OPTYMALIZACJA PROCESU OBROBKI SKRAWANIEM
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

Piotr WITTBRODT

Streszczenie: W artykule opisano problemy zwigzane z optymalizacja procesu obrobki
skrawaniem na przykladzie tozyska tocznego. Przeprowadzono analiz¢ kosztow
jednostkowych poszczegoélnych operacji tokarskich. Podjeto probe optymalizacji operacji
ze wzgledu na koszty jednostkowe, przy zachowaniu takiej samej jakos$ci wyrobu.
Przedstawiono wyniki badan zmniejszenia kosztow obrobki wykorzystujac w tym celu
algorytmy genetyczne.

Stowa kluczowe: optymalizacja kosztow, algorytmy genetyczne, koszt jednostkowy.

1. Wprowadzenie

Wickszos$¢ wspotczesnych maszyn i urzadzen posiadajace waly i osie sg tozyskowane.
Zadaniem lozysk jest przenoszenie na kadlub maszyny sil dzialajacych na czegsci
maszynowe osadzone w tozyskach lub na nich oraz zmniejszenie tarcia podczas ruchu
wzglednego czopow i tozysk [2, 7]. Powszechne stosowanie w przemysle motoryzacyjnym,
maszynowym czy gospodarstwie domowym powoduje duze zapotrzebowanie na réznego
rodzaju tozyska toczne. Produkowane w milionach sztuk rocznie (kilka tysiecy odmian)
przynosza znaczny dochod.

W celu zwigkszenia optacalnosci produkcji zwréocono uwage na optymalizacje
technologii wykonania. Optymalizacja to metoda poszukiwania ekstremum funkcji z
punktu widzenia okreslonego kryterium jakosci i juz na poczatku lat 80 ubiegtego wieku
podj¢to pierwsze proby optymalizacji procesow technologicznych [14]. Wyniki prob byty
obiecujace, lecz metodyka badan byla pracochtonna a przez to nie adekwatna do
pozytywnych aspektow prac optymalizacyjnych. Szybki rozwoj dziedziny informatyki,
sprzgtu komputerowego a takze zwigkszenie mozliwosci metod optymalizacyjnych
przyczynit si¢, ze na nowo podjeto badania.

Do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych stosowane sg rozne metody, w zaleznosci
od przestrzeni poszukiwan, stopienia skomplikowania zadania jak rowniez od rodzaju
parametréw wejsciowych. Sposrod stosowanych metod mozna wyrdznié [16]:

- metody analityczne,

- przegladowe,

- losowe.

Wspomniane techniki byly i sg uzywane z powodzeniem do wielu zastosowan. Jednak
w miarg jak stajemy wobec coraz to bardziej ztozonych problemoéw, beda potrzebne nowe
metody. Lepsze efekty przy rozwigzywaniu takiego typu zadan daje zastosowanie metod
sztucznej inteligencji — algorytmow genetycznych. Algorytmy genetyczne sa bardziej
odporne na zaklocenia, bardziej efektywne, wykazuja wigksza elastyczno$é
w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami optymalizacyjnymi i r6znig si¢ od nich pod
kilkoma wzgledami. Algorytmy genetyczne:

- nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania, lecz ich zakodowang postac,
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- prowadza poszukiwania, wychodza nie z pojedynczego punktu, lecz z pewnej ich

populacji,

- korzystaja tylko z funkcji celu, nie za$ jej pochodnych lub innych pomocniczych

informacji,

- stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty wyboru.

Algorytmy genetyczne wymagaja zakodowania zbioru parametréw zadania
optymalizacyjnego w postaci skonczonego ciagu znakow z pewnego skonczonego zbioru.
W przeciwienstwie do wielu metod optymalizacyjnych, algorytmy genetyczne okreslaja
poszukiwania stosujagc wybdr probabilistyczny. Algorytmy genetyczne postuguja sig
wyborem losowym, aby uzyskiwa¢ poprawe wynikow.

