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Sooéanje uporabnika in izdelovalca odrezovalnih strojev
PAVEL SMARCAN

1. UVOD

Sooéanje uporabnika in izdelovalca odrezoval-
nega stroja je v skrajnostih lahko izrazito nega-
tivno ali izrazito pozitivno. Negativno sodelovanje
bi bilo v primeru, ko vsakdo zastopa skrajno svoje
interese. To zanesljivo ne vodi nikamor. Skrajno
pozitivno sodelovanje pa je lahko le takrat, ko sta
uporabnik in izdelovalec ista institucija. V praksi
se pojavlja sodelovanje, ki ni skrajno, ampak nekje
vmes in je seveda bolj pozitivno. To pa zato, ker
razvoj odrezovalnih strojev moéno napreduje. Pri
tem sodelovanju je seveda motan pospeSevalnik
konkurenca na trzis¢u.

Najbolj izraziti zahtevi, ki ju postavlja uporab-
nik odrezovalnih strojev, sta: kratki obdelovalni
éas in velika natanénost, Ti dve zahtevi sta si na-
sprotni. Izdelovalec stroja se lahko na prvo zahte-
vo — krajSi ¢asi — odzove le tako, da povetuje
rezalne hitrosti in prereze odrezka ter z avtoma-
tizacijo skrajSuje pomoZne ¢ase (sl. 1). Veéji prerez
odrezka in veéja rezalna hitrost imata za posledico
vetje odrezovalne sile in moé¢i motorjev. Na te veé-
je obremenitve se lahko izdelovalec stroja odzove
le z vedjo togostjo in trdnostjo elementov stroja.
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Zahteva uporabnika po vetji natanénosti pa tudi
prisiljuje izdelovalca k veé&ji togosti in trdnosti. Po
obeh linijah se torej pojavlja ista zahteva pri iz-
delovalcu, kar seveda ni preprost problem,

Z veéjo togostjo in trdnostjo naraiéata tudi teza
in cena stroja, kar je za uporabnika negativno.
Vendar je lahko na koncu zaradi veéje produktiv-
nosti cena izdelka manjSa in je s tem uporabnik
zadovoljen.

Poglejmo Se, kaj prinaSa avtomatizacija, ki jo
vkljuéuje izdelovalec stroja (sl.1). Avtomatizacija
stroja na vsak naéin povetuje Se dodatno ceno stro-
ja. Izredno pa skrajSuje pomozZne ¢ase in s tem po-
veduje tisti ¢as, ko stroj koristno odrezuje. Casovni
izkoristek stroja se lahko povetuje od okoli 20 %/
pri roénem na okoli 80 % pri avtomati¢nem krmi-
ljenju.

Imamo pa Se avtomatizacijo, ki jo vkljuéuje
uporabnik odrezovalnega stroja. To je avtomati-
zacija priprave proizvodnje, ki seveda tudi vpliva
na skrajSanje pomoZnih ¢asov pri pripravi proiz-
vodnje in na odrezovalnem stroju.

Vse skupaj mora voditi k veéji natanénosti in
manj8i ceni izdelka, ker bi sicer bilo uvajanje avto-
matizacije nesmiselno.

2. OBDELOVALNI CAS

Na skrajSanje obdelovalnega ¢asa, in to pred-
vsem tistega, ko se pojavlja dejansko odrezovanje
materiala, vpliva predvsem velika rezalna hitrost.
Dodatno skrajSuje obdelovalni ¢as tudi velik prerez
odrezka. Pri konéni ali fini obdelavi je seveda vpliv
prereza odrezka manj$i. Velike rezalne hitrosti
omogoctajo danadnji zelo kakovostni, odporni in
vzdrzljivi rezalni materiali. Razvoj na tem podroéju
je bil zadnja leta izredno velik. Podrobneje pa tega
tukaj ne bi obravnavali.

