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Izbira optimalnega naéina stopnjevanja pri odrezovalnih strojih
HINKO MUREN

Uwod

Zaradi oditnih prednosti geometrifnega stop-
njevanja je bilo to predpisano kot obvezno g vsemi
znanimi nacionalnimi standardi. Znano pa je, da
geometriéno stopnjevanje ni idealno in kaZfe tudi
svoje pomanjkljivosti. Ze Kronenberg [1] je opozo-
ril na to, da pri geometritnem nadinu stopnjevanja
dobivamo sicer ustrezno stopnjevanje vrtilne hitro-
sti, hkrati pa neustrezno stopnjevanje premerov,
zato je kot primernejfe predlagal tako imenovano
logaritmiéno stopnjevanje. V svojem delu razlaga,
kako pridemo do tega stopnjevanja, ne navaja pa
preproste ratunske metode za dolofitev Stevilénih
vrednosti, Ker je razmisljanja omejil na strufenje,
dobljenih sklepov o bolj#i ustreznosti logaritmis-
nega stopnjevanja ne smemo posplo¥evati na wvse
odrezovalne stroje. Naslednji sestavek skufa pojas-
nitl, kake bi bilo treba dobiti vsakokrat najustrez-
nejii nadin stopnjevanja.

1. Aritmetiénoe stopnjevanje

Vrtilno hitrost izratfuname po enatbi:
Ty = Ny + fll-— 1} c,

pri femer je

Mwmar = Mmin
0 == - -—
z—1

Aritmeliéno stopnjevanje ne prihaja v podtev
za glavne pogone, ker pri vedjih premerih Zcle po
zelo veliki spremembi premera debimo spet ustrez-
no vrtilno hitrost. Nasprotno srefujemo pri poda-
jalnih pogonih strojev za rezanje navojev (npr. uni-
verzalni  strufnici) nekakino psevdo-aritmetiéno

slopnjevanje. Vrtilna hitrost oziroma podajanje sta
v dolofenem omejenem obmodju stopnjevana arit-
metitno, v naslednjem obmodju pa se konstanta

stopnjevanja spreminja (tabela 1).

2, Geometlriéno stopnjevanje

Vriilno hitrost rafunamo po enalbi:

T = Tmin . ¢,

F=1 -
@ Vnmz
) = Cca e
Tlmin

Ker je premer obratno proporcionalen vrtilni
hitrosti, dobimo tiste premere, za katere imamo
ustrezne vrtilne hitrosti, po enalbi:

d;
@t

pri femer jo

di——

pri femer je

v
dy = -

T . Mmin

Premeri, pri katerih nahajamo ustrezne vrtilne
hitrosti, so torej stopnjevani geometriéno, Kar po-
meni, da bo spet skok pri vedjih premerih prevelik,
tako da pri delu na podrodju velikih premerov zelo
vogosto ne bomo mogli delati 2 ustrezno hitrostjo.

Ker standardi za frezala predpisujejo zunanje
premere orodij po decimalnem geometriénem za-
poredju & faktorjem stopnjevanja ¢ = 1,25, bo za |
frezalne stroje edino primerno geometriéno stopnje-
vanje vrtilne hitrosti z istim faktorjem stopnje-
vanja.

Tabela 1. Velikosti podajanj menjalnikae za rezanje metrskege nevoja

Obmodje Podajanja s [mm] Kuna::anta
I 025 —03 —0,35—04 —045—105 0,05
1T 05 —06 —07 —08 —(0,9)—1 0,1
III 1 —135—15 —175—2 0,25
v | 2 —25 —3% —35 —4 —-4,5—5—5,5—[%' 0.5
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3. Reciprofno stopnjevanje

