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Zbiranje in posredovanje tehnoloskih informacij

FRANCI CUS — ADOLF SOSTAR

1. UVOD

Za povedanje produktivnosti v industrijski izde-
lavi je treba povedati izkoriS¢anje razpoloZljivih
delovnih sredstev. Namen tega dela je bil z analizo
rezultatov raziskave pri ¢elnem frezanju izobliko-
vati banko tehnolo$kih podatkov. Iz opazovanja
geometrijskih in kinemati¢nih odvisnosti smo siste-
mati¢no spreminjali vstopne vplivne veli¢ine in
analizirali obstojne €ase rezalnih robov.

Po preizkuSanju smo izmerke ovrednotili s fak-
torsko analizo in ustrezno pojasnili. Analizirali smo
tudi rezalne sile. Pri merjenju rezalnih sil smo
upostevali kritiéne obremenitve na rezalnem robu
v razliénih razmerah. Z ustreznim programskim
paketom smo analizirali porazdelitev napetosti v
rezalni plo3¢ici. Izrac¢unali smo vrednosti za speci-
fiéne rezalne sile, ki so rabili za nadaljnje izraune.

Po zamisli smo organizirali informacijsko sre-
dis¢e za rezalne pogoje INCERP, ki mora zbirati in
urejati vse podatke o rezalnih in obdelovalnih ma-
terialih, razmerah in odrezovanju, orodjih in vpe-
njalnih pripomogkih in jih posredovati uporabni-
kom.

2. STANDARDIZIRANO PREIZKUSANJE

Za prakti¢no rabo je izredno pomembno, da so
razpolozljive rezalne veli¢ine dobljene po nekih
enotnih merilih. To izhodi$¢e rabi za nadaljnjo pri-
lagajanje rezalnih razmer za specifi¢ne postopke
obdelave pri frezanju in tudi za primerjavo veli¢in
po razliénih virih in priporoé¢ilih.

Pri samem preizkuSanju uporabljamo izredno
veliko merilne opreme. Iz priporoéil drugih razisko-
valnih sredisé¢, podatkov iz literature in lastnih ma-
terialnih zmoZnostih, nam je uspelo postaviti si-
stem za laboratorijske raziskave in proucevanja
postopkov odrezovanja. Slika 1 shemati¢no prika-
zZuje uporabljeno opremo, postavljeno v Tehnolo-
Skem laboratoriju na Tehniski fakulteti v Mariboru,
in potek informacij za postopek Celnega frezanja.
Sistem smo dograjevali postopoma in je trenutno
na stopnji samodejnega zajemanja in obdelave po-
datkov.

Na mizi frezalnika je pritrjena merilna ploiéa
za merjenje rezalnih sil podjetja Kiestler. Sile re-
zanja se spremenijo v elektriéni signal, ki ga oja-
Cevalnik ojaa, vrednost pa prikaZe na analognem
prikazalniku ali osciloskopu Philips PM-3305. Po-
datke poSiljamo naprej v inteligentni vmesnik last-
ne izdelave. Zaradi njegove zmogljivosti, 16 K RAM
in 4 KROM, je mogote nekaj podatkov obdelati z
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Sl. 1. Shema razvrstitve opreme in poteka informacij

lastnim programskim paketom, rezultate pa poslati
v racunalnik za nadaljnjo obdelavo. Na vmesnik
je priklju¢en terminal KOPA 1000, s katerim je
mogoée neposredno spremljati potek obdelave po-
datkov, rezultate ali kako drugadée vkljuéiti. Po-
glavitna obdelava podatkov je v rac¢unalniku DEL-
TA 340/40. Shema strukture ra¢unalni§ke obdelave
podatkov je prikazana na sliki 2. Urejene so ustrez-
ne datoteke podatkov za vstopne, izstopne podatke
in podatke, ki se prenaSajo iz enega v drugi pro-
gram. Glavna programa REG 1 in REG 2 imata Se
vrsto podprogramov. REG 1 izraduna koeficiente
regresije, preveri ujemanje modela in pomembnost
spremenljivk. Iz izmerjenih komponent rezalnih
sil Fy, Fy, F. izratuna rezalne sile F,, Fy, F, in
ustrezne specifi¢ne rezalne sile. Nadalje izra¢una
kote rezanja ¢, vstopne kote ¢; in izstopne kote g3
za razli®na razmerja B/D [1].