Povetana rezalna hitrost in veéji prerez odrezka
vplivata tudi na kraj$e tehnoloske &ase. Zaradi veé-
je globine reza ni treba orodju tolikokrat ponavljati
delovne podajalne poti. Zaradi veéje ¢asovne vzdrz-
ljivosti orodja tega ni treba prepogosto zamenje-
vati, Je pa res, da je ta vpliv na zmanjSanje po-
moZnega Casa manjsi, od vpliva avtomatizacije, ki
jo bomo pozneje obravnavali,

3. REZALNE SILE IN MOCI

Povedan prerez odrezka zveéa odrezovalno silo
in potrebno mo¢ motorjev za glavno in podajalno
gibanje. Povetanje rezalnih hitrosti pa e dodatno
povecuje mo¢ motorjev. Ta razvoj je torej prispe-
val, da so sedaj vsi sestavni deli odrezovalnega
stroja bistveno moé¢neje obremenjeni, kakor pred
20 ali 30 leti.
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Ker se pa vsa energija, dovedena z motorji,
spremeni v toploto, ne nara3¢a le mehanska obre-
menitev, ampak tudi toplotna. S temi dejstvi se
mora konstrukter odrezovalnega stroja sprijazniti
in spoprijeti, da bi izvedel zadovoljivo konstruk-
cijo.

4. NATANCNOST

Zahteva po natanénosti obdelovancev je vedno
vetja. Tolerance mer se oZijo in kakovost povrSin
povetuje. Veéja natanénost obdelovanca je mogoéa
le, e se odrezovalni stroj ¢im manj deformira pod
vplivom obremenitev med obdelavo. Kakor je bilo
#e omenjeno, pa obremenitve zaradi veéjih sil in
moéi nara§ajo. ManjSe deformacije odrezovalnega
stroja lahko dosegamo le z ve&jo togostjo. Vetja
togost je torej potencirano zahtevana zaradi veéjih
obremenitev in veé¢jih natanénosti.

5. TOGOST IN TRDNOST

Obremenitve vreten, vlezajenj, vodil, ogrodij in
okrovov odrezovalnih strojev se nenehno povetu-
jejo. Zaradi natanénosti pa smejo biti deformacije
le neznatne. Tem zahtevam lahko izdelovalei odre-
zovalnih strojev zadostijo le z vecjo togostjo. To-
gost lahko obravnavamo statiéno in dinamiéno. Sta-
ti¢na togost je poenostavljen primer dejanskega
dogajanja med obratovanjem. Pojavlja se le, ko
odrezovalni stroj ne dela, Na prvi pogled pogoji
niso realni. Vendar je stati¢na togost obSirno obde-
lana in rabi kot osnova za ugotavljanje kakovosti
odrezovalnega stroja. Ker se rezalne hitrosti ne-
nehno poveéujejo, naraséajo tudi problemi okoli di-
namiéne togosti. Zato okoli dinami¢ne togosti pote-
kajo obSirne raziskave in na voljo so mnogi po-
datki za konstrukterje in uporabnike.

Poleg togostnih naras¢ajo seveda tudi trdnostni
problemi elementov in sklopov odrezovalnih stro-
jev. Odrezovalne sile in momenti pa tudi nara3éajo,
kakor smo videli. Vendar menim, da so trdnostni
problemi le laze resljivi od togostnih.

Vzemimo skupino materialov — jeklo. Trdnost-
no je izbor jekel izredno Sirok. Marsikak element
lahko trdnostno reSimo, &e vzamemo trdnostno
boljSe jeklo, ne da bi spremenili dimenzije. Ker
pa ima celotna skupina jekel le en modul elastié-
nosti, ki je odlo¢ilen za togost (predvsem stati¢no),
nimamo bolj ali manj togega jekla. Ce hodemo
spremeniti togost, moramo spremeniti dimenzije.
Seveda lahko izberemo materialno skupino z dru-
gim modulom elasti¢nosti. Izbira je pa mnogo
manjsa, kakor pri trdnosti.

6. CENA STROJA

Vse do sedaj omenjene zahteve uporabnika od-
rezovalnega stroja in vsi dosedaj omenjeni prijemi
izdelovalca odrezovalnega stroja, da zadosti zahte-
vam uporabnika, nujno pripeljejo do zvi$anja cene
stroja. Ker naj bi se cena izdelka na tem draZjem

stroju ne povedala, je izhod edino v povecani pro-
duktivnosti. Za povedanje produktivnosti pa to, kar
smo do sedaj omenjali, navadno ne zadostuje. Pro-
blem lahko refujemo le s poveéano avtomatizacijo.
Avtomatizacija na odrezovalnem stroju seveda zvi-
Suje ceno stroja, Mora pa biti dvig produktivnosti
tolikSen, da se cena izdelka zniZuje.

