Mélyfarasok optimalizalasi lehetdsegei
Jdrtdk: Dr. Hingl Jézsef—T6th Béla

Az utdébbi 10—15 évben a konvencionalis
rotari jet-furas sebessége csupan az oblités és
fardterhelés még ésszerd fokozasaval nagymér-
téekben novekedtek. Ezt bizonyitjak nemcsak a
vilagirodalmi adatok (1, 2, 3), hanem a magyar-
orszagi viszonyokat elemz6 tanulmanyok is
4, 9.

Az algyéi farasi adatokat elemezve, az el6-
z6ekkel szemben az tapasztalhatd, hogy az el-
mult 2—3 évben a farasi sebességek oly inten-
ziv novekedésével mar alig, vagy egyaltalan
nem lehet szdmolni (4). Természetesen nehéz
osszehasonlitast tenni kulénbdzd évek fuarési
eredményei kozott, hiszen évrél évre valtoznak
olyan objektiv és szubjektiv tényez6k, melyek
még azonos aktiv és ,passziv” farasi tényezéket
feltételezve is, fokozottan befolyasolhatjak a
faras mechanikai sebességeinek és koéltségeinek
alakulasat. Ennek ellenére tény, hogy sziiksé-
gessé valik a faras tovabbi gyorsabb és olcsébb
mélyitését szolgald eszkdzdk kidolgozadsa a Ma-
gyarorszagon mélyitend6 mélyflrasok vonatko-
zasaban is. Vilagviszonylatban mar sok nagy-
szer( eredmény szlletett (6, 7), és ugy véljuk,
hogy ezt a lemaradast potolni kell.

Az ugrasszerd farasi sebességniévekedés
utan a fejlédés finomodd Gjabb iranya a maxi-
malis farasi mechanikai sebesség felél az opti-
malis faréasi sebesség iranyaba, tehat nemcsak a
gyorsabb, de a gyorsabb és olcsébb farasi felté-
telek tudomanyos alapon torténd kidolgozasa
felé tart. A mar feltart farasi tertletek tovabbi
optimalizalasi lehet6ségein tulmenden, oridsi
jelent8sége van a farasi rendszer optimalizacio-
janak 0] mez6k feltarasakor. Néhany ,para-
méter-kat” lemélyitése és elemzése aran kolt-
ség- és furasi idémegtakaritasok nyerheték (8).
A legtobb optimalis farasi mddszer az aktiv té-
nyez6k (fordulatszam, terhelés) optimalizacidjat
hajtja végre, és ennek megfeleld, tokéleteshez
kozelitd lyuktalptisztitdst és mas befolyasolo
tényezék kedvezd alakuldsat feltételezi (6, 9).

Eckel (10) a fardterhelés—faréfordulatszam
optimalizacidjat azzal probéalja tokéletesebbé
tenni, hogy a faréasi egyenletek programozasa
sordn javasolja az oblit6folyadék jellemz8inek
figyelembevételét is.

Mas iranyzatok képvisel6i pedig mar nem
elégszenek meg a faréterhelés—farofordulat-
szam—fUrofogkopas 0Osszehangolasaval, hanem
mintegy 30 tényez6t vesznek figyelembe, és ez-
uton prébaljak a forgdasztalos rotari furas dssz-
koltségét csokkenteni (11). Ez azonban mar bo-
nyolultta, majdnem attekinthetetlenné teszi az
optimalizalast célz6 miveleteket és még ennek
ellenére is bekdvetkezhetnek olyan varatlan ob-
jektiv események, melyek a 30 tényezd kozott
nyilvan nem is szerepelhetnek, arrdl nem is be-
szélve, hogy az egyes paraméterek tzemi koril-
mények kozotti kimérése — meggy6z6en —
nem biztositott.
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Ezt kovetfen az adott terhelés mellett ke-
resik azokat a forgatasi fordulatszamértékeket,
melyek a farads méterkoltségét a minimumra
csokkentik (12, 13). Ez persze azt is jelenti, hogy
az optimalis fardterhelés értéke azonos az effek-
tiv térfogati kézetroncsolashoz sziikséges fro-
terhelés értékével, ez val6jdban nem biztos, és
kutatédsi adatok, publikaciok még egyaltalan
nem erdsitették meg.

