas.

Ha a T,_, matrixot beszorozzuk a CLDatabdl nyert (x,, yw, zw, ) koordinatakkal, akkor
megkapjuk a szerszdmgép koordinatarendszerébe transzformalt pontokat. Egy probléma
azonban adodik, mégpedig az, hogy a rot; és rot, elfordulasokat még nem ismerjiik. A két
elfordulasi sz6g meghatarozdsa a kovetkez6 modszerrel lehetséges. Vegyiink fel 'w'
koordinatarendszerben két tetszéleges pontot (p/,, p2,), amelyeknek a tdvolsaga 1 egység, ez
reprezentalja a szerszdm aktudlis helyzetét w-ben. Ha ezt a két pontot attranszformaljuk 'a’
koordinatarendszerbe, akkor a kapott két (pl, p2,) pontok kiilonbségének (0,0,1)
egységvektornak kell lennie, mivel a szerszdm az adott szerszamgép konfiguracioé miatt mindig

Z, irdnyu. Irjuk le ezt a szituaciot egy egyenletrendszer segitségével:

p2. pl. 0
TW—)a p2y _Tw—>a ply = 0 s (9)
p2. . pl. . 1

a kovetkezd harom egyenletet kapjuk (4talakitasok utan):

—sin(rot,) cos(rot,)(p2, — pl,) +sin(rot, ) sin(rot, )(p2, — pl ) + cos(rot,)(p2, — pl,) =0,

sin(rot,)(pl, — p2,)+cos(rot,)(pl, — p2,)=0, (10)
cos(rot,)cos(rot,)(p2, — pl,)—cos(rot,)sin(rot,)(p2, — pl ) +sin(rot, )(p2, — pl,) =1.

Rot; és rot; a masodik €s az elsé egyenletbdl kifejezheto:

1, —p2
rot,=— arctan(MJ = arctan(éj , (1D
plx - p2x a

—-p2.+pl -c
rot,= —arcta L=z = —arctan — . (12)
cos(roty)(pl, — p2,)+sin(rot,)(p2, — pl,) sin(rot,) b —cos(rot, ) a
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A szerszam irdnyat kijelolé harom koordinata, a CLData a,b,c koordinatai segitségével az
egyenletekben szerepl6 ( p2. — pl.) tagok kifejezhetéek a kdvetkezOképpen:

p2x—p1y=a,p2y—p1y=b,p22—plz=c. (13)

A transzformacio folyamata dsszefoglalva a kovetkezd két 1épésbdl all: 1.) A CLData bemend
x,y,z,a,b,c koordinatai alapjan eldszor kiszamitjuk a rot; €s rot, elfordulasi szogeket, majd a
transzformacid elvégezhetd a (8) transzformacids matrix segitségével. A képletek ¢s az elv
helyességét a miikodo szoftver is igazolja.

2.8.4.2 Linearizacio

A legtobb 4 és 5 tengelyes szerszamgépen a két forgastengely nem esik egybe a szerszdm
fizikai végével, csakugy, mint a jelen példankban (lasd 16. abra). Ez azért van igy, mert a
korasztalok alkalmazasa olcsébb megoldas, mint a foorsé elforgathatésaganak megvaldsitasa.
A f6orso billentése merevségi okokbdl sem célszerli megoldas. Kor és billenthetd asztalok
alkalmazéséaval a legtobb harom tengelyes gép oOttengelyessé alakithatd, ha a vezérlés is képes
az 5 tengely egyidejii vezérlésére. A transzformacids eljaras eredményeképpen kapott egyenes
vonalu és forgd szanmozgasokat a vezérlés egy NC mondatban kapja meg, a lineéris és forgd
mozgasok tehdt egyenld ardnyban és egyenld idondvekménnyel jelennek meg, és ez azt
eredményezi, hogy a szerszdm fizikai végében az elmozdulds az alkatrészhez képest hibas
gorbe palyén torténik [27,111].

A linearizaci6 elvi folyamatat, és sziikségességét a 17. abra alapjan lehet nyomon kdvetni.
A linearizaci6 soran, a soron kdvetkezd szerszampozicidban, kdztes pontokban megallapitom a
ponthoz. Ha nagy eltérést tapasztalok, akkor tovabb felezem az intervallumot a
kiinduléponthoz kdzeledve, amig az eltérés (d;) egy eldre megadott értéknél kisebb nem lesz (d;
<= ¢). Amennyiben ez a hatérfeltétel teljesiil, akkor az egész intervallumot felosztom i részre,
¢s ezeket a koztes pontokat felhasznalva, rajtuk keresztiil vezetem végig a szerszdmot p2,-
pontba. A linearizacio sordn tehat plusz NC sorok keletkeznek, érdekességként megemlitem,
hogy a gyakorlati tapasztalat alapjan esetenként 30-40 plusz sort is be kell illeszteni a
szerszampalya két soron kovetkezd szerszdmpozicidja kozé, biztositva ezzel a megfeleld
pontossagot. Az itt bemutatott modszer egy iterativ algoritmusként implementalhatd, amely
kilépési feltétele természetesen: d; <= e.
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CLData
1 %
! 4—\5
'
c / \\\ e/'/ )
p’k2w p’k1w / p2w
-
Szerszamgép
munkatere

valésagos palya

a korasztal )
helyzete a korasztal
p1.-ban helyzete

: p2,-ban

17. abra: az abra a linearizaci6 folyamatat mutatja. A szerszam programozott
pontja a pl,-ben van. A soron kovetkez6 CLData sor p2,, —t tartalmazza.
Linearizaci6 alkalmazésa nélkiil a szaggatott vonallal rajzolt valdsagos palya
jonne létre, ami semmiképpen nem felelne meg az eldirt palyanak.

2.8.4.3 Szerszamgép konfiguracido modellezése és megjelenitése

Az elézéekben mar emlitettem, hogy a szerszamgép geometriai modellezése a mar
bemutatott OpenGL rendszer segitségével célszeri. Mivel az OpenGL semmilyen geometriai
tervez6funkciot nem tdmogat, ezért sziikséges volt keresni és megtanulni egy olyan CAD
rendszert (Pro/Engineer), amellyel rovid id6 alatt méretardnyosan modellezhetd a két
korasztalos megmunkalé kézpont. A modszer altaldnositasa érdekében kifejlesztettem egy
konvertdldo osztalyt, amely a Pro/Engineer rendszerben megtervezett modelleket képes
beolvasni, és megjeleniteni a szimulatorban. A konvertald osztdly pusztan a geometriat és a
megjelenitéshez sziikséges szin informdciokat dolgozza fel, az alaksajatossagok felismerését
nem tamogatja, de segitségével a forgd ¢és allorészeket egymastol fliggetleniil lehet
transzformalni. A Pro/Engineer rendszer képes a benne tervezett alkatrészeket egy specidlis
SLP formatumban f4jlba exportalni. A SLP fajlformatum szovegesen vagy binaris formaban
tartalmazza a rendereléshez sziikséges haromszdghalmaz geometriai informéacioit és az egyes
haromszogek szinkddjait.
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2.8.4.4 Utkdzés felugyelet, (itkdzés érzékelés

Az litkozeés felligyelet alatt 5 tengelyes megmunkalas esetén a szerszdmgép korasztalainak,
a szerszamnak, szerszdmbefogonak, munkadarab befogd késziiléknek, féorsonak egymassal
valo lehetséges iitkozéseinek feliigyeletét értem. A korasztalok teljes korbefordulasa altalaban
tiltott, amit konnyli ellendrizni egy egyszerli feltétel beiktatdsaval, de gyakran el6éfordulhat,
hogy a szerszdm belemar a munkadarab felfogd késziilékébe, vagy a korasztal forgorészeébe,
ami komolyan megrongélhatja a gépet és szimulacid nélkiil nagyon nehéz eldre jelezni. Olyan
szoftver eszkOzt szerettem volna haszndlni, amely képes a haromszogekkel kozelitett,
tetszOleges geometriai formak litkzésének, allithatd pontossagl, gyors végrehajtasara. A Solid
2.0 elnevezésii iitkdzésvizsgald programkonyvtar alkalmazasa teljes mértékben kielégiti a
felmertilt kovetelményeket. A rendszer egy ugynevezett AABB fa moddszerrel dolgozik [38],
amely az angol (axis-aligned bounding box) roviditése. Ez a rendszer a bemend modellekbdl
egy fastruktirdt képez, és minden modellhez a sajat lokalis koordinata rendszerének
feliigyelete elore bedllithatd pontossaggal torténik. A Solid 2.0 alkalmazédsa abbol a
szempontbol is elényds, hogy a geometriat és a modellek térbeli helyzetét leird transzformacios
fliggvényei nagyon hasonloak az OpenGL rendszerben megszokottakkal.

Nehéz Karoly Robert Doktori (Ph.D.) disszertacio



A marés szamitogépes szimulacidja €s optimalasi kérdései 42

3 Szamitogéppel segitett folyamattervezés (CAPP) szabadformaju
feliiletek esetén

A folyamattervezés legfontosabb feladata: miiveletelemek sorozatanak létrehozasa, amely
hatékony és megbizhato NC program-kodhoz vezet. Ennek elérése a kovetkezd harom 1épésen
keresztiil torténik:

1. Folyamattervezés: alaksajatossag felismerés, folyamat eldtervezés.
2. Szerszampalya generalas: szerszdmpalya tervezés, CLData létrehozas.
3. Ellen6rzés: NC geometriai szimuléacio és ellendrzés.

A folyamattervezéskor felhasznalt adatok, ismeretek, modellezési és elemzési eljarasok
hatarozzak meg, hogy a folyamattervezést varidans, generativ, vario-generativ elviinek,
intelligensnek, automatikusnak és/vagy interaktivnak nevezhetjiik. Fontos megjegyezni, hogy
tisztan egyetlen megkdzelitési modot alkalmazni egy rendszer kifejlesztése, alkalmazéasa soran
nem érdemes. A probléma felbontdsa utan a részfeladat tipusa szerint érdemes eldonteni, hogy
annak megoldasdhoz mely eljarast alkalmazzuk. A kivalasztott megkozelitési mod részben a
program felépitését is meghatarozza. Az egyes megkozelitési modok egyben magukban
hordozzak az informacid elosztasinak modjat is a programlogika, az adatbazis és a tudasbazis
kozott [26,28,15].

A varians modszert akkor alkalmazzdk: ha a tudas kész megoldasi sémékban, mintédkban,
abrazolhato, és azok Iényegi valtoztatas nélkiil alkalmazhatok a konkrét feladatok megoldasara.
A generativ megkdzelités szerint a tudas jol kezelhetd, megfeleld kornyezetfiiggetlen és egzakt
matematikai modellekben, kornyezetfiiggetlen, ¢és egzakt megoldasi moddszerekben
reprezentalhat6. E csoportba tartoznak a nagymeéretii, de jol dekomponélhaté modellek is, sot
azok az esetek is, amikor nincsenek egzakt modelljeink, de a feladat megoldéaséara kielégitd
heurisztikus algoritmusok alkalmazhatok. A vario-generativ modszer 1ényege, a varians és a
generativ moddszer eldnyeinek Otvozése, hatranyaik egyidejii kikiiszobolése mellett. Az
intelligens rendszerek alkalmazdsanak igénye onnan ered, hogy a technoldgiai tervezés szamos
olyan problémat vet fel, amely nehezen algoritmizalhato, igy az eddig bemutatott modszerekkel
igen nagy nehézségek aran, vagy egyaltalan nem oldhat6 meg [15].

A disszertacid nem foglalkozik a szerszampalya generalas témakorével, az elsé fejezet pedig
mar részletesen foglalkozott az ellendrzés lehetdségeivel.
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3.1 Folyamattervezési modellek

A szakirodalomban szamos folyamattervezési modell, mddszer 1étezik. Ebben a részben
két fontos folyamattervezési modell keriil bemutatasra, foként azért, mert ezek tartoznak
szorosan az NC technolégia témakoréhez. Ezek a modellek nem csak CAPP rendszerekben
alkalmazhatdak hatékonyan, hanem altalanos tervezési tevékenységek esetén is [26].

3.1.1 Szekvencialis folyamattervezési modell

A miiveletelemek, miiveletekbe csoportosithatbak. Minden miivelet n darab
miuveletelembdl 4ll. Egy alkatrész folyamatterve &ltalaban harom miiveletet tartalmaz:
nagyolds, félsimitds, simitds (de léteznek 5 miiveletb6l allo6 modern eljarasok is.) A
szekvencialis folyamattervezési modell a ‘rekurziv CAPP logikéara’ épiil. A MasterCAM
rendszer is ezt a modellt alkalmazta régebbi verzidiban. Ebben a modellben a miivelettervezés
forditott sorrendben megy végbe. El6szor a simitas miiveletet lehet 1étrehozni a tervezett feliilet
alapjan, majd a félsimitast, a simitds alapjan ¢€s legvégiil a nagyolds mivelete generalhato a
félsimitas alapjan.

3.1.2 Hierarchikus folyamattervezési modell

A szekvencidlis modell hidnyossdgait kikiiszobold eljards a folyamattervezés ismert
hierarchikus felépitésén alapul. A modell megértéséhez a kdvetkezd két fogalom bevezetése
sziikséges. Preform éallapotnak nevezzik a munkadarab ‘input’ allapotat az egyes
miveletelemek, miiveletek megkezdése elott. Postform éllapotnak nevezziik a munkadarab
‘output’ allapotat egy adott miiveletelem vagy miivelet befejezésekor.

A kétszintli hierarchikus folyamattervezési modell a 18. abran lathato [26]. Az egyes
miveletek preform allapotait a globalis tervezési fazis, az egyes miiveletelemeket a lokalis
tervezési fazis hatarozza meg.

A globalis tervezési modul a kovetkezd harom komponensbdl all: 1) bemend geometriai
fajlok: a tervezett feliilet €s a nyersdarab geometria, 2) adatbazisok: szerszdm adatbazis és
technoldgiai adatbazis, 3) globalis tervezd motor: tervezési szabdlyok a miiveletek
definidlasdhoz. Az 18-b. dbra az 5 lokalis tervezé modul bels6 felépitését abrazolja. A lokalis
tervezd modul a kdvetkez6 harom komponensbdl all: 1) bemend geometriai fajlok: a postform
¢és preform feliiletek, 2) adatbazisok: szerszam adatbazis €s technoldgiai adatbazis, 3) lokalis
tervezd motor: alaksajatossagok megmunkaldsanak tervezési szabalyai.

Nehéz Karoly Robert Doktori (Ph.D.) disszertacio



A maras szamitogépes szimulacidja €s optimalasi kérdései 44
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18. abra: a hierarchikus folyamattervezési modell, globalis és lokalis tervezési
szintjei [26].

A lokalis tervez6 modul kimenete az adott miivelethez tartoz6 miiveletelemek sorozata. A
lokalis tervezd motor generativ CAPP logikat alkalmaz a kdvetkezO négy lépésben: 1) a
bemeneti geometria alaksajatossdgokra bontasa, 2) az alaksajatossagok konvertaldsa orientalt
alaksajatossdgokra, 3) a megmunkalasi alaksajatossigok képzése az orientalt
alaksajatossagokbol, 4) miiveletelemek generalasa a megmunkalasi alaksajatossagok alapjan.

3.2 A technoldgiai paraméterek szerepe a folyamattervezésben

Az optimalis technologiai paraméterek meghatdrozdsa a technoldgiai folyamatok
tervezésének egyik klasszikus, rendszeresen visszatérd feladata. Az olyan forgacsold
miveletekre, amelyeknél a levalasztott pillanatnyi forgacskeresztmetszet elsé kozelitésben
konstans, az optimalasi modell hosszii id6 6ta ismert és szdmos megoldasi modszert is
publikaltak [4,45,47,50]. Ilyen statikus modellek felallitasaval és optimalasi kérdéseiben
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szamos magyar kutatd is jelentds eredményeket ért el: Horvath Matyas, Soml6 Janos [48,49],
Toéth Tibor, Vadasz Dénes [44]. Dinamikus optimalasi eljarasokkal a disszertacié nem
foglalkozik, de a teljesség kedvéért megemlitem, hogy mar a hetvenes évek elején komoly
eredményeket értek el a német Essel, Gotz, Konig, és Jacobs [4,46]

A forgastest jellegli alkatrészek teljes technoldgiai folyamatanak automatizalt tervezésére
kifejlesztett TAUPROG-T rendszer a hazai technoldgiai tervezéselmélet sajatos iskolajanak
kialakulasaban fontos szerepet jatszott. Rendszertervét Toth Tibor, Vaddsz Dénes, Perger Géza,
Detzky Ivan dolgoztak ki. A rendszer tamogatta a generativ sorrendszintézist hatékony
algoritmusokkal, automatikus felfogasméd-tervezést, rahagyasok és miveletkdzi méretek
meghatarozasat, optimalis rahagyaslevalasztasi (fogasfelosztasi) terv készitését, gépi foidok
szamitasat, technoldgiai dokumentaciok 1étrehozasat [8].

