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3. Przyklad obliczeniowy

Nakretka $ruby przedniego kota samochodowego (szkic z wymiarami podany
w nagléwku rys. A/40) ma by¢ obrabiana na gotowo na wielowrzecionowym auto-
macie tokarskim z pretéw o przekroju szesciokatnym (klucz 22). Wstepne rozpla-
nowanic zabiegdw obrébezych dalo w wyniku dwa warianty wykonania: wariant [
na 4-wrzecionowym automacie tokarskim (rys. A/39) oraz wariant Il na 6-wrzecio-
nowym (rys. A/40 rubr. 3).
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Rys. A/39, Plan obrobki nakretki $ruby przedniego kola na 4-wrzecionowym automacie tokars-
kim (wariant I)

Do dyspozycji sa dwa automaty: automat 4-wrzecionowy AV48 Gildemeister
i 6-wrzecionowy AS48 tejze firmy.

W obrébee nakrgtek podwyzszonej wysokodei zazwyczaj limitujacym zabie-
giem pod wzgledem iloSci niezbgdnych obrotéw wrzeciona n, jest gwintowanie,
a pod wzgledem predkoécei obrotowej — przecinanie lub weinanie ksztaltowe; prze-
kréj szeSciokatny preta wyjsciowego przesadza o tym, ze wiadnie zabieg wstepnego
weiecia ksztaltowego pod przecinanie bedzie ograniczal predkosé obrotowa wrze-
ciona.

Aby do dalszych szczegétowych obliczenn wybrac¢ wariant korzystniejszy, trzeba
przeprowadzi¢ skréocona analize dwoch zabiegdw: gwintowania“i wcinania ksztal-
towego, postugujac sie wytycznymi w tabl. A-l6l.

Ilo§¢ obrotéw n, dla gwintowania gwintownikiem

Wg tabl. A-165 pkt. 1: dobieg i wybieg /,+/, = 3,3h=33:1,5=5 mm;
L =15+5 = 20 mm; z charakterystyki automatéw odczytujemy:

dla AV 48 g =0,133(1:7,5) i ¢q" =0,286(1:3,5)
dla AS 48 q'=0,143(1:7 ) i ¢"=0,333(1:3)
stad:

w wariancie |
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n, = 15005 -+ 150286 — 150 obrotéw
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Rys. A/40. Karta obliczeniowa czasu obrabki na 6-wrzecionowym automacie tokarskim AS 48
Gildemeister dla nakretki $ruby przedniego kola (wariant II)
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w wariancie II
20 20

n, = 15:0,143 + 15:03%3 = 140 obrotow

Predko$é obretowa dla weinania ksztaltowego

Wariant 1

Przy wstepnym weinaniu ksztaltowym wg tabl. A-162 pkt. 5 droga L = ——-—25_218— A
+1,5 = 5 mm; starajgc si¢ w pelni wykorzysta¢ czas cyklu wybieramy mozliwie
najmniejszy posuw tak, by ilo§¢ obrotéw n, nie byla wigksza od n, = 150: przy

i B St 2
p = 0,04 mm/obr dla wcinania n, = 004 = 125 obrotéw, czyli udziat u = 50 =
=0,83. W tabl.A-176 dla p= 0,04 i stali automatowej, przy uwzglednieniu uwagi 2),
wypada v,,, = 65-0,85 =55 m/min. Przyjmujac wg tabl. A-161 pkt. 7 dla iy = 7
narzedzi, normy obstugi N, = 4 automaty i $redniego zrdznicowania obcigzen
narzedzi wypada przyjaé podstawowa trwatos¢ T), = 300 min. W takim razie za-
lecana trwato$é dla tego noza bedzie T = 300 min. (przyjeto w = 1, bo dla tego

narzedzia u = 0,83 > 0,7). Okresowa szybko$¢ skrawania przy K, = 0,75 bedzie
bs00 = 0,75-55 = 42 m/min, stad predkoé¢ obrotowa n = 318 5= = 535 obr/min.