A masik iranyvonal képvisel6i, mar inkabb
meritenek a realitasok adta lehetdségekbdl.
Uzemi furasi kisérleteket végeznek azzal a cél-
lal, hogy adott szerkezetre vonatkoztatva meg-
allapitsak a farasi sebesség, furdéfogkopas, gor-
g6csapagykopas és a farasi paraméterek kozott
l1étez6 empirikus 0Osszeflggéseket (8).

Az Osszefliggések alapjan, melyek tulajdon-
képpen a farasi folyamat adott szerkezetre vo-
natkoztatott megkozelité matematikai modelljei,
kulénbozé eljarasokkal optimalizalhato a farasi
m(ivelet (14, 15).

Véleményunk szerint a jarhatébb utat a
masodik irany jelenti, s jelen munkank soran
ennek alkalmazasi lehet8ségét kivanjuk bizonyi-
tani.

Az ilyen jellegl optimalizalasi feladatok
két részbdl allnak; a furasi egyenletek hiteles
meghatarozasabol és az egyenletekben szerepl6
farasi paraméterek optimalis Kkivalasztasabol.

1 Furasi sebesség egyenletének meghatarozasa

Gorg6s furokkal térténé kbézetroncsolas ese-
tén az egy fog altal kivajt egységnyi kézettér-
fogat szamszer(i mennyisége a kovetkez6 dssze-
fiiggéssel fejezhetd ki.

ahol

Ve — egységnyi kézettérfogat (mm3

K — kézet furhatésagi mutatdja (mm3s)

pt— a kézetre a furéfogon keresztil haté
fajlagos nyomas (kp/mm2

K — kézet keménységét jellemz6 mutaté
(kp/mm32

ti — a fog és kézet egymasrahatasanak
ideje ()

a —I1faroterhelés hatékonysaganak muta-
toja

b — fL’JJr(’)fog kopasidejének (fordulatszam)
mutatoja

Az (1) egyenletben apt értékét egyszer(ien
meg lehet hatarozni:

k= 771 @)
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ahol

P — fuaroterhelés (kp)
fi(t) — faréfog—kobzet érintkezési felllet,

mely az id6 (furdéfogkopas) fliggvé-
vénye (mm3
Az (1) egyenletben a furofog és kézet egy-
masrahatasanak idejét analitikusan, szinte lehe-
tetlen meghatarozni, egyrészt a gorgdsfurok
bonyolult geometriaja, masrészt a kézetroncso-
lasi mechanizmus nehezen ellenérizhet§ lefo-
lyasa miatt.
Mindségi arany kifejezésére azonban alkal-
mashak latszik Fjodorov képlete (16):

— 60ld
tk Dmnf Z ©)
ahol
d — gorgé atmér6je a kils6 kerilet
mentén (mm)

D — afaro atméréje (mm)
n/ — fard fordulatszama fordulat/min.
Z — egy furdfogkoszorira szamitott at-

lagos fogszam
ezeken tul ismernidnk kell a faréfogak felttési
szamat masodpercenként, ez megkdzelitbleg a
kdvetkez6 Osszefliggéssel fejezhetd ki:

(4)
ahol
i — masodpercenkénti farofogfelitések
szama
Zi — az egy furén lévd oOsszes furdéfogak
szdma
s — gorgbs furo csuszasi mutatdja (slip)

igy a faro &ltal egységnyi id6 alatt szét-
roncsolt kézettérfogat (1), (2), (3) és (4) egyenle-
tek figyelembevételével:

Viz= i-Ve )

Az egységnyi fardlyukfeliletre esé egy-
ségnyi id6 alatt elroncsolt kézettérfogat egyenl6
a furas mechanikai sebességével és ennek figye-

lembevetelével a szikséges atalakitasok utan
adadik:

dh Vw [ eVe .
= Ci oK esK~a =P 'he
J. £ i K a=Pami}b
(6)
ahol
i~ 160 =d\b Zs
'= \Dwz' Ben.ded 2°8)

mely érték a gorgds furd geometriajatol figgo
allando szam.