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a 18-b. abra lokélis miiveletelem tervezd modulja
miveletelemenként kiilon-kiilon szadmitott lokalis optimumokat hataroz meg. Az igy
meghatarozott technoldgiai paramétereket az NC programba posztprocesszaljak. Ez az eléidejii
tervez€s nem szamolhat a termelési folyamat olyan valdsideji eseményeivel, amelyek a
termelés tényleges megvaldsitdsa soran meriilnek fel. Kiilondsen maras esetén az egyes
miiveletelemek bonyolult alaku rahagyasi alakzatainak eltavolitdsa sokszor dinamikus
optimalasi feladatként értelmezhetd.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén miikodé kutatdcsoport sokéves
munkaja sordn arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a technologiai tervezés, a termeléstervezés,
mihelyszintii  termelésiranyitds integraldsat, a célszerlien megvalasztott intenzitas
allapotvaltozo jelentdsen tamogatja [15,19,51,52,53].

Az ) modszer eldnyei:

1. Az intenzitds valtozo optimalasa egyszerlibb feladat, mint a sokvéltozos marasi vagy
esztergalasi optimalasi feladat.

2. Csoporttechnoldgia alkalmazasa esetén a vezéralkatrészre szdmitott optimalis intenzitas
az egész csoportra érvényes.

3. A CAM alkalmazis esetén a levalasztandd anyagtérfogat (Vi [cm’]) konnyen és
gyorsan szamithato.

A kovetkezd fejezet az 1) modszer homlokmarasra vald alkalmazasaval foglalkozik. Az
optimalis intenzitas kiszamitasa esetén egy megmunkalas-szimulator képes lehet a forgacsolasi
paraméterek (az el6tolas) valtoztatasaval a koltséget, termelékenységet az eldirt szinten tartani,
¢s az NC kodba posztprocesszalni.
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4 Nagyolo homlokmaras koltségoptimalasa anyaglevalasztasi
intenzitas segitségével

A forgacsolasi folyamat miiveletelemeinek tervezésekor az optimalis technoldgiai
paramétereinek meghatarozasa a gazdasdgossag ¢és termelékenység szempontjabol
kulcsfontossagu feladata. A technoldgiai paraméterek optimalasara alkalmazhatd matematikai
modellnek harom 6sszetevdje van:

(1) Az adott feladat mértékado technologiai korlatainak meghatarozasa;
(2) Az optimumkritériumként hasznalt célfiiggvény meghatarozasa;
(3) A szerszaméltartam Osszefliggés, amely a célfiiggvény feltételi egyenlete;

A modell fliggetlen valtozoi, amelyek egyben az optimdlandd forgicsoldsi paraméterek,
homlokmaras esetén a fogdsmélység (d), a fogéasszélesség, és az eldtolas (f) vagy fogankénti
elétolds (f2). A nagyold esztergalas esetére részletes kidolgozott modellt a tanszék
kutatdcsoportja szamos alkalommal publikalta [51,52,53]. A disszertacio keretében vizsgalom

meg a homlokmaras esetén felmeriil6 kiillonbségeket, hasonldésagokat.

4.1 Koltségfiiggveny forgacsolo megmunkalasok esetén

Egy forgacsolasi miiveletelem koltsége az anyaglevalasztasi és a szerszam-elhasznalodasi
koltségek Gsszege [14]:

KZ = Km + Ks [Ft] (14)

ahol K, a megmunkalas koltsége:

K =kt [Ft] (15)

m g

ahol:
k = a kornyezeti perckoltség [Ft/min]
t, = megmunkalasi id6 [min]
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t, =—"2. [min] (16)

A (16)-ban a V,, levalasztando térfogat (miikodési térfogat) homlokmaras esetén a szerszam és
a munkadarab elhelyezésétdl (d,w) és a forgacsolasi uthossztol (/,,) fiigg.

dWl 3
V = L cm 17
" = 7000 [em’] (17)

A (16)-ban szerepld (Q anyaglevalasztasi intenzitds definicidja természetesen eltér az
esztergalasnal bevezetettdl, amely homokmaras esetén a fogasmélység, a kapcsolasi méret és az
eldtolési sebesség szorzata: [54,55]

_dwf

=000 [cm®/min] (18)

0

A szerszam elhasznalodés koltsége ugyanolyan alaka képlettel szamithato, mint esztergalas
esetén:

K =K_N_. [Ft] (19)

z Q _ d Wf cm?
1000 min
X szerszam
f / m  fogasmélység
e ——
d
munkadarab b
munkadarab
Y
kapcsolasi
”””””” B szélesség
X
w
forgacs
vastagsag h(p)

19. abra: homlokmaras a jellemzd technolégiai jellemzdivel (oldal és
feliilnézetben)

K. a szerszamkoltség:

K. =K, +kt, [Ft] (20)
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ahol:
K, = aszerszam alkalmazéasaval kapcsolatos teljes koltség (beszerzés, tarolas, hulladék)
[Ft]
ts = aszerszam cseréjéhez sziikséges atlagos id6 [min].

Az ¢€lek cseréjének szama a miikodési (gépi) ido alatt:

Ncsz?g‘ (21)

A szerszaméltartam szdmitdsa a [1,4] szerinti bdvitett Taylor éltartam egyenlet alapjan,
célszertien reciprok alakban irva:

1
dr frwr (22)
C,D '

1

T
A kovetkezd 1épésben az intenzitas képletét alakitsuk at ugy, hogy a Taylor egyenlet fogankénti
eldtolas és forgacsolasi sebesség paraméterei is szerepeljenek benne:

:dwf:dwfzzn:dwfzz IOOOv:deZZ v
1000 1000 1000 7-D, D

c

0 [cm®/min] (23)

Fejezziik ki (22)-et az anyaglevalasztasi intenzitds segitségével
1

X, Yy 2y 5Py ; m
L_|dnfrwe v 97 (24)
T C, D C,d"™ f. 7w 27 pr

Az elébbiek szerint értelmezett teljes koltség kifejezhetd a forgacslevalasztas intenzitdsaval és

I |-

a tobbi paraméterrel:

KZ :KZ(Qﬂdﬂf‘zﬂW9Dc"Z’Vm’k’Ksb’Nél’tcs’cv’m9xv9yv’zv9pv’wv)

K

z

i ek, vk ) e 0" — (25)
Q [Cv T d" W g D:v",—l] " f_T
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4.2 Fajlagos koltségekvivalens id6

A koltségfiiggvényt egyidejlileg vonatkoztathatjuk a kornyezeti perckoltségre és a
miikodési térfogatra, ezaltal a fajlagos koltségekvivalens idot kapjuk:

L

o — [min/em’] (26)

cs 1
j -1 gl-x, . 1=z, _l-p, w1 | m
[C rd Tt w Tz D! ] 1

K

A 7(Q, f.) figgvényt azért célszerli bevezetni, mert egy adott tartomanyon vett minimuma

kozvetleniil megadja a minimalis koltséghez tartozo fajlagos anyaglevalasztasi idot, vagyis egy
cm’ anyag levalasztasahoz sziikséges idét, tehat egyszerre fejez ki gazdasagi és technologiai
informaciot.

Vezessiik be a kovetkezo jelolést:

1

C% [Cv T d W g D;%—l] -

| < &)
o + tcs
k
amibdl:
I-x, I-z, 1-p, w,—1
C:C”d wrz "D . 28)

s KSb m
ﬂ- T, + t(TS
k

A C paraméter a (26) 0sszefliggés zardjeles paramétereit foglalja 6ssze egy olyan ) tényezdbe,
amely az adott szerszdm komplex jellemzdje. Ezek a paraméterek egy miiveletelemen beliil
nem valtoznak. Helyettesitsiik a C; tényez6t a (25)-be:

L L

AR S - (29)

Q i @ZE-’_ - T
Com f.7 (cs f. )

Vezessiik be a kovetkez0d, szintén térfogat intenzitas dimenzidju valtozot:

R=C, f.'™. [cm®/min] (30)

Nehéz Karoly Robert Doktori (Ph.D.) disszertacio



A marés szamitogépes szimulacidja €s optimalasi kérdései 50

Ezt behelyettesitve a (29)-be:

(OB =L+ 2" [min/em’] 31)

1
Q e

Alkalmazva az 1 =g jelolést, a (31) végiil a kdvetkezd egyszerli alakba megy at:
m

_ 1 o”
T(Q,R)—Q+ RT

[min/cm’] (32)

(32) formailag teljesen azonos a [14]-ben levezetettel. Eltéréseket az anyaglevalasztasi
intenzitds (Q) definialasdban valamint a szerszaméltartam-egyenlet és a szerszam komplex
jellemzdjében (Cy) talalhatunk. Ezért a tovabbi levezetésektdl eltekintek.

A [14]-ben levezetett végeredmény a kovetkezo:

u=Q0r-1, (33)

bevezetése utan a megoldando egyenlet a kovetkez6 alaku lesz:

(g+2) 2(g+1)

2+(g-1)-Bla-1+(g-17 Ju+g-17u* ~glg+u * +qlg-1u * =0. (34)
A szintvonalak paraméteres egyenlete (7 = const):
RQ.0)=—2 (07> (35)
(Qr-1"

A (34) egyenletet valamilyen kozelité moddszerrel u-ra megoldva a (33) Osszefiiggésbol
Q7 meghatarozhatd ¢és a (35) alapjan barmelyik szintvonalra érvényes R = R(Q)

fliggvénykapcsolat megkaphat6. Ha nincsenek korlatok, azaz a feladat nem korlatozza a
forgacsolasi paraméterek értékeit (Q,R) sikon, akkor a volgyvonal jelenti a feliileten a
legalacsonyabban fekvO pontok halmazat, a feladat megolddsat. A gyakorlatban azonban
mindig vannak technoldgiai korlatok, ekkor viszont a fajlagos koltség-egyenértékii
idofiiggvény feltételes minimuma annak a pontnak a kornyezetében taldlhatd, ahol a
volgyvonal kilép a korlatos tartomany hatardn. Ennek a heurisztikus szabalynak az
alkalmazaséhoz sziikséges a volgyvonal egyenlete. [14,19]
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4.3 A korlatfiiggvények

A kovetkezd 1épés a forgacsolasi paraméterek értékeinek korlatozdsa a (Q,R) sikon.
El6szor az éltartam korlatot hatarozzuk meg.

4.3.1 Eltartamkorlat

Nehezen beszerezhetd, vagy dradga szerszam hasznalata esetén, egy viszonylag hosszabb
minimalis éltartamértéket is megadhatunk, €s arra keressiik a valaszt, hogy milyen (Q,R) esetén
tarthato ez a viszonylag magas ¢ltartamkorlat.

A bovitett Taylor egyenlet alapjan a szerszam ¢ltartamkorlat alsé megengedett értéke:

C D" C dl—xv =y, _ 1-z, _1-p, DWV71
Tam — v c — v fz w z c . (36)
dv frwrzPy Or

(28) és (30) felhasznalasaval azt kapjuk, hogy:

l-x, . 1-z, _1-p, w,—=1 pl-y,
c,d > w >z D" f

R= : (37)
T (ts + tcs )m
K, A . 1
ahol 7, = 75 a szerszdmkoltség-ekvivalens 1d0.
Mivel (36) és (37) egyenletek szdmlaloja azonos, ezért:
Rr(t, +t,)' =0T x,
(38)

7. \" ~

Lathat6 hogy az also ¢éltartamkorlat a (Q,R) sikon egy, az origdn atmend egyenesnek felel meg.
Konnyen belathatd, hogy létezik egy T, szerszaméltartam barmely adott miveletelemhez,
amelynél a szerszaméltartam egyenese éppen az optimumvonal egyenesével esik egybe. Ekkor

C, =m,, vagyis az optimumvonal irdnytangense:
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1

TO :(ts +tcs)m1;1' (39)

4.3.2 Teljesitménykorlat

A nyomaték szamitasanal értelmezhetd maximalis és atlagos forgacsolasi nyomaték, amely
a maximalis illetve atlagos fogacsold erd alapjan szamithatd [1]. Teljesitményszamitas esetén
az atlagos nyomatékra, illetve forgacsold erdre van sziikség (szilardsagi szamitdsok esetén
pedig a maximalis nyomaték illetve forgacsolo erd sziikséges).
Az atlagos marési teljesitmény szamithatd [54,1,5] az atlagos foforgacsold erd €s a forgacsolasi
sebesség szorzata alapjan. Egy adott P, teljesitménykorlat esetén:

P=Fv, F=kdwf —,
D r
Cdws (40)
w z
=< JZz V:K kW .
‘" D, 760-10° 0 W]

Ha adott a szerszamgép teljesitménye P,, akkor ez az érték O = Eﬂ anyaglevalasztasi intenzitast

tesz lehetové, amely (Q,R) sikon egy fiiggdleges egyenesként jelenik meg, tehat jobb oldalrol
hatarolja a keresési tartomanyt.

4.3.3 Forgacsolasi sebesség korlat

A forgacsolasi sebesség egy eldre rogzitett Viin, Vimar tartoményban valtozhat. Hatarozzuk

meg ezen also, illetve felsd korlat képét a (Q,R) sikban.
Mivel Q=dwf =dwf, z—
D

c

ezért most fejezziik ki f, —t és helyettesitsilk be R =C, le’y" -

be (Vimin,Vmax behelyettesithetd a v helyére az egyenletben)

I-y,

C - -
rR=c| 2 | - 0" =c0". @1)

Lathato tehat (41) alapjan, hogy a sebességkorlatok képe hatvanyfiiggvény (Q,R)-ben.
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4.3.4 Szerszam megengedhetod elhajlasa

A szerszam, F. forgacsolasi erd hatdsara 6 mm-t hajlik el. Legyen o, a legnagyobb
megengedhetd szerszamelhajlas:

F L D;
5, =z, =" 42)
© 3EI 64
64 FCL3_ 64 ELk,dwf. z (43)
7 3zE D' 3’ D} '
Fejezziik ki f,—t (30) bol:
-1
. R (ﬁ]
z = CS
majd helyettesitsiik vissza (43)-be ¢és fejezziik ki R-et:
36,D) 7’ o .
R=C | = | =CC,7", (44)
64EL k dwz ‘

amely (Q,R) sikon egy vizszintes egyenesként abrazolhato.

4.4 Tipikus dontesi folyamatok a(Q,R,r) allapottérben

4.4.1 Direkt feladat

A technologiai folyamattervezés un. direkt feladata harom tipikus dontési helyzethez vezet.
A direkt sz6 itt arra utal, hogy a mindenkori feltételrendszert kelégitd optimalis
anyaglevalasztasi intenzitast (Q,,) kozvetleniil keressiik. [14,19]

4.41.1 Szabalyos keresési tartomany

A korlatfiiggvények (Q,R) sikon 0sszefoglalt képeit, a kovetkezd 20. abra szemlélteti. Ezek
a figgvények jelolik ki a keresési tartomanyt (a bevonalkdzott teriilet) amely a technologiai
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szempontbol megengedett O és R értékek halmaza. Az optimum esélyes pontok mindig e
tartomany hataran vannak. A sz¢lsdérték meghatarozasaban fontos szerepe van az optimum és
volgyvonalnak.

Az optimumvonal egyenlete az R = MIN (0t / 0Q) feltételbdl R = m, O egyenesnek adodik:

MIN(ﬁ—T] = iz + lg=1)0"* _ 0, (45)
o0) 0 RY
amibdl;

R=(g-1)*0=m,0. (46)

3
cm
R|— T
min a
o,
P) Rmax
Q@ Rmin
F)max
>

0 {"”.“3}
min

20. abra: optimalasi tartomany a (Q,R,7) allapottérben, a mértékado
korlatok feltiintetésével (Viin, Vimax, Omin Omax, Rimax Rmine Pmax, 0, Ta, Ty). Az
abran zardjelben irt betiikkel jeloltiik azokat a pontokat, amelyek
szobajohetnek a mindenkori keresési tartomany meghatarozasakor, de a jelen
esetben nem tartoznak az aktudlis optimalasi tartomanyhoz.

