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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.




62 0. Podstawy doboru warunkéw skrawania

Jakos¢ parametr ow skrawania wobec niestosowania matematycznych metod
obliczeniowych nie moze by¢ wowczas wladciwie oceniona. Niewgtpliwie dla ra-
cjonalnej eksploatacji drogich obrabiarek, jakimi sa wszelkiego TOdZZlJU automaty
i polautomaty wielonarzedziowe, konieczne jest ustalenie parametréw skrawania
w sposob techniczny, w oparciu o teorig skrawania jak to zaproponowal np. G.I.
Tiomezin (55), czy E.l. Feldstein (58). W obrébee wielonarzgdziowej wystepuja
na ogél dwa zjawiska: zmniejszanie szybkodci skrawania i zmniejszanie wielkosci
posuwu.

Ograniczenie wiclkosci posuwu p wynika najczesciej z nastgpujacych faktow:

a) wszystkie narzedzia bez wzgledu na ich rodzaj pracuja z jednakowym po-
suwem i wobec tego posuw musi by¢ ustalony po uwzglednieniu narzedzia naj-
stabszego,

b) wszystkie narzedzia pracujy przy jednakowej liczbie obrotéw wrzeciona
i wskutek tego moze zachodzi¢ konieczno$é zmniejszenia posuwu na skutek zwigk-
szonej szybkosci skrawania jednego czy kilku narzedzi.

c) z szeregu powierzchni o niejednakowej chropowatosci pownerzehma 0 naj-
nizszej przewidzianej chropowatoéci (przy tych samych rodzajach narzedzi) wy-
znacza wielko$¢ posuwu dla calego zespolu narzedzi,

d) przy zespolowej pracy narzedzi sumaryczny przekrdj warstw skrawanych
musi by¢ dostosowany do dopuszczalnej sily skrawania P., wzglednie szybkos$é
skrawania do mocy obrabiarki,

¢) konstrukcja obrabiarki przewidziana na wielonarzedziowe uzbrojenie w wie-
lu rozwigzaniach nie wykazuje wystarczajacej sztywnosci, co wynika z ogdlnych
warunkéw konstrukcyjnych, np. jednowrzecionowe automaty wzdhluzne, poprzecz-
ne.

Zmniejszenie szybkoéci skrawania v jest spowodowane koniecz-
noscig zwigkszania okresowej trwaloSci ostrzy T, tak, by straty wy-
dajnosci obrabiarki wskutek wymiany stepionych narzedzi nie przekraczaly dopusz-
czalnych wielkosci. Innymi slowami mozna to wyrazi¢ nastgpujaco: jeSli zespol
narzedziowy sklada sie z iy jednakowych narzedzi jednakowo obcigzonych, to
trwalos¢ ich ostrzy T, ustalona dla kazdego narzedzia pracujacego oddzielnie (nie
w zespole) powinna by¢ powiekszona iy razy, tzn.

Tow=iyT, [0.63]

Jesli wiec w glowicy wiertarskiej wielowrzecionowej jest 12 wiertet @ 10 mm, to
przy obrébee stali (wykladnik s = 5 — tabl. 0-2) i przy 7, = 10 min dla pojedyn-
czego wiertta @ 10, trwafos¢ poszczegdlnych wiertet pracujacych w zespole powin-
na byé¢

Toww=12-10 = 120 min

1 w mysl wzoru [0.10]
=
Uy2g =Uyo 120 =0,61v,
Znaczy to, Zze normatywng szybkdéé skrawania v;, nalezy zmniejszyé o 399,
Jednakze trzeba wyjasnié, Ze zalecany okres trwalosci 7, dla pojedynczego na-
rz¢dzia nie jest taki sam dla obrabiarek pracujgcych normalnie jednym narzedziem,

Jak dla obrabiarek pracujgcych zespolami narzedzi. Najlepiej mozna to zrozumieé
np. przy przeprowadzeniu obliczeri za pomoca wzoru [0.9] dla noza tokarskiego
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zastosowanego na czterech roznych obrabiarkach: na zwyklej tokarce uniwersalnej,
na tokarce wielonarzedziowej, na wielowrzecionowym pdélautomacie tokarskim
i na specjalnym agregacie tokarskim skladajacym sie z wielu jednostek obrdbko-
wych — przy zaloZeniu, ze obliczenia przeprowadzane sa na razie dla przypadku,
jak gdyby te obrabiarki pracowaly jednym tylko narzedziem.

