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efektywnosé skrawania,
zintegrowane wytwarzanie,
przedmioty osiowosymeltryczne

Piotr CICHOSZ"

EFEKTYWNOS('J' KSZTALTOWANIA SKRAWANIEM
PRZEDMIOTOW OSIOWOSYMETRYCZNYCH
W ZINTEGROWANYM WYTWARZANIU

Zanalizowano strukture funkcji czasu i kosztéw operacji obrobki skrawaniem przed-
miotow osiowosymetrycznych dla réznych mozliwosci obrébkowych narzedzi i obrabiarek.
Badania dotyczyly warunkéw wspdlezesnych, a takze tych, ktére bedg mogty by¢ zrealizo-
wane dopiero w przyszlosci. Pozwolito to na okreslenie najskuteczniejszych kierunkow
badan i poszukiwan mozliwosci zwiekszania efektywnoséci wytwarzania na tokarkach ste-
rowanych numerycznie. Udowodniono, ze funkcje czasu i kosztow operacji moga mieé
miejsca nieciaglo$ci i nieoznaczono$ci. Zbadano charakter i wielko$é tych nieciaglosci,
a takze warunki, w ktérych moga one osigga¢ najwigksze wartosci, zaktécajgce przebieg
funkcji celu. Opracowano funkcje celu, opisujace zlozone warianty pracy narzedzi, a takze
uwzgledniajace specyficzny charakter wykonywania operacji w zintegrowanym wytwarza-
niu. Wiele uwagi poswigcono narzedziom wielozadaniowym, ktérych rola, w wytwarzaniu
na obrabiarkach sterowanych numerycznie, jest coraz bardziej znaczaca. Opracowano me-
todyke optymalizacji, pozwalajaca na znacznie dokladniejsze wyznaczanie najkorzystniej-
szych warunkéw obrébki w poréwnaniu z dotychczasowymi metodami optymalizacyjnymi.
Przeanalizowano przeszkody utrudniajace zwigkszanie efektywnosci obrobki przedmiotow
osiowosymetrycznych.

* Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroclawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw



4 Wykaz wazniejszych oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen

a, — gleboko$é skrawania, mm,

ay — przyspieszenie liniowe, m/s?,

Buw — udzial plytek, w ktérych zostalo wyeliminowanych, wskutek zuzycia katastro-
ficznego, ny, krawedzi skrawajacych z catkowitej liczby plytek uzytych do wy-
konania partii wyrobéw, %,

G, — stala ze wzoru Degenharda na zuzycie VB,

Cr — stata ze wzoru Taylora,

dD - $rednica toczenia, mm,

i — posuw, mm/obr,

F, — sifa gléwna skrawania, N,

K.,  — koszt eksploatacji obrabiarki (amortyzacja, remonty obrabiarki i jej wyposaze-

nia, materialy pomocnicze, takie jak ciecze chtodzaco-smarujace, smary, energia
elektryczna, sprezone powietrze itp.), zi/h,

K; — koszt jednostkowy operacji, zl/szt,

K;,, — stawka godzinowa wynagrodzenia pracownika, zi/h,

K,  — koszt pracy stanowiska roboczego (obrabiarka, wyposazenie, hala, ogrzewanie,
o$wietlenie, remonty, amortyzacja itp.), zi/h,

K, — koszt narzedzia przeostrzalnego, z,

Ky - koszty narzgdziowe odniesione do jednego okresu trwatosci, zi,

K, — koszt oprawki narzedzia sktadanego, zi,

Kopne — koszty opracowania programu NC, zi,

Ko — koszty optymalizacji, zi,

K.p:t  — koszty opracowania zlecenia, zl,

K,,  — koszt przeostrzenia narzedzia, zl,

K, — koszt ptytki wieloostrzowej, zi,

K., — koszty prac biurowych zwigzane z powtérzeniem zlecenia, zi,
Kpow — koszty powtoérzenia zlecenia, zi,

Koy — koszty przygotowania zlecenia, zi,

K,.,» — koszty przygotowania zlecenia przypadajace na wydziat produkcyjny, z4,

K, — koszty uzytkowania powierzchni zajmowanej przez stanowisko pracy
(amortyzacja, remonty hali, o§wietlenie, ogrzewanie, sprzatanie itp.), zt/h,