A volgyvonal ¢és az optimumvonal mentén az orig6tdl tavolodva a fajlagos
koltségekvivalens 1d6 7(Q,R) fliggvénye monoton csokken €s R,.,-nal litkdzik a tartomany
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hataraba. Ha a feladat nem tartalmaz korlatozé feltételeket, akkor a volgyvonal hatdrozza meg a
feliilet legalacsonyabban fekvO pontjait, azaz az optimalis (Q,R) ponthalmazt. Ha csak O,y
lenne a mértékadd korlat és eltekintenénk a tobbi korlattol, akkor az optimalis intenzités
megegyezne a maximalis intenzitassal Oy = Omar, mivel a volgyvonal és a O, egyenes
metszéspontjdhoz tartozik a legkisebb koltség. Mivel a valdsagban R, mindig fontos
mértékado korlat és képe vizszintes egyenes, ezért a 21. abra alapjan leolvashatd, hogy ebben
az esetben nem a volgyvonal, hanem az optimumvonal jeloli ki a minimalis koltségl
intenzitast, mivel minden pontja egy-egy szintvonal vizszintes érint6jéhez tartozik, tehat hozza
mindig alacsonyabb koltség tartozik, mint a P,-hez (lasd 21. ébra).

21. abra: optimalasi tartomany a (Q,R,7) allapottérben, kinagyitva az
optimumesélyes tartomany kozelében. Az abra alapjan konnyen belathato,
hogyha 1étezik vizszintes mértékadd korlat, akkor az optimumvonalhoz
tartozo P,,-hoz alacsonyabb koltség tartozik, mint a volgyvonal altal kijelolt
P, ponthoz. Ezért a P,,, pont jelenti az optimalasi feladat megoldasat.

Az optimalasi tartomanyt definicidszerlien szabdlyosnak tekintjiik, ha a volgyvonal és az
optimumvonal egyenesei a tartomanyon beliil haladnak. Az optimumpont ilyenkor az R
egyenes ¢s az optimumvonal metszéspontja.
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4.4.1.2 Magas éltartam alsokorlat

Elfajult, degeneralt keresési tartomany alakulhat ki, ha a termelésiranyitdsi rendszer
valamilyen ok miatt magas éltartam alsé korlatot ir eld, nagy értékli, vagy nehezen
beszerezhetd szerszam esetén. Az éltartamkorlat képe a keresési sikon Cr meredekségii egyenes
(38). Amennyiben ennek meredeksége nagyobb, mint a volgyvonal és az optimumvonal
meredeksége, akkor az ¢éltartamkorlat mértékado korlatta valik. Ilyenkor az optimumvonal 4ltal
meghatarozott optimalis intenzitds altaldban nem érhetd el, vagy kedvezdtlenebb esetben R,y
sem érhetd el. A 22. 4dbra két olyan esetet szemléltet, amikor az éltartamkorlat valik
mértékadova. T, esetében R, még elérhetd, de T, esetében mar csak egy kisebb Rr,, érték
¢érhetd el, ami v, és T,> metszéspontjahoz tartozik.

oy
P) Rmax
Q) Rmin
Qmax Pmax >
Qmin QTaZ QTa1

cm’
Q {min}

22. abra: nagy értékli vagy nehezen beszerezhetd szerszam esetén a T,
megengedett ¢éltartam viszonylag magas értéke erdsen Kkorlatozza az
anyaglevalasztas intenzitasat. Eloirt 7,; éltartamkorlat esetén BDFP,; és T,
esetén CDP,; tartomanyok degeneraltak, a volgyvonal €és az optimumvonal
mindkét esetben kiviil esik a keresési tartomanyon.

A modell alapjan kiad6d6 intenzitast ilyenkor feltételes kvazioptimalis megoldasnak nevezziik.
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4.4.1.3 Alacsony teljesitménykorlat

A harmadik jellegzetes esetben a kivalasztott szerszdmgép teljesitménye nem elegendd,
ilyekor az optimdlis intenzitds nem érhetd el. Alacsony P, teljesitménykorlat jellegzetes
degeneralt keresési tartomdnyhoz vezet (23. 4bra), ilyenkor a kvézioptimalis pont P a
forgacsolasi sebesség also korlatja és a teljesitménykorlat metszéspontjaba cstiszhat. Nagyobb
teljesitmény esetén P felkeriilhet az R, vonalara.

o

max

min

Yy —pa -
Qmin Qmax cm3
ol

min

23. abra: ha a szerszamgép teljesitménye jelenti a mértékadd korlatot, akkor
a keresési tartomany jellegzetes mdédon torzul, a kvazioptimalis intenzitds az
abra alapjan: P (Qpa , Ryo). Nagyobb teljesitmény esetén P felkeriilhet az Ry
vonalara.

4.4.2 Indirekt feladat

A(Q,R,7) allapottérben vald optimalas igazi eldnyei vagy az eldtervezésben mutatkoznak
meg, amikor megmunkalasi idoket j6 kozelitéssel szamithatunk részletes technologiai
paraméter-értékek ismerete nélkiil, vagy egy integralt CAD/CAPP/PPS, ill. CIM rendszer
alkalmazasakor. [14,23,24]

Az indirekt feladat akkor keriil el6térbe, amikor "szilk keresztmetszet" keletkezik a
rugalmas kissorozatu gyartas cella- vagy muhely szintjén. A feladat célja, ennek az elharitasa,
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mivel a "sziik keresztmetszet" hatarido tullépést okozhat, aminek komoly kovetkezményei
lehetnek nemlinedris koltségfiiggvény (késedelmi kamat) esetén. Vagyis a Q intenzits
novelése a mithely koltségeit csokkentheti, annak ellenére, hogy a "szlik keresztmetszet", mint
munkahely, novelt koltséggel dolgozik.

Az indirekt feladathoz kapcsolodo dontéseket a 24. dbra szemlélteti.

1. A PPS rendszer altal eldirt (,; intenzitds bedllitasit nem korlatozza a
feltételrendszer, és Q,; az optimumvonal altal kijelol optimumponttdl (4) jobbra
helyezkedik el, akkor a koltségoptimalis intenzitds Q,; lesz és a hozza tartozd R
érték R, lesz. Ha a PPS éltal elézetesen eldirt intenzitds O, és az optimumponttol
(4) balra helyezkedik el, akkor elonydsebb Q4 (> Q,) intenzitast alkalmazni, mivel
alacsonyabb koltség tartozik hozza.

2. A PPS rendszer altal eldirt Q,, intenzitas mellett alsé éltartamkorlat 7, is adott,
akkor az Ry.x korlaton 1évé B pont helyzete a dont6. Ha Q,,>Qp akkor az eldirt
intenzitds nem tarthatd. A Q,; < Op esetben, célszerl a keresési tartomany hataran
elébb a C pontba majd onnan B pontba haladni. Kénnyen belathat6, hogy ebben az
esetben a B ponthoz tartozd koordinatak (Qp R,...) adjak, a legkedvezdébb fajlagos
koltségekvivalens idot.

Cl’l’l3
Rl ——
{ min } A
Rmax
NS
i
/ Q Rmin
Q
Qmin j 3 Qmax -
Qa3 Qa2 Qa1 cm3 ’
o
min

24. abra: az indirekt feladat néhany tipikus dontési esete. (1) A PPS rendszer
altal eldirt Q,; intenzitas beallitasat nem korlatozza a feltételrendszer, és Q,;
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az optimumvonal altal kijeldl optimumponttdl (4) jobbra helyezkedik el,
akkor a koltségoptimalis intenzitds Q,; lesz €s a hozza tartoz6é R érték R,
lesz. Ha a PPS éltal eldzetesen eldirt intenzitds Q,» és az optimumponttol (4)
balra helyezkedik el, akkor eldnydsebb Q4 (> Q,2) intenzitast alkalmazni. (2)
Ha Q,, intenzitds mellett als6 éltartamkorlat 7, is adott, akkor az R,y
korlaton 1évé B pont helyzete a dontd. (2a) Ha Q,,>Qp akkor az eldirt
intenzitds nem tarthat6. (2b) A Q.3 < QOp esetben, célszerli a keresési
tartomany hataran eldbb a C pontba majd onnan B pontba haladni. Kénnyen
belathatd, hogy ebben az esetben a B ponthoz tartozé koordinatak (QOp, Ry
adjak, a legkedvezobb fajlagos koltségekvivalens idot.

4.5 A moédszer bemutatasa egy konkrét példa alapjan

Az optimaldsi modszert a kovetkezd gyakorlati példan szemléltetjiik: a miivelet legyen
nagyol6 homlokmaréds, melynek technologiai adatait az [57]-ben kozzétett tablazatok
tartalmazzak. Legyen a nagyol6 szerszam egy 40 mm atmér6ji, R3 gyorsacél homlokmaré. A
munkadarab anyaga: szénacél R,,=735Mpa.

Ervényességi tartoméany:

_fzmin = 0‘2 mm ﬁmax = 0.5 mm
Vi =10 m/min”? v, =20 m/min’!

Géphasznalattal és szerszam-elhasznalodassal kapcsolatos koltségek:

k =166 Ft/min — géphasznalat perckoltsége

Ky, = 5000 Ft — szerszambeszerzés koltsége

tes =5 min — szerszamcsere 1d6

z =6 — szerszam marofogainak a szama
Technoldgiai adatok:

d =6 mm — fogasmélység

w =20 mm — fogasszélesség

D, =40 mm — szerszam atméro

Taylor éltartam egyenlet allandoéi [57] alapjan:

C, = 41
0.45

Wy
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m = 0.2
Wy = 04
Xy = 0.1
Zy = 0.15
Dy = 0.1
A megoldas els6 1épése a C; kiszamitasa (28) alapjan:
C dlfx\ 1=z, _l-p, Dwvfl
c=—0 " 2 B <270356. (47)
Ksb
T ——+I1,,
k
Tovabba: R=C, 1 =270.356f"%és q = % =5. gy (32) a kovetkezéképpen irhato fel:
ro.m =Ll (48)
b Q RS .
Az u = Q7 -1 jelolést alkalmazva g =5 -re aktualizaljuk a (34) egyenletet:
40u”* +4u® —10u"* = 56u+12=0 (49)
Az egyenletet megoldva két zérushely adodik: u, = 0.215 és u, =1.206, amelyek alapjan:
R, = 0 5= Q02 =1.358Q (50)
(07 -1 0.214"
Z 0 _ 1.038 Q (51)

R = =
2 0r-D" 1206

(50) (51) fiiggvények, amelyek a Q, R sikon egyenesek, a (32) célfiiggvénybe behelyettesitve a

kovetkezdket eredményezi:

1 0* 1 1 1
R)=—+———=—|1 =1.216—,
o8 Q+(1.358Q)5 Q(+1.3585j Q

(52)
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i+Q—4:i£1+ ! j:1.829l. (53)
0 (1.0380) ol 1038 Q

7(O.R,) =

Mivel 1.216 < 1.829, ezért R, =1.358Q lesz a volgyvonal egyenlete, a feladat megolddsa. Ha a

volgyvonal egyenletét helyettesitjiik a célfliggvénybe (52), akkor az egyenlet kifejezi adott O
intenzitds melletti legkisebb elérhetd koltségekvivalens idofiiggvény értéket, azaz a legkisebb
koltséget. Optimum feltételként a minimalis koltség volt megadva, adott technologiai
folyamatra jellemz6 korlatok figyelembevételével.

Ha a feladat tartalmaz korlatfeltételeket, akkor a lekorlatozott Q,R sikon, az optimumvonal
hatdrozza meg az optimalis megoldast, a minimalis koltséget, ha a keresési tartomany
szabalyosnak tekinthetd.

A fogankénti ¢l6tolas maximalis értékébdl adodo korlatfiiggvény egy vizszintes egyenes (Q,R)
sikon, mivel R, =C, f. . '~. Tehat, ha a maximalis el6tolas korlat értelmezett, akkor ezzel

R maximalis értéke is korlatozott

Eléallithatjuk az:
R=miN| 2% (54)
o0
fliggvényt:
3
or_ 1,40 _,, (55)
oQ 0" R
amib8l R = ¥4 0 adodik.
Ezt behelyettesitve a (32) célfiiggvénybe:
4
T(Q,Rl):l+Q—5:l[1+iJ:1.zsi (56)
0 [agf o\ 4 Q

(52) és (56) alapjan belathatd, hogy azonos Q esetén a volgyvonal mentén alacsonyabb
koltséget kapunk, mint az optimumvonal mentén, de ha létezik R, korlat akkor mégis az
optimumvonal fogja meghatarozni a feladat megoldésat (21. abra alapjan).

Tehat a volgyvonalhoz tartoz6 intenzitas:
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0= $270.356 £ =199.083 £.°°. (57)

Intenzitasrol forgacsolasi paraméterekre attérve:

0= dwf =dwfzzn =dwfz -z 1000v =dwfzzL=199.083fzo'6, (58)
1000 1000 1000 =-D, D,
amibdl a volgyvonal egyenlete v, f, sikon:
. 199.083 7 D, (59)

2 dw

0.06 —

0.04 —

0.02 —

7 = const

2000

R {cmz} 3000 4000 /
4000
\

min

1 ! i . et . 1y

25. abra: A 7(R,Q) :—+Q—5 m_n; fajlagos koltségekvivalens 1d6
O R |cm

fliggvény abrazoladsa néhdny 7 =const, a Q,R sikra vetitett szintvonalaval.

Az abra a MatLab szoftver segitségével késziilt.
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4.6 Az éltartam széras koltségre befolyasolt hatasa

4.6.1 A relativ koltségeltérés levezetése

A gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol fontosnak tarom, hogy rendelkezésre alljon
egy konnyen haszndlhatdo modszer, amely lehetové teszi az alkalmazhatdsagi hatarok egyszerti
kezelését. Az itt bemutatott érzé¢kenységi analizis, vagy hibavizsgalat ismert matematikai
modszeren alapszik. Hasonld hibavizsgélat talalhatd [4]-ben azzal a Iényeges kiilonbséggel,
hogy az ott bemutatott hibaanalizis csak hagyomanyos optimalas esetén érvényes. Majd latni
fogjuk, hogy az intenzitds alapii optimdlas esetében meglepden j6 (kompakt) megoldashoz
jutunk.

A forgacsolasi folyamat sztochasztikus voltanak Iényeges jellemzdje az éltartam-
Osszefiiggés (22) allandoinak (xy,yv,Zy,Wy,py) @ technologiai gyakorlatban addédd szorasa.
Vizsgaljuk meg, hogy az ¢éltartam szoérasa milyen hatdssal van a (32) célfiiggvényre.
Helyettesitsiik be (38)-t a (32) célfiiggvénybe ezzel eldallitvar(Q,T) fliggvényt:

é-l-QRq: :é—’_ Qq_l q :é+?—q_1:é+(t5;écs),
T - q
(7)) ° levk
_1 )
7(Q.T)= Q+ o (©0)

Azt fogjuk vizsgalni, hogyan valtozik a koltség, ha a valddi éltartam a sztochasztikus jellege
miatt nem az eldzetesen eldirt 7), hanem ettdl eltér. Emellett O-t konstansnak tekintjiik
(O = Qy), tehat feltételezziik, hogy mar elézetesen meghataroztuk az 7y -hoz tartozd intenzitast.
A 26. abran lathato a kolségekvivalens idofiiggvény, mint az éltartamtol fiiggd egyvaltozos
fliggvény. Az abraro6l leolvashatd, hogy az optimalis éltartamtol vald negativ eltérés (—)AT
abszolut értékben nagyobb koltségekvivalens i1d6 eltérést okoz, mint a pozitiv iranyt
eltérés (+)AT , tehat (|Az_|>|Az,[). Az(Q,,T) T szerinti elsé derivaltja (61) alapjan lathato,

hogy novekvo ¢éltartam (7), csokkend meredekséget, kisebb abszolut eltérést okoz:

dr(Qy.T) _ (1, +1,)
ar 0, T*

(61)
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£2o 7!20

Arl @)
AT,

(9)AT | (+H)AT Eltartam, T

26. abra: a koltségekvivalens 1d6 fiiggvény7(Q,,7), mint egyvaltozds

fliggvény jelleghelyes abrazoldsa. Megallapithato, hogy negativ ¢ltartam
eltérés, abszolut értékben nagyobb koltségekvivalens 1d0 eltérést okoz.

