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se veliko uporabljajo pri struzilnih avtomatih. Sa-
blone in modele Se tudi veliko uporabljamo pri
poobliénih avtomatih. Pred 30 leti smo poznali
praktiéno le prvi dve vrsti pomnilnikov. Potem so
se zalele pojavljati razne razlié¢ice kriZnega vezja,
kar je prislo Ze od ra¢unalnikov. Obenem sta se po-
javila tudi izraza program in programer. Luknjan
trak se je pojavil hkrati z numeri¢nim krmiljenjem,
ker je bil od vseh vrst prenosnih pomnilnikov naj-
bolj primeren za razmere v delavnicah. V numerié-
nem krmilju se je zacel takoj tudi uveljavljati ra-
¢unalnik kot predelovalec informacij in kot notra-
nji pomnilnik.

Prikazani razpored pomnilnikov ni le razvojno
pogojen, ampak ima Se nekatere lastnosti. Elastic-
nost pomnilnika je dana s hitrostjo zamenjave in-
formacij s pomnilnikom ali v njem. Elasti¢nost zelo
naraste od krivuljnega do rac¢unalniskega pomnil-
nika. Ekonomiéna velikost serije pa se manjsa od
krivuljnega do ra¢unalniSkega pomnilnika. MoZnost
za uporabo standardnega orodja narasca, nujnost
za uporabe specialnega orodja pa se zmanjSuje od
krivuljnega do rac¢unalniSkega pomnilnika.

UDK 621.9.012:621.9.014:621.025

Univerzalnost odrezovalnega stroja narasfa od
krivuljnega do radunalniskega pomnilnika. Ce ta
dejstva upoitevamo pri izra¢unu cene izdelka, ugo-
tovimo, da nobena vrsta pomnilnika $e ni zastarela.
Tudi ro¢no krmiljenje bo $e dolgo imelo ekonomsko
upravi¢enost. Pomembno pa je, da pri nakupu opre-
me skrbno izbiramo in radunamo, kaj je najbolj
primerno.

10. SKLEP

Podan je zgo$Cen orientacijski pregled medse-
bojnega vpliva uporabnika in izdelovalca odrezo-
valnega stroja, moZnosti in Zelje, ki jih morata
uskladiti. Podana je primerjava nekaterih novih iz-
razov, ki so prisli od racunalnika, s starej§imi ute-
¢enimi izrazi. Nadalje je podan kratek razvoj pom-
nilnikov in njihov upraviéen obstoj in uporabnost.
To bi lahko bilo ogrodje, okoli katerega bi bilo mo-
gocte podrobneje obdelati posamezne elemente.

Avtorjev naslov: dr. Pavel Smaréan, dipl. inZ.
redni profesor, VTO Strojnistvo
VTS Maribor,
Smetanova ulica 17

Naé&rtovanje preizkusov in izradun eksponentov
za optimiranje odrezovanja

ADOLF SOSTAR — FRANCI CUS

Naértovanje in izvajanje preizkusov v sodobnih
razmerah raziskovalnega dela moramo opremiti z
ustrezno metodo, ker je uporaba obic¢ajnih mate-
matiénih teorij povezana z velikimi strodki. Se po-
sebej sta ‘pomembna pravilna izbira preizkusov in
izra¢un eksponentov pri oblikovanju bank tehno-
logkih podatkov na podro¢ju odrezovanja, kjer je
treba vedje Stevilo vplivnih veli¢in pri spremenlji-
vih razmerah ustrezno razvrstiti in vrednotiti.

V uporabi so naslednje metode: metoda latinske-
ga kuba, BOX-Wilsonova gradijentna metoda, me-
toda simpleks ipd.

V predlozenem sestavku Zelimo na podlagi me-
tode latinskega kuba predstaviti postopek za izra-
¢un eksponentov in drugih velié¢in preizkusov pri
optimiranju veli¢in odrezovanja, npr. rezalne hitro-
sti, podajanje in globine rezanja.