7. AVTOMATIZACIJA

Avtomatizacijo lahko danes zelo Siroko vkljuéu-
jemo okoli odrezovalnega stroja in na njem. Povsod
je ve¢ ali manj neposredno ali posredno vkljuten
rat¢unalnik,

Zaénemo lahko Ze pri projektiranju, snovanju
in konstruiranju odrezovalnega stroja. Na voljo so
obsirne datoteke risb, sklopov in izvedb, ki jih je
mogode na podlagi razliénih predpostavk poklicati
na konstrukcijske zaslone. Tukaj je mogoCe spre-
minjati, prilagojevati, trdnostno in togostno prera-
¢unavati in optimirati, simulirati obdelave ter &a-
sovno in finanéno optimirati. Tako dobljena kon-
strukcija odrezovalnega stroja je seveda mnogo
blize idealni izvedbi prototipa ali unikata, kakor
pa po starem »pe§ postopku«, ki je Se marsikje v
veljavi. Zato so potrebni rat¢unalniki, programi in
konstrukterji, ki znajo s tem upravljati. Seveda je
vedno bolj nujno, da pridemo hitreje in ceneje do
dobre konstrukcije in ostanemo konkurenéni.

Naslednja mnaloga izdelovalca odrezovalnega
stroja je vkljuéevanje avtomatizacije okoli odrezo-
valnega stroja in na njem, Ze desetletja poznamo
avtomatizacijo krmiljenja procesa obdelave, avto-
matizacijo strege z orodjem in z obdelovancem
(struzilni avtomati) in avtomatizacijo transporta
obdelovancev od stroja do stroja (obdelovalne pro-
ge). Krmiljenje je bilo v glavnem izvedeno meha-
niéno, elektriéno (jaki tok), hidravli¢no in pnev-
matiéno. Z uporabo numeri¢nega krmiljenja in ra-
¢unalnika v te namene se je avtomatizacija na od-
rezovalnem stroju dvignila do neslutenih vi§in. Ta
razvoj pa Se zdale¢ ni konéan.

S tem nat¢inom krmiljenja so omogodeni in se
vedno bolj uveljavljajo razliéne sprotne kontrole
poteka obdelovalnega procesa. Vedno ve¢ imamo
kontrol natanénosti in kakovosti obdelovanca, kon-
trol obremenitev, temperatur, obrab in drugih pa-
rametrov med obdelavo. Zaradi te sprotne kontrole
je mogoce proces obdelave sproti optimirati ¢asov-
no in/ali finan¢éno. Take kontrole véasih brez &lo-
veka sploh niso bile mogode. Sprotnega optimiranja
pa tudi ¢lovek ni zmogel. To zmore le v proces
vkljucen rac¢unalnik. Seveda so tudi tu $e neslutene
moznosti razvoja in proizvodne tovarne brez élo-
veka niso ved utopija.

Avtomatizacija krmiljenja izredno zniZuje po-
moZne obdelovalne ¢ase. Vendar vedno tudi ni do-
volj zniZati ceno izdelka. Tudi uporabnik obdelo-
valnega stroja mora z vkljuéevanjem svoje avtoma-
tizacije prispevati dologen dele%. Tu je misljena av-
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tomatizacija priprave proizvodnje. Z uporabo racu-
nalnika je mogoce izdelati delovne naérte, obdelo-
valne programe, terminske naérte, pretok materiala,
obremenitev strojev, obdelovalne stroske ipd. Pri-
pravo proizvodnje je mogoce tako skraj$ati in opti-
mirati. To seveda neposredno in posredno vpliva na
skrajSanje pomoznih ¢asov.

8. CENA IZDELKA

Celotno omenjeno sodelovanje med uporabnikom
in izdelovalcem odrezovalnega stroja se mora na-
gibati k temu, da se cena izdelka pri porastu kako-
vosti relativno zniZuje. Iz tega izhaja, da mora biti
med seboj usklajenih mnogo dejavnikov in da Ze
en neupos$tevan faktor lahko podre ves sistem, zniza
produktivnost in zvisa ceno. Kdor tega ne uposteva
je hitro izkljuéen iz dandanasnjega brezobzirnega
konkurenénega boja.