Di — c mKk mK~ a— szorzat, melyet egy Di té-

nyezével jeldlve, a k&zetek
furhatosagi jellemzdit, az 6b-

litiszap reoldgiai paraméte-
reit, az oblités mennyiségét,
jethatast stb. vesz figyelem-
be. Ertékét Uzemi megfigye-
lések soran lehet meghata-
rozni.

fKk(t) — furdfogkopas altal befolya-
solt érintkezési felllet.
Ezek utan a (6) egyenlet a kdvetkez6képpen

alakul:

dh

=Ci «Di =Pamn, 6
dt

h(t) (8

A (8) egyenletben szerepl6 harom paraméter Di,
a és b értékeit adott kézetcsoportokra, oblitési
mennyiségre, iszaptulajdonsagokra, favoka-
kombinacidkra stb. vonatkozéan tGzemi mérések-
kel, pl. a VNIIBT modszertani ajanlasa alapjan
hatarozhaté meg.

Megallapithaté, hogy a fdras mechanikai
sebességének meghatarozasdhoz ismerni kell
minden id6pillanatban az f<(t) értékét, ami mas
azonos korulményeket feltételezve, a furdfog-
kopés fliggvénye. Ennek érdekében feltételezve,
hogy a kézetek abrazivitasanak, koptatd hatasa-
nak foka

O
AV kst *A ©
viszony jellemzi, mely egységnyi munkara és

kézetroncsolasra (térfogatra) esd furofogacél-
kopés térfogatat adja meg.

Akkor a (9) egyenletbdl Vagi(t) — Vtsi.t(t) -A&

10)

és a Vkizt (t) helyére behelyettesitve az (5)
egyenletet, valamint figyelembe véve, hogy

A= MfaV= QeP «Dm ey en/ et (11)
a furdéfogbdl elkopott acél térfogata

t
Vacél(t) = D> mGl mn?-b «Par>- I[f Kt)] adt (12)

ahol

Di= nmQmk mK'a szorzat, mely Di értékén
tulmendéen még figyelem-
be veszi a kézetek koptato
hatasat, ellendllasi nyo-
matékét, mely a szerszam
forgatasanal lép fel. Meg-
hatarozasa ugyancsak Kki-
sérleti Gton torténhet.
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G? —. a furé geometriajab6l meghatarozott ér-
ték, mely egyenl6

. D'"ma2
G2— Gi »—jjjj)

A (12) egyenletbdl még ki kell kiiszobolni
az f »(t) értékét, mely a furé geomatriai méretei-
vel a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

28 I fo2+ 4eleZt-tg7- Vadit) (13)
zaV

A (13) egyenletet behelyettesitve a (12) egyen-
letbe, megallapithaté a farofog kopasanak vo-
lumene.

Ismervén a V«,i (t) értéekét, most mar a
(8) egyenletbdl meghatarozhatjuk az egyes fu-
rora es6 elérehaladés értékét:

ahol

M /— faré ellendllasi nyomatéka (kp/mm)

Vv — furé elfordulasi szoge t id6 alatt
(radian)
B — surlddasi tényez6, mely a szerszam

forgatasakor 1ép fel

Ze — a talppal egyidejileg érintkezé fa-
réiogak szama

fo — osszfogak szamanak kezdeti homlok-
felulete (mm32

1 — furdéfogak atlaghossza (mm)

7 —i fardfogak csucsszoge (fok)

T — fdaromenet ideje (s)