Jesliby przyjaé n, = 1,1.535 = 590 obr/min, to 1, = 530 +60 = 153 s.

Dodajac 1 s na zmiang kierunkéw obrotéw przy gwintowaniu i 1,3 s na przelacze-
nie bebna obrotowego wypada ¢, = t,+1,, = 1534+2,3 = 17,6 s. Niestety auto-
mat AV48 Gildemeister przy najblizszym n,, = 560 obr/min ma ustawialne czasy
cyklu maszynowego f., = 8,8 s—24 s—79 s. Nalezaloby wigc wybraé czas maszy-
nowy ft, = 24 s i wg tego rozplanowaé calag operacje.

Wada wariantu I jest przede wszystkim konieczno$¢ wcinania ksztaltowego
szerokim nozem o dos§¢ zlozonym ksztalcie; brak réwniez splanowania czola na
wymiar 18--0,25: nie nalezy liczy¢ na to, Ze bledy w poosiowym ustawieniu sie
preta nie przekroezg tolerancji 0,5 mm; poza tym pod gwint o klasie pasowania C
nie wystarczy wiercenie otworu z pelnego na dlugosci ok. 23, wiertlo moze zej§é
z osi mimo nawiercenia wstgpnego @ 14,5. Poza tym powierzchnia stozkowa na-
kretki jest stolerowana co do wspoétosiowodci, nie jest wige pozadane laczenie to-
czenia wykanczajacego tej powierzchni z weinaniem tym samym nozem innej czesci
ksztattowej, nie majacej zadnego znaczenia funkcjonalnego. Dlatego rozwazono
wariant II.

Wariant 11

Wcinanie ‘ksztaltowe przeprowadza si¢ nozem o uproszczonym ksztalcie, ktory
uzyskuje si¢ z polaczenia profilu stozka poprzedzajacego przedmiotu z profilem czgdci
tylnej obrabianego na danej pozycji przedmiotu. Tutaj droga wcinania bedzie nieco

e 25— : S TRy .
mniejsza: L = __2_1 +1,5 = 3,5. W wyniku tego przy limitujacym n, = 150 obrotow

mozna wybraé posuw p = 0,025 mm/obr., co daje iloé¢ obrotéw n, = 03625 =
140

= 140, a wicc udziat u = =5 = 0,93 ~ 1 (pelne obciaZenic). Wy tabl. A-176 otrzy-

mujemy — podobnie jak przy poprzednim postgpowaniu — vy, = 0,85-80 =
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= 68 m/min. Przy podstawowe] trwatosci 7, = 300 min (wg tabl. A-161 pkt. 7
dla iy = 11 marzedzi przy zréznicowaniu obciazenia narzedzi przewidywanego
wskutek wprowadzenia wigkszej ich ilodci) szybko$¢ vsg = 0,75:68 = 51 m/min,

stad predkos¢ obrotowa n = 318 :; = 650 obr/min, Jesli teraz przyjmiemy n,, <

< 1,1.650 = 715 obr/min, to czas gléwny f, wg najdhuzej trwajacego zabiegu
gwintowania bedzie
140

ty= s 60=117 s
Szacowany czas cyklu maszynowego z uwzglednieniem czasu pomocniczego maszy-
nowego t., = 2,3 s (jak poprzednio bedzie) ¢, = 11,7+2,3 = 14,0 s. W charakte-
rystyce automatu AS48 znajdujemy dla najblizszej predkosci obrotowej n,, = 707
obr/min mozliwe czasy cyklu maszynowego 1., 16 s—49 s—160 s. Oczywiscie
w danym przypadku wybieramy nastawialny czas cyklu 7., = 16s.