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA (33) 1987/4—6

53

e

Il

vmesnik Pt
ey
By i K
izbrang program _,_j
izmerjenc| REG 1 PR X i
|
9,9 |
VB, VNBy racunalnik t tcc
Fe,Fnfz hig), h
program =
REG 2 é
| izpis
| tabel
| rezuLnjh
velicin
Mo

risalnik

Sl. 2. Shema strukture raéunalniske obdelave vloZenih
podatkov

REG 2 izra¢una spcifiéne rezalne sile kiix1 in
m; (i = ¢, f, p) po Kienzleju in izpiSe preglednice
specifiénih rezalnih sil (priloga). Prav tako izpiSe
preglednice rezalnih veli¢in, upoStevaje ustrezne
robne pogoje (priloga 1), za dolo¢eno nastavitev
v dolo¢enih razmerah v delavnici. Sem sodi tudi
izracun optimalnih in gospodarnih rezalnih veli¢in
(priloga 3).

Rezultati so podani v pregledni¢ni obliki ali pa
kot diagrami. Zbiramo jih v priroéniku rezalnih
veliéin in jih imamo shranjene v ustrezni ban-
ki rezalnih wveliéin v naSem Informacijskem
centru za rezalne pogoje INCERP. Za povezavo z
ra¢unalnikom smo si izdelali posebni snemalni list.
Vneseni so vsi podatki za nastavitev parametrov
obdelave na stroju za celoten preizkus. Doloéeni so
po matriki naérta. Na stroju je na glavnem vretenu
montiran merilnik zasuka, izdelan v Laboratoriju
za tehnolo$ke meritve na Tehnigki fakulteti v Mari-
boru. Nastavljen je tako, da pri vsakem zasuku za
3" sprozi merilnik rezalnih sil. Obstaja tudi moZnost
Casovne nastavitve merilnika rezalnih sil. Najprej
je treba doloéiti ¢asovni interval, nato pa ustrezni
razdelek zasuka v stopinjah. S tem je omogodena
analiza rezalnih sil od zadetka ubiranja do izstopa
rezala. Poznavanje obremenitev je izredno po-
membno za proucevanje obstojnosti orodja in dolo-
¢anje specifiénih rezalnih sil. V program za izraéun
ki vlagamo najveéje vrednosti, saj je le tako mo-
gofe orodje in stroj obremeniti do skrajnih vred-

nosti. Z merilnikom zasuka smo tudi zmanj3ali
vstopno Stevilo podatkov za nadaljnjo obdelavo in
s tem razbremenili pomnilnik ra¢unalnika.

Obrabo rezalne plostice merimo na opti¢nem
mikroskopu ZEISS ZKM 150-D. Po navodilih iz sne-
malnega lista je obraba na glavnem in pomoZnem
rezalnem robu vnaprej doloéena. Vrednost vnesemo
v racunalnik.

Obdelovance z dimenzijami 250 X 250 X 60 mm
je treba pripraviti zelo skrbno. Spodnja ploskev
mora biti brufena, da ne bi poskodovala merilne
ploée. Obdelovance pritrjamo z vijaki. Zaradi gla-
ve vijaka ostane najmanj 15 mm materiala na obde-
lovancu neizrabljenega. Doslej smo uporabljali je-
kla Zelezarne Ravne. Zanje so izdelali metalurSke
analize in druge preizkuse za ugotavljanje lastnosti
jekla (obrazec INFOS), [2].