Przedstawione cechy sktadaja si¢ w koncowym efekcie na odpornos¢ algorytmu
genetycznego i wynikajaca stad jego przewaga nad innymi, powszechnie stosowanymi
technikami sztucznej inteligencji [4, 8, + 10].

Algorytmy genetyczne, od momentu powstania, wykorzystywane byly do procesow
optymalizacyjnych. Stosowane byty do symulacji proceséw genetycznych, w technice
poprzez implementacj¢ w metodzie rozpoznawania obrazu przetworzonego do postaci
cyfrowej czy optymalizacji funkcji dwoch zmiennych przy zastosowaniu mechanizmow
dominowania, krzyzowania, mutacji oraz roznych metodach reprodukcji. Holland
J. H., ktéry uwazany jest za tworce algorytmow genetycznych, postawil teze, iz poprzez
odpowiednie przedstawienie problemu w formie algorytmu komputerowego otrzymamy
nowa metode rozwigzywania ztozonych probleméw ta samg droga jaka kroczy natura —
droga ewolucji. W pierwszym modelu, uwazanym za model klasyczny, chromosomy
reprezentowane byly w formie ciagéw zer i jedynek, ktére kodowaty dopuszczalne
rozwigzania danego problemu. Algorytmy uzywajace prostej metody kodowania i prostych
mechanizmow reprodukcji okazaty si¢ bardzo skuteczne w dziataniu i rozwigzywaniu wielu
ztozonych problemow.

Dalsze badania nad algorytmami genetycznymi przyczynity si¢ do ich
rozpowszechnienia. Obecnie znajdujg zastosowanie wszedzie tam gdzie istnieje potrzeba
optymalizacji lub tam gdzie konieczne jest przeszukanie bardzo duzego zbioru mozliwych
rozwigzan, np. w medycynie, inzynierii produkcji, politologii a klasyczne metody okazuja
si¢ nieefektywne [1, 4, 8].

Charakterystyczne dla algorytmu genetycznego jest, ze przy jednakowych ustawieniach
parametréw
i identycznych populacjach poczatkowych mozna obserwowaé rozne zachowania
algorytmu w niezaleznych uruchomieniach. Powodem jest element losowosci obecny
zarbwno w selekcji jak i w operacjach genetycznych. Aby dokonal rzetelnej oceny
algorytmu genetycznego wymaga si¢ wielu niezaleznych uruchomien dla losowej proby
réznych populacji poczatkowych. Rezultaty dziatania algorytmu genetycznego czgsto
przedstawiane sa za pomocg krzywych zbieznosci, ktore sa wykresem zmian rozwigzania
generacji w czasie. Krzywe zbieznosci kresli si¢ dla pojedynczego uruchomienia lub dla
usrednionych wielu niezaleznych uruchomien algorytmu.

Analizujac dostepna literature nalezy stwierdzi¢, ze mimo powstania nowych metod
sztucznej inteligencji (sieci neuronowe, logika rozmyta) algorytmy genetyczne nadal s3
czesto wykorzystywane w zadaniach optymalizacyjnych ze wzgledu na ich fatwosé
implementacji.

Prace badawcze ukierunkowane sa w dwoch kierunkach: na binarnym kodowaniu
chromosomu oraz odpowiednim wyborze metody kodowania i definiowania operatoréw
genetycznych. W pierwszym jak i w drugim kierunku, celem jest znalezienie takiej postaci
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algorytmu ktora bedzie si¢ charakteryzowaé duza ,,moca” rozwigzywania i bedzie rownie
efektywna dla szerokiej klasy probleméw [6, 9, 13, 17, 18].

2. Koszt jednostkowy w operacjach tokarskich

Rozwigzanie problemu optymalizacji wymaga sformulowania zalezno$ci migdzy
wielkoSciami wejsciowymi procesu skrawania. Za wielkosci wejsciowe w obrobce
skrawaniem nalezy uznaé:

- wielkosci zwigzane z przedmiotem obrabianym (dtugo$é 1, $rednica d),

- wielko$ci zwiagzane z narzgdziem (geometria ostrza, promien zaokraglenia

wierzchotka ostrz 7,, wlasciwosci materiatowe),

- wielkosci zwigzane z obrabiarkg (zakres predkosci ruchu gtéownego V. i

POSUWOWEZO V),
- wielkoéci zwigzane z warunkami skrawania (predko$¢ ruchu glownego V.,
predkosci ruchu posuwowego v, glebokosci skrawania a,, i posuwu p).