W tabl. 0-22 podano zestawienie skladnikéw obliczeniowych oraz wyniki.
Z tych wynikow wyplywaja nastepujace wnioski:

a) im drozsza obrabiarka, tym okres trwalo$ci ekonomicznej 7, jednego na-
rzedzia jest mniejszy, co pozwala na zwiekszenie szybkos$ci skrawania (li-
czonej z punktu widzenia jednego rozpatrywanego narzedzia).

b) zmiana narzedzia i jego ustawienie dokonywane w czasie przerwy ogolnej
w pracy powoduje zmniejszenie okresu trwalodci ekonomicznej T, tego narzedzia,
a zatem pozwala na zwigkszenie szybkosci skrawania.

¢) w liniach automatycznych koszt godzinowy wytwarzania stanowiska K,
jest tak wysoki, ze stosunek (K,s+ K,)/K,, staje si¢ warto$cig nieznaczna w stosunku
do t., tak, ze T, = (s—1)t.,, (to znaczy, ze T, zdaza do trwato$ci maksymalnej
wydajnosci T,).

Tablica 0-22. Ekonomiczne okresy trwalosci 7, mozy tokarskich bocznych nakladanych plytka
2 weglikéw spiekanych (o wykladnikn potegowym s = 5) przy pracy jednym narzedziem na roznych
rodzajach obrabiarek wielonarzedziowych

Rodzaj obrabiarki

Tokarka ! Poluutomat = Obrabiarka

| wiclonozowa tokarski | zespolowa
Czas zmiany Koszt . wielowrze- = wielopozy-
Okres noza - eksploatacji | cionowy cyina
zmiany z ustawieniem noza i — —
narzedzia ; e = Ko+ K, Godzinowy koszt wytwarzania
min zl stanowiska K, zl

’ 60,0 ‘ 100,0 |' 180,0
|

Ekonomiczna trwalo$é T, min

W czasie ogol- | |
60 | 44 [ 33

nej pracy | 5 10
I |
W czasie przer- l | [
wy ogolnej i —_ | 10 40 28 13

Dla tokarki uniwersalnej przy r.,, = 1,5 min i K,, = 45 zl/h; T, = 59 min

W przypadku pracy pojedynczym nozem tokarskim o wykladniku s = 5,
szybko$¢ skrawania dla automatu tokarskiego wielopozycyjnego zalecana jako
vy bedzie wynosita w stosunku do szybkosci vy, zalecanej obecnie przy tokarce
uniwersalnej (dawniej liczono vgg).

’

5/ 60
Vap = Ugo e 1,150¢,

Zmienia sig¢ w sposob istotny baza wyjsciowa szybkosci skrawania przy przejsciu
obrobki jednonarzedziowej na tokarce uniwersalnej na obrébke wielonarzedziows
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na automatach roznego rodzaju. Szybkosé skrawania nalezaloby powigkszaé¢ z uwa-
gi na krétszy okres trwalosci ekonomicznej T, dla pojcdynczego narzedzia 1 nas-
tepnie trzeba ja korygowaé (zmniejszac) zaleznie od liczby narzedzi iy bioracych
jednoczesnie udzial w obrébee. To juz komplikuje sprawg. Lepiej wtedy dla tego
rodzaju obrabiarek w ogéle oddzielnie opracowa¢ tablice normatywéw szybkosci
skrawania, najpierw dla pracy jednym narz¢dziem i potem zastosowaé odpowiednie
wspélczynniki poprawkowe zaleznie od ilodci narzedzi.

A zatem szybkoéé skrawania v, w obrébce wielonarzedziowej mozna by okres-
la¢ wprost jako

= _v_lt_\:l_

) iy
gdzie v,,., — ckonomiczna szybkos¢ skrawania dla pracy jednym narzedziem.

