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Izb ira optim alnega načina stopnjevanja pri odrezovalnih strojih
H I N K O  M U R E N

Uvod
Z arad i očitn ih  p rednosti geom etričnega stop­

n je v a n ja  je  bilo to  p redp isano  ko t obvezno z vsem i 
znan im i nacionaln im i s tandard i. Z nano pa je, da 
geom etrično  s to p n jev an je  n i idealno in  kaže tu d i 
svoje  pom anjk ljivosti. Ž e K ronenberg  [1] je  opozo­
r il  na  to, da p ri geom etričnem  nač in u  stopn jevan ja  
dobivam o sicer ustrezno  sto p n jev an je  v rtiln e  h itro ­
sti, h k ra ti  pa  neustrezno  stopn jev an je  prem erov, 
zato  je  ko t p rim ern e jše  p red lag a l tak o  im enovano 
logaritm ično  s topn jevan je . V svojem  delu  razlaga, 
kako  pridem o do teg a  stop n jev an ja , n e  n av a ja  pa 
p re p ro s te  ra č u n sk e  m etode za  določitev številčnih  
v rednosti. K e r  je  razm iš ljan ja  om ejil n a  stružen je , 
d o b ljen ih  sk lepov o boljši ustreznosti logaritm ič- 
nega  s to p n jev an ja  n e  sm em o posploševati n a  vse 
odrezovalne stro je. N aslednji sestavek  skuša po jas­
n iti, kako  bi bilo tre b a  dobiti v sak o k ra t n a ju s trez ­
n e jš i n ačin  stopn jevan ja .

1. Aritm etično stopnjevanje

V rtilno  h itro s t izračunam o po enačbi:

Tli — Tljnin d- (i 1) e,

p ri čem er je

' Hm in

stopn jevan je . V rtiln a  h itro st ozirom a p oda jan je  sta  
v določenem  om ejenem  obm očju stopn jevana a r it­
m etično, v  naslednjem  obm očju pa se konstan ta  
s to p n jev an ja  sp rem in ja  (tabela 1).

2. Geometrično stopnjevanje

V rtilno  h itro s t računam o po enačbi:

Tli — Umin ■ 9'T

p n  čem er je:
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Timi:
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K er je  p rem er obratno  proporcionalen  v rtiln i 
h itro sti, dobim o tis te  p rem ere, za k a te re  im am o 
u strezne  v rtiln e  h itrosti, po enačbi:

di =
di
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p ri čem er je:
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Л • T̂ min

C =

A ritm etično  s to p n jev an je  n e  p rih a ja  v  poštev 
za g lavne pogone, k e r  p r i v ečjih  p rem erih  šele po 
zelo velik i sprem em bi p rem era  dobim o spet u strez­
no v rtiln o  h itro st. N aspro tno  sreču jem o p ri poda- 
ja ln ih  pogonih  s tro jev  za rezan je  navo jev  (npr. u n i­
v erza ln i stružnici) n ek ak šn o  psevdo-aritm etično

Prem eri, p ri k a te rih  nahajam o  ustrezne  v rtiln e  
h itro sti, so to rej stopn jevan i geom etrično, k a r  po­
m eni, da bo spet skok p ri večjih  p rem erih  prevelik , 
tako  da p ri delu  na  področju  velik ih  p rem erov  zelo 
pogosto ne  bomo m ogli delati z ustrezno  h itrostjo .

K er s tan d ard i za frezala  p redp isu jejo  zunanje  
p rem ere  orodij po decim alnem  geom etričnem  za­
p o red ju  s fak to rjem  stopn jevan ja  cp =  1,25, bo za 
frezalne  s tro je  edino p rim em o  geom etrično stopnje­
van je  v rtiln e  h itro sti z istim  fak to rjem  stopnje­
vanja.

Tabela 1. V e liko sti podajanj m en ja ln ika  za rezanje m etrskega  navoja

I

II

III

0,25 — 0,3 — 0,35 —  0,4 — 0,45 — 0,5 

0,5 — 0,6 — 0,7 — 0,8 —  (0,9) — 1

1 — 1,25 —  1,5 — 1,75 — 2

2 — 2,5 — 3 — 3,5 — 4 — 4,5 — 5 — 5,5 — 6

0,05

0Д

0,25



3. Recipročno stopnjevanje

P ri v rta ln ih  stro jih  uporab ljam o orod ja  (svedre, 
grezila, povrtala), ki so stopn jevana aritm etično  (če­
p rav  z različnim i k onstan tam i stopn jevan ja  za po­
sam ezne prem ere). P rem ere, za k a te re  bomo m orali 
im eti na  stro ju  u strezne  v rtiln e  h itrosti, lahko  r a ­
čunam o po enačbi:

di — dmax — (i — 1). Дd ,

pri čem er je  Ad =  konst, in  pom eni skok m ed dvem a 
standardn im a p rem erom a orodij.