Za izhodis¢e bo rabila Taylorjeva formulacija
izraduna Casa obstojnosti rezalnega roba orodja T
v minutah oz. izraduna rezalne hitrosti v¢ v m/min
(po ISO 3658) pri struzenju:

i
TS0 ol 'R (1)
ve = Cy. TG .aF . fE )

kjer pomenijo:
f — podajanje v mm/vrt,
a — globino rezanja v mm,
Cr in Cy — konstanti.

Eksponente i, 2,1, G, F, E, ki dolo¢ajo vplive
m m m
rezalnega materiala, materiala obdelovanca, obra-
be, specifi¢nih rezalnih sil itd., ovrednotimo na
podlagi rezultatov praktiénih preizkusov.
Enac¢bo (1) logaritmiramo in dobimo nov izraz:

Y =By + Byxy + Bexz + Bgxg (3)
pri éemer pomenijo
L
Y=InT By=—1InCyp
m
1
T =Inve Bi=——
m
mw=Ina Bg=—£
m
x3 = In f Ba=—£ 4
m

Izvrednoteni rezultati preizkusov rabijo za iz-
ratun regresijskih koeficientov by, by, bg in bg, ki
pomenijo teoreticno oceno vrednosti koeficientov
B;. Veli¢ine b; dolo¢imo z metodo najmanjsih kva-
dratov po domnevi, da doseZemo najugodneje pri-
blizevanje aproksimirajo¢e funkcije Ys = f(x) z re-
zultati preizkusov takrat, ko znaSa vsota kvadratov
odstopkov izratunanih vrednosti f(xi ... f(x,)) od
preizkuSenih po izrazu
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n
u= > (Yi— bo— by x1i— be x2i — bz x3:)> ()
i=1
Izraz v oklepaju pomeni pogreSek preizkusa.
Enac¢bo 5 minimiziramo.
sy
ob;
Urejen sistem enaéb rabi za izraéun koeficien-
tov b;.
RazreSitev enaéb doseZemo z matiéno algebro
iz naslednjega izraza:

X' X B = XY (7)

(i T 0) 19 2: 3] (6)

Zmanj$evanje ¢asa in stroSkov preizkusov dose-
zemo po sodobnih matematiénih formulacijah pre-
izkusov na podlagi

— oblikovanja ortogonalnega naérta preizku-
S0V,

— kodiranja vnaprej definiranih nivojev fak-
torjev,

Ce vstopni podatki variirajo na treh nivojih
(zgornji, srednji, spodnji), definiramo enafbe za
transformacijo kodiranih faktorjev po naslednji
obliki:

In v — In vpaks

Xy = 2 =t
ln Vmaks — ].n Vmin
b In a — In amaks wat
In Gmaks — 1N @min
o s a3 L e 8)
In fmaks — 10 fmin
V enatbah (8) pomenijo:
V¢ = Umaks ... £1 = 1+ 0
Ve = Vgr «+. I1={}
Ve = Vmin ... &1 = —1 (9)

Vrednosti za velié¢ini f in a so identi¢ne. vemaks
in Vemin izbiramo na podlagi izkuSenj, za vse pa
velja enaéba Vesr = Vemaks - Vomin. Ker je srednji
nivo faktorjev kodiran z 0, je treba izvesti 22 +
+ mo = 2% preizkusov s $tirimi dodatnimi preizkusi
za preverjanje natanénosti (N = 22 + ng = 23 +
+ 4 = 12 preizkusov).

”bg” % 0 0 0 ‘ de(it 1 1
_b1|=0§00“[—10—1 1
"ba‘ ||’0 03 0| ||—=1 0 —1 1
‘|b3: {i0on@iqgoly b [livegogh eg poies)

Shemo preizkusov N = 22 + ng prikazuje sli-
ka 1.

f(x3)

a {xz_]

R

Ve (%) 8
Sl. 1. Shema preizkusov N = 22 + ny

Po urejeni enacbi (7) dobimo sistem enaéb (10),
iz katerega izratunamo regresijske koeficiente b;:

bo=gp@W1+yztystuyst+yst+uys+
+yrt+ys+ yo + yo + yu + yi2)
bi=j(—y1—ys+ ya + ys—yr + ys + Yo — Y1)
br=g(—vi—ystutustyr—uys—vo+ y)
by = (W1—ys—ys T ys—yi—ys + yo + yu) i