Az algy6i mezében mélyitett kutak adatait
elemezve megallapithatd, hogy a 3 gérgés fardk
(AO, Al, A2, MO, MI, M2 stb.) kiépitésének kri-
tériumat nem a farofogak nagymértékd kopésa,
hanem a gorg6k csapagyazasanak elhasznalo-
dasa szabja meg. Ezért a (13) egyenlet integral-
jaban az egy furémenet idejét (T) a csapagyazas

h= G <Di - -Pan/-6< elhasznalddasa befolyasolja. Amerikai kutatok
T (14) szerint a csapagyazas elhasznalddasi sebessége
dt kifejezhet6 a kévetkez6 empirikus képlettel (6):
f024~ 4 ml mZ6 wmtg — <Vadii)] n «PK (15)
dt r
h firés medrenikal ssessigrek aftn terhekéstnek afnd fordLiaiszaminek

dddésa LIbLkdzol az dgd, meaten
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ahol az « értéke ~ 15 (6), és a furast megha-
taroz6 kalonbozd koérulményektél, az alkalma-
zott farok tipusatél, méretétdl sth. fugg. Az r
értékét Gzemi mérések alapjan lehet meghata-
rozni.

A (15) egyenletbdl kifejezve a T értékét:

4, 1
T=rmZ —-—-- a (16)
i=i m mPi
A B értéke valtozhat 0—1-ig, és Bi= 0

B;+1 =1.

A (16) egyenletben feltételezzik, hogy a
fordulatszam és a furdterhelés diszkréten val-
tozik, a faromenet soran ,j” szamu csapagy-
kopési helyzetet valasztottunk ki, és egy r hely-
zetnek megfelel6 csapagykopas Bi= Bi+i— Bi
soran a fordulatszam egyenl6 m-vel, valamint
a faroterhelés Pi-vel.

Abban az esetben, ha a firémenet soran n
és P allandd, akkor a (16) egyenlet a kovetkez6-
képpen alakul:

(17)

Most mar a (16) egyenletet behelyettesitve a
(14) egyenletbe, az eredmény az egy fdrora
es6 elérehaladas értékét, tobbek kozt a fordulat-
szam, fardterhelés, furéfogkopas, gorgéscsapagy
elhasznalddasa stbh. fliggvényében:

h= 1 Ci*Di ePamn/-b-
V ABI
M=t ni-Biv
dt (18)
y 1A
fo2+ 4- Z-zd-tp — - Vaal(t) 2

2. Optimalis farési lehet6ség Monte-Carlo-maéd-
szer alkalmazéasaval

Az optimalizalt farasi rendszernek célja az
olcsobb farélyukmélyités. Egy furémenet soran
a méterkoltségek értéke a kovetkez6 képlettel
szamithaté ki (méar figyelembe véve az algy6i
viszonyokat, és feltételezve, hogy a furémenet
soran mszaki baleset, vagy mas olyan ok, mely
a faro id6 el6tti kiépitését tenné sziikségessé,
nem kovetkezik be).

ahol

MC= Cj' |, +CS* f-i— B*+ Cb mpyb=

h h &i ni

+ Compbb (19)

MC — egy farémenet méterkoltsége (Ft/m)
C/ — faro értéke (Ft)

Cb — berendezés dérankénti koltsége
(Ft/ora)

Pko — ki-, beépitési paraméter — fliggvény,
mely egységnyi hossz, Ki-, ill. beépi-
tési idejét jellemzi (6/m)

h0 — faras megkezdésének meélysége (m).

A (19) egyenletbe a h értékét a (18) egyen-
letbdl helyettesitjuk be.

Ahhoz, hogy a méterkédltség (MC) a mini-
malis legyen, olyan optimalis faroterhelés—
faréfordulatszam—idé harmast kell megtalalni,
mely ezt biztositani tudja. Minden valdszin(iség
szerint az a megoldasi mod lesz a legalkalma-
sabb, melynél barmelyik indulasi helyzet (n—P
—t) az optimalis iranyban fog deformalodni.
Ezt a célt szolgalja a Monte-Carlo-mddszer.