Z analizy wstgpnej dwdch wariantow obrobki lepszym wariantem okazal sie
wariant 1T (rys. A/40) nie tylko dlatego, ze charakteryzuje si¢ krotszym czasem ob-
rébki (16 s w poréwnaniu z 24 s), ale takze dlatego, Ze reprezentuje jakosciowo lepsze
rozwigzanie technologiczne: proste narzedzia do wcinania, wspolosiowa czgéd
stozkowa jest obrabiana na gotowo oddzielnie, a nie w polgczeniu z rozwicrcaniem
otworu pod gwint rozwiertakiem zdzierakiem, co zapewnia lepsza wspolosiowose
obu powierzchni; tolerowana diugo$¢ nakretki nie jest pozostawiana losowemu
ulozeniu si¢ preta w momencie zacisku.

We wstepnej analizie nie przeprowadzono obliczen predkosci obrotowych n
dla zabiegu gwintowania, gdyz wskaznik duzych zmian predkosci obrotowych
q' = 0,133(1 :7,5) czy q¢' = 0,143 (1 : 7) na wymienionych automatach firmy Gilde-
meister z reguly wyklucza, by gwintowanie bylo zabiegiem limitujacym predkosé

obrotowg wrzeciona n,. Tego rodzaju obliczenia nalezaloby przeprowadzaé, gdyby
wskaznik g’ byl wiekszy od 0,25.

Pozostaje jeszeze sprawa ogramczeri jakie stawiaja 'lutomaty wielowrzeciono-
we przez przypisywanie okreslonym predkosciom obrotowym #,, z gory ograniczo-
nego szeregu mozliwych wartoéei czasu cyklu maszynowego f.,. Otoz automaty
te maja doéé zréznicowana pod tym wzgledem charakterystyke. Np. automat 4-wrze-
cionowy DAM 4x25 (NRD) dla wariantu I obrdbki, przy najblizszym stopniu
predkosci n,, = 560 obr/min daje mozliwos§¢ ustawienia poi’zd’mego czasu cyklu
I.m = 18 s, ale dopiero po sprowadzeniu na specjalne zamowienie kot zmianowych
do wrzeciona.

O tych ograniczeniach trzeba pamigta¢. Posiadanie w zakladzie automatéw
wielowrzecionowych kilku firm pozwala elastyczniej dobiera¢ je wg jakosci wyma-
ganej obrobki i parametrow ich eksploatacii.

Wybrany w wyniku analizy technologicznej i czasu obrobki wariant II jest
wtedy obiektem szczegétowych obliczen na karcie obliczenia czasu (rys. A/40).
Obliczenia te przeprowadzono w dwdéch etapach: etap 1 (liczby wpisane w rubry-
kach 1019 w gérnym wierszu dla kazdego zabiegu) obejmowal wybdr parametrow
obrébki wg najwigkszej wydajnoéci kazdego zabiegu, oraz etap II (liczby wpisane
W rubrykdch 1023 w dolnym wierszu dla kazdego zabiegu) polegajqcy na podciag-
nigciu obeigzen czasowych poszezegdlnych narzedzi droga zmniejszania posuwu ale
zwracajac uwage na to, aby nowe iloSci obrotéw n, na wykonanie zabiegéw nie
przekroczyly n, m. = 140 i aby posuw nie byt mniejszy np. od 0,02 mm/obr przy
weinaniu. Ta manipulacja na limitujacym predkoscia obrotowa narzedziu nr 2

21*
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(na pozycji I) pozwolita zwigkszy¢ najmnicjsza predkosé obrotowa wrzeciona z n
= 520 na n,, = 650 obr/min; dopuszeza si¢ n,, < 1,1-650 = 715 obr/min.