A mennyiségi vizsgalathoz, képezziikk7(Q,,T), mint csak az éltartamtol fliggd egyvaltozos

figgvény T szerinti Taylor sorat a Ty helyen:

z'"(T) z'"'(T)

(T =7(T,)+ '(T)(T T)+—

(T-T,) +——(T=T,) +.. (62)
Az fajlagos koltségekvivalens id6 abszolut eltérése:
At =7(T)-7(Ty). (63)

Alakitsuk at a (62)-at AT =T —T, felhasznalasaval: (ahol AT az abszolut éltartam eltérés)

AT =

T'('TO)AT ”(T)(AT) "'3('T°)(AT)3+.... (64)

Ha (60) 6sszefliggést behelyettesitjiik akkor a kdvetkezdt kapjuk Az -re:

t.+t t. +t r o+t t +t
Az_z_( K CS)AT_I_ ( K CS)ATZ ( )AT3 (s CS)ATI’!

Q0T'02 QOTVO3 QOTO QOTVOYH—1 ’

(65)

vezessiik be a kdvetkezo jelolést: o« = ——< | végezziik el az egyszeriisitd 6sszevonasokat:

0
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Mzz[(ﬁj{ﬂj (AT e (8T) }
TO TO TO TO TO
fg(E] |

A relativ fajlagos koltségekvivalens 1d6 eltérés meghatarozasa:

(04
A T, &, L[ATY | @ty | &, (AT
st ol |t g (5 |

—+
O T

amely tovabb egyszerisitve:

At 1 o (AT
e send) (67)

(tS + tCS )

A tovabbi vizsgalatokat a <lesetre korlatozzuk, azaz az éltartamszoérasra érvényes a

0

—1<¥< 1 feltétel. A (67) szogletes zardjeles kifejezése, ha n tart a végtelenbe, egy
0

konvergens, valtakoz6 eléjelii mértani sor:

ALY __AT (A7) _(Ar) (Ar)
sol] 5555

A mértani sorok dsszegképlete szerint a, = —AT—T és g = —% . Tehat a sor 0sszege:
0 0
_AT
e (AT a T
D> (=D (—j = = AOT . (69)
i=1 T, l-¢g 1+20
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Behelyettesitve:
AT
A 1 T
ar__ 7 OAT , (70)
4 1+—2° 1+——

(ts +tcs) TO

(70) fejezi ki a relativ koltségekvivalens id6 eltérést altalanos esetben. Ez az Osszefiiggés

érvényes esztergaldsra és marasra egyarant, mivel a kiindul6 egyenlet minkét esetben formailag

azonosak, ¢s a végképlet csak megmunkalasi modtol fiiggd konstansokat tartalmaz. (70)-bdl a

kovetkez6 altalanos megallapitasok kovetkeznek:
A relativ koltségekvivalens 1d6 eltérés:

1) nem fligg az intenzitastol (Q)

2) fiigg az egy ¢l cseréjéhez sziikséges atlagos 1d6 (#.) €s a szerszdmkoltség-ekvivalens

1d6tol (¢, = i”) mégpedig ugy, hogy kisebb (¢, +1¢,) 0sszeg kisebb koltség eltérést

okoz. A t; csokken, ha olcsobb szerszdmot hasznalunk, vagy ha azonos szerszamar

mellett a kornyezeti perckoltség (k) nd.

3) nagyobb 7, ¢ltartam kisebb relativ koltség eltérést okoz, de a 7, ndvelése

termelékenységi okokbol nem célszerli. Minden optimalis Q,,, optimalis intenzitdshoz

tartozik egy optimalis 7, ¢éltartam. Kérdésként meriilhet fel az, hogy mekkora lesz a

relativ eltérés, ha éppen a miiveletelemhez tartozo optimalis €ltartam értékével torténik

a megmunkalds, azaz a keresési tartomany nem degeneralodik? Erre a kérdésre a

kovetkezo alfejezet fog valaszt adni.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az elmilt fél évszézad folyaman az optimalisnak elfogadott

¢ltartam jelentdsen csokkent, ami egyértelmilien az ipari fejlettséggel magyarazhato és ez a

tendencia, a miszaki fejlédés pozitiv kdvetkezménye [1,4,16,17]. A fejlodés kdzponti eleme

természetesen a szerszamanyag, de jelentds befolydsa van a szerszdmkonstrukcid, a

gépkonstrukcid és teljesitmény fejlddésének is. Természetesen minden szerszamanyagnal

elérhetd magas éltartamérték is, az intenzitas csokkentésével, alacsony termelékenység mellett.

Téves volna azt hinni, hogy az éltartam optimalitdsdnak kritériuma, annak nagysaga, tehat

magas ¢ltartam egyben optimalis is. Ugyanakkor, ha az éltartam alacsony, az még nem biztos,

hogy egyben optimdlis, mivel az alacsony ¢ltartam lehet a szakszerlitlen ilizemeltetés

kovetkezménye, ami egyben gazdasagtalan szerszdmfogyast eredményez.
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ﬁ(ts ot T, ,%) fiiggvény konstansai, a jelenlegi technikai koriilmények mellett a kdvetkezd
2 0

szamértékeket vehetik fel:

K, 2500
C k166

~15 min, t,s=2 min, To = 60 min . (71)

A fiiggvény grafikonja az 27. 4bran lathato 2T s % koordindtarendszerben a fenti
v 0

konstansok figyelembevételével.

0.8
0.6
0.4

0.2 1 AT

relativ éltartam valtozas, To

04 0F 0F

0.2

27. abra: (70) abrazolasa egy konkrét példa esetén, ahol t;;=2 min , Tp = 60
min, t=15 min. Lathat6, hogy negativ éltartameltérés nagyobb relativ hibat
okoz, mint a pozitiv eltérés. Az abrardl leolvashatd, hogy 40% negativ
¢ltartameltérés ~36% koltséghibat okoz, ugyanakkor 80% pozitiv eltérés
koriilbeliil #22% koltséghibaval jar.

4.6.2 Egyszeriisitések szabalyos keresési tartomany esetén

Miér az elézéekben utaltam ra, hogy minden, a modell alapjan megallapitott Q
intenzitdshoz tartozik egy ¢éltartam érték is egyben. Azt fogjuk vizsgélni, milyen specialis
helyzetet eredményez az a tény a hibavizsgalat szempontjabol, ha a keresési tartomany
szabalyos, tehat az optimalis Q intenzitds meghataroz egy hozza tartozo optimalis €ltartamot.
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Ha az optimalasi tartomanyt szabalyosnak tekintjiik, tehat a volgyvonal és az optimumvonal
egyenesei a tartomanyon beliill maradnak, akkor egy adott miveletelemre az optimumvonal
R =MIN (6 7/ 8Q) egyenesének meredeksége meghatarozza az optimalis éltartamot:

R = MIN(87/8Q)

-2
Q—L_FM:O

; (72)

o0 O R
amibdl:

R=(g-1"Q. (73)

1

Az optimumvonal meredeksége (g —1);. Az ¢éltartamkorlat meredeksége (38) alapjan

T, :
C, =( g J . Tehat a szabélyos keresési tartomdny esetén ezt a két meredekséget
. +1,

egyenlévé tehetjiik.

- 1
T q -
[ : J =(¢g-D", (74)
o+,
ebbdl T, kifejezhetd:
TO = (ts +tcs) (q_l) (75)
(70) be visszahelyettesitve:
AT
At 1 T,
—=— , (76)
v, r)le=1) | AT
(¢, +1.,) T,
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AT

ar__ 1 1

¢ 4 1+£
T,

(77) alapjan kijelenthetjiik, ha a keresési tartomany szabalyos, akkor a relativ koltségeltérés
. . . 1

nem fligg ¢, t.-t6l, hanem csak a Taylor ¢ltartamegyenlet m kitevdjének reciprokatol (¢ =—)
m

ésmegyenesen aranyos a relativ koltségeltéréssel: amennyiben m csokken, a relativ
koltségeltérés is csokken. Nagyolo esztergdlds esetén a (77)-el megegyezd Osszefiiggés

At AT
vezethetd le. A =0 (—T jﬁiggvény grafikonja a 28. 4bran lathat6, q = 4 behelyettesitésével.
T

0
Az dbra mutatja, hogy ebben az esetben az éltartam sztochasztikus volta kevésbé befolyasolja a
miiveletelem koltségét, mint olyan esetekben, ha nem tudjuk az optimalis intenzitast
alkalmazni, a keresési tartomany degeneracidja miatt.

Ar
T
0.3
0.2
0.7 1
A
relativ éltartam valtozas, T(
06 04 02 ":'_ ~.02 [C4 0F 08 i
*
0.7 1

28. abra: (77) dbrazolasa egy konkrét példa esetén, ahol q = 4 (a technoldgiai
gyakorlatban a ¢ 3 ¢és 5 kozotti valdos szam). Lathatd, hogy negativ
¢ltartameltérés nagyobb relativ hibat okoz, mint a pozitiv eltérés. Az dbrardl
leolvashatd, hogy 40% negativ éltartameltérés ~18% koltséghibat okoz,
ugyanakkor 100% pozitiv eltérés (!), koriilbeliil #12% koltséghibaval jar.

4.6.3 A hibavizsgalat 6sszefoglalasa

(77)
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Ha a miiveletelemhez tartozd optimdlis intenzitis Q,, szabalyos keresési tartomanyban
adodott, akkor a relativ éltartam valtozas, sokkal kedvezdbb befolyassal van a relativ koltség
ekvivalens id6 valtozasra, mintha Q,,, a degeneralt keresési tartomanyban adodott volna.

A hibavizsgalat f6 célja az, hogy segitségével megadhatjuk a megengedett relativ
koltség ekvivalens id6 eltérés eldirasakor a megengedett ¢ltartamszords tartomanyat is.
Amennyiben ez a szorasi tartomany nagyobb, mint amely a vizsgalt gyartasi feladatra a
technologiai gyakorlatban valdjaban eléfordul, akkor a statikus optimalds helyes eredményt ad.
Ellenkez6 esetben viszont, dinamikus optimalé mddszereket kell alkalmazni.

4.7 Minta — adatbazis létrehozasa

A fejezetben bemutatott optimalasi eljaras akkor alkalmazhat6 a gyakorlatban, ha
rendlelkezésre all egy adatbazis, amely az ¢ltartamegyenlet konstansait tartalmazza. Esztergalas
esetére a [14] mellékletében talalhatunk egy adatbazist, tablazatos formaban. Ehhez hasonléan
érdemes kialakitani a megfelel0t marasra is.

A minta-adatbazis létrehozasa a TITEX katalégusanak adatai alapjan tortént. A (22)
¢ltartamegyenlet C,, x,, »,, z, W, p, m allandoit a rendelkezésre allo6 T, D.,dfz, Wiz, vi
értékhetesbdl tobb-valtozds nemlinearis regresszid segitségével ugy kell meghatarozni, hogy a
hibanégyzeteknek minimuma legyen:

2
: C,D; :
H= Z(sz _ - i VJ = min. (78)

' SN S
i=1 7 Wi %

A H hibafliggvény szélséértékének elvi meghatarozasa a kovetkezo: elsd 1épésben eldallitjuk a
hibafiiggvény keresett valtozoi szerinti parcialis derivaltjait, majd nulldval egyenldvé téve a
kapott egyenleteket, 7 ismeretlenes nemlinearis egyenletrendszert kell megoldani. A kapott
egyenletekbdl a keresett allandok kifejezése explicit formdban nem lehetséges. Ezért az ilyen
feladatok megoldasahoz kozelitd mdodszereket alkalmaznak, példaul linearis regressziot, amely
kihasznalja a keresett hatvanyfliggvény azon eldnyds tulajdonsagat, hogy logaritmikus
koordinatarendszerben egyenes.
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29. ébra: az ¢ltartamfiiggvény meghatirozasa tobbvaltozos linearis
regresszioval.

Alkalmazzuk H kozelitésére a kovetkezd Osszefiiggést:

C, DCw

H = z lgT" —1g - = min . (79)

Xy, g
P d> frw>z™v,

1 1

A H' minimuménak meghatdrozasat a kdvetkez8képpen végezhetjiik: El8szor végezziik el az
Osszes keresett valtozok szerinti parcialis derivalasokat. Hét darab egyenletet kapunk hét
ismeretlennel. A minimuma ott lehet, ahol a parcidlis derivaltak zérussal egyenlék. A
levezetéseket a 1. melléklet tartalmazza. A levezetés eredménye egy hét ismeretlenes linearis
egyenletrendszer, amelynek egyiitthaté matrixa csak konstans elemeket tartalmaz. Az
egyenletrendszer legszemléletesebb megadasa a kdvetkez6 matrix-vektor szorzat:

el -2 lgD, 2led, el 2lew 2lez —n [ 3 ]
i=1 i=1 i=1 i=1 =] i=1 _Zlgvi
YleTlgd, ->lgD, lgd, D (lgd)  Ylef lgd, Ylewlgd, D lgzlgd, - lgd, .
i=1 i=1 ' i=1 i=1 ' i=1 i=1 i=1 Mo ] —Zlgv,- lgd,- (80)
YieTlgs, -Yleb, lgf, Yledlgf, Dlef.} Ylewles Dlezles, -Dlef, w :
in1 = =] = = = i=1 v 7zlgvx 1gfz,
eTlgw -YlgD 1 lgd.1 lg f. lgw, lgw Y lezlgw  —Ylgw, % .
21 g7 lgw, Z:, gD, lgw, Z‘ gd,lgw, 21 g/ lgw, ;(gw,) Z} gz lgw, Zl g, =] =Sl tew
n n n n n n n i=1
DlgTlgz, - lgD, lgz, Ylgdlgz,  Ylgf.lgz,  Ylgwlgz, D (lgz) - lgz, ;" -l lgz,
YieTlen, -Y(en,f Yledlen, Ylef gD, YlewleD, Ylezlgh, -Ylgp, | LG ~Slgv, gD,
2en)  ~>lgD 1T, YlgdlgT,  Ylgf leT,  Ylewlel, Ylgzlel, - leT, ~Slgv, IgT,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 ' ‘ J

A (80)-ben szereplé (Ax = b) alakil egyenletrendszer (x jelenti az ismeretlen vektort)
megoldhatd valamilyen numerikus moddszer segitségével. A legismertebb Cramer szabaly
alkalmazasa [34], nem vezet pontos eredményre mert az egyliitthatd matrix kondicoszdma nagy.
A MatLab szoftvercsomag segitségével tobb ismert eljarast teszteltem, és a MatLab beépitett \

"o

operatoraval eldallitott eredmény adta a legkisebb rezidualis hibat. A mérési eredmények
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bevitelére a Microsoft Excel szoftvert hasznaltam fel, ami kétség kiviil a legkényelmesebb
adatkezelést biztositja, de a szamitast az Excel Link ToolBox segitségével a MatLab végezte.
Ez a Matlab Toolbox egy ugynevezett ‘Add-in’, amely egyszerli adatkapcsolatot képes
l1étesiteni a két szoftver kozott. A minta-adatbazis tobb szdz mérés eredményét tartalmazza
tablazatos formdban (lasd 2. szamu fliggelék). A tablazat elsé két oszlopa a szabvanyos
munkadarab anyagcsoportokat és ezen beliil a lehetséges alcsoportokat tartalmazza. Az egyes
szerszamazonositok meghatidrozzak a szerszam atmér6jét, forgacsolasi sebesség, el6tolas,
fogasmélység ¢€s szélesség hatarait. A tablazat utols6 hét oszlopa a Taylor éltartam egyenlet 6
kitevdjét €s egy konstans szorzojat tartalmazza.
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5 Forgacsolasi ero modellezése megmunkalas-szimulatorokban

5.1 Bevezetés

A megmunkalds gazdasagossaga, mindsége ¢s a forgacsoldsi paraméterek kozvetlen
kapcsolatban vannak. Olyan feltételeket keresiink, amelyek mellett, biztonsagos forgacsolasi
viszonyok ¢€s minimalis megmunkalasi id6 mellett megfeleld feliiletmindség kritériuma is
teljesiilhet. A biztonsdgos forgéacsoldsi viszonyok és a felilleti mindség egyarant a
forgacsolaskor fellépd eroktol fiiggnek. Ezért érdemes szimulatorokat fejleszteni €s alkalmazni,
amelyek lehetové teszik a megmunkalaskor fellépd er6k meghatarozasat is. A forgacsolaskor
fellépd erdk ellendrzésével biztosithatd hogy nem Iépjik til a megengedett foorso
teljesitményt, a forgacsol6 él nem fog eltdrni, és a szerszamszarra hato hajlité erék nem fognak
szerszamtorést okozni €s végiil de nem utolsé sorban, a szerszdm elhajldsa nem fog egy eldre
megadott mértéket tullépni.