Pri vrtalnih strojih uporabljamo orodja (svedre,
grezila, povrtala), ki so stopnjevana aritmetitno (ée-
prav £ razlitnimi konstantami stopnjevanja za po-
samezne premere), Premere, za katere bomo morali
imeti na stroju ustrezne vetilne hitrosti, lahko ra-
tunamo po enatbi:

dj = dmu—{i— 1) cAd

pri demer je Ad = konst. in pomeni skok med dvema
standardnima premeroma orodij,

Iz tega izhaja, da dobivamo standardne vrtilne
hitrosti po enagbi:

Vinin 1

ni = - mmm———

o e IR ) AN

Tako izratunane vrtilne hitrosti tvorijo zapo-
redje, ki ga bomo imenovali reciproéno zaporedje.
Bistvo tega stopnjevanja je razvidno iz Zagastega
diagrama na sliki 1. Kakor vidimo, zobje Zagaste
érte sicer nimajo vseskozi enake vifine, kar pomeni,
da bodo pri majhnih premerih odstopki od zaZelene
hitrosti v, nekaj vedji kakor pri veéjih premerih,
Zirina zob pa je po vsem obmofiu enaka Ad.

Za stroje, pri katerih uporabljame orodja, ki
imajo premere standardizirane aritmetidéno, bi bilo
idealno samo reciproéno stopnjevanje vrtilne hi-
trosti.

vi

a7

AN

| ad| Ad| Ad

Slika 1

4. Logaritmiéno stopnjevanje

Bistvo logaritmiénega stopnjevanja je pojasnil
Kronenberg v svojem delu [1], vendar ni podal pre-
proste metode za rafunanje wvrtilnih hitrosti. Iz
njegovih predpostavk je mogode izpeljati po razme-
roma preprosti poti, da se premeri pri logaritmig-
nem stopnjevanju lahko ratunajo po enaébi:

di=diy—k.diym™

pri femer je treba izbrati dy = dyee. Vrtilne htirosti
lahko potem rafunamo po enadbi:

Vemin
. dy

ny =
V zpornjih enafbah je m eksponent logarit-
mifnega stopnjevanja, k pa konstanta, ki pomeni:

Pl = I mm— 1_
LT

Jt =

I mim

kijer je @g . ymm razmerje dveh sosednjih vrtilnih
hitrostl pri premeru d = 1 mm (& bi zaporedje po-
daljSali do tega premera).

Pri numeri¢nem izratunu, ¢e se naslonimo na
primer, ki ga navaja Kronenberg, izberemo najprei
nekje v sredini obmodja premerov premer d;, pri
katerem je vrednost d;_;— d; enaka kakor pri geo-
metritnem stopnjevanju za enako obmoéje. Ce iz-
beremo potem 3¢ vrednost za eksponent m, lahko
izradunamo iz enatbe za d; konstanto k,

Eksponent m lahko izberemo poljubne med
vrednostma m = 0 in m = 1, Za m = 0 se logarit-
mifno stopnjevanje spreminja v reciprofno, za
m =1 pa v geometrifno stopnjevanje. Obe poprej
opisani stopnjevanji sta torej samo posebna primera
logaritmi®nega stopnjevanja. Razen tega ne govori
v prid izbire logaritmifnega stopnjevanja nobena
zalkonitost, ki bi bila zasnovana na razmerah pri od-
rezavanju.

5. Aplicirana stopnjevanja

Pri strufenju wvaljastega obdelovanca na vse
manj#i in manjii premer bi bilo treba globino reza-
nja izbrati za vsak naslednji sloj tako, da bi bil
poves zaradi upomhu konstanten. Pn strufenju
med konicami je poves:

F',,l’
3xE  d*

EI 48

g i,

Ce vzamemo, da je odrivna rezalna sila:

dy

i ks
Fﬂwkﬂ“3f1=f':¢—"_'rz—45_fh

dobimo za poves (&e ne upoitevamo, da se je med-
tem zaradi strufenja prerez spremenil):

fﬂzﬂ-f{uas.fi ﬂl—f—d_i
ixE di

Iz tega izhaja:
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ali tadi:

et T i)

A ‘d‘
A PR L e

S to enaébo lahko iﬁ'nﬂunnmn ustrezno zapo=
redje premerov, iz tega pa tudi vrtilne hitrosti po
enadhi:

Vmin

7 di

=

Tako dobljeno stopnjevanje bi utegnilo biti
dobro npr. za stroj za tefko strufenje valjarnifkih
valjev, pri katerem je treba gdstrufiti veliko ma-
teriala v vel plasteh.