S temi regresijskimi koeficienti dobimo koefi-
ciente B; enacbe (3), ki imajo naslednje oblike:
In vmaks

By="bg+ by +bs + bg—2by —

In Yimaks — In Vmin

s In thaks - _b3 In Sma.ks
In tnaks — In tmin In Smaks — In Swin
1
By =2 by
In Yimaks — 1N Vppin
Bs = 2bs L
In tnaks — In tmin
ek
By = 2 by (12)

In Smuks —In Smin

Z antilogaritmiranjem enacbe (3) definiramo
iskani izraz. Za oceno signifikantnosti koeficientov
(11) in ustreznosti matematitnega modela upora-
bimo F — test (13)

Frs > Ft
Fra<Ft

Fy — tabelari¢ne vrednosti

Fis, Fry — rezultati preizkusov (13)

]y
B
T
B oy

£ o, (10)

e Sy
DD O =
e
(=N =J = T
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Razpredelnica 1 — Skupine jekel po obdelovalnosti

A = skupina obdelovalnosti
B = oznatba jekel po standardu JUS
C = dodatna ozna¢ba Zelezarne Ravne
D = trdota jekel po Brinellu (HB)
N = normalizirano
A B (e D
1 C. 1220 N.i3 120
El1221 N3 120
2 C. 1330 N, 3 150
C:1331 N, 3 150
3 C. 1430 N, 3 160
C. 1431 N, 3 160
C. 4382 9 170
4 C. 4320 9 160
C. 4730 5 4 180
C. 5420 9 180
5 C. 4130 5 4 200
C. 4731 5 4 200
6 C. 1530 -+ 250
C. 1630 4.3 220
C. 4730 4 280
C. 7420 9 150
. C. 1730 N, 3 220
C. 4520 9 200
C. 5430 5 4 220
8 C. 1630 4 280
C. 1730 N, 3 260
C. 4732 N, 4 280
9 C. 1730 4 300
C. 5430 4 300
10 ' 5431 4 350

Nesignifikantne koeficiente lahko izlo¢imo in
v primeru neustreznosti matemati¢nega modela ga
moramo spremeniti.

Rezultati preizkusov odrezovanja za dolofanje
eksponentov so bili uporabljeni za izdelavo banke
tehnolodkih podatkov, ki ustreza sistemu INFOS.
Uporabili smo Kistlerjeve merilnike komponent
odrezovalnih sil, optiéni merilnik obrabe in sprot-
ni sistem beleZenja, ratunanja in vrednotenja re-
zultatov preizkusov na ra¢unalniS$kem sistemu Del-
ta 4850.

Eksponente smo izradunali po enacbi (2). Pri
obdelavi smo uporabljali rezalne plos¢ice podjetja
Krupp-Widia. Material obdelovancev je oskrbela
Zelezarna Ravne. Glede na obdelovalnost smo ma-
teriale razdelili v 10 skupin (razpredelnica 1). Re-
Zimi rezanja so zbrani v razpredelnici 2. V sestavku
so navedeni le posamiéni predstavniki skupin, po-
polni pregled je predstavljen v literaturi [2].

Optimiranje stroskov in ¢asov izdelave
pri odrezovanju v odvisnosti od rezalne hitrosti,
podajanja in globine rezanja

Obdelovanje dolocenega obdelovanca z odrezo-
vanjem je povezano z vrsto problemov, npr. izbiro
ustreznega stroja, rezalnega orodja, vpenjalnih na-
prav ipd. Odloéitev je vezana na tehnoloski in eko-
nomski cilj: izdelati najhitreje in najceneje. Vedno
ne moremo vplivati na znaéilnice stroja in orodja,
zaradi tega preostane Se ustrezna izbira reZimov
rezanja. Dolo¢iti moramo ustrezna merila optimi-
ranja in po njih definirati ciljno funkcijo, Ciljna
funkcija dolo¢a analitiéno povezavo med merili