Wg obliczenn analizy wstgpnej przy 1, = ;% 60 = 11,7 i czasie 1,, =273 s
z charakterystyki automatu AS 48 wybrano n,, = 707 obr/min i 7., = 16 s. Przy
tych parametrach pracy automatu przeprowadzono obliczenia w rubrykach 20+
—23 majacych na celu okre§lenie norm ilosci przedmiotéw (Ny); na okres trwatosci
poszczegdlnych narzedzi. Te normy staja si¢ wytycznymi do sporzadzania harmo-
nogramu wymiany narzedzi. Nalezy od razu zaznaczy¢, ze te obliczenia nalezy
traktowaé jako oszacowania i dlatego wartosci (Ny); ujeto pelnymi liczbami bedg-
cymi modulami najmniejszej normy (Ny)u, = 750 szt. przedmiotow. Takie ujecie
ulatwia zapamigtanie czgstoSci wymiany narzedzi i sporzadzanie harmonogramu.
Wymiang narzedzi nielimitujacych realizuje si¢ wtedy w polaczeniu z wymianag
narzedzia limitujgcego (nr 2). Dla gwintownika nie okreéla si¢ normy trwalodci
i kontroluje si¢ jego stan wg jakosci gwintu na przedmiotach.

Koricowa czg$¢ obliczen czasu obrébki dotyczy okreélania mormy czasu dla
automatu, oraz ewentualnie norm obciazenia czasowego operatora 1 ustawiacza
w celu wyznaczenia norm obshugi N, dla obu pracownikéw. Obliczenia normy
czasu dla automatu przeprowadzono w gérnej czefci Karty Obliczeniowej Czasu
(rys. A/40).

Obliczenie normy czasu:

min =

: Mg 160 _
a) czas gldwny t,= e 60 = —_?67-,—60 = 11,8 s
b) czas pomocniczy maszynowy f,,:
— dla nawrotu kierunku obrotéw gwintownika 1 s
— dla obrotu podzialowego bebna wrzecionowego 1,3 s
razem Z.p, = 141 s
¢) czas cyklu maszynowego z charakterystyki automatu AS48
przyjeto t,, = 16 s
= 0,267 min

d) czas pomocniczy r¢czny niepokryty f,,:
— zakladanie preta 6-k. 22x 3000 o masie ok. 10,5 kg wg tabl.
A-189 poz. 2 t, = 2,2 min na | sztuke przedmiotu 2,2 : 130 = 0,017 min
e) czas wykonania dla automatu t, = 0,284 min
f) czas obshugi technicznej niepokrytej 7,,,: wg tabl. A-190 poz. 1
dla automatu 6-wrzec, @ 48 w klasie obrébki IT 1112

18

Tog 0267 = 0,048 ,,
g) czas postoju automatu uwarunkowanego obsluga organizacyjna-

stanowiska roboczego t,, wg tabl. A-191 poz. 2 %0,267 = 0,008 ,,
h) czas jednostkowy #; dla automatu suma poz. e, f, g t; = 0,340 min
Czas przygotowawczo-zakoriczeniowy #,, dla automatu @ 48 wg
tabl. A-188: — ogdlne przygotowanie wg poz. 1 — 80 min
— ustawi¢ 11 narzedzi wg poz. 2 11x 12 min - 132 ,
— dodatek na ustawienie urzadzenia do gwintowania wg poz. 4 — 25

razem 237 min
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— wspolczynniki poprawkowe:

dla automatu 6-wrzecionowego K, = 1,25

przy czasie cyklu maszynowego t,, < 1 min K, = 1,0
— skorygowany czas {,. = 1,25-1,0-237 = 292 min &~ 300 min

W karcie obliczenia czasu obrébki na automacie (gdy nie ma oddzielnej Karty
Instrukcyjnej Obrébki) zamieszeza sig dodatkowo dane dotyczace ustawienia kot
zmianowych dla predkosci obrotowych wrzecion i czasu cyklu maszynowego.