Bardziej zlozony jest przypadek narzedzi jednorodnych, ale nicjednakowo ob-
ciazonych praca skrawania. Rozwiazanie tego przypadku mozna znaleZ¢ w pracach
G.l. Tiomezina (55,56) czy tez J. Witthoffa (28). U podstaw ich rozwigzan lezy
optymalizacja szybkosci skrawania w oparciu o zasade najmniejszego kosztu ope-
racji i dobor ekonomicznego okresu trwalofci w warunkach niejednakowego ob-
cigZzenia narzedzi. '

Istote rozwiazania zagadnienia mozna przedstawié nast¢pujaco.

Wzér [0.9] na okreglenie ekonomicznego okresu trwalosci ostrza skrawaja-
cego daje si¢ przedstawi¢ w postaci

w

[0.64]

ty L
Sy ke [0.65]
gdzie
ty = (tm+ ﬁ’f),(i{{—" 60) [0.66]

Wyrazenie [0.66] oznacza wielko§é przerwy w pracy obrabiarki, jaka jest rowno-
wazna czasowi wymiany narzedzia i kosztow jego eksploatacji przeliczanych na
jednostki czasu pracy obrabiarki. Wspélezynnik k, ekonomicznodci eksploa-
tacji narzedzia mozna rozumieé jako dopuszczalny stosunek wielkoSci przerw
narzedziowych ty do wielkosci okresu trwaloSci T,. Wielko$¢ tego wspélczynnika
jest okreslona dla danego narzedzia i danych warunkéw obrébki przez wykladnik
potegowy s zalezno$cia podana we wzorze [0.65]. Rys. 0/32 jest graficzng inter-
pretacja tego wzoru.

St | - ke=025
| DA B VP /,i__: 5474 B AT 2]
| L1,
"'—Te"‘l L
=Lkl --r—

Rys. 0/32. Harmonogram czasu T pracy pcjedynczego narzedzia i czasow jego zmian fy przy
wspolczynniku ekonomicznosci k, = 0,25

Jesli wiec s = 5 to wtedy ekonomicznie bedzie przebiegala obrébka, gdy k, =
= 1/(s—1) = 0,25. Znaczy to, ze straty postojowe t, obrabiarki rébwnowazne cza-
sowl wymiany narzedzia i czasowi pracy obrabiarki, odpowiadajace wartosci kosz-
téw zuzycia i ostrzenia narzedzia, musza si¢ utrzymywa¢ w granicach 0,25 czaso-
kresu trwalosci ekonomicznej 7.
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Gdy w pracy skrawania bierze udzial zespél iy jednakowych narzedzi o tym
samym charakterystycznym wykladniku potegowym s i jednakowo pracujgcych,
to przerwy spowodowane wymiang poszczegolnych narzedzi takze nie mogq prze-
wyzsza¢ ani by¢ nizsze od tego wspolezynnika ekonomicznodci k., okre§lanego
w zalezno$ci od wykladnika s.

Wobec tego
I tyitiyat o+

o L _ vty
ky=— = = — [0.67]

gdzie T, — trwalo§¢ ckonomiczna w przypadku obrobki wielonarzedziowej.

Na rys. 0/33 podano graficzng interpretacje tego wzoru dla przypadku pracy
trzech narzedzi takich samych, jak w przypadku rys. 0/32 i k, = 0,25. Poréwnujac
dtugosci odeinkéw mozna przekona¢ sig, ze w tym przypadku okres trwalodei po-
szczegOlnych nozy T, w pracy zespolowej musi byé powigkszony trzy razy, jesli
chee sig zachowaé ten sam wspolezynnik-ekonomicznosci k, = 0,25 jak na rys.
0/32.

:?rﬁzedzm P cykl ke=023 -

1758 B 3 Pt A/ I B A ok WA 6 75 N P =1
10 5 P M I 3 3 Ml ot P I T i 1
N3 TS e o oy o 7
Ol A7 Tz} A7l R 3 W A P07 W 7, Tt
zespoly iyt o ple el

Zzzz Czas pracy narzedzia
ZI=YT Czas bezezynnosei norzedzia
TITEZ Czas zmigny narzedzia

Rys. 0/33. Harmonogram czaséw T pracy trzech narzedzi i czasow ich zmian ty oraz harmono-
gram wynikowy dla calego zespolu narzedziowego przy wspélezynniku ekonomicznodci k. = 0,25