Razpredelnica 2 — Eksponenti raz§irjene Taylorjeve enacbe za odrezovanje jekel

ZR

skupina jekel po obdelovalnosti

I

A
R

I

oznacba karbidne trdine — rezalni material

* = oslojevane karbidne trdine s titanovim karbidom (TiC)

V='C. a8 G rezimi rezanja
a f T
A R (7 F E G mm mm/vrt min
) R = 90 | —0,10| —012 | —038|1...10(0,0 ...1 GER05100
P20 780 | —0,11 | —017| —0,38 |1 ...12(0,15... 12| 6 ... 100
P 20* 937 |(—010| —013 | —034|1...10(0,15 ... 1 6=4--100
2. 1 5E10 754 | —0,10 | — 0,15 —0,35|1...10(01 ...1 6 ... 100
P20 613 | —0,11 | — 020 | —0,35 | 1 ...12]0,15...1,2| 6 ... 100
P 20* 74 —010|—016 | —0,31 |1...10]/0,15...1,2| 6 ... 30
P 30* 569 ( —0,11| —030| —031(2...16/02 ...12|6...30
3 | itd. Popolne vrednosti za vseh 10 skupin so na voljo
v pregledu literature.
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optimiranja in optimiranimi vrednostmi. Merilo
optimiranja predstavljajo ali stroSke izdelave ali
pa Cas izdelave enega obdelovanca. Merila optimi-
ranja izrazimo v obliki enacbe izdelavnih stroskov
oz. enacbe ¢asa izdelave. Obe enaébi lahko mate-
matiéno izrazimo v skupni obliki:

I Xt E
Ki = Kn S (tox + tuz) + (Ku' . taw + Co Ky) =—2%

eff
(14)

Za enatbo stroSkov je konstanta Cyp =1, za
enatho &asa izdelave po enoti obdelovanca Cy = 0.
Znak X pomeni, da na obdelovancu poteka ve¢ re-
zov in da se rezultantna vrednost ciljne funkcije
dobi s se§tevanjem posameznih vrednosti, ki so
optimirane za vsak posamiéni rez.

V enacbi pomenijo:

tgu = glavni éas rezanja za m-ti rez (min)

tnz = ¢as povratka orodja na zacet-

no mesto rezanja (min)
taw = ¢as zamenjave orodja ali plo-
Séice (min)
Kw = absolutni stroski, odvisni od
orodja (DIN)
Ky = strodki stroja v enoti éasa (DIN/min)
Kj, = stroski za osebni dohodek de-
lavea (DIN/min)
Kr = preostali skupni stroski (DIN/min)
Kwyv = stroski na ¢as obstojnosti re-
zalnega roba (DIN)
Kws = stroski bruSenja orodja (DIN)
Kw = Kwv + Kws (DIN)
Kw' = Kww + Kwy + Kws (DIN)
Ky' = Ky + Ky, + K (DIN/min)
Kww = Ku' . taw (DIN)

Dejanski ¢as obstojnosti rezalnega roba orodja
za rezanje m rezov pri n = const:

m
E tGmi
i=
Tett = ",;;—1—— (15)
2 (tGmi/T i)
i=1
Splosna ciljna funkcija za kriterij &asa rezanja
ob upostevanju rezalne hitrosti, podajanja in glo-
bine rezanja je podana v obliki:

tmn 00l oy b (16)
f.ve As.vef2+1, fAit1, d4s
l¢ — dolzina rezanja (mm)
d — premer obdelovanca (mm)
f — podajanje (mm/vrt.)
ve — rezalna hitrost (m/min)

a — globina rezanja (mm)

Ap, Ay, Az, Ag — eksponenti Taylor-
jeve enatbe, napisa-
ni v drugi obliki (po
IS0 C i, &, G)

Minimalni ¢as rezanja dobimo s parcialnim od-
vajanjem:

ot

=0
Ove
ot _
of
ot
— =10 17
Oa an

Rezultat reSitev predstavlja optimalne rezime
rezanja:
(A2 + 1) . tyw V4
As . fA4 . a4e

