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rotéw czy wielkodci posuwdw. Otoz kierowac sig tutj nu!ciy gh}wnic zuf.m.'lq opla-'
calnodei czasu. Czas zmiany predkosci obrotowej czy wiclkosci POSUWOW Wynosi
0,06=-0,10 minuty. Zatem wtedy wskazm}e jest z_nuepmé nezy p, !ucdyl fa zmiana
da zysk na czasie wigkszy od czasu trwania samej zmiany. Przy ol?hlczcmu'ch normy
bez postugiwania si¢ charakterystyka obrab{a!'kl ta zasada rowniez powinna mie¢
zastosowanie. Wtedy projektowane czynnofci pomocnicze zmian warunkow ob-
rébki bedg zgodne z rzeczywistg polrzeba.

I1I. Optymalizacja parametréw skrawania przy specyficznych
warunkach obrébki

1. Dobér parametréw skrawania przy zmiennych warunkach obrébki

W obrébee przedmiotéw skrawaniem wystepuja przypadki, kiedy to w czasie
trwania tej obrobki zachodza systematycznie ciagle lub skokowe zmiany w warun-
kach przebiegu procesu skrawania. Zmiany te mogg wynika¢ na skutek zmian
w wymiarach, ksztaltach i kierunkach obrébki. Zmienia¢ si¢ moze przekrdj warstwy
skrawanej (np. przy cigciu pila tarczowq pretéw profilowych), szybkosé skrawania
(np. przy toczeniu poprzecznym) czy tez posuw rzeczywisty (np. przy toczeniu ko-
piowym przedmiotéw ksztaltowych). W dazeniu do polepszenia warunkéw cksplo-
atacji obrabiarek konieczne jest uwzglednienie tych okolicznosci czy to przez urzg-
dzenia do automatycznej zmiany parametréw skrawania (np. przez hydrauliczny
posuw ustawiony na okreslong sil¢ skrawania) czy tez przez odpowiedni dobdr
wyjsciowych stalych parametréow skrawania.

Osobnym zagadnieniem nie omawianym w tym punkcie jest sterowanie adap-
tacyjne parametréw skrawania w obrabiarkach sterowanych programowo. Auto-
matyczna zmiana w czasie obrébki jednego lub kilku parametréw nast¢puje w wy-
niku zakldcenn w przebiegu procesu skrawania na skutek zuzywania si¢ ostrza na-
rz¢dzia, zmian charakteru widra, tworzenia si¢ narostu na powierzchni natarcia
‘czy tez powstawania drgan.

Tym niemniej zarowno przy systematycznych zmianach jak i przy sterowaniu
adaptacyjnym konieczne jest wybranie kryteriéw, wg ktérych kierowaé si¢ bedziemy
w optymalizacji parametréw skrawania w czasic obrébki. Oto mozliwe kryteria
optymalizacji warunkéw obrobki:

a) zachowanie stalego momentu skrecajacego na wrzecionie np. przy glebokim
wierceniu, gdzie regulacji podlega minutowy posuw narzedzia,

b) zachowanie stalej sily skrawania P, przy zmieniajacej si¢ glebokosci skra-
wania g i posuwie p, a niezmiennych obrotach n, dla lepszego wyzyskania mocy
obrabiarki, np. przy toczeniu kopiowym, gdzie wg stalej mocy skrawania zmienia
sie posuw i glgbokosé skrawania,

c) zachowanie stalej szybkosci skrawania v przy zmieniajacej si¢ $rednicy
obrébki D, a stalym posuwie p, np. przy specjalnych przecinarkach do pretow
i tokarkach do stozkdw.

d) zachowanie stalej szybkosci skrawania v przy zmieniajacej sie §rednicy
obrébki D oraz przy posuwie p dostosowujacym sig do zmian glebokosci sk rawania g
czy zmian §rednicy D; ten przypadek przedstawia jak dotad raczej mozliwosé teo-
retyczna. .