A Monte-Carlu-moédszer matematikai fel-
adatok numerikus megoldasa, diszkrét, vagy
folytonos eloszlasu ,sztochasztikus valtozok”
modellezésének segitségével, melynek kidolgo-
zasa 1949-re tehetd (17).

Feladatunk megoldasanal az ni—Pi diszkrét
eloszlasuak, tehat a sztochasztikus valtozo

m Pi; ni Pi ... njPj
pi; pi ... pj

alaku lesz.

Ennek matematikai varhaté értéke (MI):

MI= 2 niPipi
i=z=
ahol

n*Pi — sztochasztikus valtozé létez§ disz-
krét értékparja

Pi — sztochasztikus valtozé valészinG-
ségei

de -Sp, =

A diszkrét eloszlasu sztochasztikus valtozé vari-
anciaja (DI)

DI= M (13— (MI)2

A feladatok jellegétdl fliigg6en az egyenletes
eloszlasu sztochasztikus valtozokat transzfor-
maljak egy elére megadott pi, pr, ... p, valé-
szinlségek szerint. A vizsgalt esetben erre nem
kerdl sor, mivel lehetetlen el6re megmondani,
hogy egy ismeretlen kezdeti iranybdl, vagy
pontbdl kiindulva, a sztochasztikus valtozét mi-
lyen valoszin(iség szerint kombinalva lehet el-
jutni a célgoérbéhez.

A feladat megoldasanak lényege abban all,
hogy az n—P sikon egy tetsz6leges kiindulasi
gorbét (vagy pontot) felvéve (2. abra). Tulaj-
donképpen ez nem folytonos gorbe, hanem
diszkrét pontok rendszere. Minden pont meg-
felel egy csapagyelhasznalédasi helyzet AB; al-
tal megszabott n;, Pi diszkrét parnak. Miutan
a csapagyelhasznalédas foka eléri a ABj-j-i hely-
zetet, akkor a fuarofordulatszam és fardterhelés
értéke diszkréten atmegy az n;-ft, P Uj
helyzetbe.

Minden diszkrét pontra elhelyezhet§ egy
20, oldallapu négyzet, melynek koézéppontja
maga a diszkrét pont.
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maiéseic

a — kiindulasi helyzet (MCj

Meélyfiras ophmahzacitjat célzd6 Monts-Caillé modszer elvi felépitése

A kozépponton keresztil hlizunk két felezé
egyenest, hlzva a mellékelt 4bra szerint (2. ab-
ra). A kapott metszéspontok: 1—9-ig. Ezt min-
den diszkrét pontra kulén el kell végezni. Az
ilyenforman 4 kisebb négyzetre osztott nagyobb
négyzet adja a fardterhelés és furdfordulatszam
variaciés lehet6ségeit. A kis négyzetekkel viz-
szintes iranyban varidlva lehet a P»j- 1 és
Pi— A, fugg6legesen pedig ni+ [ és n» — [
variaciokat létrehozni. Tehat a 9 szadm kozul
egy-egy szadm konkrét variaciot jelent egy adott
diszkrét pontra vonatkoztatva. Hogy melyik
diszkrét pontra, azt az donti el, hogy a 8 jegyl
(ha 8 diszkrét pont van), vagy mondjuk 10
jegyl (ha 10 diszkrét pont van) sztochasztikus
valtozéban helyileg hol taldlhaté a variaciokat
jelent6 szam 1—9-ig.

A Monte-Carlo-médszer alkalmazasat a fu-
ras optimalizdlasara vonatkozoan a szamitogé-
pek gyors fejlédése teszi lehetévé. A szamitdgép
a program alapjan kiszamolja a felvett kiindu-
lasi diszkrét pontokra (pl. 10 db-ra) vonatko-
z6an a faras méterkoltségének (MC) értékét.
Az értéket rogziti. Ezt kdvetben kivalaszt egy
sztochasztikus valtozot, pl. ii = 1472 395 684, és
erre vonatkozéan varialja az n és P értékeket
(lasd 2. abra). Az Uj helyzetnek megfelel6en
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