Wielkos$ci wej$ciowe procesu skrawania moga wystgpowaé w postaci ztozonej tworzac
zalezno$¢: trwalo$¢ narzedzia — predkos¢ skrawania. Wartosci predkoscei ruchu gtdéwnego
oraz posuwu uwazane sg za zmienne wielkosci wejsciowe. Wyniki procesu skrawania
bedace wielkosciami wejsciowymi sg oceniane przez nastgpujace wskazniki:

- koszt jednostkowy K;,

- czas maszynowy t,,

- okres trwatosci ostrza T,.,,

- chropowatos$¢ powierzchni.

Sposrdéd przedstawionych wskaznikéw wybiera si¢ kryteria optymalizacji oraz warunki
ograniczajace lub uzupetniajace. Przyjmujac, jako kryterium koszt jednostkowy, mozna w
nastepujacy  sposob  sformutowaé problem optymalizacji  jednokryterialnej  z
ograniczeniami.:

Kj =f(Ve,p) > Emin (1
Ti=f(Vop) < to 2)
R,=f(Vep) < R, dop. 3)

Pmin = 14 = Pmax (4)

gdzie: E,,;;, — minimum kosztéw jednostkowych,
t, — planowany czas wykonania zabiegu obrébkowego,
R, 40p. — Wwymagana przez konstruktora wartoS¢ parametru chropowatosci

powierzchni.
Koszt jednostkowy K; w obrobce skrawaniem obejmuje tylko te skfadniki kosztu

produkc;ji, ktore zaleza od czasu maszynowego t;:
1
K = = x (K + Kg) [ 21 )
gdzie: J, — wskaznik jako$ci,

K,, — koszty maszynowe,
Kr — koszty narzedziowe.

1238



Uzupetniajac wzor (5) o wskaznik jakosci oraz koszty maszynowe i koszty narzedziowe
otrzymujemy koszt jednostkowy w funkcji czasu:

K= |1/ (1 - (%))] x (K, xt + Ky x ty)[2A] ©)

gdzie: B — procent brakow na podstawie danych kontroli technicznej,

K, — koszt minuty pracy obrabiarki [zt/min],

Ky — koszt minuty pracy narzgdzia [zt/min].
Koszt minuty pracy narz¢dzia odniesiony do okresu trwato$ci ostrza mozemy obliczy¢ ze
wzoru:

Knr .
Ky = zt/min 7
W= s [zt/min] )
gdzie: Ky, - koszt narzedzia [zt],

i — liczba narozy,

T,., — rzeczywisty okres trwato$ci ostrza dla zalozonych parametréw skrawania.
Rzeczywisty okres trwatosci ostrza przedstawia si¢ nastepujaco:

Ty = Ty x1)* [min] (8)

gdzie: Ty — okres trwalos$ci ostrza w minutach odpowiadajaca predkosci skrawania Vy,
Vy — predkos¢ skrawania odpowiadajaca okresowi trwatosci ostrza [m/min]
(parametry dostepne w katalogach producentdow narzegdzi),
V., — predkos¢ skrawania rzeczywista [m/min],
s — wyktadnik potggowy ustalony doswiadczalnie — dla weglikow spiekanych
s= 3+6.
Przyjmujac liczbg brakéw na poziomie zerowymi i uwzgledniajac powyzsze zaleznosci,
otrzymujemy zalezno$¢ na koszty jednostkowe w funkcji minutowej trwatosci narzedzia:

K = [Ko x (tm + tzx(%)] +[(Kyr xtn) / (i xTp)] [z1] (9)

Analizujac ogdlny koszty operacji nalezy zauwazy¢, ze najwigkszy wpltyw na koszty
jednostkowe ma predko$¢ skrawania, a w mniejszym stopniu posuw. Funkcja K; = f(V;.;)
posiada pewne minimum lokalne, przy ktérym koszt jednostkowy jest najmniejszy. Przy
wyznaczonym minimum mozemy odczytaé predkos¢ skrawania, ktéra zawiera si¢ w
przedziale V,,;,, <V < V,,,,. Ustalona warto$¢ predkosci skrawania jest zalezna rowniez
od trwato$ci narzedzia.