Iz tega izhaja, da dobivam o stan d a rd n e  v rtilne  
h itro sti po enačbi:

V min 1m  =  —  . ---------- ---------------
Ш dmax — (i —  1) ■ A d

Tako izračunane v rtiln e  h itro sti tv o rijo  zapo­
redje, k i ga bomo im enovali recipročno zaporedje. 
B istvo tega stopn jevan ja  je  razvidno iz žagastega 
d iagram a n a  sliki 1. K ak o r vidim o, zobje žagaste 
črte  sicer n im ajo  vseskozi enake višine, k a r  pom eni, 
da bodo p ri m ajh n ih  p rem erih  odstopki od zaželene 
h itro sti v e nekaj večji k ak o r p ri večjih  p rem erih , 
š irin a  zob pa  je  po vsem  obm očju enaka Ad.

Za stro je, p ri k a te rih  uporab ljam o orodja, ki 
im ajo p rem ere  stan d ard iz iran e  aritm etično , bi bilo 
idealno samo recipročno s to p n jevan je  v rtiln e  h i­
trosti.

4. Logaritmično stopnjevanje

B istvo logaritm ičnega stopn jevan ja  je  pojasnil 
K ronenberg  v  svojem  delu [1], vendar ni podal p re ­
proste  m etode za raču n an je  v rtiln ih  h itrosti. Iz 
n jegovih predpostavk  je  mogoče izpeljati po razm e­
rom a p reprosti poti, da se p rem eri p ri logaritm ič- 
nem  stopn jevan ju  lahko računajo  po enačbi:

d, =  d;—i —  k  . d ;_ im ,

p ri čem er je  treb a  izb ra ti d / =  d max. V rtiln e  h tiro sti 
lahko  potem  računam o  po enačbi:

V  min 
Ui =  -------------

n . di

V zgorn jih  enačbah  je  m  eksponen t lo g a rit­
m ičnega s topn jevan ja , k  pa  k o n stan ta , k i pom eni:

^  <P d = 1 mm 1
( fd  — 1 mm

k je r  je  q>d =  im m  razm erje  dveh  sosedn jih  v r tiln ih  
h itro sti p ri p rem eru  d =  1 m m  (če bi zapo red je  po­
daljšali do tega prem era).

P r i  num eričnem  izračunu, če se naslonim o n a  
prim er, ki ga n a v a ja  K ronenberg , izberem o n a jp re j 
n ek je  v  sred in i obm očja p rem erov  p rem er di,  p ri 
ka te rem  je  v rednost d ,_ / —  di en ak a  k ak o r p r i geo­
m etričnem  sto p n jev an ju  za enako  obm očje. Če iz­
berem o potem  še v rednost za eksponen t m , lahko  
izračunam o iz enačbe za d; ko n stan to  k.

E ksponen t m  lahko  izberem o po ljubno  m ed 
v rednostm a ra =  0 in  m  =  1. Za m  =  0 se lo g arit­
m ično s to p n jev an je  sp rem in ja  v  recipročno, za 
m  =  1 pa v geom etrično stop n jev an je . O be poprej 
opisani s topn jev an ji s ta  to re j sam o posebna p rim era  
logaritm ičnega stopn jevan ja . Razen tega  ne  govori 
v  p rid  izb ire logaritm ičnega s to p n jev an ja  nobena 
zakonitost, k i bi b ila  zasnovana na  razm erah  p ri od- 
rezavanju .

5. A plic irana  s to p n jev an ja

P ri s tru žen ju  v a ljas teg a  obdelovanca n a  vse 
m an jši in m an jš i p rem er bi bilo tre b a  globino reza­
n ja  izb ra ti za vsak  nasledn ji sloj tako , da bi bil 
poveš zarad i upogiba k onstan ten . P r i  s tru žen ju  
m ed konicam i je  poveš:

f  =  Fa_ l3_ _  _4__ FaV  
E l  48 3 n  E d 4

Če vzam em o, da  je  od rivna  rezalna  sila:

Fa =  k a a s  j s — K a di- r ~ di ' 8 f  
2

dobim o za poveš (če n e  upoštevam o, da se je  m ed­
tem  zarad i s tru žen ja  p re rez  sprem enil):

f  —  2 13 ■ K a • S  • f s  d i - j  —  d i

3 n  E  d j

Iz tega izhaja:

, , . 3 n  E f  ,
d i—i  =  d ,  +  -------------------------------  .  dt

2 13 K a . S . f s



ali tud i:

d i=  d i^ i  + 3 л  E f  

2 l 3 K a . S . f s
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S to  enačbo lahko  izračunam o ustrezno  zapo­
re d je  prem erov , iz tega  p a  tu d i v rtiln e  h itro sti po 
enačbi:

v vsakem  p rim eru  le  za geom etrično stopnjevanje, 
v en d ar bi se v  n ek a te rih  p rim erih  dalo idealnim  
zahtevam  vsaj p rib ližati, np r. če k o n stru iram o  m e­
n ja ln ik  z dvojnim  ali m oreb iti celo s tro jn im  geo­
m etričn im  stopnjevanjem , p ri k a terem  bi bili fak to rji 
s topn jev an ja  izb ran i tako, da bi bil žagasti d iagram  
čim bliže žagastem u d iagram u idealnega stopnje­
vanja.