Przy zmieniajacych sie warunkach obrébki zazwyczaj automatycznej. zmianie
podlega predkos$é obrotowa n albo posuw p.
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A zatem spotka¢ si¢ mozna z automatyczng zmiang predkosci obrotowej oraz
wielkosci posuwow.

Najprostszym przyktadem do analizy efektu, jakim bedzie zmniejszenie czasu
glownego obrobki i wskazanie metody postepowania, jest ciagla zmiana posuwu p
przy toczeniu powicrzchni stozkowej o zmieniajgcej si¢ wielkoéei naddatku mate-
riatowego g. Dla uproszczenia rozumowania przyjmuje si¢ staty predko$c obrotowa n
oraz warunek pg = const (staly przekrdj warstwy skrawanej). W przypadku toczenia
stozka jak na rys. 0/25 wielkoscia posuwu wyjéciowego bedzie posuw p, odpowiada-
jacy najwickszej glebokosci skrawania g,. W takim razie mozna napisa¢ dla posuwu
Sredniego pygs = pigs, czyli

g1 29,
ip — = '3
p.-.r 145 §1+31_ " gl_l_g1 [0 ?]
2

i wobec tego czas gléwny 1, wyniesie

, L L g1+9.

= - —— '[0.38
np; 29, [03¢]

nps

Poréwnujac czas 7, z czasem toczenia 7, ze stalym posuwem p, otrzymamy

, L. ate
Iy np, 2p, gi+4»
NIER=iES e 2 0.39
} 'rg - _li zgl [ :I
npy

Jeslig, = 2g, to n = 0,75, to znaczy, ze przez zastosowanic cigglej zmiany
posuwow czas glowny obrébki 1, zostal zmniejszony o 259, w stosunku do przy-
padku obrobki ze stalym posuwem okreSlanym wg najwickszej glebokodci skra-
wania.

=1 Y
|
TE—15
=
e—(—o |
Rys. 0/25. Przykiad toczenia po- Rys. 0/26. Wykres do okreslenia wspol-
wierzchni stozkowej ze zmienng czynnika 7 skrécenia czasu glownego
glebokoscia skrawania 2 obrobki przy obrébce powierzchni stoz-

kowej ze stalg szybkoScia skrawania v
w zaleznoSci od stosunku skrajnych
$rednic D, i Dy
Rozpatrzenie efektu w zmniejszeniu czasu giéwnego dla przypadku stalej szyb-
kosci skrawania (v = const) daje nastgpujace zaleznosci

e 2D,
"2 D, +D,

[0.40]

A st | [0.41]



56 0. Podstawy doboru warunkow skrawania

L Dy+Ds
1 " 2D D,+D,
b o pama 2 __
L e 12D, Lzl
npa

Gdy wige Do/ D, = 2, to n = 0,75. Wzor [0.42] jest graficznie zilustrowany na rys. 0/26.

Badane dwa przypadki pg = const i » = const 53 najprostszymi przypadkami.

Rozwigzanie takich zagadnien jak obrdbka przy stalej sile skrawania (P. =
= const) czy stalej trwalosci zalecanej (7' = const) wymaga zastosowania rachunku
calkowego nawet dla najprostszego ksztaltu obrabianej powierzchni, jaka jest po-
wierzchnia stozkowa. Przyczyna tego faktu sa zlozone (nieliniowe) zaleznoséci za-
chodzace miedzy parametrami obrébki p, g i v w stosunku do P. i 7, gdzie nie
mozna przyjmowaé wartosci §rednich tak jak we wzorach [0.37] i [0.40].

Niech przyktadem bedzie toczenie poprzeczne. Przy stalej predkosci obrotowej n
w miarg przejécia od $rednicy wickszej D, do mniejszej D, nastgpuje ciagla zmiana
szybkosci skrawania od maksymalnej wartosci v, do minimalnej »,. Chodzi o takie
dobranie poczatkowej szybkosci v,, wyzszej od normalnej v, zalecanej dla toczenia
zewnetrznego wzdiuznego, aby uwzgledniajac zmniejszenie si¢ szybkosci v przy
toczeniu L = (D,—D,)/2 do szybkosci v, uzyskac taki sam stopien zuzycia ostrza
jak przy toczeniu wzdluznym na tej samej drodze L z szybkojcia v..