Je$li poszczegdlne narzedzia o nicjednakowym wskazniku ty nie beda mialy
jednakowego obcigzenia czasem pracy skrawania, to na jeden cykl pracy zespolu
narzedzi odpowiadajacy okresowi trwalodci dla pracy wielonarzgdziowe]j, udzial
przerw w pracy obrabiarki 7y; dla poszczegdlnych narzedzi (o liczbie 7 w granicach
od 1 do n) bedzie wypadal roznie, stosownie do ich udziatu wy; w pracy zespohu.
W takim razie wz6r [0.67] nalezy napisa¢ w postaci

1 uni by Funatya o v tvg

k, = =T = T. [0.68]
Udzial pracy poszczegdlnego narzedzia uy, w pracy zespolu narzedzi okreéla sig —
przyjmujac, ze wszystkie narzedzia pracujg z takim samym posuwem minutowym —
jako stosunek diugosci skrawania tym narzedziem L; do ogélnej diugoéci obrdbki
zespolem narzedzi L,

L,
= 0.69
Upi 7 [ ]
Poniewaz wyrazenie (s— 1)ty = T.i, Wiec wzor [0.68] mozna wyrazi¢ w nastepujacy
sposob
Tel 7::2

tyy + PR
Tow 7 Tew T Tew

gdzie T,.; — trwalo$é ekonomiczna i-tego narzedzia na danej obrabiarce w warunkach obrobki
jednonarzedziowej.

yy = 1 [0.70]

5 Normowanle czasu
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Przyklad: pracuja 3 noze o udzialach u; = 04, u; = 0.9 i uy = 0,6, okres
trwaloéci ekonomicznej na danej obrabiarce w warur!kac_h Dl?l'dbk] jt_:dnonarzgdziowej
jest dla nich jednakowy Toy = To2 = Tz = 515 min. (obliczany jak w 'przypadku
tabl. 0-22). Okre$li¢ okres trwalosci ekonomiczne) dla zespolu narzedzi.

Rozwiqzanie: stosujac wzor [0.70] otrzymamy
45 45 45 |
T 0,4+ T -0,9+ T 0,6=1

Skad wypada T,, = 85,5 min. Znaczy to, ze nalezy tak dobra¢ warunki obrdbki,
aby kazdy néz uzyskat trwalo$¢ T, = 85,5 min. Oczywiscie wskutek réZnego udziatu
nozy w skrawaniu okresy ich wymiany beda rézne, co w eksploataciji nie jest dogodne.

Ale sprawa komplikuje si¢ przez bardziej istotny fakt, Ze przedmiot moze mieé¢
tylko jedng predkos¢ obrotowa n,,, a poszczegélne narzedzia skrawaja na okreslo-
nych érednicach, przez co z gory jest narzucony stosunek szybkosci skrawania u tych
narzedzi niezaleznie od ich udzialu w pracy skrawaniem 1 tym samym rézna
trwatoéé T, przy obrdbce wiclonarzedziowej. Jak wige dobraé optymalna pred-
koé¢ obrotowa n,,, spelniajac zarazem warunek zachowania wspdlczynnika eko-
nomicznosci k, podanego we wzorze [0.68]. OdpowiedZ na to pytanie daje dalsze
rozumowanie.

Z zaleznodcei typu [0.8] wynika, Ze stosunek trwatosci

TH = Uy " - Ny i
e _( - ) _( ”f_) [0.71]

i wobec tego wzér [0.70] mozna ujaé w postaci

n, i e N 5 u + ny, . =3 |

=57 Uy, B w2t ... = Uny = [0.72]
L 5 " + -i 5 " + l L . 1 5
" N1 n, | Lrat - = Uyy = . [0.72a]

Dla udogodnienia obliczed przyjmuje si¢ nie 1/m,, a 1000/n,
] 5
(_ “‘-’9_) [0.73]

1000 \* 1000 \¢ 000 \*
(—-——) um+< ) e T ( : ) Uyp
ny My n, n,

oznaczajac wyrazenia

czyli

1000 \*
(T) —W, [0.74]
otrzymamy ostatecznie uzytkowe wzory
Wittyy +Watiyg + .. + Wouy, = W, [0.75]
1000
Ny = ——on 0.76
T [0.76]