A szoborszerii feliilletek megmunkalasanak nehézségét az adja, hogy a forgacsolasi
viszonyok folyamatosan valtoznak a kiilonb6z6 miiveleteken és miiveletelemeken beliil, ami
elsésorban a munkadarabok valtozatos geometridjaval magyarazhat6. A 2 és fél tengelyes
megmunkalasok esetén, pl. zsebmaraskor még elérhetd, hogy a fogasmélység és a
fogasszélesség egy miiveletelemen beliil allando, de valddi 3 tengelyes fél-simitd és simito
miveletek esetén a forgacsoldsi paraméterek folyamatosan valtoznak. Ennek oka az, hogy a
nagyolas az esetek nagy részében teraszos jellegi rdhagyasi feliiletet alakit ki ¢és ennek
lesimitasakor a fogasmélység és ezzel egyiitt a forgacsolasi erd, a rdhagyasi alakzat (feliilet)
fliggvénye. A rahagyasi feliilet modellezése nem egyszeri feladat, a maras-szimulacioval
foglalkozo rész ezt részletesen targyalta. Ha sorozatgyartasrol van sz6, akkor a szerszampalya
optimalizdlhaté a tapasztalat alapjan is, de a szoborszerli feliiletek 4ltaldban egyedi
alkatrészekként kezelenddk, ezért az ilyen tapasztalat ezeknél nem ad kielégité eredményt.

Mint mar emlitettem, a pontos forgédcsolasi erd meghatarozds nem csak gazdasadgossagi
hatassal bir, hanem emellett a komoly befolydsa van a kész alkatrész mindségére is. A
forgécsolaskor fellépd tul nagy forgacsolasi erdk a szerszamot elhajlitjak, és nagyobb alak vagy
helyzeteltérés keletkezhet, mint amit a tlirésmezé megenged. A forgacsoldsi erd nagysaga
természetesen a szerszamkopassal is aranyos, a tapasztalat szerint a valtozo erdviszonyok
sokszor eldre becsiilhetetlen szerszdm éltartamot eredményeznek. A tovabbiakban kizarolag a
marasra alkalmazhaté6 modellekre fogunk koncentrdlni részletesen kitérve a térfogat és
mechanikai modellekre.
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5.2 Maras

A disszertacid elején bemutatott 19. abran a homlokmaras geometriai viszonyai lathatoak.
Az elbtolas f irdnydba mozg6d szerszam V, =dwl, térfogati anyagot tavolit el a
munkadarabb6l. Mivel a forgéacsold ¢l nem egyenes palya, hanem hurkolt ciklois mentén
mozog, ezért a forgacsvastagsag h(p) szerint folyamatosan valtozik, ahol ¢ az ¢l pillanatnyi
szoghelyzetét jeloli. A pillanatnyi forgacsvastagsag fligg az €l szoghelyzetétol és az elétolas
nagysagatol egyarant. Az el6tolas pedig felirhatd a fogankénti eldtolds, a fogszdm és a
fordulatszam segitségével (lasd: alapképletek). A forgacsolasi erd fiigg a radidlis és axialis
fogasmélységtol.

A forgécsolasi erdt befolyasolo fiiggetlen valtozokat a kovetkezd tablazat foglalja Gssze, a
munkadarab, szerszdm és szerszamgép szerinti csoportositasban:

Munkadarab Szerszam Szerszamgép
anyaga - szakitd | anyaga - keménység, szivossag, gépjellemzok - merevség,
szilardsag, keménység, | hdellendllas, bevonat tipusa szerszam  excentricitds a
alakithatosag befogasnal,  teljesitmény-,

forgacsolas geometria -

ST S fordulatszamkorlatok
fogasmélység, fogasszélesség

fogacsolasi feltételek - f6ors6
fordulatszam, fogankénti
el6tolés, hiitd-kend folyadék tipusa

1. tdblazat: A forgacsolasi erdt befolydsolo fiiggetlen valtozok munkadarab,
szerszam ¢és gép szerinti csoportositasban. Ezek a paraméterek konstansként
szerepelnek a legtobb modellben.

Fontos megjegyezni, hogy a felsorolt valtozok kis megvaltozésa is jelentdsen befolydsolhatja a
forgacsolasi erét és e mellett a szerszamgép egyes jellemzdit is sokszor nagyon nehéz eldre
szamszeriileg becsiilni. (A jelen dolgozatban bemutatott modellek ezeket a jellemzdket
elhanyagoljak.) Mar sokszor emlitést tettem fliggd valtozokrol, amelyeket a tablazatban
felsorolt paraméterek befolyasolnak, ezért most Osszefoglalasként soroljuk fel a négy
legfontosabbat ezek koziil:

e gazdasagossag - megmunkalasi id6, szerszamkopas
e mindség - mérettlirés, felilletmindség

o forgicsolasi eré — az egy fogra hatd erd, és erdvektor abszolut értéke és iranya
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e szerszam elhajldsa - irdanya és abszolut értéke.

A megmunkalas-szimuldtorok fontos feladata e négy paraméter meghatdrozédsa, az adott
fiiggetlen valtozok pillanatnyi értéke alapjan. Ha valamilyen nem megengedett eltérést mutat ez
a vizsgalat, akkor még a megmunkalds megkezdése el6tt informdlni lehet a felhasznaldt a
felmertilé problémakrol.

A forgicsolasi paraméterek hagyoméanyos megvalasztisa technologusi kézikonyveken
alapul [57,56] az ezekben fellelhetd nagy mennyiségli tdblazatokbdl kiolvashaté az adott
szerszam-munkadarab péarhoz egy ajanlott forgacsolasi sebesség. Ez a megkozelités
meglehetdsen jol miikddik, ha a forgacsoldsi paraméterek a munkadarab geometridja miatt nem
véaltoznak meg jelentsen. Altalanossagban elmondhatd, hogy elsé kozelitésben érdemes
ezekkel a kiindul6 adatokkal dolgozni, €s a késdbbiekben a valtozo feltételekhez igazitani Oket.

A kiilonb6z6 megmunkalasi fazisok eltérd kovetelményekkel rendelkeznek. Simitaskor a
pontossag keriil eldtérbe, a szerszamra hatd eré nem haladhat meg egy bizonyos elére megadott
korlatértéket, mivel az elhajlas, rossz feliiletmindséget, a tlirésmezdbdl kilépést okozhat.
Nagyolaskor a forgacsold erd abszolut értékének kisebbnek kell lennie a fogtdrést okozd
erénél. A szerszamkopas és a rezgések becslése pedig minden fazisban nagy jelentdséggel bir.

Elleniranyu
maras
Egyiranyu

maras

30. abra: elleniranyu ¢és egyiranyl maraskor keletkezd F. erd irdnya és
nagysaga megegyezik, de ellenkezd iranyu elhajlast okoz a munkadarabhoz
képest. Ez az oka, hogy a gyakorlatban tilnyomodrészt az ellenirdnyl marast
alkalmazzak.

A 30. abra illusztralja szerszamelhajlast a két legegyszeriibb mardsi valtozat esetén [54] a
szerszamelhajlas ellendrzésének fontossagat. Az uGgynevezett zig-zag szerszampalya
alkalmazdsa esetén a szerszam felvaltva dolgozik egy- ¢és ellenirdnyban. Nagyobb
fogasmélység vagy fogdsszélesség noveli az F,. erdt, ami nagyobb elhajlast okoz. Mivel az
elhajlasvektor iranya "zig" és "zag" menetben eltérd, ezért ez megduplazza az eltérés
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tartomanyat. Ez magyarazza azt az altalanos gyakorlatot, hogy simitdskor mindig egy-utas
("one-way") szerszampalyat alkalmaznak foként elleniranyu valtozatban [54].

Vizsgaljuk meg tehat azt a kérdést, hogyan lehet ezt az elhajlast szabalyozni?

Ehhez a kovetkezo 1épések sziikségesek:

2. Alkalmazni kell egy olyan geometriai modellt, melynek segitségével a forgacsolasi
folyamat alatt tetszéleges idOpillanatban meg tudjuk hatdrozni az ugynevezett
érintkezési tartomanyt "contact area" a szerszam feliiletén, vagy egy elére megadott
sikra vetitve.

3. Meg kell hatdrozni az erdvektor iranyat és nagysagat az érintkezési tartomany
vizsgélataval.

Modellezni kell a szerszamelhajlast a kiszamitott erd alapjan.

5. Meg kell hatirozni az elhajlas mértékét. Ha az elhajlas nagyobb, mint az adott
tirésmezo altal megengedett, akkor az eldtolast addig kell csdkkenteni, amig ez nem
haladja meg a megengedett értéket.

Az utolso Iépésben alternativaként fel lehet ajanlani mas bejarasi stratégiakat is, ha az eldtolas
csokkentése technoldgiai okokbol nem lehetséges. Ilyenkor a szimulatorok jelezhetik az
alternativ szerszdmpalya sziikségességét. Természetesen ez a rugalmas alternativa csak akkor
alkalmazhat6 gyorsan és hatékonyan, ha az ellen6rz6 szimulator egy CAM rendszerbe integralt
modulként implementaltdk. Mint mar emlitettem, ez az integracios torekvés figyelhetdé meg a
VeriCUT megmunkalas-szimulator és a Pro/Engineer 2001 CAD/CAM szoftvercsomagok
esetén. [32,107]

5.2.1 Térfogat modellek

A forgacsold er6 meghatdrozasaval folyamattervezési, felillet mindségi €s a szerszamtorés
meghatarozdsa szempontjabol szamos irodalmi hivatkozast taldlunk. [63,58] Ezek a
tanulmanyok sok esetben az élhorony geometridjaval és az e mentén fellépd erd szamitasaval,
mérésével is foglalkoznak. De most eldszor vizsgaljuk meg a legegyszeriibb lehetdséget, a
térfogatmodellt, ami a korabbi fejezetekben mar targyalt anyaglevalasztasi intenzitas fogalmara
alapul, a kovetkez6 alapegyenlet szerint:

P=kQ, [kW] (81)
ahol a k konstans a szerszamkatalégusokbdl meghatarozhaté minden szerszam ¢és

munkadarabanyag parra. A teljesitménybdl, a tangencialis és a radialis er6ékomponensek is
szamithatoak:
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F=*C p -k F, (2)
\%

ahol k. ugyancsak anyag, szerszdm és a megmunkalés jellegétol fliggd konstans. A térfogat
modell ez altal implementalhato, egyetlen nehézséget az intenzitas meghatdrozasa jelenthet. A
szimulacional jol hasznalhatd Z-map modell alkalmas az intenzitds meghatarozasara, mivel a
kovetkezd képlet szerint a Z iranyu tlik hosszvaltozasa megadja egy szerszamelmozdulas
kovetkeztében eltavolitott anyagtérfogatot:

Vm = Tu,v—)x,y Z(Zb - Za)n . [Cm3] (83)

A képletben szerepld z, €s z, jelenti az szerszamelmozdulas eldtti €s utdni timagassagokat,
amiket 0sszegezni kell minden tlire. Mivel a Z-map egy skalazott u,v koordinata rendszerben
dolgozik, ezért a végeredményt be kell szorozni a u,v -> x,y transformécio konstansaival.

Az intenzitas kiszamitasdhoz természetesen el kell osztani a szerszdmelmozdulas idejével:

0= It/"’ - Li/'” 7 [cm®/min] (84)

A maximalis hibat a kovetkezd képlettel lehet szamolni hagyomanyos esetben (31. 4bra):

hiba — nem érzekelt teriilet 3 (dﬂ' + LW)A . (85)

valésagban levdlasziott teriilet L, 2d

Ha a Z-map az u,v diszkrét teriilet felett van akkor a maximalis hiba:

(UVtoX UVToY)L, UVtoX UVToY
L, 2d 2d '

hiba =

(86)

Az UVtoX és UVtoY konstansok a p-buffer eljardsnal bemutatott UV—XY transzformacio
konstansai. A CGTech altal megvaldsitott VeriCut szoftver [107], valdsziniileg ezt a modszert
alkalmazza, bar mint minden kereskedelemi szoftver ez sem ad kozre technikai részleteket a
miikddésrdl. Nyilvanvald nagy elénye a mddszernek az hogy a szerszam nagy el6tolassal fog
mozogni, ha a levegében mar. A CGTech leirdsdban kozlik, hogy ezzel az egyszerii
megoldassal is atlagosan 50%-o0s megmunkalasi idécsokkentést lehet elérni.
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31. abra: szerszammozgas A pontbdl B pontba a z-map felett. Ez a modszer
egy kozelitd megoldast ad a levalasztott anyag térfogatira, mivel csak a kis
keresztekkel jelolt diszkrét pontokban mérjiik az anyaglevalasztast

A tablazatok késdbb folyamatosan modosithatdak, finomithatéak az ujabb anyagok és
szerszamok adataival. Nagyolasra, félsimitadsra hasznalhato tabldzatok nem alkalmazhatoak
simitasra, ahol a fellépd erdket €s elhajlasokat kell kontrolalni. Az alapvetd hidnyossaga a
térfogatmodellnek az, hogy a pillanatnyi erd szdmitasara nem alkalmas. Az erd irdnya ¢€s ezért
az elhajlas irdnya is ismeretlen, igy a feliileti mindség ellendrzése sem lehetséges. (32. dbra) A
modszer gyakorlatilag atlagos teljesitménysziikségletet szdmol, amit nagyolaskor természetesen
mindig célszeri meghatdrozni. Ha mégis pillanatnyi teljesitmények sziikségesek, akkor a
hianyossagokat konnyen ki lehet kiiszobolni a slirlibb mintavételezéssel, azaz 'a' és 'b' kozott
tobb pontban vizsgalhatjuk a levélasztott anyagmennyiséget, és ha az atlagtdl nagy eltérést
észleliink, érdemes a szakaszt felosztani két szakaszra eltérd elotolas alkalmazasa mellett.

5.2.2 Mechanikai modellek

A [59] -ban bemutatott mechanikai modell a térfogatmodell f6 hianyossagat oldja meg,
azaz képes az erd irdnyanak a meghatarozasara is. Az el6zd részben részletesen ismertetett
térfogat modellt Kline és DeVor [60] terjesztette ki azzal, hogy a szerszamot felosztotta
diszkrét, axidlis elemekre. Gombvégli marok esetére Ersoy [61] fejlesztett ki dinamikus
modszert, aki gyakorlati megmunkéldsokban is ellendrizte a modell helyességét. A modszer
kulcsa az, hogy meg kell hatarozni, hogy a szerszdm mely része vesz részt a pillanatnyi
anyaglevalasztasban. A mechanikai modell CAPP rendszerben val6 felhasznalasaval Spence és
Altintas [62] foglalkozott. A mddszert ki lehet terjeszteni a szerszdmkopas és dinamika
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vizsgélataira is. A kovetkezokben bemutatom a modszer lényegét és végiil alkalmazasi
lehetdségeit altalaban €s a sajat fejlesztésli szimulatorban.

Szerszam elmozdulas

:;k

% ﬁétlagos Vi,

|
|
|
| Vmax
|
|
!
|

32. abra: az éltalanos térfogatmodell hianyossaga az, hogy az eredd
forgacsolasi erd szdmitdsa nem pillanatnyi, hanem atlagolt anyaglevalasztasi
intenzitds alapjan torténik, tehat az erdk pillanatnyr maximuma helyett, csak
az atlag forgacsolasi erd nagysagat lehet meghatarozni, iranyat nem.

5.2.3 A mechanikai modell megvalédsitasa

Két fontos jellemzoOt kell meghatarozni a modell megértéséhez és megvaldsitasahoz. Az
¢s gyors meghatdrozdsa nagymértékben ndveli a modszer hatékonysagat. A masik az
érintkezési tartomdny, amely a szerszdm feliiletén rajzolodik ki megmunkélds kozben és
megadja azt, hogy a forgd szerszam mely pontjai vesznek részt a pillanatnyi forgacsképzésben.
Majd latni fogjuk, hogy az érintkezési tartoméany egy eldre megadott sikra is vetithetd, a
hatékonysag novelése érdekében.