Za frezanje uporabljamo frezalne glave stan-
dardnih dimenzij izdelovalcev JUGOALAT in SE-
CO, razli¢nih premerov in geometriénih oblik. Pri
rezanju z enim rezalom smo namestili samo eno
plodgico. Uporabljene rezalne ploS¢ice izdelovalca
PP-CORUN so imele standardne oblike, ki jih tudi
v praksi najpogosteje uporabljajo. Uporabljene vr-
ste so od P20 do P40. Namen izbire standardnega
orodja in rezalnih plos€ic je prav v tem, da so
dobljeni rezultati ¢imbolj uporabni za prakso.

Za sistematiéne raziskave obrabe je treba para-
metre rezanja ve, fi, @p, T, B/D kombinirati med
seboj, tako da so v preizkusih vklju¢eni enakomer-
no. Z matriko naérta dosezemo, da posamezni para-
metri ne prevladujejo in tudi pristranskih odlotitev
ni. To je izredno pomembno, saj so rezultati zanes-
ljivejsi, das preizkus$anja pa se zmanjSa. Kljub temu
je skupni ¢as raziskav za eno vrsto obdelovanega
materiala okrog 100 ur. V ¢asu so zajeti ¢asi za pri-
pravo materiala za preizkus, metalografske raziska-
ve, preizkuSanje, pripravo orodja, meritve obrabe,
ratunalni$ko obdelavo, izdelavo dokumentacije itd.
Pri preizkuSanju je potrebna izredno draga oprema,
zato so stroski preizkusov precej veliki. Z uporabo
faktorske analize smo Stevilo preizkusov zmanjsali,
s tem tudi porabo materiala in uporabo drugih
sredstev, kar nedvomno moéno zniZuje strofke pre-
izkuSanja.

3. STANDARDNA OBLIKA PREGLEDNIC
REZALNIH VELICIN

3.1. Rezalna hitrost

S standardiziranim preizkusom dobljene vred-
nosti posameznih velié¢in je treba obdelati po sta-
tistiénih metodah. Doloé&iti je treba ustrezne kon-
stante in eksponente, ki vse veli¢ine med seboj po-
vezujejo [3].

T, = A vo41 f,A2 a4 VBA: (B/D)4s (1)
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Ena¢ba (1) je osnovna enacba za ro¢no ali ra-
¢unalni$ko podprto izdelavo preglednic z rezalnimi
veli¢inami ozir. vnaprej izratunanimi. Poglavitna
razdelitev rezalnih wveli¢in je prikazana v pre-
glednici 1. Podani so vsi robni pogoji pri preiz-
kusu, opisan je rezalni in obdelovani material,
ubirne razmere in obmoé&je veljavnosti rezalnih hi-
trosti. Izraéunana je tudi moé¢ pri rezanju. Ce je

Preglednica 1: Priporofene rezalne velid¢ine

katera od omejitev prekoracena, so v preglednici
vrednosti ustreznega stolpca enake nig, razen v
prvi vrstici, kjer je izpisana vrednost rezalne hi-
trosti.

Poleg teh vrednosti so izraéunane Se druge vred-
nosti za uporabo v praksi, npr.: vriilna hitrost,
podajalna hitrost, éas frezanja in prostornina od-
rezkov v minuti. Za smernice so rabila priporo¢ila
INFOS-a [4].

Univerza Maribor
Tehniska fakulteta

Incerp — Inform — Center
za rezalne pogoje F.:

St. tabele

Priporocene rezalne veli¢ine za ¢elno frezanje

Material po standardu JUS: C.4321
Oznaka Zelezarne Ravne: EC 100
Toplotna obdelava:
Natezna trdnost:
Povrsina:

Spec. rez. sila:

Rezalna hitrost:
Rezalni material: P 25
Geometrijska oblika:
y(rad) = —6,00° y(aks) = —6,00°
D =280,00mm =z=8 B = 60,00mm
@(C) = 120,00° T A
Posebnosti:

Podroéje uporabe: P 25

N/mm?

ke1xt = 1373 N/mm?
Vemin = 50 mfm:in

Po standardu DIN: 20 MnCr 5 W.NR.: 7147

Trdota: HB

1-MC = 0,200
Vemaks = 150 lTlerln
Oblika plosé¢ice: SPAN 1203 ED

o |
a, = 20,00 mm
» = T75,00°

Razmerje: B/D = 0.750

Legenda Skica:
Globina rezanja ap (mm)
Podajanje na zob Rezalna hitrost v, (m/min)
f. (mm/zob) Vrtilna hitrost n (vrt./min)
Podajalna hitrost v; (mm/min)
Mo¢ rezanja P (KW)
Cas rezanja t (min)

Prostornina odrezkov

V (cm?®/min)

Pot obstojnosti L = 4000 mm
Merilo obrabe v BH = 0.40 mm

HPREV R ER0= 4 07 5.0

f=0100 150 101 80 67 59 w,
0 402 318 269 237 n
0 321 254 215 189 f
0 5 B 3 4 4 P,
00; 124 157 185 211 ¢
0° 143 170 192 211 V

0.125 1.36 91 72 61 53
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Preglednica 2: Specifiéne rezalne sile

Univerza Maribor
Tehniska fakulteta

Incerp — Inform. Center
za rezalne pogoje 1

St. tabele:

Specifiéne rezalne sile za ¢elno frezanje

Material po JUS: C.4321
Oznaka Zelezarne Ravne: EC 100

kmﬂ = 1373 N/'m:m’
kf1x1 = 1281 N/mm?
625 N/mm?*

Spec. rez. sila:
Spec. rez. sila:

Spec. rez. sila:  kaixt =

Po DIN: 20 MnCr

W.Nr.: 7147

1-MC = 0,200
1-MF = 0,196
1-MA = 0,412

Posebnosti: Razmerje: B/D = 0,750
Risfreneii Specifiéna rezalna sila

h mm ke N/mm?2 ks N/mm?2 ko, N/mm?

0.10 8664 8159 2420

0.15 6264 5889 1907

0.20 4976 4673 1610

0.85 1563 1460 688

0.90 1494 1394 665

0.95 1430 1335 644

1.00 1373 1281 625

3.2. Specifiéne rezalne sile

Po izmerkih rezalnih sil in uporabe enaébe (2)
smo izratunali vrednosti specifiénih rezalnih sil.

Fi=D.vP1. P, a,Ps.VBPs, (B/D)Ps  (2)
i= c, f’ p

Izra¢unane vrednosti so podane v preglednici 2.
V glavi preglednice je le nekaj poglavitnih podat-
kov o materialih orodja in obdelovanca. Prakti¢no
je nadaljevanje preglednice za rezalne hitrosti. Za
posamezne debeline odrezka so izradunane vredno-
sti specifiénih rezalnih sil za vse tri komponente.
Izpisane so vrednosti specifi¢ne rezalne sile za pre-
rez 1 mm? in ustrezni smerni koeficienti premie, ki
rabijo za nadaljnje izraune s Kienzlejevo enacbo.

3.3 Optimalne rezalne veli¢ine

Izbrane rezalne veli¢ine je mogote optimirati
po stroSkih ali €asih, vendar je treba upostevati vse
robne pogoje.

Podatki o orodju in obdelovancu so vzeti iz gla-
ve preglednice za rezalne hitrosti. Vrednosti za po-
samezne stroSke so veljavne za datum izracuna
(cene, strojne ure itd.). Optimalna rezalna hitrost
je praviloma zunaj omejitev (preglednica 3). Z raz-
poloZljivimi tehnolo$kimi zmogljivostmi jo je iz-
redno tezko uresni¢iti. Bolj uporabna je gospo-
darna rezalna hitrost, ki je precej manj%a od opti-
malne. Tu moramo dosedi sporazum /dogovor za
primerno rezalno hitrost, pri kateri izdelava ne bo