Przyklad obliczeniowy rozwiazano metoda narzedzia limitujacego zgodnie
z wytycznymi tabl. A-161. Interesujace byloby zastosowanie do tego przykladu
metody optymalizacji warunkéw obrébki ze wzgledu na koszt operacji, opisanej
w rozdz. O.111.2, a zastosowanej np. w rozdz. A.IIL. dla tokarek wielonozowych
wg wzoréw [A.75] i [A.76]. Poniewaz u podstaw metody optymalizacji n,, jest
okresowa szybko§¢ skrawania vy przy trwalo$ci ekonomicznej T' dla pracy poje-
dynczym nozem na danej obrabiarce, wigc nalezato w obliczeniach przyjmowaé
Ugo @ Ni€ vy (tak to w przyblizeniu ukiada si¢ trwalo$¢ ekonomiczna narzedzi usta-
wionych na automacie wrzecionowym). Zeby nie przeprowadzaé przeliczern go-
towych wartosci vy W rubr. 16 tabl. obliczeniowej (rys. A/40), mozna obliczenia
Zu, W, dokona¢ przy v,,,, a otrzymana warto§¢ Zu, W, zmniejszy¢ potem do potowy
i taka przyja¢ wtedy dla W,. Dla wszystkich narzedzi przyjmuje si¢ jednakowy
wykladnik s = 4 jako najmniejszy, a charakteryzujacy narzedzia wcinajace. Dla
postugiwania si¢ wzorami [A.75] i [A.76] potrzebne sa wartodci w, i n,. Udzialy u,
znajduje si¢ bezposrednio w rubr. 14 (dolne wartoéci) tabl. na rys. A/40, natomiast
predkosc¢ n; trzeba przeliczy¢ z wartosci v,,, (rubr. 16) przy §rednicy obliczeniowej
D (rubr. 6) za pomoca nomogramu na rys. A/38.

W ten sposob postgpujac otrzymuje si¢ nastepujace zestawienie:

Nr narzedzia D | V120 m | u W,
1 14 41 900 0,66:1,6 = 1,10
2 25 68 800 093-2)5 = 2.33
3 12 38 1000 0,70-1,0 = 0,70
4 18 60 1100 0,14:0,63 = 0,09
5 12 38 1100 0.70-1.0 = 0.70
6 25 90 1100 0.85-0.63 = 0,54
7 12 29 800 0,45-2,5 = 1,12
8 18 72 1250 0.67-0.4 =027
9 14 72 1600 0,67-0,16 = 9,11
11 18 48 900 0,33:1,6 =0,53
Yu W, =149

Korygujac Zu, W, dla przypadku v, do polowy, otrzymuje si¢ W, = 3,75. Dla
tej warto$ci wg wzoru [A.76] rozwiazywanego wprost za pomoca tabl. A-72 znaj-
duje si¢ n,, ~ 720 obr/min.

Okazuje sig, ze predko$¢ obrotowa wrzeciona n, = 707 obr/min obliczona
metodg narzedzia limitujacego odpowiada wymaganiom trwalosci ekonomicznej
ze wzglegdu na koszt operacji. .

Metoda narzedzia limitujacego jest blizsza metodzie stosowanej w praktyce
i dlatego bardziej jest zrozumiala. Metoda optymalizacji wg Zu, W, nie zastapi
analizy technologicznej operacji i wyrdwnywania obcigzeri poszczegélnych narzedzi.

Wybranie w korncowej fazie predkoéci obrotowej n, wspdlnej dla wszystkich
narzedzi wg metody narzedzia limitujacego nie daje — jak wida¢ z niniejszego
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przyktadu obliczeniowego — istotnych réznic. Taki wniosek postulowano juz
w ogolnegj analizie obu metod w rozdz. O.111.2. Jednakze metoda narzedzia limitu-
jacego wymaga jednak staranniejszej analizy technologicznej, kierujac sie zaréwno
maksymalng ilodcig obrotéw n,(n,) na wykonanie zabiegu obrébczego jak i naj-
mniejsza predkoscia obrotowa ny,,. Przed ostatecznym wyborem predkosei obro-
towej wrzecion n,, konieczne jet rozwazenie mozliwosci poprawienia warunkdw
skrawania narzedzia limitujacego.