5.2.3.1 A pillanatnyi forgacsvastagsag

Pillanatnyi forgacsvastagsdg a 4 szdg fliggvénye, az el6tolas iranyaba mozgd szerszdm
esetében: (33. 4bra)

W) = f. sin(9) = L3 (87)

zn

amely egyszerli 2 tengelyes megmunkalds esetén hatékony, de példaul gombvégli szerszam
esetén, vagy 5 tengelyes megmunkalds esetén a kovetkezd képlettel lehet szamolni:
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h(9,z) =

f(8,z)e N(9,2)

zn

(88)

Ilyenkor az eldtolas f(¢,z)és a szerszam feliileti normalis N(¢, z) skaldris szorzata adja a

forgacsvastagsagot minden pontban a szerszam feliiletén. 3 tengelyes megmunkaldsnal f(¢, z)

konstans vektor, de 5 tengelyes esetben valtozik a szerszam szogelfordulasa miatt. (34. dbra)

iranyadba mozgo szerszam esetében.

mﬁ)\

~

fzﬂ

33. 4abra: pillanatnyi forgacsvastagsag a$szog fiiggvénye, az elGtolas

9

‘47

A (88)-ben szerepld skaldris szorzat lehet negativ is, ami azt jelenti, hogy az adott pont a

szerszam hatso oldalan van, és nem vesz részt a forgacsképzésben.

34. abra: a valosagos forgacsvastagsag fliggvénye a feliileti normalis és az
elétolas vektoroknak.

5.2.3.2 Az érintkezési tartomany

Erintkezési tartomanynak (contact area) nevezziikk azon pontok halmazat a szerszdm

feliiletén, amelyek pillanatnyilag részt vesznek a forgacsképzésben. (Ezeket a pontokat az x-y

sikra levetitve egy korlapon szemléletesen lehet dbrdzolni) Az OpenGL alapu szimulator

minden szerszamhelyzetben konnyen meghatdrozza ezeket a pontokat az ugynevezett stencil-
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buffer segitségével. Az érintkezési tartomdny gyors meghatarozasa kulcsfontossagi a
forgacsold eré modellezésénél.

érintkezési
/4 tartomany

X

35. abra: érintkezési tartomanynak nevezziik a modellben azon pontok
halmazat a szerszdm szarmaztatd feliiletén, amelyek pillanatnyilag részt
vesznek a forgacsképzésben. (ezeket a pontokat az X-Y sikra vetitve egy
korlapon szemléletesen lehet 4brazolni)

5.2.4 A forgacsoléélre hato er6 meghatarozasa

A hagyomanyos gdmbvégli szarmard modellje a 36. abran lathato, ahol 4 jelenti a szerszdm
elforduldsi szogét. A forgacsolas kdzben az €lre vagy lapkara hatd erd egyenesen ardnyos a
forgacs keresztmetszettel. Az erd érintéleges €s sugdriranyi komponensei (Tlusty, 1975):

AF, =K, h(p,z)
AF. =K, AF.. (89)

Az el6z0 képletben szerepld K; ¢és K, fligg a szerszdm ¢és munkadarab anyagétol, a

crer

elfordulas szogétdl és a csavarvonal menetemelkedési szogétdl. Kifejezetten gdombvégl
mardszerszam esetére szamos kisérlet talalhaté a szakirodalomban: [63,64,65,66,67,68,69].
Ebben a specialis estben (89) a kdvetkezd formaban irhato fel:

dF; = K, (p) h(8,9)" dz
dF, = Ky (9) h(3,0)"" dz, (90)

ahol 0< mp <1 és 0< mr <1 anyagfliggd allandok, K és Ky viszont fliggvénye a ¢ szognek.

Gyakorlati mérésekkel igazolhato, hogy K, (¢)maximuma @ :%szégnél van ¢s
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K, (p)monoton csokkend fiiggvénye ¢ -nek [64]. Az utdbbi tanulmany szerint, ahhoz hogy

megfeleld pontossaggal meg tudjuk hatarozni ezeket a fizikai tényezdket, a tovabbiakban a
kovetkezo kozelito képleteket célszeri alkalmazni:

K, (p)=a,+a,p+ az(p2 + a3(p3
K (@)=b, +bp+b,p° +b,p’ . (91)

A képletben szerepld 8 darab konstans probamarisok sorozataval minden anyag-szerszdm
kombindciora megadhato. A jelen dolgozat keretében gyakorlati méréseket nem végeztem.

Z
A
=R
\ Y
\
& > X
\\< %
Szerszamél

36. abra: a gombvégl maroszerszam modellje. A szerszamél egy tetszdleges
P pontja kifejezhetd ¢, 9 szogekkel.

A 37. ébran lathat6 a modellben hasznalt szogek geometriai rendszere, amelyben feltiintetett
szogek a kovetezOek: & a szerszam szogelforduldsa, ¢ az ¢€lelem helyzeti szoge, 9, az i.

szerszamélhez tartozd csavarvonal kezddszoge, w(@)a P pont fazisszoge. Ezek alapjan az

elemi éldarab 4, () elforduldsi szogét 37. abra alapjan a kovetkezd képlettel szamithatjuk [68]:

8.(9.0)=9+8, —y(p)=9+(i-1) 27” ~sin(g) tan(f) . 92)

ahol S a csavarvonal menetemelkedési szoge és n az élek szama és i jelenti az aktudlis élet.

(92)-ot ha behelyettesitjiik a csavarvonal paraméteres egyenletébe, akkor a:

x=R(p)cosd,(4,p)
y=R(p)sin§,(3,9), (93)
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alakii egyenletet kapjuk, ahol R(¢)= \/R —(R - Rcos(p))* a félgdmbén és R(p)=R a

hengerfeliileten. Nagyon szemléletesen lehet (93)-et a Matlab szoftvercsomag segitségével
vizualizalni. (1asd. 37.abra jobb oldala)

37. abra: a bal oldali 4bra a modellben hasznalt szogek rendszerét mutatja. P
pont egy tetszdleges pontot jeldl az i. élen. Az 4dbra azt mutatja, hogyan lehet
felirni P helyzetét a szerszdm elfordulds szoge 9 és a ¢ szogek segitségével.
A jobb oldali dbra Matlab rendszerrel késziilt szerszammodell négy éllel, jol
lathatéak az 4alland6 menetemelkedésti csavarvonalak a félgdbmb és a
hengerfeliileten egyarant.

Martelloti szerint [58] a forgacsvastagsag jol kozelithetd (87) szerint is, de altaldnos esetben a
[68] altal javasolt altalanos képletet érdemes hasznélni:

h(8,p)=f,sin3sin . (94)

38. abran lathatdé, hogy dz kifejezhetd a mard sugaraval és ¢ szOg segitségével a

kovetkezdképpen:
dz=Rcospdyp. (95)
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Amennyiben a szerszam forgastengelye €s az eldtolas irdnya nem mer6leges, példaul valodi 3
tengelyes megmunkaldsok esetén, akkor az XYZ koordinata rendszer elfordul & szoggel X

tengely koriil. Az elemi €l (P) helyzete:

P =(RcosJcos@, RcosIsinp,—Rsin @) . (96)

N7

h(3,¢) = f.sinJsinp

&‘”d{%

38. abra: amennyiben a szerszdm forgastengelye és az eldtolas iranya nem

merdleges, P pont helyzete az 0j Y'Z' koordinatarendszerben ¢'lesz, tehat

XYZ->X'Y'Z' koordidta transzformacid sziikséges, amely jelen esetben X
tengely koriili & szoggel valo elforgatassal valosithatdo meg.

Az X tengely koriili & szoggel valo elforgatas matrix alakban:

1 0 0
R,,=10 cosé —sin¢|. (97)
0 siné cosé

Ezaltal P pont az X Y Z koordinatarendszerben:

P =(RcosJcos@,RcosIsinpcosé + Rsingsiné, Rcos Fsin@gsiné — Rsinpcosé) =

. . (98)
=(RcosF'cosp',RcosJ'sinp',—Rsin@').
Ez alapjan konnyen kiszamithatjuk az 0sszefliggéseket a vessz0s és vesszotlen szogek kozott:
@'=—sin"'(cosFsinpsin{ —singpcosl), (99)
9= —cos” singpcos¥cosg —singsing (100)
sing' '
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A pillanatnyi forgacsvastagsag (88) alapjan szamolhatdé. A tangencialis és radidlis erd a
kovetkezoképpen alakul (90) alapjan:

dF, =K, (@) [f. e N(9 (9.0)]" Reosg'dg',
dF, =K (9)[f.  N(3'(%9))]"* Reosg'dg'. (101)

A két erdkomponens alapjan a dFy és dF, a kdvetkezd képlet alapjan szamithato:

dF, dF,
dF, |=R,(9)|dF. |, (102)
dF, dF,
ahol:
cosd sind O
R,($)=——-sind cos$ 0. (103)
0 0 1

(102) kifejtve és Osszegezve a teljes vagoél mentén:

F.(9)= [ pR{-K, () [/, e N(F(3,0)]" cos 8- K, (9) [/, ® N('(8,0))]" sin &} cos o' dgp
F(9)=[pRAK, (@) [f. s N(&'(9.0)]" sin 8- K ,(9) [f. # N(9' (. 9)]"" cos Sjcos p'dg!

(104)

|1 harésztvesza forgacsképzésben
P= 0 nem '

A haromdimenzids érintkezési teriilet (contact area), az OpenGL stencil buffere
segitségével a szerszam mozgasa kozben barmilyen helyzetben eldallithatd, amelyeket diszkrét
pontok halmazaként a szerszdm sikjara vetitiink. Hasonloképpen a szerszam ¢l elemek is
ugyanerre a sikra vetithetéek. A p ¢érteke 0 vagy 1 attdl fiiggden, hogy az adott

szerszamélelem részt vesz-e a forgacsolasban vagy nem (azaz egybeesik-e a szerszam sikjan az
¢érintkezési teriilet egy pontjaval, vagy nem). Az adott ¢ldarab sugara a kdvetkezd képletbdl

szémithat(’)R((p)=\/R—(R—Rcos((p))2 , az X ¢és Y iranyu helyzete pedig a csavarvonal

egyenlete alapjan adodik (93). Ha az ¢élelem kiszamitott (X,Y) pozicidja részt vesz a
forgacsképzésben, akkor (101) alapjan az elemi forgacsolasi erd szdmithatd, és numerikus
integralds segitségével a pillanatnyi er6 (104) alapjan adodik. A pillanatnyi er6 maximumat
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nehéz eldre meghatdrozni, ezért altalaban a numerikus integraldst tobb forgasszogre is el kell
végezni.

5.2.5 Az empirikus konstansok meghatarozasa

Valgjaban az el6z6 fejezetben emlitett konstansokat nem konnyli meghatdrozni mert ezek
szamos valtozo fliggvényei, mint példdul a munkadarab anyaga, hiités, a szerszam hatszoge,
forgacsvastagsag, szerszdmhOmérséklet. Spence ¢€s Altintas [referencia] mutattak be egy
modszert a konstansok meghatdrozasara, atlag-forgacsolasi eré mérésével sok egyszerii
geometrigju probamegmunkaldson keresztiil. Foként gombvégli szerszamok mérésével
foglalkozott Feng ¢és Menq [64], akik gyakrolati mddszert dolgoztak ki a Kr(¢), Kr(@) és mg
,mr meghatarozasara.

5.3 A biztonsagos megmunkalasi feltételek ellenérzése

A tovéabbiakban azt fogjuk vizsgalni, hogyan lehet az el6zdekben bemutatott modellek
segitségével a biztonsdgos forgacsolasi feltételeket ellendrizni. Szamos feltételt lehet
figyelembe venni, de ezek koziil jelen dolgozatban a fogra hatdo maximalis fesziiltséget és a
szerszam elhajlast fogjuk részletezni.

5.3.1 A fogakban ébredo fesziiltség

Lapka vagy éltorés kovetkezik be, ha a fogra haté eré meghaladja az anyagara jellemzd
szakitoszilardsagot. Mivel a lapkdban ¢ébredd fesziiltség egyenesen ardnyos a
forgacsvastagsaggal, ezért meg kell keresniink azt a helyet az érintkezési tartoméanyon beliil,
ahol ez maximalis. Ebben az esetben nincs sziikség a forgacsolasi erd kiszamitasara kiilonb6zo
forgasszogeknél, tehat a szamitasi id6 jelentésen csokken. A bemutatott modell szerint az
algoritmus a kovetkezd:

1. astencil buffer altal jelzett pontokban ki kell szadmitani a forgacsvastagsagot a (88) alapjan

2. a kiszamitott A, maximalis forgacsvastagsdgot Ossze kell hasonlitani a megengedhetd
forgacsvastagsaggal /e,

3. ha hye > hyee akkor csokkenteni kell a fogankénti eldtolast addig, amig a feltétel nem
teljesiil

Ez az egyszerli szdmitas alkalmazhat6 példaul nagyolas esetén. Simitas esetén gyakorlatban a
szerszamelhajlast célszerli vizsgalni.
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5.3.2 Szerszamelhajlas miatt keletkez6 feliileti hiba

Szerszdmelhajlas ellendrzése kulcsfontossagu a maras-szimulatorokban, a 39. abra mutatja,
hogy az el6tolds z komponense milyen hatassal van a megmunkalt feliilet mindségére abban az
esetben, ha allando eldtolassal és foorsd sebességgel torténik a megmunkalas. Tehat a beallitott
forgacsolasi sebességet €s a fogankénti eldtolast tablazatok alapjan allitjuk be. Jelenleg a CAM
rendszerek nagy része ezt a hagyomanyos modszert alkalmazza a szerszdmpalya generalasakor.

ZA

® ® @ OG. G,

rahagyas \
W tervezett feliilet
=" %
megmunkalt
felllet X
>

39. abra: szerszamelhajlasbol adodo feliileti hiba 5  kiilonb6zd
szerszamhelyzetben [26].

Az abra alapjan jol kovethetd, ha a szerszam -z irdnyba mozog, akkor az elhajlésa
kovetkeztében a feliileten rdhagyast hagy (lasd az abra bal oldala), ha pedig emelkedik, akkor
alametszést okoz. A szimuldtorban ezt a hatast a kdvetkezOképpen lehet szamolni: a (104)
képlet szerint meg kell keresni, milyen$ forgasszog mellett adodik abszolut értékben a
legnagyobb erd, és ezt az erdértéket kell alkalmazni a kihajlas (42) képletben:

F I F L
S =2t 5 =0 (105)
31’ 3EI
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5.3.3 A moébdszer alkalmazasa a sajat fejlesztésii megmunkalas-
szimulatorban

Mar tobbszor is emlitettem, hogy ebben a fejezetben leirt modszerek jol alkalmazhatéak a
sajat fejlesztésii megmunkalds-szimulatorban, amelynek bemutatasaval a kdvetkezo fejezet
foglalkozik. Gyakorlati méréseket nem végeztem, a megvaldsitott eljaras demonstracios célt
szolgal. Az empirikus konstansokat tetszéleges értékekre allitottam be. A 40. abran lathato

képerny6 a megmunkalaskor ébredd erét mutatja az
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40. abra: a fellépd erdk analitikus modellezése a p-bufferes szimulatorban. A

megjelend ablak a radialis és tangencialis erOkomponensek nagysagat mutatja
0-360°-o0s teljes szerszam korbefordulas esetén. A szerszdm pillanatnyi
¢rintkezési teriiletét a bal oldali keretben 1év6 kor sotétitett része jelzi.

erd és elfordulési szog koordinata rendszerben. A p-bufferben az er0szamitast a szerszam egyes
mozzanatain belill, raszterenként kell elvégezni. Akkor kell csokkenteni az el6tolast, ha az erd
valamelyik komponense, egy elére megadott hatarértéket tullép.

Tovabbfejlesztésként, és a modszer hasznalhatosaganak igazolasara gyakorlati méréseket is kell
végezni, amelyekkel meg lehet hatdrozni az empirikus konstansokat.
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6 A prototipus megmunkalas-szimulator szoftver bemutatasa

Az eddigiekben, elméleti oldalr6l mutattam be az 0j p-buffer eljarast, és a modellezés
fontosabb kérdéseit. Ebben a fejezetben a mddszer koré épitett prototipus szimulator program,
¢s a legfontosabb gyakorlati implementécios kérdések keriilnek bemutatasra.

Manapsag az objektum orientalt programozas paradigmdja, szdmos eldnye miatt
egyeduralkodd, igy nem volt kérdés szamomra valamilyen OOP kornyezet alkalmazéasa. A
Microsoft Visual C++ rendszer haszndlata mellett dontdttem. Alternativaként szoba kertilt a
Microsoft Visual Basic felhasznalasa is, de a jelen feladat szempontjabol ez azért nem eldny0s,
mert a VB automatikus memoriamenedzsmentje tapasztalataim szerint nem hatékony. A jelen
példaalkalmazasnal pedig stratégiai jelentdségli a nagy memdriateriiletek gyors és rugalmas
kezelése. A felhasznaléi felilet MFC osztalyok felhasznaldsaval késziilt. A szimulator
implementalasahoz érdemes volt olyan eszkdzoket is alkalmazni, amelyek megkonnyitik a
nagyméretli tombok és matrixok kezelését. Erre a feladatra az STL osztalykdnyvtérat tartom a
legalkalmasabbnak [40], amely szabvanyositott generikus osztalyokat tartalmaz. A 41. 4bra a
szimulator statikus osztaly diagrammjat mutatja, a féablak koré csoportositva. Nem tiintettem
fel a szabvanyos alaposztaly készletekbdl (STL, MFC) torténd 6roklddéseket, az attributumokat
¢€s az operaciokat, a koncepci6 egyszeriibb megértése, atlathatosaga érdekében.