Preglednica 3: Optimalne rezalne velié¢ine

Izpis optimalnih in gospodarnih vrednosti:

Optimalna rezalna hitrost — veopt = 159,47 m/min
Gospodarna rezalna hitrost — v¢ex = 115,86 m/min
Optimalni obstojni ¢as — Tpt = 13,67 min
Gospodarni obstojni ¢as — Tex 26,88 min

predraga in tudi produktivnost ne premajhna. Za
nadaljnje izra¢une in gospodarno analizo prihajata
v poStev izbrana rezalna hitrost in ustrezni obstojni
cas rezalnega roba.

4. ZGRADBA INFORMACIJSKEGA CENTRA
ZA REZALNE POGOJE

PreizkuSanje in obdelava podatkov po sliki 1 ter-
jata skrbno zbiranje in shranjevanje podatkov pri
izdelavi v informacijskem centru za tehnoloske po-
datke. Zaradi pomembnosti za razvoj produktiv-
nosti in gospodarnosti v izdelavnem procesu je
nujno potrebno, da je informacijski center orga-
niziran na nacionalni ali vsaj regionalni podlagi.

Na Tehniski fakulteti v Mariboru smo organizi-
rali banko tehnoloskih podatkov v okviru Infor-
macijskega centra za rezalne pogoje — INCERP.
Organizacijsko je izpeljana tako, da vkljutuje po-
datke o rezalnih veli¢inah, obdelovanih in rezal-
nih materialih, odrezovalnih strojih, orodjih in vpe-
njalnih napravah (sl. 3).
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Sl. 3. Organizacija strukture informacijskega centra za
rezalne pogoje — INCERP na TF Maribor

Center mora:

1. zbirati tehnoloske informacije,

2. obdelovati tehnoloSke informacije,

3. ponujati razliéne usluge in storitve z zbra-
nimi informacijami,

4. razvijati in vzdrZevati razlitne radunalniske
programe, ki so potrebni za vrednotenje preizkus-
nih podatkov in za ponudbe uslug organizacijam
zdruZenega dela,

5. sestavljati standardne metode za preizku3a-
nje,

6. izmenjavati informacije med uporabniki in
INCERP-om.

Center mora reSevati dve informacijski nalogi:

— pripravljati uporabno dokumentacijo brez
uveljavljanja izrazite organizacije zdruzenega dela,

— zbirati, urejati in izkoris¢ati vse v centru
zbrane podatke in informacije.

Nadaljnja naloga je izmenjava informacij med
uporabniki iz zdruZenega dela in informacijskim
centrom; ta zajema:

— objave v centru ugotovljenih podatkov in in-
formacij,

— organizacijo redne informacijske sluzbe, ki
mora dajati podatke o novih ugotovitvah, razvojnih
usmeritvah in rezalnih veli¢inah,

— standardizacijo informacij in vstopnih /iz-
stopnih formatov zaradi laZje izmenjave informacij
med uporabniki in drugimi centri,

— svetovanje in Solanje uporabnikov uslug in-
formacijskega centra itd.

Tako so v mnogih deZelah Ze organizirali takina
srediS¢a. V Jugoslaviji imamo pri inStitutu IAMA
v Beogradu tehnoloSko banko z imenom JUPITER
SYSTEM. Informationszentrum fiir Schnittwerte je
med uporabniki bolj znan pod imenom INFOS in
ima sedez v Aachnu (ZR Nem¢éija). V Evropi je naj-
vetja znanstvena ustanova za omenjeno dejavnost.
TF Maribor je tudi €lanica te organizacije. Infor-
macije in izkuZnje INFOS-a vkljudujemo v delo
naSega informacijskega centra. Pri preizkusih upo-
rabljamo posebne obrazce, ki jih je uvedel INFOS
za svoje potrebe in za €lanice. Z njimi zajamemo
vse podatke o rezalnem in obdelovanem materialu,
stroju ipd.