V min Ш =  -----
л  di 7. Označbe

Tako dobljeno  s to p n jev an je  bi u teg n ilo  b iti 
dobro  npr. za stro j za težko  s tru žen je  v a ljam išk ih  
valjev , p ri k a te rem  je  tre b a  odstružiti veliko m a­
te ria la  v več p lasteh .

S tro j, k i bi s tru ž il na  poprej obdelan ih  kosih 
sam o eno p last, b i m o ra l im eti p rem ere  stopn jevane 
glede n a  doda tek  za obdelavo. Če predpostav im o, da 
bi bil doda tek  za obdelavo p roporcionalen  prem eru , 
v e lja  enačba:

d, —  d i\ i  =  2 a0 +  K  di

V sak o k ra tn a  g lobina rezan ja  je  po te j enačbi enaka  
nek i osnovni g lobini rezan ja  a0, povečani za doda­
tek , k i je  p roporc ionalen  prem eru .

Iz g o rn je  enačbe izhaja:

di l/  =  (1 —  K) di —  2 a0 

T o enačbo b i lahko  p isali tu d i v  obliki: 

di =  (1 •— K) di—i  — 2 a0

Če izhajam o iz tega, da je  d; =  dmax, lahko  h itro  
izračunam o s to p n jev an je  prem erov , iz n jega pa  na 
že znan i n ačin  s to p n jev an je  v rtiln ih  h itrosti.

6. Sklep

P r i določanju  n u m eričn ih  v rednosti za op tim al­
no s to p n jev an je  je  tre b a  izh a ja ti iz zaželenega stop­
n je v a n ja  p rem erov . Šele po num eričnem  iz računu  
zapored ja  p rem ero v  lahko  v  vsakem  p rim eru  iz ra ­
čunam o tu d i ustrezno  s to p n jev an je  v rtiln ih  h itrosti.

O ptim aln i n ačin  s to p n jev an ja  n i n iti geome­
tričn o  n iti  logaritm ično  stopn jevan je , am pak  ga je  
treb a  od p rim era  do p rim era  posebej določati glede 
na  delovne zahteve. P r i  tem  je  p riporočljivo  n a jp re j 
določiti u strezne  prem ere . Žal je  p rak tičn a  u p o rab ­
nost g o rn jih  izva jan j p recej om ejena, k e r za dob­
ljeno  optim alno  zapored je  v rtiln ih  h itro sti ni m o­
goče vedno izdelati m en ja ln ika , k i bi u strezal tu d i 
vsem  d rug im  zahtevam . Z nano je, da je  za večje 
štev ilo  p re s tav  m ogoče izdela ti u strezen  m en ja ln ik

a . . .  g lobina rezan ja
a0 . . .  začetna globina rezanja
c . . .  k o n stan ta  a ritm etičnega stopn jevan ja  
d  . . .  p rem er
dmax . . . m aksim aln i p rem er
f  . . .  poveš obdelovanca
f s . . .  specifična rezalna sila
k  . . .  k o n stan ta  logaritm ičnega stopn jevan ja
k a . . .  koeficient za izračun  odrivne sile (razm er­

je  m ed odrivno in  glavno silo)
I . . .  dolžina obdelovanca p ri s tru žen ju  m ed ko­

nicam i
m  . . .  eksponent logaritm ičnega stopn jevan ja  
n  . . .  v r tiln a  h itro st (indeks označuje v rs tn i red) 
n max ■ ■ ■ m aksim alna v rtiln a  h itro st 
n mii, . . . m in im alna  v rtiln a  h itro st 
s . . .  p o d a jan je
v e . . .  zaželena rezalna h itro st (optim alna ali eko­

nom ska, glede na  siceršn je  razm ere)
Vmin . . .  m in im alna rezalna h itro st 
z . . .  število stopenj
E  . . .  m odul elastičnosti
Fa • ■ • odrivna sila
I . . .  vz tra jn o stn i m om ent
K  . . .  k o n stan ta  ap lic iranega stopn jevan ja
ep . . .  fak to r stopn jevan ja
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