Otrzymany wzér [0.76] oznacza, 7e dla wszystkich narzedzi wybiera si¢ osta-
tecznie wspdlna predkos¢ obrotows ,, ale za to nie uzyskuje si¢ dla nich jednako-
wej trwaloég T,,. Jest ona dla kazdego narzedzia zréznicowana. Zazwyczaj jej
wartodé znajduje si¢ w poblizu trwaloéci narzedzia T,.; najnizszej predkoséci obro-
towej my, jesli udziat tego narzedzia w pracy skrawaniem jest dostatecznie duzy.
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Trwato§¢ T,,, wypada dla jednych narzedzi nieco mniejsza od T,;, a dla drugich

ulcga znacznemu powigkszeniu: (7,,); > T,; nawet wielokrotnie. W sumie warunek

zachowania wspdlczynnika ekonomicznodci k., wg wzoru [0.68] jest spelniony.
Przy danej predkosci obrotowej n,, mozna z kolei obliczyé skorygowane szyb-

koéci skrawania (v,); dla kazdego i-tego narzedzia

Ry

"

i na podstawie nich — trwato$¢ (7,,); postugujac si¢ wzorem [0.10].

Sprawa staje si¢ trudniejsza, gdy narzedzia wchodzace w skiad zespolu maja
rozne wykladniki potegowe s. Dla celéw praktycznych w produkeji Srednioseryjnej
G.I. Tiomezin proponuje prowadzi¢ obliczenia n,, wg wyktadnika s tego narzedzia,
ktdre jest najbardziej obciazone i ogranicza wydajnosé obrébki.

Dalsze do$wiadczenia wykazaly, 7ze te regule mozna przyjaé i przy wyzszych
typach produkeji, a nadto w przypadku udzialu pracy narzedzi uy > 0,7, wystar-
cza przyjmowac dla tego narzedzia u = 1,0.

Przyklad. Niech beda trzy noze tokarskie na wspdlnym suporcie, dla ktérych
w analizie technologicznej okre§lono wstgpnie nastepujace warunki obrébki:
noz nr 1: Dy =106 mm n; = 150 obr/min L; =20 mm
noz nr 2: D, = 50 mm #n, = 320 obr/min L, =45 mm
néz nr 3: Dy = 64 mm ny = 250 obr/min L; = 30 mm
przy czym dlugos¢ przesuwu roboczego zespolu nozy wynosi L, = 50 mm. Pred-
koéci obrotowe n; obliczono wychodzac z okresowej szybkosci skrawania v, =
= 50 m/min (tzn. T,; = 45 minut dla kazdego noza). Wykladnik potegowy s =
= 4, Okresli¢ optymalng predkos$¢ obrotowg n,, dla wrzeciona tokarki wielonozo-
wej.

Rozwiqzanie. Wg wzoru [0.69] obciazenia poszezegélnych nozy beda: u; = 0.4
u, =09 uy = 0,6. Dla noza nr 2 przyjmuje sie¢ u, = 1,0, gdyz spelnia warunek
u; > 0,7. Stosujgc wzér [0.73] otrzymujemy

1000 1000 1000
W, = (‘_B'O_) 0;4'"( 320 ) -1 U+( 350 ) +0,6 = 1049

Stad predko$§é obrotowa wrzeciona wg wzoru [0.76] bedzie wynosita
41000 = 177 obr/min
1/ 1049

Po znalezieniu optymalnej predkoéci obrotowej n,, mozna z kolei okreslié rzeczy-
wiste szybkosci skrawania poszczegdlnych nozy i rzeczywiste okresy trwatosci.
W tym celu wykorzystujemy wzory [0.77] i [0.10], na podstawie ktérych otrzymuje
si¢ nastepujace wyniki:

(vy); =59 m/min (Ta)i= 23:min

(0y)2 = 27,6 m/min (T,,), = 480 min

(v,)s = 35,4 m/min (Tey)s = 185 min
Okazuje sig, ze kazdy noz ma inny okres trwatosci (7,,,); mierzonej czasem skrawa-
nia, przy czym néz nr 1 ma okres trwatosci 7,,,; = 23 min mniejszy od ekonomicz-
nego okresu 7,; = 45 min. zalecanego w przypadku obrébki jednonarzedziowej.
Zatonozenr 2 1 3 majg okresy (7,,); znacznie wydtuzone. W sumie warunek eko-
nomicznosci ujety wzorem [0.72] jest spelniony, co mozna sprawdzié podstawiajac
znaleziong warto$¢ n, = 177 obr/min.