(Ag + 1) . taw Y4
e —— A
A,:,‘v.;AE.aAu] o vk

Ve opt = [

_fopt == [—
aopt = 0 (18)

Za stroSskovni kriterij velja podobna izpeljava
splosne ciljne funkcije:

B+ K
Kzsr.lc.d[ e e B
f.'U[_-,

Kw'
Ap . vel2+1, fA141, ade
(19)

NajmanjSe stro$ke dobimo s parcialnim odvaja-
njem, ¢emur sledijo ekonomski rezimi rezanja:

0K [ Kw' (Az + 1) (VA
= 0 — Vek = | —

0V, Kn + Ky, A5 . fA4, a4e

0K Kw' AT A

TR Ty [__ W (A4 +1) '

of Ky + KL A .42 . ade

0K

=0 T e (20)

oa

Za oba poprej$nja primera bi absolutni mini-
mum imel koordinate (vy, fo, @) = (0, 00, 0), ker
vpliva na ¢as obstojnosti rezalnega roba kot naj-
vedji vpliv rezalne hitrosti, manj%a pa podajanje
in globina rezanja,

Omejitve pomenijo medsebojno analitiéno po-
vezavo med izdelavnimi razmerami in vrednostmi,
ki jih Zelimo optimirati. Robni pogoji omejitev so
podani s tehniénimi karakteristikami stroja (mo¢,
dimenzije, vpenjanje, itd.). MnoZico matemati¢no
definiranih omejitev imenujemo sistem omejitev.
Omejitve lahko razdelimo glede na elemente izde-
lavnega sistema (stroj, vpenjalne naprave, obdelo-
vanec), glede na karakteristi¢ne veli¢ine delovanja
(geometrija, rezila, kinematika, obremenitve, obra-
ba, itd.) ali glede na povezanost spremenljivk (od-
rezovalna sila, mo¢ motorja, &as obstojnosti). Cim
vet je vkljutenih prakti¢nih pogojev v model opti-
miranja, tem zahtevnej§i je matemati¢ni model.
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log v,
Kote < Kot
Kt Res min
R
er‘,B
log v
£ Lt RLZ
Ry, Ku R 2min_
log fy log f

Sl. 2. Ravninski statiéni model
(Indeksi v se nanasajo na v,)

Ravninski statiéni model za optimiranje rezalne hi-
trosti in podajanja pri a = const., prikazuje slika 2.
Na podroéju realnih refitev so postavljene nasled-
nje omejitve:
Ry =v. = Ry3
Rusf =Re
Ree < a/f < Ree

Trg < vedz . fA4
Rpe = a. flHKs

Rps =2 ve.a.flTK:  (21)

R, — omejitev rezalnih hitrosti
Fi; — omejitev podajanja

Rg — omejitev razmerja a/f
Rt — omejitev ¢asa obstojnosti
Rp — omejitev rezalnih sil

Rp — omejitev moéi stroja

Minimum posameznih funkecij dobimo iz nasled-
njega pogoja:

0 K (v¢ . Reg) g
d Ve .
Kw' (4s + 1 /A,
VoRszm [—- W ( = ) 4:| = OR = RB2
(Ku + K1) As Ree s3
(22)
oziroma
SR (Ru.f) _ .
of :
Kl Adnled 1/+4
Vo, = Rusi Sop = [_ w4y + 1) ]
ha 4 (Ku + K1) Ag Rysfe
5 K (Rps S)—(+K») _ § AR
of S Ky
RpsA: Ag Ko ]_1____
. As(1+Ky)—Ay
(Ke+1)(Az + 1) — Ay —1

Vog = Pps Sg—(1+K)

Rpg\= A
éK(vc( e )(1-&1{2))
Ve

o v,

Ky + K,

sl VuRpsz Ky’
w

By ot - ThEs
Res' ™% A3 Ky (1T Ky)—Ag
et Iy (ds +1)—A—1
1
— (Rps/ve)' T 2

(23)

fi 0Rps

Ce dodatno uvedemo globino rezanja kot spre-
menljivko v opisan ravninski model, dobimo pro-
storski statiéni model, kateremu dodamo omejitev
globine rezanja Ras.