3. Charakterystyka narzedzia optymalizujacego

Narzedziem optymalizacyjnym w  przeprowadzonym badaniu byl program
komputerowy Optima AG, dzialajacy w oparciu o algorytmy genetyczne w formie tzw.
dodatku do Microsoft Excel [5]. Za pomoca tego narz¢dzia mozna zoptymalizowac:

- zyski,

- koszty,
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- proces produkcyjny,
oraz wiele innych probleméw, ktorych model mozna przedstawi¢ w Excelu.

Program Optima_AG jest narzgdziem uniwersalnym i obejmuje szeroka grupe
probleméw optymalizacyjnych. Z tego wzgledu program zostal podzielony na kilka
oddzielnych modutow, z ktérych kazdy jest przeznaczony do optymalizacji probleméw o
innym charakterze, np.: budzet, grupowanie, harmonogram.

Dziatanie programu oraz jego konfiguracja sa zalezne od postawionego problemu.
Okreslenie warunkdéw zatrzymania narzedzia Optima AG jest uzaleznione od problemu
optymalizacyjnego i okresla si¢ na dwa sposoby:

- optymalizacja zostanie przerwana po okreslonej liczbie iteracji,

- optymalizacja zostanie przerwana po okreslonej liczbie minut.

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe okno programu, ktore sklada si¢ z kilku
czg¢éci: 1 optymalizowana formuta, 2 — charakter zadania optymalizacyjnego, 3 -
uwzglednienie istniejacych danych, 4 — zakres komorek zmienianych, 5 — ograniczenia, 6 —
wartosci tylko catkowite, 7 — warunki zatrzymania procesu optymalizacyjnego.

1 ima_, (C) dr Tomasz Gwiazda Wydziat Zarzadzania UW. [E3

\Proporcje IBudz’et | Koleinage | Projekt | Grupowanie | Harmonogram |
— Dla Formuty w komdrce:
2 I J ™ Uwazglednij istnigjare dane/

3
6
— Znajdz wartosc: /

" Minimalng " Najblizsza: I

4\— Zmieniajac warkosci komarek:

\I\ J ™ wWartogci bylko catkawite

\— Zaktadajac, Ze spetnione s3 nastepujace ograniczenia:

odai

Usuri

7
\Warunki zatrzymania optymalizacii Start | Zamknij |

Rys. 1. Okno programu Optima_AG [5]

4. Metodyka badan

Gtownym celem przeprowadzonego eksperymentu byla optymalizacja kosztow
wykonania pierScienia zewnetrznego tozyska tocznego. Technologia produkcji elementu
jest ztozonym procesem, na etapie planowania badan zostaty wprowadzone uproszczenia i
zatozenia pozwalajace w sposob miarodajny na analiz¢ otrzymanych wynikow
eksperymentu. Analizie zostaly poddane jedynie glowne zabiegi operacji tokarskich z
pominigciem zabiegdw pomocniczych tj. obrobka promieni i faz. Czynnosci te w sposob
nieznaczny wplywaja na zwigkszenie kosztow, natomiast znacznie wydluzaja proces
obliczeniowy. Rownie waznym zalozeniem w analizie kosztow jednostkowych bylo
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wprowadzenie tzw. nominalnej trwaloSci narzgdzia, zwanej trwaloscig katalogows.
Wyznacznikiem tej warto$ci, sg parametry prgdkosci skrawania i posuwu wykazane w
katalogu producentéw narzedzi. Wytworcy ustalili ta warto§¢ na poziomie 15 minut pracy
ostrza.