(v =1

[0.77]

Ny =

L
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Ekonomiczny okres trwaloci i-tego, narzedzia w warunkach obréblgi wielo_-
narzedziowej n-narzedziami mozna zgodnie z podejsciem J. Witthoffa (28) najogdlniej
przedstawic jako

n

n
T‘ ..\. (K93+KM)J Wiy
Tcu»l = Hl{‘\‘.— I) j/:-l‘ (f:,")j “'u+ el

K [0.78]

gdzie w;; — wskaznik wagi poszczegolnych j narzedzi pod wzgledem czasu zmiany narzedzia 1.,
i kosztdw narzedziowych (K,,+K,) w stosunku do okresu trwafosci danego i-tego narzedzia.

Przy stosowaniu wspolnej predkoéci obrotowej n,, i posuwu minutowego dla
zespolu narzedzi skrawajacych na réznych Srednicach D, i réZznym obciazeniu u,,
wskaznik ten daje sig¢ wyliczy¢ wg wzoru

! " [0.79]

Wskaznik wagi w;; jest niezbedny, gdy okresy wymiany poszezegdlnych narzedzi
sg nicjednakowe.

Wzor [0.78] w warunkach jednakowej jednoczesnej pracy takich samych narzedzi
da sie¢ przeksztalci¢ w postaé¢ [0.63], przyjmujac w, =1 i wy; = 1. Wtedy T, =
= T,,. Trwalo$¢ kazdego narzedzia T,; odpowiada ekonomicznemu okresowi
trwatosci obrébki wiclonarzedziowej.

Podejécie ujete wzorem [0.78] daje wyniki zgodne z zalozeniem wzoru [0.72].

Wypracowane przez G.l. Tiomezina czy J. Witthoffa zasady przeliczen w do-
borze optymalnych predkosci obrotowych n,, czy posuwdéw minutowych (p,),.
w obrdbce wiclonarzgdziowej nie znajdujg praktycznie szerszego zastosowania
w przemysle mimo przyjecia stosowania zaleceri upraszczajacych. Zawilo$¢ obliczen
stala si¢ przeszkoda nie do pokonania. Nie korzystano takze z pomocy EMC.

Okazuje sig, ze decydujacym czynnikiem w doborze szybkoSei skrawania w ob-
robce wielonarzedziowej stala sig przyjeta w praktyce taka organizacja obstugi
narzedziowej na stanowisku roboczym, gdzie wymiana podstawowych narzedzi
nastepuje w sposéb planowy z okreslong czestoscig 2--4 razy w ciagu zmiany ro-
boczej. Stosuje sig wige system przymusowej wymiany grup narzedzi nie czekajac
na sytuacje awaryjne oraz wykorzystuje sie wszelkiego rodzaju urzadzenia i oprawki,
pozwalajace na szybka wymiang narzedzi juz uprzednio przygotowanych na wymiar
obrobki,

W konsekwencji tego np. najnowsza metodyka radziecka z 1967 r. (44) dla
okreSlonych obrabiarek z géry okreéla okres trwalosci narzedzi T, zalezmie od
ilodci narzgdzi i stopnia réwnomiernosci ich obciazenia (tabl. 0-23). Okres trwalosci
wyraza si¢ przy tym w minutach pracy maszynowej obrabiarki 7, (a wiec T, =
= T,), co odpowiada okresowi trwaloéci T w minutach czasu skrawania narzedzi
limitujacych (tj. najbardziej obcigzonych o udziale ich pracy uy = 1,0). Dla narzedzi
o slabszym obcigzeniu (u; < 0,7), okres trwalosci T mierzonej czasem skrawania
przyjmuje si¢ jako

Ty = Ty = Tpu, [0.80]

iwg tej trwalosci dobiera si¢ szybkoéci skrawania. Oczywiscie w dalszych etapach
obliczeri nastepuje odpowiednia synchronizacja predkosci obrotowych zaleznie od
charakterystyki obrabiarki i rozplanowania przebiegu procesu na obrabiarce.