Jak wynika z przegladu réznych metod badania trwalosci ostrzy przy toczeniu
ze zmienng szybkoécia skrawania v, toczeniu poprzecznemu nie przypisuje si¢ po-
wstawania innych niz przy toczeniu wzdluznym (przy tej samej geometrii skrawa-
nia) fizykalnych zjawisk procesu skrawania. Jedynie wystepuje zmienno§é w trwa-
fosci ostrza T wg zaleznosci T' = f(v). A zatem zaleznie od stosunku $rednic to-
czenia D;/D, mozna wyjs¢ przy $rednicy zewnetrznej D, z wyiszej szybkodcl v,
okreslanej jako

v, = Kpv, [0.43]

gdzie: v. — szybko§¢ skrawania dla toczenia wzdluznego w analogicznych warunkach (glgbo-
kosé g, posuw p, geometria skrawania), a K, — wspolczynnik poprawkowy zalezny whasnie od
stosunku D, /D,. Ten wspolczynnik wystepuje np. w poradnikach radzieckich jak i w tablicach
niniejszego opracowania. Uzasadnieniem doboru wariosci K, jest zasada zachowania stale)
rownowaznej trwalosci ostrza noza tokarskiego.

Korzystajac z zaleznoéci Taylora

[0.44]
(m = 1/s w przypadku wzoru [0.8]) mozna napisaé, ze na dlugosci toczenia L
trwalo$¢ ostrza T bedzie wykorzystana odpowicdnio do czasu trwania obrobki 7,

te Ty 1
" odt i R B
g | S J i i
T ( C,) dt [0.45]
(4] o
Dla toczenia zewnetrznego wzdluznego przy stalej szybkosci

D, n.
1000

D=
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wykorzystanie trwalosci ostrza Z. na diugosci toczenia L bedzie

e o 1 1

T mDyn, \m aDyn, \w
Z, = — = dt=———] 0.46
. .Of ( lOOOC,,) ( iOOGC,,) / L8]
Natomiast przy toczeniu poprzecznym szybko$¢ v ulega zmianie zaleznie od $rednicy
D obrébki przy stalych obrotach n,, a zatem w tym przypadku wystgpuje zmienia-
jaca sig intensywnos¢ wykorzystania trwalosci ostrza T'i dlatego wzér na wykorzy-

stanie tej trwaloéci Z, trzeba napisa¢ jako

ig 1

nDn, \m
= e .47
z .!(10000.) dt [0.47]
Poniewaz czas trwania obrébki 7 od Srednicy D, do érednicy D wynosi
P _D_l__.D_
2n, p
z tego wyliczajac
D=D,—2n,pt
1 podstawiajac do wzoru [0.47], otrzyma sig
1 Iy
nn "
Z=—L_ f D,—2 dt 0.48
v ( IO{}OC..) § "CessE [0.48]
Korzystajac ze wzoru na calke nieokre$lona o postaci ogdlnej
s Saie (o Bx)t
..‘ (u+.-‘_'n) d.\ = - b(.‘;{T +C
mozna wyrazenie [0.48] przedstawi¢ jako
| 1 ng-1 i
Th, moo 1 Tm |
== S = D) —2 f | —
Zy (10006‘,,) m+1 —2:ri,p( 2=21,p0) |u
2 m4-1
T, \" m 1 i
= — I v ———— |(D3;—2n, pt, —
( 1000(".) m+1  —=2n,p [( 2=21, ply)
_1_||+i
-9, | [0.49]
Ale dla toczenia poprzecznego na drodze od D, do D, czas obrobki 1, bedzie
T 9n.p

wigc wykorzystujac te zalezno$é wzér [0.49] daje si¢ napisaé w prostszej postaci

1 mi1 m+1

i, "oom o m T
= ) —-\il> —D 0.50
Zs (1000(:{,) m+1  D,—D, (2 ") [0.50]
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Przyjmujac zasadg takiego doboru n./n,, aby_wyknrzxst.:mic trwalosci ostrza w obu
przypadkach bylo jednakowe ceyli Z. = Z,,,- tj. zestawiajac ze soba wyrazenia [0.46]
i [0.50] mozna potem przeksztatcajac napisac