Informacijski center INCERP je bil razvit po-
stopoma za velik in majhen raéunalnik. Zaradi spe-
cifitnosti posameznih postopkov odrezovanja se re-
zalne veliine prilagajajo roéno ali avtomatsko. Pri
roénem prilagajanju rezalnih veli¢in se uporabljajo
smernice in priporo¢ila iz priro¢nika rezalnih ve-
li¢in. Pri avtomatskem prilagajanju se s posebnim
programom izraéunajo rezalne veli¢ine pri ustrez-
nih robnih pogojih (odrezovalni stroj, orodje, oh-
delovanec).

5. ZDRUZEVANJE BANKE TEHNOLOSKIH
PODATEKOV V SISTEMU CAD-CAM

INCERP — banka tehnolo$kih podatkov se
vkljuéuje neposredno v ratunalnisko podprto izde-
lovanje tehnoloske dokumentacije. V Laboratoriju
za avtomatizacijo proizvodnje (LAOP) imamo last-
ne programske pakete in programske pakete
EXAPT za izdelavo tehnolofke dokumentacije (sl. 4).
Procesorji za razlitne postopke odrezovanja upo-
rabljajo posamezne datoteke podatkov in se prek
posebnih programov vkljuéujejo v INCERP. S post-
procesorji se tehnoloSka dokumentacija prilagodi
posebnim odrezovalnim strojem v ustrezni obliki
(luknjan trak, magnetni trak, disketa).

Pri oblikovanju informacijskega centra za re-
zalne pogoje ni bilo mogoce obiti zahteve, da mora
biti banka tehnoloskih podatkov aktivno vkljudena
v sistem CAD-CAM [5]. Informacijski sistem je
vkljuen v vsa podrogja: (CAD, CAM (sl. 5). Ker
je razvojna pot od zasnove do uporabnega izdelka
izredno dolga in terja vkljudevanje veliko tehnié-
nih, gospodarskih in élovekovih zmogljivosti, je
vsako skraj$anje ¢asa izdelave izredno pomembno.
Banka tehnoloskih podatkov lahko prispeva velik
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Sl. 4. Vkljucevanje banke tehnoloikih podatkov in ra-
¢unalniS$ko podprto izdelovanje tehnolo$ke dokumen-
tacije

delez k boljSemu izkoris¢anju ratunalniko krmi-
ljenih obdelovalnih strojev. Ti stroji so donosni le
tedaj, ¢e so nastavljene optimalne rezalne veli&ine.
Optimum je lahko dosefen v razmeroma kratkem
tasu, ¢e so vstopne vrednosti realne. Posebno po-
membne bodo zanesljive rezalne veli¢ine v tovar-
nah prihodnosti, kjer ne bo delavcev, saj bodo
stroji nadzorovali stroje [6].

(Po INFOS, Aachen )
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6. SKLEP

Za praktitno rabo je izredno pomembno, da so
razpoloZljive rezalne veli¢ine dobljene po nekih
enotnih merilih. Uspelo nam je postaviti sistem
laboratorijske raziskave in proudevanja postopkov
odrezovanja. Sestavljen je iz merilnega dela, obde-
lave podatkov in shranjevanja podatkov. Razvili
in izdelali smo matemati¢ni model za nacrtovanje
preizkusov s petimi spremenljivkami in testirali
ujemanje, zanesljivost in ponovljivost. Rezultat de-
la je enacba za obstojni ¢as, ki med seboj povezuje
vseh pet vplivnih veliéin in rabi za vnaprejdnje
dolo¢anje rezalnih veli¢in.

Hkrati z raziskavami smo razvijali lastno raz-
iskovalno opremo (inteligentni vmesnik, merilnik
zasuka, univerzalno frezalno glavo z nastavljivim
cepilnim kotom. Slednjo lahko uporabljamo tudi
pri raziskavah drugih postopkov odrezovanija.
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