A CNCController a szerszamgép vezérlést modellezi, tarolja az aktudlis szerszdmot,
szerszampozicidt, a soron kovetkezé CLData poziciot, felismeri a 3 és 5 tengelyes mondatokat,
transzformal, és linearizal ha sziikséges, e mellett elkésziti a posztprocesszalt NC kimenetet is.
Szoros kapcsolatban van a CMillingSimulator osztallyal, ami a geometriai szimulaciot,
forgécsolasi erd, és forgacslevalasztasi intenzitas-szamitast végez. A CPBuffer osztalyban
valositottam meg az el6zd részben bemutatott 0j szimulacids moddszert, amely szorosan
egylittmiikodik az OpenGL API-val. A CStateMachine, egy olyan allapotgép, amely a
szimulator egyes allapotait tarolja a felhasznald szemszogébdl. Az egyes vezérléelemek
engedélyezett vagy nem-engedélyezett allapotait szabdlyozza a benne létrehozott kezeld
fiiggvények és valtozok segitségével.

A CSimulationBar, CCuttingForceBar, CWorkpiecePosBar, CTecnologyBar,
CDinamicLight osztalyok objektumainak nézetei, a felhaszndlo altal allithatd vezérld elemek
egész sorat tartalmazzdk, melyek allapotait az allapotgép osztaly feliigyeli. Szdmos dialogus
ablakbdl szarmazo osztaly o6roklddik a COpenGLWnd osztdlybol egyarant, mivel ez a
bazisosztdly nagymértékben altaldnositja az OpenGL koz6s megjelenitdé metodusait. A
CMainTable, CRotatingTablel, CRotatingTable2, CSpindle, CTool osztilyok egyarant a
CTriangleObject bazisosztalybol szarmaznak. Ez az 6t osztaly reprezentalja a két korasztalos
megmunkald kézpont geometridjat. A CTriangleObject bazisosztaly beolvassa a Pro/Engineer
altal generalt geometriai fajlokat, ha egy modell t6bb alkotorészbdl all, példaul allorészbdl és
forgorészbol, akkor az egyes részeket dinamikusan, kiilon tarolja. Ez az 6t osztaly képes tarolni
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a modellek helyzetét, inicializalja az {itk6zés feliigyeletért felelds Solid 2.0 statikus konyvtarat,

€s nem utolsdsorban, a munkatérben megjeleniti a tarolt modelleket.
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41. ébra: az abra a szimulator szoftver fobb osztalyait mutatja, a felhasznaloi

interfész koré csoportositva. Nem tilintettem fel a szabvanyos alaposztaly
készletekbdl (STL, MFC) torténd oOrokléseket, az attributumokat ¢és az

operaciodkat, a koncepcio egyszeriibb megértése érdekében.

6.1 A szimulator fobb funkcioi

A konkrét funkcidk bemutatasa eldtt meg kell emlitenem azt, hogy a szoftver prototipus

kifejlesztésekor nem volt célom jobb ¢és robusztusabb szimuladtort létrehozni, mint a

kereskedelmi forgalomban kaphatdak. Ilyen célok megvaldsitasahoz egymagam nem vagyok
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elég, mivel a mai kereskedelmi programokat szoftverfejlesztd csoportok fejlesztik, tobb tiz
programozé év munkaval. A szimuldtorom f6 feladata az, hogy bizonyitsa, a p-buffer eljaras
iparban vald alkalmazhatdsagat. A kovetkezd 6t fontos funkcid implementalasat tartottam
fontosnak: a feliilet pontossaganak szamitasa; gyors, nézOpont fiiggetlen grafikus megjelenités;
a gépgeometria modellezése; a forgacslevalasztasi intenzitas, €s a forgacsolasi erd szamitasara.
Ennek a néhany jellemzonek a megvaldsitdsdhoz is tetemes programozdi munkara volt sziikség
(a szoftver prototipus forraskodja tobb mint tizezer programsort tartalmaz).

A 42. 4dbran a szimuldtor funkciondlis modellje lathatd. A rendszer bemente, a
szerszampalya generator CAM 4altal 1étrehozott CLData fajl és a CAD altal tervezett feliilet
modell. Bemenetként funkcional a belsé szerszam adatbazis, amely a legalapvetobb
informéciokat tartalmazza a szerszamokrol (atmérd, hossz, tipus, index, programozott pont
helye). A szerszam adatbazis rekordjai a szimulatoron beliill interaktivan vagy egy
szovegszerkesztovel modosithatok. Az 5 tengelyes szerszamgép geometria kotott, ez a
szoftververzié csak ezt a két korasztalos konfiguraciot tudja betolteni. Mdas szerszamgép
kialakitasok beillesztésére is megvan az elvi és gyakorlati lehetdség, mivel a felhasznalt
algoritmusok teljesen altalanosak.

CLData tervezett
felulet

szerszam
adatbazis

szimulator

‘ szerszamgép

geometria

geometriai

szimulacio

technoldgiai
3D >Chnolog
. s intenzitas
megjelenités s
szamitas

forgacsolasi
erd becslés

42. 4dbra: a szimulator funkcionalis modellje. Bemenetként a CLData és a

tervezett feliilet hasznalhatdo. A rendszer belsO adatbazisa, a szerszam
adatbazis ¢és a szerszdmgép konfiguraci6 geometria. Kimenetként a
haromdimenzids megjelenités, ¢s az NC f3jl szolgal.

A szimulator harom kiilonb6z6 funkcidt lat el, ezek koziil els6, a geometriai szimulécio,
amelyrdl az el6zé fejezetekben részletesen beszamoltam. A tovéabbi két funkcidt a tovabbi
fejezetekben fogom targyalni. A szimulator program egyik kimenete a monitor képernydje,
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amelyen szemiigyre vehetjiik a megmunkalast animacid segitségével, és megfigyelhetjiik a
kialakult geometriai hibakat. Masik kimenete pedig maga az NC f3jl, amely szabvanyos ISO
formatumban tartalmazza a szerszampalyakat. Véleményem szerint ezek a legalapvetobb
funkciok, amelyeket meg kellett valositanom ahhoz, hogy kell6 mértékben bizonyithat6 legyen
a p-buffer médszer hasznalhatosaga. A szimulator mindharom f6 funkcidja felhasznalja a p-
buffer altal szolgaltatott részeredményeket.

6.2 A funkciok bemutatasa példak alapjan

A szimulator teszteléséhez két szerszampalyat hasznaltam fel az egyszeriibb néhany soros
tesztfajlok utan. Els6 egy haromtengelyes, a masik egy oOttengelyes szerszampalya volt.
Mindkettd nagyolas, félsimitds és simitds miiveletekbdl épiil fel kiilonbozé méretli és tipusu
szerszamok felhasznéaldsaval. Mindkét példafajl megtalalhatd a MasterCAM szoftver
példatardban. A haromtengelyes szimuldci6 a kovetkezOképpen torténik: elsé 1épésben
bemenetként meg kell adni a szerszampalyat és a kész darab geometriat. A 43. dbra mutatja a
lehetséges beallitasi lehetOségeket. Az alapértelmezett szerszamfajl a tools.t, amelynek az
informdcioi a listadobozban lathatoak. A nyersdarab méretét a szoftver automatikusan allitja
be, a CLData alapjan.

settings x|
— Tools
Gal Create/Dielete TooII
Load Tool File I Save Tool File I
Load Dezign Surf. |
Tool File: |tools.t
C Mum Diameter  Length  Type
1 16.00 100.00  FLAT =
2 12.00 100,00 FLAT
= 10.00 100.00  BALL]
[ 8.00 100.00 FLAT =|

— Blank Form Dimetsion Sirnulation
[¥ Create new blk form ot

mir s
I'I—
mm

= [
i U Step num

T [0 9890 mm |1—

Z [0 2823 mm

(: Paolus I—
03 mm
" Ball Center
Cancel |

— Taal Pragramed Poinw ’rSimulation Accuracy —

43. dbra: a szerszampdlya betoltése utan megjelend dialogusablak, amely a
tools.t fajlban tarolt szerszdmok informacidit jeleniti meg, bedllithato,
modosithatd a nyersdarab mérete, néhany szimulécios tulajdonsag
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A ’Go’ gomb megnyomasa utdn a nyersdarab geometria feldolgozéasra keriil, majd a
szerszampalya szimulacio megkezdhetd. A geometriai szimulaci6 egy koztes fazisa a 44. dbran
lathat6, az also részben mar a kész simitott feliilet figyelheté meg, a jobb felsé részben az el6z6
félsimitdo miiveletelem altal kialakitott feliilet eltérd szinnel jelenik meg. A szimuldtor méri a
levalasztott anyagtérfogatot, ennek intenzitasat és a megmunkaldsi idot. Beallithatd egy Oy
maximalis intenzitas, amelynek tallépése esetén a szoftver ugy csokkenti az eldtolast, hogy az

ezzel kialakuld 1j intenzitasérték Q.. legyen.
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44. 4bra: a geometriai szimuldci6d egy koztes fazisa: az alsd részben mar a
kész simitott feliilet figyelhetd meg, a jobb felsd részben az eldzd félsimito
miiveletelem altal kialakitott feliilet eltérd szinnel jelenik meg.
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45. 4bra: az anyaglevalasztds intenzitasdnak mérése. QOpuy = 10 cm’/min
hatarintenzitas beallitdsa utan a rendszer szabalyozza, és nem engedi tallépni
ezt a hatart. Tullépés esetén tigy csokkenti az el6tolast, hogy az intenzitas
éppen a megengedett legnagyobb legyen (Qax).

A 45. abran lathato a szoftver anyaglevalasztasi intenzitast figyeld ablaka. Az ablak, egy nem
modalis dialogusablak, a megmunkalas-szimulaci6 koézben mindig lathatova tehetd. Az
intenzitasértek kirajzolasat az MSChart kontroll végi, amely tovabbfejlesztés esetén
kicserélhetd mas diagramrajzold eszkozre is.
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46. abra: a kész feliilet megmunkalési pontossaganak vizsgalata félig atlatszo
sikfeliillet mentén. A kész feliilet és a tervezett feliilet eltérése nyomon
kovethetd a megjelend ablakban. A sik tetszélegesen mozgathatd, és zoom
gomb segitségével a sik mentén nagyitani és kicsinyiteni is lehet a
vizsgéalando intervallumot.

A 46. dbra a kész feliilet megmunkalési pontossaganak a legegyszertibb vizsgalati médszerét
mutatja a szimulatorban. A megjelend dialégusablakban a kész feliilet és a tervezett feliilet egy
tetszOleges sik mentén 1étrejové metszete figyelheté meg. A metszet sikjaban nagyitani,
kicsinyiteni lehet a vizsgalt tartomanyt. Ezzel a mddszerrel csak nagy eltérések figyelhetok
meg teljes biztonsaggal. Ennél kisebb eltérések vizsgalata mas grafikus modszerrel torténik. A
bal oldali keretben egy ‘Gauge check’ jelolonégyzet segitségével bekapcsolhatd az alametszés
ellendérzés. Ennek bekapcsolasa utdn, a megmunkalt feliileten piros szinnel jelennek meg azok a
feliiletrészek, ahol az el6irtnal nagyobb alametszés keletkezett.

Az ottengelyes mards-szimulacidjanak 1épései annyiban térnek el a haromtengelyestdl, hogy
munkatér szimuldcié is kivalaszthatd. A 47. abran az Ottengelyes példaban felhasznalt
szabadformaju feliiletet lathato.
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47. abra: az Ottengelyes példaban felhasznalt szabadformdju feliiletetet
abrazolja.

A szoftver bemenetét dttengelyes szimulacio esetén is ugyanazok az informaciok képezik, mint
hagyomanyos haromtengelyes szerszampalydk esetében. A kiilonbség csak annyi, hogy
amennyiben munkatér szimulaciod is sziikséges, akkor a gépkonfiguracid geometriat is be kell
tolteni. A szimuldcié megkezdése eldtt fel kell venni a nullpontot. A jobb oldali keret 'RCS
Tool Pos.” (RCS - Relative Coordinata System) ‘+’ és ’-> nyomdgombjaival az 6t tengely
tetszéleges pozicidba mozgathatd, az iitkzésvizsgald rendszer csak addig engedi a mozgatast,
amig a szerszdm meg nem ¢érinti a munkadarabot, vagy a korasztalt. A relativ koordinatdk
nullazésa, az ‘X°, ‘Y’, ’Z’, A’, ’B’ nyomogombok megnyomdsa utan megy végbe. A
transzformaciods (linearizacids) eljaras is relativ koordinatdkat ad eredményiil, melyek
posztprocesszalas utan a valosdgos szerszamgép vezérlésében is végrehajthatoak. Esetleges
nem kivant iitkozések esetén a munkarab pozicidja allithatdo a jobb oldali keret ‘“Workpiece
pos.’ felirat részében. Az egyes és kettes korasztal egymashoz viszonyitott helyzete is ugyanitt
beallithat6. Az Gttengelyes munkatérbeli anyaglevalasztas szimulacié egy koztes fazisa a 48.
abran figyelhetd meg.
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48. abra: az oOttengelyes munkatérbeli anyaglevalasztds szimuldcié egy

koztes fazisa figyelheté meg az dbran. A munkadarab als6 része mar készen
van, az 5373 szerszampozicid (mozzanat) szimuldldsa utan. A megmunkalas
tetszéleges nézOpontbol megfigyelhetd.

A szimulator nagy elénye az, hogy a valos gépkonfiguracidt és az anyaglevalasztast egyiittesen
képes szimulalni, és a folyamat animacid segitségével, j0 mindségben végigkovethetd. Az
animacio sebessége egy kozepes gépen 15-20 képkocka masodpercenként. Jobb grafikus kartya
alkalmazéséaval ez a sebesség novelhetd. A kovetkezd abran a kész munkadarabot figyelhetjiik
meg egy olyan nézetben, amelyben a teljes gép lathat6. A munkadarab rogzité ¢és
felfogdszerkezete nincs megjelenitve, illetve modellezve a munkatérben. A felfogoszerkezetek
altalaban egyedi kialakitasuak, tovabbfejlesztésként érdemes egy interaktiv eljarast kidolgozni
a felfogasok kivalasztasdhoz, elhelyezéséhez. A szoftverben hasznalt jol altalanosithatod
gépgeometria modellezési mddszer lehetové teszi az ilyen iranyu tovabbfejlesztéseket is.

A 49. 4bra a kész munkadarabot mutatja a teljes szerszampalya szimulacié utan. (t6bb mint
7000 szerszamhelyzet utan)
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49. abra: a kész munkadarab a teljes szerszampalya szimuldcid utan, amely
7360 szerszamhelyzetet (szerszammozzanatot) tartalmaz.

6.3 A szimulator sebességének 6sszehasonlitasa

A p-bufferrel segitett szimulacié szamos eldnnyel rendelkezik. A legfontosabb ezek koziil
a rendkiviili gyorsasag. A teszteredmények azt bizonyitjak, hogy a sebessége szinte kizardlag a
grafikus kartya sebességétol fiigg, a processzor sebessége kevéssé vagy egyaltalan nem
befolyasolja. Tovabbi fontos elonye az egyszerii implementalhatdésag (lasd 13. abra). A
kovetkezd tablazat ugyanazon processzorral és kiillonbozd videokartydk alkalmazéasa esetén
mutatja be az egy masodperc alatt szimulalt szerszamhelyzetek szamat (természetesen azonos
CLData teszt-szerszampalyat alkalmazva).
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processzor videokartya sebesség Szimulacios
(szerszamhelyzet/ per modszer
secundum)
1. Intel Pentium II 333 Mhz tetszoleges 70 gamma buffer
2. | Intel Pentium III 666 Mhz tetsz6leges 130 gamma buffer
3. | Intel Pentium III 666 Mhz tetsz6leges 100 octal tree
4. | Intel Pentium IIT 666 Mhz Matrox G-400 1300 p-buffer
5. | Intel Pentium III 666 Mhz NVIDIA TNT 2 1300 p-buffer
6. | Intel Pentium III 666 Mhz NVIDIA GeForce 2 MX 10000 p-buffer
400

50. 4bra: a p-bufferes eljaras sebességének 0sszehasonlitd eredményei.
A fenti 4bra alapjan (50. dbra) a kovetkezd kovetkeztetések vonhatok le:

1. A hagyoméanyos moddszerek (v6. 1. 2. 3.) sebessége az alkalmazott videdkartyatol
Kizérolag a processzor sebessége hatdrozza meg a sebességet.