1

ny _[i'li L, D," (D,=Dy) [0.51]

m '::H-_!:.- u ey

B

DZ m "'Dl m

Jedli stosunek Srednic D,/ D, wyrazié ilorazem K, to wzor [0.51] da si¢ przed-
stawi¢ jako

Ky (E;‘;l) (=) [6:22)

Podstawiajac rézne wartosei K od 0 do 1,0 dla réznych wykladnikow potego-
wych m = 0,125=-0,5 otrzyma si¢ odpowiednic wartosci wspolezynnika popraw-
kowego K, co ilustruje rys. 0/27. Dla D,— D, warto$¢ K~ 1, czyli zbliza si¢ do utoz-
samiania pregdkosci obrotowych n. i n,.

7 Rys. 0/27, Wspolezynnik poprawkowy Ky

do szybkodci skrawania przy toczeniu
Ko poprzecznym zaleznie od stosunku Sred-
16t

nic K= D,/D, i wykladnika potego-
wego m w warunkach zachowania trwa-
losci ostrza, jak przy toczeniu wzdluznym

15 \ . — ity
(=]

! Rys, 0/28. Toczenie profilowego zarysu

! | | | pod katem f supcn;tcm kopiowym ze

0 I 04 = sterowaniem hydraulicznym przy usta-
2 = g e Oyt 1 wienin go pod katem =

_ Jesli wige zalozy sig _ofipowiednie stopniowanie stosunku K = D,/D,, to dla
kazdego przedzialu wartoéci K, mozna przy uérednionych wartosciach m = 0,125+

+0.25 zaleci¢ stosowanie nastgpujacych wspélezynnikéw poprawkowych K, dla
toczenia poprzecznego

K < 0,2 | 0,2=0,5 ‘0,55-:—0,8i =08 |

Ky 1,4 | 1,25 ’ 1,15 1 1,05 |
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W ten sposob uzyskuje sig utozsamianie warunkow trwalosci ostrza migdzy tocze-
niem wzdhiznym i poprzecznym przy tej samej drodze skrawania.

Jedli przy toczeniu poprzecznym przyjmowano by szybko$é wyjSciowa v, taka
jak szybkos¢ v. dla toczenia wrzdluznego, to efekt w skréceniu czasu glownego
bytby

N =-— [0.53]

np. przy stosunku D,/D, = 0,2, efekt w czasie gléwnym bedzie = 0,71, tzn,
oszezedno$é czasu wyniesie 299,.

Przy przyjeciu analogicznych zatozeni zachowujac np. stala sile skrawania (P, =
= const) i predko$¢ obrotowa, zmieniajac posuw p zaleznie od glebokosei skra-
wania g), efekt w czasie obrébki bedzie

i1
sakng & el
(AT X [0:54]
K™ (K1)

gdzie: K = % , a 1, — wykladnik polegi przy posuwie p we wzorze [0.16].
1

Jesli wige przyjac dla nozy tokarskich u, = 0,80, to przy k = 2(g./g. = 1/2)
7 = 0,70, tzn. przy dwukrotnym zmniejszaniu gleboko$ei skrawania, zastosowanie
odpowiednio wzrastajacego posuwu p (tak, by zachowaé¢ P. = const) daje zmniej-
szenie czasu gléwnego o 309.

Oczywiscie wzrastanie posuwu jest ograniczone wy-
maganiami odnos$nie chropowatosci obrabianej powie-
rzchni. Powyzej granicznej wartoSci posuwu, okreslonej
ze wzgledu na chropowato$é powierzchni, nalezaloby to-
czy€ ze stalym posuwem.