Ako je

As.a% = Aj
in

Rpz = a. fi+K:
potem je to¢ka najmanjSih stroSkov podana s par-
cialnim odvodom stroSkovne ciljne funkcije:

K= 2i[(f(:\[ i h My) (.ﬂ_di'. 4+ tnz) +

a Vo .

+ Ky adl
As vArtl | fAH1 gag

(24)
a; = celotni dodatek za rezanje
0 R
e (vc f. L) 2
ov fKe + 1
Kw' (A2 + 1)
(Ku + K1) As.fA

1/4,
=0=:-V0=—[ ] (25)
4
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to sestavimo v Program OPTIMA za dolocanje stroskovno
optimalnih parametrov rezanja pri struZenju
iK (Vo Sl ﬂ—) =0 Program OPTIMA je izdelan v programskem je-
df fKs+1 ziku FORTRAN 4 PLUS na raéunalniku Delta 4850.
in dobimo Program je pripravljen za neposredno povezavo Z
; [ (Ka Az + A mdl, ra¢unalnikom. Izdelan je po opisanih metodah za
et 5 izradun optimalnih reZimov rezanja in ga lahko
(s e ie T ey uporabljamo za razli¢ne simulacije optimiranja,
( (Kn + Ky) Aa)lmz]ﬁ kakor so prikazani na sliki 5.
i T e e C e .
KW’ (A‘Z o 1) '
R
ay = ——— (26)
foKz + 1 .
V praksi se pogosto pojavljajo razliéni primeri |
kombinacij reZimov rezanja. Nekaj kombinacij je A .
prikazanih na sliki 3. Ki
Minimum stroSkov na sliki 4 se pojavlja pri f a

omejitvi globine rezanja Ras ali omejitve sile Rre.

!
1
I)__‘_d =

#

Sl. 5. Primeri optimiziranja po programu OPTIMA

a — ni doloen noben parameter (v, a,f), b — optimi-

ranje pri v, = konst, ¢ — optimiranje pri f = konst,

¢ — optimiranje pri ¢ = konst, d — optimiranje pri

a = konst in f = konst, e — optimiranje pri v, = konst

in f = konst, f — optimiranje pri v, =konst in a =
= konst

Program izpiSe rezultate v obliki razpredelnice
ali posami¢nih vrednosti. Vstopne podatke vnese
programer, ki jih izbere iz kataloga, priroénika,
raznih priporo¢il in normativov, Podatke za raz-
Sirjeno Taylorjevo ena&bo dobimo iz preizkusov,
ki jih poprej opravimo za ustrezne kombinacije re-
zalnih in obdelovalnih materialov oz. iz banke teh-
noloskih podatkov.
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Priloga 1. Raéunalniski izpis

VTS MARIBOR
VTO STROJNISTVO

PROGRAMER:
DATUM:

OBDELOVANEC: Gred

TEHNOLOSKO TEHNICNI PODATKI ZA PROCES REZANJA
STRUZENJE

— stroSki delovnega mesta
(delavec + stroj)

— imenska moé struZnice
— izkoristek stroja

— najvecéja vrtilna hitrost
glavnega vretena
najvetje podajanje
najmanjSe tehnolosko
podajanje

najvetji odstopek

od valjaste oblike

tas za zamenjavo orodja

cena enega rezalnega
roba na obstojnost

radij konice rezalnega roba

konstanta Kienzlejeve
enacbe (X K1)

konstanta Taylorjeve

20.00 (din/min)
30,00 (kW)
0,70

2500,00 (vrt./min)
1,00 (mm/vrt.)

0,18 (mm/vrt.)

0,01 (mm)
1,00 (min)

21,15 (din/obstoj.)
0,8 (mm)

1500,00 (N/mm?2)

enactbe (A 5) 237,00
— eksponent Taylorjeve
enacbe (A 2) — 0,11
— eksponent Taylorjeve
enacbe (A 4) — 0,29
— eksponent Taylorjeve
enacbe (A 6) — 0,19
— Material obdelovanca C. 1630 Rezalni material P20
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