Wykonanie pierScienia zewngetrznego tozyska tocznego prowadzono wedtug trzech
proceséw technologicznych. Pierwszy proces polegal na obrobce elementu z
wykorzystaniem trzech operacji tokarskich, w ktorych uzytych zostato pigtnascie roznych
typu narzedzi. Obrdbka zostala przeprowadzona na obrabiarkach o sterowaniu
krzywkowym. Drugi polegal na obrébce elementu z wykorzystaniem obrabiarki o
sterowaniu NC zachowujac warunki obrobki z. procesu pierwszego. Ostatni etap polegal na
obrdbcee pierscienia zewnetrznego z wykorzystaniem dwudziestu dwoch narzedzi a proces
obrobki przeprowadzono na obrabiarce o sterowaniu CNC.

Lacznie w badaniach zostato wykorzystanych w r6znej konfiguracji czternascie plytek
skrawajacych i nozy specjalnych (rys. 2).

® Sandvik Baldonit
® Sandvik Coromant
= Walter

B Planza

uSECO

Kosztplytki [zI]

= Venture

Produkejawlasna

Stosowane plytki skrawajace

Rys. 2. Wykaz stosowanych narzedzi oraz ich koszt

Materiatem obrabianym byta stal LH15, o twardos$ci okoto 15 HRc.

Analizie kosztow poddane zostaty zabiegi glowne trzech procesow technologicznych.
Uzyskane podczas obrobki skrawaniem wyniki postuzyly, jako dane wejsciowe dla
narzgdzia optymalizujagcego Optima_ AG. Wprowadzone dane byly analizowane wediug
schematu (rys. 3.):

- wykonujemy jedng czynno$¢ na jednym elemencie,

- celem jest zminimalizowanie kosztow jednostkowych — komorka: B32,

- dane wejSciowe potrzebne do obliczen zawiera zakres komorek: B5: B15,

- parametry zmieniane i ich zakres w analizowanym problemie to zakres komorek:
F5: G6,

- zakres komorek B18: B28 zawierajg formuly obliczajace koszt jednostkowy.
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4. Analiza i wyniki badan

Tabela 1 przedstawia wybrane wyniki obliczen warto$ci parametrow technologicznych
dla kilku zabiegéw. Wartosci danych, przedstawione w zlotych nie odzwierciedlaja
rzeczywistych kosztow, lecz sa pomniejszone o pewien, staty wskaznik.

Tab. 1.

Plytka d l Ky, i Vy p tm K;
skrawajaca | [mm] | [mm] [21] [m/min.] | [mm/obr.] |[min.] [z1]

SNMG 49,5 39,8 31,60 | 8 107 0,05 1,156 0,782

120412

SNMG 62 11,2 31,60 | 8 214 0,05 0,410 0,277

120412

SNMG 49.8 38 31,60 | 8 198 0,22 0,252 0,171

120412

TNMG 54,8 43,2 38,40 | 6 190 0,22 0,316 0,146

220412

SNMG 60,8 36,4 31,60 | 8 209 0,22 0,295 0,199

120412

SNMG 60,8 5,8 31,60 | 8 214 0,05 0,207 0,140

120412

SNMG 60,6 34,1 20,20 | 8 214 0,22 0,275 0,185

090412

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono okno programu Optima AG, ktore zawiera pelna
formute obliczen kosztow jednostkowych poszczegblnych zabiegdw.

Zastosowane ograniczenia wewnetrzne, w celu zmniejszenia liczby obliczen, byty
realizowane wedtug nastepujacych wzorow:

- dla predkosci skrawania:

min G5 < F5 < max G5;
- dla posuwu:
min G6 < F6 < max G6.

Kryterium zatrzymania procesu optymalizacyjnego zostato ustalone na czas t =
2 min. Powyzej tego okresu wynik optymalizacji nie ulegal zmianie. Nalezy przyjac, ze
wyniki obliczen uzyskane w czasie ¢ sg optymalne dla analizowanego problemu.