Na tokarkach kopiowych z hydraulicznym stero- Rys. 0/29. Rozklad minu-
waniem suportow umieszczonych na saniach, zachowa- 5yvch szybkosci posuwo-
nie stalego posuwu san p w mm/obr. przy stalej predkosci wych san p,, i suportu hy-
obrotowej n daje staty posuw minutowy p, w mm/min, draulicznego p, orazich wy-

co powoduje, ze przy toczeniu przedmiotéw profilo- padko{wa szybkosci koz'f'
wych powierzchnie ich |nie sa obrabiane z jednakowym thiieni’:“);mr;ergﬁ?apog
posuwem, a wigc i z niejednakowa chropowatoscia. katem f

Jesli suport kopiowy bedzie ustawiony pod kalem o wzgledem ruchu san (rys.
0/28), a powierzchnia obrabiana przedmiotu begdzie tworzy¢ z kierunkiem ruchu
kat p, to szybko$c¢ ksztattujgca (p,)r po tej powierzchni zachowa zalezno$¢ (rys.
0/29),

P = sin [1800—(051-,‘})1

o) e = cos ff+ctgzsin fi [0.55]
mtk

gdzie p, — posuw minutowy san w mm/min; stad

— Pm —- pn .
(b = cosf+ctgusinf ~ cosfi+ctgasinf [0-56]
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Przy stalej predkosci obrotowej n mozna napisaé (p,)y = px 1, @ Wigc

P

S 0.57
T Fisgaaod mm/obr [0.57]

Pk =

Wielkos¢ posuwu ksztaltujacego p, mm/jobr wzdhuz zarysu przedmiotu zmienia sig
w zaleznosci od katéw 2 i f. . .

Gdy ustawienie suportow jest pod katem o = 457, wtedy posuw ksztaltujgey na
powierzchni obrabianej

o p
P = "cos B+sinp 10.58]

Przy kacie powierzchni obrabianej f = 0° i 90° posuw ksztaltujacy p, = p, a przy
f= 45°
p P
= —— = —— mmj/obr
P = o5 45° 1 sind5° 2 /

Znaczy to, ze przy toczeniu zaryséw przedmiotéw odchylonych od osi obrébki
o kat fi, rzeczywisty posuw ksztaltujacy p, wzdluz tego zarysu jest zmniejszony pro-
porcjonalnie do wartosci wyrazenia (cosfi-+sinf). Najwigksze zmniejszenie naste-
puje przy kacie § = 45°i wynosi ono /2 razy. W takim razie obliczajac czas gtéwny
obrobki pewnego zarysu przedmiotu nie wystarczy jako dlugos¢ toczenia przyjac
diugo$¢ rozwinigeia zarysu, ale trzeba réwniez uwzglednia¢ zmniejszone wielkosei
posuwu przy zarysach odchylonych od osi w granicach katéw 0° < f < 90°.

Przy ustawieniu suportu kopiowego pod katem f = 57,5°, rzeczywisty posuw
ksztaltujacy na obrabianej powierzchni ksztaltowanej bedzie

o 4
P = eos f+0,637sin [9-591
Gdy odchylenie toczonego zarysu bylo — f (rys. 0/30a), to rozklad szybkosci
ruchéw posuwowych bylby taki, jak na rys. 0/30b, z czego widaé, Ze rzeczywista
szybko§¢ posuwu ksztaltujacego (p,), znacznie wzrasta w stosunku do posuwu

a 0)

/ Pn
_.B pat >
\ \ . Pm

NV

Rys. 0/30, Toczenie kopiowe zarysu z ujemnym  Rys. 0/31. Schemat ruchéw posuwowych przy
katem odchylenia (—f); a) polozenie suportu  toczenin kopiowym suportem sterowanym
kopiujacego, b) rozklad szybkosci posuwowych elektrycznie

podhuznego p,,. Wzory [0. 56]—2—']_:0.58] maja tu takze zastosowanie, pamietaé tylko
trzeba, by na miejsce f wstawi¢ (—p). Przy ustawieniu suportu pod katem o =