2. Gyorsabb processzor alkalmazasa az orajelek ardnydban noveli a szimulacio sebességét.
(vo.1.2)

3. A p-buffer modszer ugyanazon a processzoron, gyorsabb videokartya alkalmazésa
mellett legalabb tizszeres sebességnovekedést okoz. Megjegyzendd az, hogy
napjainkban csaknem lehetetlen olyan videdkartyat vasarolni, amely nem tdmogatja a
hardveres OpenGL gyorsitast (NVidia TNT 2 ara tizezer forint alatt van). A 5. 6.
pontban tesztként hasznalt kartyak teljesen atlagosnak szdmitanak, a legijabb GeForce
4 Ti kartyaval nem volt lehetdségem tesztelni A gyartd tesztjei szerint ez legalabb
haromszor gyorsabb, mint a 7N72 modell.

A p-buffer jelentds sebességi eldnye, egyrészt abbol adodik, hogy a hattérben alkalmazott z-
buffer algoritmus fixpontos adattarolas esetén MSI elemekkel hardverben kdnnyen realizalhato,
masrészt a legijabb grafikus hardverek képesek a raszterizacid folyamatat parhuzamositani,
(példaul a GeForce 3 kartya mar egyszerre négy pixelt képes parhuzamosan szadmolni) [33,36].

A kereskedelmi forgalomban kaphaté szimulator-programokkal vald Osszehasonlitasban is
hasonl6 eredményeket tapasztalhatunk. A kiilonalldo termékként forgalmazott szimulatorok
fejlesztdi arra torekednek, hogy a szoftveriik egy-egy nagyobb CAD/CAM gyartdé komplex
szoftverrendszerébe opciondlisan vagy teljes egészében integralédjon. Erre a legjobb példa a
VeriCut és a Pro/Engineer integracioja. Ha a sajat p-bufferes szimulatort és az ismert két nagy
CAD/CAM rendszer, a MasterCAM ¢és Pro/Enginner szimulatorait dsszehasonlitom, akkor azt
tapasztalom, hogy a sajat moddszerem szimuldciés sebessége Iényegesen gyorsabb. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd szoftverek készitdi nem kozdlnek semmilyen informaciot
arr6l, hogy milyen szimulacids modszert alkalmaztak. Véleményem szerint az “extended-
dexel” moddszert alkalmazzdk mindkét esetben. Jelen disszertacio irdsa kozben taldltam egy
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nagyon igéretes megvaldsitast: a Northwood Designs Inc, Metcut elnevezésii szerszampalya-
szimuléacios szoftverét [41]. Az alkalmazott modszer a tesztjeim és tapasztalatom alapjan a
gamma-buffer eljards. Ki kell emelni a munkadarab megjelenités esztétikai szépségét, amit az
OpenGL modszer lehetdségeinek csaknem teljes felhasznalasaval értek el a fejlesztok.

Altaldban minden diszkrét modszerrél elmondhaté az a héatranyos tulajdonsag, hogy 50-100

crer

6.4 A szoftver jelenlegi valtozata és tovabbfejlesztési lehetoségek

A fejezetben bemutatott szoftver jelenlegi valtozata dedikalt kérnyezetben fut automatikus
installalasi lehetdség nélkiil. Az elsé 1ényeges tovabbfejlesztési irany egy automatikus installer
kifejlesztése ¢és tesztelése lesz kiilonbozd operdcios rendszereken. A bemutatott szoftver
jelenleg is fejlesztés alatt all. A jovOben szeretném ujabb gépkonfiguraciokkal kiegésziteni,
szerszamadatbazis ODBC kapcsolatot 1étrehozni. A tanszék altal oktatott targyak keretében a
muszaki-informatikus hallgatoknak demonstrativ céllal mar tobbszor bemutatasra keriilt. A
torok METU (Middle East Technikal University) egyetemmel kdzos kutatasi projekt keretében
is alkalmazasra keriil majd, mivel a torok partner élénk érdeklddést mutatott a szimulator irant
¢s felajanlotta a k6zos tovabbfejlesztés lehetdségét is.
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7 Uj tudomanyos eredmények

Az intelligens alkatrészgyartas egyik legfontosabb torekvése az, hogy a szerszamgépek

miikddése kozben minimalisra csokkentsék az operatori feliigyelet szintjét. Ennek eléréséhez az

NC program szimulacios és ellenérzd szoftverek felhasznédldsa alapvetd fontossagu.

Megvizsgalva a kiilonbozé ismert modszereket a mards szamitogéppel segitett geometriai

szimulacidja témakorben, arra a koOvetkeztetésre jutottam, hogy hardveres gyorsitas

alkalmazasaval jobb mindségli ¢és Iényegesen gyorsabb szimulacids algoritmust Iehet

kifejleszteni.

Elso tézis:

Kidolgoztam egy 10j heurisztikus maras-szimulacios modszert, ami abban tér
el a jelenleg ismert modszerektél, hogy a harom- é&s Ottengelyes
anyaglevalasztds szimulaciot, teljes egészében a szamitogép videokartydja
végzi. Ezzel a mddszerrel a szimulacid sebessége €s mindsége is nagymértékben
felgyorsul az eddig ismert eljarasokkal 0sszehasonlitva. A sebességnovekedéssel
megmunkalasok szimulacidja esetében nélkiilozhetetlen.

(disszertacio 2. fejezet)

Masodik tézis:

Az elsO tézisben bemutatott modszer alkalmazasaval és a helyességének
bemutatdsdhoz kidolgoztam egy prototipus mards szimuldtor alkalmazést. A

szoftver fobb szolgaltatasai:

o Szimulalja egy két korasztalos felépitésii szerszdmgép munkaterét.

e Valds idében szamitja €és kijelzi a megmunkaldégép egyes alkatrészeinek
egymassal valo esetleges iitkozését az un. "AABB-tree" mddszerrel. Tovabba
nullpontfelvételkor is ezt az iitkdzésvizsgalati eljaras alkalmazza.

e Az anyaglevalasztasi intenzitds mérése az egyes szerszdmelmozduldsok
kozott mérhetd. Az elére megadott maximalis intenzitds atlépése esetén a

szimulator az el6tolas értéket automatikusan csokkenti.
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e Ottengelyes megmunkalds esetén szerszamhelyzet transzformaciot végez a
munkadarab  koordinatarendszerébdl a  szerszdmgép  munkaterének
koordinatarendszerébe.

e Geometriai korrekciot (linearizaciot) végez. A korasztal és a munkadarab
geometriai helyzetébdl adodd hibat, a rendszer automatikusan szamitja €s
korrigalja.

e Feldolgozza a tervezett feliilet geometridjat, ¢és Osszehasonlitia a

'megmunkalt' feliilettel.

(disszertacio 6. fejezet)

A forgacsolasi folyamat miiveletelemeinek tervezésekor az optimalis technoldgiai
paramétereinek meghatdrozdsa a gazdasdgossag ¢és termelékenység szempontjabol
kulcsfontossagli feladata. A technoldgiai paraméterek optimalasara alkalmazhatd matematikai

modellnek harom 6sszetevdje van:

(1) Az adott feladat mértékado technologiai korlatainak meghatarozésa;
(2) Az optimum-kritériumként hasznalt célfiiggvény meghatarozasa;
(3) A szerszaméltartam Osszefiiggés, amely a célfiiggvény feltételi egyenlete;

A modell fliggetlen valtozoi, amelyek egyben az optimédland6 forgacsolasi paraméterek,

homlokmarés esetén a fogasmélység (d), a fogasszélesség, €és az eldtolas (f) vagy fogankénti
eldtolas (f2).

Harmadik tézis:

Kidolgoztam a homlokmards anyaglevalasztidsi intenzitason alapul6
technologiai modelljét. Meghatdroztam a fobb technoldgiai korlatokat,
korlatfiiggvényeket és a koltségekvivalens id6 fiiggvényt. Megfogalmaztam a
CAPP rendszer szamara fontos direkt és indirekt feladatot.

(disszertacio 4. fejezet)
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A technologiai gyakorlatban az eldirt optimalis éltartam és intenzitds a munkadarab
geometriajabol vagy inhomogenitasabol adodéan nem minden esetben érhetd el. Sziikséges a
CAPP rendszerben is alkalmazhaté modell kialakitasa, amely megfelelé moédon kezelni tudja
ezt a sztochasztikus jelenséget. A kialakitott analitikus modell, az optimaldsi moddszer
alkalmazhatdsagi hatérait vizsgalja.

Negvedik tézis:

Analitikus modszerrel megvizsgaltam, milyen hatassal van a forgéacsold
szerszam ¢ltartamanak a technologiai gyakorlatban addédé szordsa a relativ
koltségekvivalens idofiiggvény valtozasra. Két esetet kiillonboztettem meg:

e valamely technologiai korldt az optimalasi tartomanyt degeneralja
(degenerdlt keresési tartomany), ezért az optimdlis intenzitds
ugynevezett kvazi-optimalis lesz.

e nincs mértékado technoldgiai korlat (szabdlyos keresési tartomany) ezért
az optimalis anyaglevalasztasi intenzitas alkalmazhat6 a miiveletelemben

Ha a miveletelemhez tartozd optimdlis intenzitas szabalyos Kkeresési
tartomanyban adodott, akkor a relativ éltartam valtozas, sokkal kedvezdobb
befolyassal van a relativ koltségekvivalens id0 valtozasra, mint ha az optimalis
intenzitas degeneralt keresési tartomanyban adodott volna.

Az analitikus hibavizsgalat f6 célja az, hogy segitségével megadhatjuk a
megengedett relativ koltségeltérés eldirdsakor a megengedett éltartamszoras
tartomanyat is. Amennyiben ez a szorasi tartomany nagyobb, mint amely a
vizsgalt gyartasi feladatra a technologiai gyakorlatban valdjaban eléfordul,
akkor a statikus optimalds helyes eredményt ad. Ellenkezd esetben viszont,
dinamikus optimalé médszereket kell alkalmazni.

(disszertacio 4. fejezet)
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Elso melléklet: Tobb-valtozos nemlinearis regresszio

A (78)-ban szerepl6 egyenletet logaritmus transzformaciéval a kovetkezo alakra hozzuk:

XYooy, % Py
i=1 di Y Wi Zi

n Cc.D" ’
H = Z[lgTi’" ~lg — J = min . (106)
zi vi

Meg kell hatarozni, n darab mérési adat esetén, az ismeretlen kitevoket azzal a feltétellel, hogy

H" minimum legyen. Ehhez a kovetkezd szamitasi 1épések sziikségesek: elészor elballitjuk H*
minden ismeretlen valtozoja szerinti parcialis derivaltjait, majd egyenként zérussal egyenlévé
tesszlik Oket, és megoldjuk a kiadédd hét ismeretlenes linedris egyenletrendszert a keresett
valtozokra.

g C.D™
ai — _22 lg Zm — lg v_ G =
¢, G5 " 3wz, (107)
manlgTi -nlgC, —wvznllgDCi +vanllgd[ +yvzn:1gfzi +zvilgw[ +pvzn:1gzi +ilgvl =0.
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
. C.D™ n " "
M 23l 1gd | 1g77 ~1g — =my 1gT,1gd, ~1gC, Y lgd, ~w, D gD, lgd,
Xy i=1 d> frw>z" i=l =l =l I
xS (1gd, ) +yvzn:lgle lgd, +zvzn:lgwi lgd, + pvznllgzi lgd, +Z":1gv,. lgd, = 0. (108)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
aH* n n n n n
e =mYleT g S ~1gC Y lg f. —w YlgD, lgf, +x,Ylgd, g f, + Y (g /.
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
, (109)

+szlgwi lgfzi +pvzlgzi lgfzi +zlgvl lgfzi :0‘
i=1 i=1 i=1

*

" mY_ 1gT, lgw, —1gC, > lgw, —w, > 1gD, lgw, +x,Y lgd,lgw, +y,> lg f. lgw, +
z, i=1 i=1 i=1 ' i=1 i=1 ' (1 10)

z, 3 (lgw[)2 +pvilgzi lgw, +ilgv[ lgw, =0.
i=1 i=1 i=1
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MY leTlgz, ~1gC, Y lgz, —w,YlgD, lgz, +x, lgd,lgz, + 1, Yl £, lgz, +
pv i=1 i=1 i=1 ' i=1 i=1 ' (1 1 1)
zvilgwi lgz, +pvi(lgzl.)2 +ilgvi lgz, =0.
i=1 i=1 i=1

5

o _ milgT,- IgD, —lnganlgDc,. —in(lqu )2 +xvilgd,- gD, +yillgle gD, +
w

v i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 (1 12)
z, ) lgw,1gD, +p > lgz,1gD, + lgv,1gD, =0.

i=1 i=1 i=1
oH"

¥ (1T Y ~1gC, S 1eT —w, Y lgD, 1T +x,3 lgd, 1T, + y, Y la f. g7, +
m ,1 i=1 ,1 i=1 ) i=1 i=1 i=1 (113)
+zv21gwi IgT, +pv21gzi IgT, +Zlgvi g7, =0.

i=1 i=1 i=1

A hét egyenlet felirhatd matrix alakban is (Ax = b):

> leT; ->1gD, > lgd, Dlef, Dlgw, D lez, -n ] [ ]
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 _Zlgvi
DlgTlgd, -Ylgb, lgd, Y (lgd,) Ylgf. lgd, Ylgwled, Dlgzlgd, - lgd, .
i=1 i=1 ' i=1 i=1 ' i=1 i=1 i=1 Mo ] —Zlgv,- lgd,- (1 14)
glgflgfz, —glng, lgf. glgd,- lgf. ;(lgfz,)Z glgwi lgf. ;‘,lgzi lgf. —Z‘,lg.ﬂ, W, 721& lef,
QleTlgw, -2 leD, lgw, Dlgdlew, Dlgf lew  Xlewf  Nlazlgw -Dlgw i =Sl tew,
n n n n n n n Z" i=1
DlgTlgz, -y lgh, lgz Y ledlgz  Ylgflgz,  Dlgwlez, Y (gz)  -Dlgz p" -3l lgz,
Yigrlgd, -Y(gb, } Dlgdlgd, Ylgf.lgD, lgwlgd, Ylgzlgd, -dlgp, |L18C] _ilgv[ leD,
2en)  ->lgD 1T, YlgdlgT,  Ylgf leT,  Ylewlel, Ylgzlel, - leT, _ilgv,lg”
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 . ! !
L ] -

Az egyenlet valamilyen numerikus modszer segitségével nagy pontossaggal megoldhato.

Nehéz Karoly Robert Doktori (Ph.D.) disszertacio



Masodik melléklet: Minta-adatbazis (elvi modell)

Fogasmélység Fogéas-
Anyagcsoport Alcsoport Szakité- Szerszam- Szerszam- Vinin Vmax [mm] szélesség finin finax Taylor egyenlet konstansai
szilardsag azonosito atméroé [mm/min] | [mm/min] am] [mm] | [mm]
[N/ 1“1“2] [mm] Apmin Aax Whin Wmax m Wy Xy Y Zy Pv Cv
1| acél 1.1 magnesezhetd H3022016 12 235 600 1 5 3 12 0.02| 0.11 0.493 | 2151 | -0.1856 | 0.04238 | 0.56538 | -1.63 | 0.15920
lagyvas 200 -400 | H302611 12 70 170 1 5 3 12 1002| 011 | 0493 | 2151 | -0.1856 | 0.04238 | 0.56538 | -1.63 | 0.15920
H3029146 16 120 330 8 4 16 0.07 | 0.126 | 0493 | 2.151 [-0.1856 | 0.04238 0.56538 | -1.63 | 0.15920
1.2 szerkezeti acél | 350 - 700
1.3 szénacél 350 - 850
1.4 Otvozott acél 500 - 850
1.5 nemesitett acél | 850 - 1200
2 | Rozsda- 2.1 automata acél 400 - 850
mentes és
savallo acél |22 ausztenites 450 - 850
2.3 ferrites 450 - 1100
2.4 krom-nikkel 1100 -
Otvozetes 1400
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