Wynik uruchomienia optymalizatora przedstawia rysunek 4.

W komorkach BS + B15 mozna zauwazy¢ stale, ktore sa wspdlne dla wszystkich
operacji. Niezmienne przedstawiajg si¢ nastepujaco: Ty = 15 min — okres trwatosci
nominalnej ostrza (warto$¢ katalogowa); K, = 0,67 zt/min — koszt minutowy pracy
obrabiarki, t, = 1,6 min — czas wymiany narzgdzia, s = 6 — wykladnik potggowy.

Tabela 2 przedstawia wybrany, przykladowy fragment wynikéw optymalizacji
kosztow jednostkowych.

Analizujac tabele 2 nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wartos¢ V., jest wartoscig optymalng, dla
ktorej koszt jednostkowy jest najmniejszy. Jest to ekstremum funkcji K; = f(;,), a
krzywa tej funkcji przyjmuje ksztatt podobny do paraboli. Dla pelnego zobrazowania
funkcja ta przedstawiona jest na wykresach dla poszczegdlnych zabiegow procesow
technologicznych. Przedstawione wykresy skladaja si¢ z kilku krzywych, do ktérych
przyporzadkowani sa kolejni producenci narze¢dzi.
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iSradmca d 43 5 [rmm] Predkosé skrawania W 17933485 [19,263] [mdrmin]
| B |Droga skrawania | 39 8 [rmm] Posuw p 03097328 [0,025;0,31] [rornfobr]
| 7 |Koszt narzedzia Kn' 3B
| B |lloéc narozy narz | 8
| 9 [Mominalna predkasé
[ 10 |skrawania dla narz W 208 [m/min]
[ 11 |Mominalna trwatoge
| 12 narz dia predkosci n 15 [min]
| 13 |Koszt minuty pracy
| 14 |obrabiaki Ko 067 |[zH/min]
15 |Czas zmiany narz. twm 1,5 min,
| blizeniar . 1
117
| 18 |Rzeczywista trwatose
[ 19 narzedzia Trz| 37562082 [rnin]
[ 20 |Rzeczywista trwatodc narz
[ 21| wa. llogci narnia Trz*i| 300 B5EES [min]
| 22 |Koszt minprasy narz. Kn | 0,1051033 [zHmin]
| 23 | Obroty wrzeciona n| 1153 7962 [obrimin]
[ 24 |Posuw minutowy W 35736912 [mm/min]
| 25 |Czas skrawania t | 01113894 [min]
[ 26 [Wspdl wymiany narz. w | 10426735
| 27 | Koszty maszynowe  Km| 0,0777943[24]
[ 28 Koszty narzedziowe  Kr | 00117053 [2]
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Rys. 4. Wynik optymalizacji kosztow jednostkowych
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Zaskakujaca jest warto$¢ posuwu, ktora jest dla wszystkich przedstawionych obliczen
jednakowa. Warto$¢ ta jest wartoscig maksymalng posuwu, jaka mozna uzyskaé na danej
obrabiarce. Algorytm optymalizujacy ,,uznal” ta warto$¢ za warto$¢ optymalna.

Ponizej, na rysunkach 5 + 7, przedstawiono wybrane wyniki obliczen warto$ci
kosztow jednostkowych operacji tokarskich analizowanych procesow technologicznych.