Dla okreslonych rodzajéw obrabiarek, przy zatozonej przecigtnie liczbie narzedzi,
uczestniczacych w obrébee wielonarzedziowej i przy srednim poziomie co do réwno-
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mierno$ci ich obciaZenia, mozna normatywnie ustalié jeden okres trwalosci-T,, =
= T, dla narzedzi limitujgeych. Np. dla automatow tokarskich wielowrzecionowych
metodyka radziecka z 1970 r. (43) przyjmuje 7, = 150 minut.

Tablica 0-23. Okresy trwalosci narzedzi T, w obrébee wielonarzedziowej na obrabiarkach grupy
tokarek z cyklem antomatycznym (wg normatywow radzieckich z 1967 r.)

| Stopien 5 Tlo$é narzedzi
Nr rownomier- . = :
stop- | nodci obcig- Chﬂ‘t;al?;z:;ﬁ:tyka { 3] 5] 8 ‘ 10 | 15 | 20 |>20
nia zenia p = - —
narzedzi | Zalecana trwalo$¢ 7,, min
T " wysoki Mata roznica srednic ob- 1 | | E I
i r6bki Dyox/Dyin = 23 na- |
rzedzi poprzecznych mnicj | | i : I
’ niz 20% | 150 | 200 | 300 | 350 | 400 | — | —
I | éredni | warunki porednie miedzy | . I . {
i I stopniem I i III | 100 120 | 150 | 180 ’ 230 | 260 | 300
111 ] maly : 1 Duze rdznice srednic ob- | | l '
| robki Dmnxlf-Dmm == T A0 | | | | ’
i ksztaltowych i nielimitu- ' |
| jacych = 50% ogdinej | |
| ilosci narzedzi 70 | 90 | 110 i 130 1| 150 | 170 | 180
Uwaga: trwalosé T, mierzona w minutach czasu pracy obrabiarki i dotyczy narzedzi limitujqeych o udziale w cyklu
obrébki v = 0,7.

W rezultacie analityczna obliczeniowa metodyka G.I. Tiomczina, umozliwia-
jaca wybor szybkosci skrawania na zasadach najmniejszego kosztu operacji, zostaje
zastapiona przez metodyke opierajaca si¢ o organizacyjne warunki grupowych i przy-
musowych wymian narzedzi limitujacych i zalozony z géry udzial postojéw ob-
rabiarck na dokonanie tych czynnosci.

Przyklad. Rozpatrzony przypadek obrébki trzema nozami na tokarce wielono-
zowej przeanalizujmy wg metody narzgdzia limitujacego. Wg wskazan tabl. 0-23
przy stopniu réwnomiernosci obcigzenia 11, nalezy przyjaé¢ okres trwalosci 7, =
= 100 minut. Poszczegdlne noze majg obcelgzenia u, = 0,4, u, = 0,9 i uz = 0,6.
Limitujacym narzedziem bedzie wige néZ nr 2 i dla niego okresem trwaloci ma byé
T, =T, = 100 min. Dla innych nozy zgodnie ze wzorem [0.80] wypadnie: 7, =
= 40 min i Ty = 60 min. Przy wyjéciowej okresowej szybkosci skrawania vys =
= 50 m/min dla zmienionych okreséw nowe wiclkosci szybko$ci skrawania beda

odpowiednio
s 135 ;
Vg0 = 50 1/3'0' = 51 m/min

o i
Dyoo = SO I/T% = 41,2 m/min

¢ /45 .
Uso =50 '/—6—6 = 46,5 m/min

Predkoscei obrotowe dla §rednic Dy = 106 mm, D, = 50 mm, D, = 64 mm wy-
padng jako n, = 153, n, = 296 i ny = 204 obr/min.



70 0. Podstawy doboru warunkow skrawania

Predko$é obrotowa n,, dla obrébki zespotem nozy wybiera si¢ wg najmniejszej
obliczonej predkosci obrotowej m;, a wige w danym przypadku n, = n, = 153
obr/min. Otrzymany wynik rézni si¢ o 14% wz‘glgdcm n, = 177 obr/min obhczony_ch
metoda G.I. Tiomezina. Taka réznica miesci sig w gramcar::h normal{mgo stopnio-
wania predkodei obrotowych na obrabiarkach do obrobki skrawaniem. Niewat-
pliwie przedstawiona metoda narz¢dzia limitujacego jest grostsza w gastosowa'niu.