Stroj, ki bi strufil na poprej obdelanih kosih
samo eno plast, bi moral imeti premere stopnjevane
glede na dodatek za obdelave. Ce predpostavimo, da
bi bil dodatek za obdelavo proporcionalen premeru,
velja enalba:

di—diss = 2a,+ Kd;

Vaakokratna globina rezanja je po tej enalbi enaka
neki osnovni globini rezanja ag, povedani za doda-
tek, ki je proporcionalen premeru.

Iz gornje enadbe izhaja:
ditg=(1=—K)di—2a,
To enatbo bi lahko pisali tudi v obliki:
di=(1—K)d s—2a,

Ce izhajamo iz tega, da je d; = dmes, lahko hitro
izratunamo stopnjevanje premerov, iz njega pa na
%e znani nadin stopnjevanje vriilnih hitrosti.

6. Sklep

Pri dolofanju numeriénih vrednosti za optimal-
no stopnjevanje je treba izhajati iz zaZelenega stop-
njevanja premerov. Sele po numeriénem izradunu
zaporedja premerov lahko v vsakem primeru izra-
funamo tudi ustrezno stopnjevanje vrtilnih hitrosti.

Optimalni nafin stopnjevanja ni niti geome-
iritno niti logaritmitno stopnjevanje, ampak ga je
treba od primera do primera posebej dologatl glede
na delovne zahteve, Pri tem je priporofljivo najprej
doloditi ustrezne premere, Zal je praktina uporab-
nost gornjih izvajanj precej omejena, ker za dob-
lieno optimalno zaporedje wrtilnih hitrosti ni mo-
gole vedno izdelati menjalnika, ki bi ustrezal tudi
vsem drugim zahtevam. Znano je, da je za vefje
Stevilo prestav mogode izdelati ustrezen menjalnik

v vsakem primeru le za geometridéno stopnjevanje,
vendar bi se v nekaterih primerih dalo idealnim
zahtevam wvsaj priblifati, npr. ée konstrulramo me-
njalnik z dvojnim ali morebiti celo s trojnim geo-
metridnim stopnjevanjem, pri katerem bi bili faktorji
stopnjevanja izbrani tako, da bi bil Zagasti diagram
¢im blife Zagastemu diagramu idealnega stopnje-
vanja.

7. Dznathe

a ... globina rezanja

s .. zadetna globina rezanja

[ . konstanta aritmeti¢nega stopnjevanja

d . premer

s - . - maksimalni premer

f . poves obdelovanca

Ta .+ specififna rezalna sila

k... konstanta logaritmifnega stopnjevanja

ka ... koeficient za izrafun odrivne sile (razmer-
je med odrivno in glavno silo)

1 ... dolZina obdelovanca pri struZenju med ko-
nicami

m ... eksponent logaritmifnega stopnjevanja

n .. wrtilna hitrost (indeks ozrnatuje vrstni red)

MNwar - - . Maksimalna vrtilna hitrost

Nmin . .. Mminimalna vrtilna hitrost

5 ... podajanje

vy ... zaZelena rezalna hitrost (optimalna ali eko-
nomska, glede na sicerinje razmere)

Ymin - - . Mminimalna rezalna hitrost

z . Btevilo stopenj

E . modul elastiénosti

a . odrivna sila

I . VZzirajnostni moment

K . konstanta apliciranega stopnjevanja

@ . faktor stopnjevanja
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