9. RAZVOJ ODREZOVALNIH AVTOMATOV

Iz zgoScéenega pregleda sodelovanja uporabnika
in izdelovalca odrezovalnega stroja in vpliva na
razvoj, naj nekoliko podrobneje obdelam razvoj av-
tomatizacije krmiljenja odrezovalnega stroja. Ob-
enem bi rad napravil primerjavo ute¢enih pojmov
v obdelovalni tehnologiji z novimi pojmi, ki so pri-
8li od racunalnikov v tehnologijo obdelave. Ti novi
pojmi so ponekod v zacdetku naredili precej zmede
in povzroéili dolofen odpor pri uvajanju. Nekateri
so mislili, da imamo opraviti s povsem novimi de-
javnostmi, ki jih do takrat nihée ni opravljal.

Vajeni smo, da pride iz konstrukcije, razvoja,
projektive, kakor se pa¢ ti oddelki imenujejo, risba
obdelovanca v pripravo proizvodnje (sl.2). Dan-
danes ni veé¢ nujno, da pride ta risba v klasi¢ni ob-
liki na papirju. Risbo je mogoée arhivirati tudi v
racunalniku in jo priprava proizvodnje lahko dobi
na racunalniski zaslon. To je zelo praktiéno pred-
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vsem tam, kjer so Ze uvedli ra¢unalnik kot pomoé
pri konstruiranju. Zato tudi pogosto govorimo na-
mesto o risbi o geometriénih podatkih, ki pa niso
popolnoma enaki z izrazom risba. Na risbi imamo
poleg geometri¢nih podatkov (oblika, mere, toleran-
ce, kakovost) Se podatke o materialu, termi¢ni ob-
delavi, povrsinski za§éiti ipd.

Tehnologi v pripravi proizvodnje naredijo po
risbi delovni naért, zaporedje operacij z vsemi po-
datki o reZimih in orodjih. Na voljo morajo imeti
kataloge, banko o tehnologkih podatkih in orodjih
ter podatke o odrezovalnem stroju, na katerem bo
obdelava potekala. Z uvajanjem numeriéno krmi-
ljenih strojev (mogoée Ze nekoliko prej) se je zacel
pojavljati izraz program, namesto delovni naért, in
za tistega, ki ga je izdelal pojem programer. Ni pa
nikakor nujno, da ima programer pri izdelavi pro-
grama opraviti z racunalnikom. Vecéino programov
dandanes Se vedno izdelujemo po rofnem progra-
miranju — klasi¢no.

Mogoce je pa izdelati obdelovalni program tudi
z racunalnikom. Programer, ki mora biti na vsak
naéin dober tehnolog, mora v tem primeru biti ves¢
tudi za delo z rad¢unalnikom.

Pri izdelavi programa je treba poleg tehnologije
upostevati tudi, kako bo odrezovalni stroj krmiljen,
Grobo razlikujemo dva nacdina: avtomati¢no ali roé-
no krmiljenje. Pri avtomati¢nem krmiljenju mora-
mo pri izdelavi programa upostevati, kakSen pom-
nilnik je na stroju, ob stroju, ali skupen pomnilnik
veé strojev. Pri roénem krmiljenju pa je treba pri-
praviti program za ¢loveka, za njegov pomnilnik
(mozgani).

Kakor vidimo ni v celotnem poteku nié novega,
le nekaj novih izrazov smo uvedli. Ti izrazi niti
niso boljsi, ker tudi vedno povsem ne zadenejo ce-
lotnega pomena. So se pa mednarodno moéno utrdi-
li in mnogo prispevajo k laZjemu strokovnemu spo-
razumevanju.

Ogledali bi si Se nekaj znaéilnih pomnilnikov
odrezovalnih avtomatov (sl. 3). Zaporedje pomnil-
nikov: krivuljice in nastavki, Sablone in modeli,
krizna vezja, luknjan trak, ra¢unalnik. Razvriéeni
so priblizno po starosti nastanka. Najstarej$i so
pomnilniki s krivuljicami in nastavki. Se dandanes
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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