Tab. 2. Fragment wynikdéw optymalizacji kosztow jednostkowych

Zabieg Producent Wynik optymalizacji
Trz tm KJ Vrz p
[min] [min] (1] [m [mm
/min] Jobr]
1 Sandvik Baldonit 23,76 0,115 0,093 172,2 0,309
Sandvik Coromant 37,59 0,111 0,089 179,3 0,309
Walter 36,89 0,119 0,096 163,8 0,309
Planza 39,41 0,132 0,107 150,6 0,309
SECO 36,45 0,087 0,070 228,5 0,309
Ventura 38,25 0,138 0,111 144,5 0,309
2 Sandvik Baldonit 23,91 0,038 0,031 182,2 0,309
Sandvik Coromant 37,45 0,003 0,031 183,7 0,309
Walter 36,60 0,040 0,032 175,8 0,309
Planza 39,58 0,034 0,028 204,1 0,309
SECO 36,51 0,036 0,030 191,4 0,309
Ventura 37,88 0,041 0,033 171,3 0,309
WYKRES 3 WYKRES 4
2]
o7 ! 5.0ALDONIT
06 \ g; i | —— 5.COROMANT
= 08 w05 // WALTER
= 0.4 A = 04 — PLANZA
22 \5\ 0.3 1 ‘,""_, ——sCco
01 \\-;— —:—;"_ § g? ] o —— VENTURE
° 100 200 300 0 0 100 200 200
Vrz [mimin] Vrz [mimin]

Rys. 5. Proces technologiczny pierwszy
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WYKRES 12 WYKRES 13

0,38 0,25
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02

06 . — 5 COROMANT
_ 05 _. 015 WALTER
B 04 5 —— PLANZA
T g3 \ ¥ 01 — SECO
0,2 . —— VENTURE
) 0,05
01 \H—,— ' BN

T T ! T T |
100 200 300 0 100 200 300
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Rys. 6. Proces technologiczny drugi
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Rys. 7. Proces technologiczny trzeci

Po analizie wynikow eksperymentu nalezy stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem prgdkosci
skrawania koszt jednostkowy maleje do osiggni¢cia pewnego minimum, a nast¢pnie rosnie
do nieskonczonosci. Wyznaczona, na podstawie otrzymanych wynikow, krzywa
paraboliczna pozwala w sposob jednoznaczny okresli¢ relacje pomigdzy rzeczywista
predkoscia skrawania a kosztem jednostkowym operacji.

Dazenie do ograniczenia kosztow jednostkowych powoduje, ze dowolnie zwigkszana
jest warto$¢ predkosci skrawania. Taka dowolno$¢ skutkuje radykalnym zmniejszeniem
trwalo$ci narzg¢dzia. Przedstawione narzedzie optymalizacyjne pozwala zachowaé relacje:
minimalny koszt jednostkowy — maksymalna trwato$¢ narzedzia. Uzyskana warto$é
predkosci skrawania mozna nazwaé ekonomiczng predkoscig skrawania.

Na warto$¢ kosztu jednostkowego wplywa takze warto$¢ posuwu, jednak jego wpltyw
jest bardziej jednoznaczny. Przy wzro$cie wartosci posuwu, warto§¢ Kkosztow
jednostkowych maleje. Pewnym ograniczeniem w dowolnym zmienianiu warto$ci posuwu
jest doktadnos¢ wymiarowo — ksztaltowa oraz dopuszczalna chropowatosci powierzchni
narzucona przez technologa.

Wyznaczenie tych parametréw bylo celem prowadzonych badan.

5. Whnioski

W artykule zostaty przedstawione wyniki badan zwigkszenia rentowno$ci wytwarzania
elementdéw tozysk z zastosowaniem jednej z metod optymalizacyjnych. Analizie poddano
proces technologiczny lozyska tocznego w trzech wariantach, na obrabiarkach o
sterowaniu: krzywkowym, NC oraz CNC. Pozwolilo to na racjonalny wybor struktury i
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organizacji procesu technologicznego. Eksperyment pozwolil przeanalizowa¢ narzedzia
skrawajace produkowane przez kilka wiodacych, losowo wybranych firm. Utatwilo to
dobor nie tylko samych parametréw skrawania, ale takze wybdr odpowiedniej trwatosci i
jakosci narzedzi.