Ale nie na tym koniec probleméw doboru parametrow skrawania w obrébee
wiclonarzedziowej. )

Okazuje si¢, ze w procesach skrawania przebiegajacych automatycznie coraz
wieksze znaczenie ma tzw. niezawodno$¢ pracy narzedzi. Lepiej jest czgsciej wy-
mieniaé narzedzia nawet nie w pelni stgpione, ale w okreSlonych odstgpach czasu,
niz dopuszcza¢ do awaryjnego stanu ostrzy u narzedzi. PoniewaZz zalecane okresy
trwatoéci T., wg ktérych sa opracowywane normatywy szybkosci skrawania, sg
rezultatem uérednienia wynikow badan zaleznoSci v = {(T); wige trzeba sig liczyé
z obiektywnym faktem, Ze trwalosci rzeczywiste T, ostrzy narzedzi podlegajy zmien-
nosci, przyjmujac wartosci wigksze i mniejsze od normatywnej 7.. Przypadki wy-
stapienia T,. < T. normatywnej sg niepozadane i coraz czgéciej w obrébee automa-
tycznej stosuje sie taki wspolczynnik zmniejszajacy do szybkodei skrawania, aby
prawdopodobieristwo wystapienia trwalosci rzeczywistej T,, < T, nie bylo wigksze
niz np. od 2,5%,.

Jesli wiec wymagad si¢ bedzie wysokiej niezawodnosci pracy narzedzi, to szyb-
kos§¢ skrawania trzeba obnizy¢ wzgledem wartosci wynikajacych z normatywdw
dla danej trwaloéci T.. Pytanie brzmi: o ile wtedy obniza¢ szybkos$¢ skrawania?
Sprawe te wyjasni uproszczony przyklad.

Néz tokarski o ostrzu z weglikéw spiekanych (s = 4) musi pracowaé niezawod-
nie przez T, = 105 minut (ryzyko zawodnosci przyjeto na poziomie 2,5%,). Z roz-
kladu empirycznego trwatodci nozy tokarskich normalnie ostrzonych w warunkach
produkeyjnych przy obrdbee danego rodzaju materiatu z réznych dostaw wynika,
ze ten warunek moze spelni¢ néz, dla ktérego $redni czas trwalosci wynosi T =
= 150 minut. A zatem szybkoé¢ skrawania nalezy okredli¢ z tablic normatywow
dla trwalosci normatywnej 7. = T = 150 minut, cho¢ rzeczywista trwalo§¢ eksplo-
atacyjna zostala przyjeta na poziomie T,. = 105 minut. Stosunek okresowych
szybkodei skrawania vy wynosi

Disp X/ 105
= ]/150 5
Praktycznie nie wdajac si¢ w blizsza znajomo§¢ rozkladéw empirycznych trwa-
loci 7, jeSli trwalo$¢ ostrza narzedzi odgrywa istotng role w niezawodnoéei pracy
kompletu narzedzi na zautomatyzowanej obrabiarce, to szybkos§é skrawania okres-
long z tablic normatywéw dla pozadanego okresu trwatoéci nalezy dla uzyskania
Jego niezawodnoéci zmniejszaé o 10--209%,.

' Na zakoniczenie trzeba ogdlnie stwierdzié, ze obecnie metodyka doboru warun-
kéw skrawania w obrébce wielonarzedziowej na liniach zautomatyzowanych zmierza
do uwzgledniania takich wymagad, jak niezawodno$é pracy zespolu narzedzi,
trwalo§¢ wymiarowa i gladkosciowa, optymalizacia ze wzgledu na wydajnosé
]mu_,_przmty system wymiany narzedzi. Uwzglednienie tych wysokich wymagan
mozliwe jest ale przy uzyciu odpowiednich programéw obliczeniowych na elekiro-
nicznych maszynach cyfrowych. Interesujace w tym zakresie sa prace G.I. Granow-
skiego (35)! N.I. Paski (48), M.P. Bondaria i W.A. Dumariskiej (34). Oczywiscie
tego rodzaju przeliczenia s3 praktycznie przydatne dopiero dla warunkéw pro-
dukeji wielkoseryjnej i masowe;.