= — [} suport musialby mie¢ szybko$¢ przesuwn hydraulicznego p, = ~, co oczy-
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wiscie jest niemozliwe. Dlatego tez do kazdego toczenia kopiowego nalezy dla su-
portu hydraulicznego okredli¢ wlasciwy kat ustawienia o jako

# = 90°— 3 (B, +5:) [0.60]

gdzie: zakres katoéw ksztaltowania zazwyczaj od #, < 0 do f» > 0; jeSli przyjmic si¢ skrajny
przypadek f, = —25° i f, = 90° to kat ustawienia suportu kopiowego bedzie x = 57,57
Ograniczenia w szybkosci przesuwu hydraulicznego (tzn. w szybkosei ruchu kopiowego) suportu
powoduja (py)esp, 2e istnieje maksymalny posuw minutowy p,, przy danym kacie ustawienia «x,
co mozna wyliczyé z rozkladu szybkosci ruchow na rys. 0/29.

Przy sterowaniu elektrycznym suportéw kopiowych, zarys toczonego przed-
miotu powstaje na skutek nakladania si¢ dwoch ruchéw: minutowego ruchu pod-
tuznego p, i minutowego ruchu poprzecznego p,, (rys. 0/31), przy czym kazdy
z nich w zaleznosei od pochylenia zarysu moze by¢ raz ruchem ciaglym, raz prze-
rywanym.

Szybkos¢ posuwu ksztaltujacego (p,,), jest wypadkowa skladania wektorowego
dwoch szybkosci

(pm_ k= prll+pmk [0'61]

Analiza dwéch rodzajow sterowania przy toczeniu kopiowym zaryséw przed-
miotéw wykazuje, ze wielko$¢ posuwu rzeczywistego (p,).. po tym zarysie nie jest
stala, a zmiany jej zaleza albo od kata ustawienia suportu hydraulicznego, albo od
przelozenia migdzy posuwem poprzecznym i pedluznym przy sterowaniu elektrycz-
nym. Wybdr wielkosei posuwu p mm/obr musi wigc uwzglednia¢ wymagang chro-
powatos¢ w miejscu najwigkszego posuwu, a ponadto sposob sterowania kopio-
wania 1 kat ustawienia suportu kopiujacego.

Jesli przy toczeniu zarysu jest zastosowane automatyczne urzadzenie do utrzy-
mania stalej szybkoéci skrawania (v = const), czyli ze zmiang $rednicy obrobki
D nastgpuje proporcjonalna zmiana predko$ci obrotowej, to najkorzystniejsza bg-
dzie wtedy automatyczna regulacja wielkodei posuwu.,

W warunkach automatycznej zmiany warunkéw skrawania nalezy przeto do-
kladniej zapoznac¢ si¢ z charakterystyka wynikéw pracy urzadzenia automatycznego
i odpowiednio do tego ustalaé obroty, posuwy i ostateczny czas gléwny obrébki,
poslugujge sie odpowiednio zmodyfikowanymi wzorami obliczeniowymi.

Tak np. dla toczenia kopiowego suportem sterowanym hydraulicznie i usta-
wionym pod katem « analiza kinematyki ruchéw wykazuje, Zze czas glowny ¢, jest
rowny czasowi toczenia wzdhuznego na dlugoécei L powigkszonej zaleznie od skraj-
nej réznicy $rednic obrébki (D,—D;) i kata «

= 1 Dz"’D|
= (L+ = ) [0.62]

2tgo

przy czym posuw p dobiera si¢ wg limitujacego posuwu py.

2. Dobér warunkéw skrawania przy obrdbee wielonarzedziowej

Sprawe doboru warunkéw skrawania przy obrdbee wielonarzedziowej — po-
legajacej zasadniczo na réwnoczesnej pracy wielu narzedzi — w praktyce najezes-
ciej rozwigzuje si¢ do$wiadczalnie. Zwykle pracg automatdw i innych obrabiarek
pracujacych zespolami narzedzi reguluja wysokokwalifikowani ustawiacze, ktérzy
rowniez w oparciu o swe do$wiadezenie rozwigzuja problem doboru warunkéw
skrawania.