Artykul stanowi pewne wprowadzenie w obszerng 1 ciagle rozwijajaca si¢
problematyke, jaka stanowi optymalizacja parametrow skrawania. Stanowi takze pewien
przyktad pokazujacy mozliwa droge optymalizacji. Zaproponowano prowadzenie procesu
optymalizacji za pomoca algorytmow genetycznych. Wybor tej metody nie jest
przypadkowy, lecz spowodowany cecha jaka jest skuteczno$§¢ w przypadku modeli
wielowymiarowych, co do ktorych mozna oczekiwaé ekstremow lokalnych. Ponadto nalezy
wspomnie¢ o takich zaletach metody jak: odporno$¢ na zakldcenia, efektywnose,
skuteczno$é, doktadnos¢ itd. Innym powodem zastosowania metody algorytmow
genetycznych jest tatwos$¢ generowania programéw aplikacyjnych. Metode ta mozna
stosowac bezposrednio w przemysle na komputerze $redniej klasy, wyposazonym w arkusz
kalkulacyjny Excel.

Wprowadzenie nowych metod optymalizacji do przemystu jest w pewien sposob
ograniczone. Ograniczenia te wynikaja z tego, ze brak jest dostatecznie pelnych i
wiarygodnych danych opiséw matematycznych charakteryzujacych zwiazki parametrow
skrawania z wielko$ciami ograniczajacymi te parametry. Dlatego tez opieranie si¢ na
teoretycznym charakterze zwiazkow prowadzi do rozwigzan roéznigcych si¢ od rozwigzan
praktycznych. Jednak pomimo wielu trudno$ci, szczegélnie w ostatnich latach obserwuje
si¢ znaczne nasilenie prac badawczych poswieconych problemowi optymalizacji
parametréw skrawania, gdyz rozwigzanie tych problemow pozwoli wytwarzaé taniej przy
akceptowalnym przez klienta poziomie jako$ci wyrobow.

Literatura

1. Arabas J., Wyklady z algorytméw ewolucyjnych. Oficyna wydawnicza P.W.
Warszawa. 1999.

2.  Dietrich M., Podstawy Konstrukcji Maszyn. Tom 2. WNT Warszawa. 1999.

3. Gajdy J. B., Jadczaka R., Optymalizacja, klasyfikacja, logistyka: przyktady
zastosowan. Wydawnictwo Uniwersytetu £.odzkiego, £6dz 2011.

4.  Goldberg D. E. Genetic algorithms in search, optymalization, and machine learning.

1998.

Gwiazda T., Optima_AG. Wydawnictwo P.W. Warszawa 1999.

6. Jedrkowiak L., Algorytmy genetyczne,
http://wombat.ict.pwr.wroc.pl/internet/flash/index1.html

7.  Krzeminski — Freda H., Lozyska toczne. PWN Warszawa. 1985.

Masters T., Sieci neuronowe w praktyce. WNT Warszawa 1996.

9. Michalewicz Z., Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne.
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003.

10. Osowski S., Sieci neuronowe do przetwarzania informacji. Oficyna wydawnicza P.W.
Warszawa. 2000.

11. Pajak E., Wieczorowski K., Podstawy optymalizacji operacji technologicznych w
przyktadach. PWN Warszawa. 1982.

12. Poradnik inzyniera. Obrobka skrawaniem. Tom 1. WNT 1999.

13. Randy L. Haupt, Sue Ellen Haupt, Practical Genetic Algorithms. John Wiley & Sons
1998

W

*®

1246



14

15.

16.

17.

18.

Satacinski T., Optymalizacja produkcji w czasach kryzysu. Wydawnictwo Wiedza i
Praktyka, Warszawa 2012.

Seidler J., Badach A., Metody rozwigzywania zadan optymalizacyjnych. WNT
Warszawawa.1980.

Stachurski A., Wierzbicki A. P., Podstawy optymalizacji. Oficyna wydawnicza P.W.
Warszawa.1999.

Vose M. D., The simple genetic algorithm. Foundations and theory, MIT Press,
Cambridge, Massachusetts, 1999.

Wprowadzenie do algorytméw genetycznych
http://panda.bg.univ.gda.pl/~sielim/genetic/index.htm

Dr inz. Piotr Wittbrodt

Instytut Innowacyjnosci Procesow i Produktow
Politechnika Opolska

45-370 Opole, ul. Ozimska 75

tel./fax.: (0-77) 449 88 45

e-mail: p.wittbrodt@po.opole.pl

1247