K.  — sredni koszt operacji, z uwzglednieniem kosztéw przygotowania i powtorzenia
zlecenia, zl/szt,

k, — sumaryczny wskaznik czasu uzupeiniajacego,

K. — koszt ztomu narzedzia, zi,

L — dlugo$¢ drogi skrawania, mm,

lop — liczba jednoczesnie obrabianych przedmiotéw na jednej obrabiarce,

b — liczba partii,

Lo — dlugos¢ drogi ruchu jalowego, mm,

Lii — liczba wrzecion obrabiarki,

ny,  — liczba krawedzi skrawajacych w plytce wieloostrzowej,

nw  — liczba krawedzi plytki wyeliminowana zuzyciem katastroficznym,
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liczba narzedzi bioracych udzial w operacji,

liczba mozliwych przeostrzen narzedzia,

liczba sztuk w partii wyrobéw, szt.,

liczba obrabianych przedmiotéw, po ktérej nastepuje diagnozowanie ukladu,
szt.,

liczba wymian ostrzy, na jaka przewidziana jest trwato$¢ oprawki,

predko$¢ obrotowa wrzeciona, obr/min,

liczba czynnodci pomocniczych wykonywanych podczas wytwarzania jednego
przedmiotu,

udzial plytek przeostrzonych w catkowitej liczbie ptytek uzytych do wykonania
zadania, %,

moc efektywna na wrzecionie skrawania, kW,

moc skrawania, kW,

ograniczenia obszaru dopuszczalnych rozwiazan,

czas skrawania, min,

czas diagnozowania, min,

czas diagnozowania pokryty innymi czasami, min,

czas gltéwny, min,

czas gltéwny pokryty innymi czasami, min,

czas okre$lania korekcji, min,

czas okreslania korekcji pokryty innymi czasami, min,

czas pomocniczy, min,

czas pomocniczy pokryty innymi czasami, min,

czas czynno$ci pomocniczych wykonywanych automatycznie przez obrabiarke,
min,

czas czynno$ci pomocniczych wykonywanych automatycznie przez obrabiarke,
pokryty innymi czasami, min,

czas ruchéw dosuwowych, min,

czas ruchdéw dosuwowych pokryty innymi czasami, min,

czas wprowadzania korekcji, min,

czas wprowadzania korekcji pokryty innymi czasami, min,

czas zmiany stepionego narzedzia, min,

czas zmiany stgpionego narzedzia pokryty innymi czasami, min,

trwalo$¢ ostrza narzedzia, min,

czas trwania cyklu, min,

trwato$¢é resztkowa ostrza narzedzia, min.,

czas hamowania wrzeciona obrabiarki oraz suportow podczas wykonywania ru-
chéw roboczych i szybkich, min lub s,

czas jednostkowy operacji, min/szt.,

czas mocowania, zacis$niecia szczek, dosuniecia konika, jesli jest on wywolywa-
ny z programu i wykonywany automatycznie, s,

czas zmiany pozycji glowicy narzedziowej, min lub s,

czas pozycjonowania glowicy narzedziowej, s,

czas przygotowawczo-zakonczeniowy, min,
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czas rozpedzania wrzeciona obrabiarki oraz suportéw podczas wykonywania
ruchow roboczych i szybkich, min lub s,

catkowity czas skrawania, min,

czas wykonania operacji w partii wyrobéw z uwzglednieniem czaséw 7., min/szt.,
czas uzupetniajacy, min,

czas wczytania i realizacji bloku, min,

czas zmiany predkosci obrotowej wrzeciona, min lub s,

objeto$¢ materiatu do zeskrawania, mm’,

wskaznik zuzycia na powierzchni przylozenia, mm,

wskaznik zuzycia zmodyfikowanego na powierzchni przylozenia, mm,

zuzycie zmodyfikowane catkowite, mm,

predko$é skrawania, m/min,

predkos$¢ posuwu, m/min,

liczba okreslen korekcji na obrabiarce podczas jednego okresu trwatosci narze-
dzia,

liczba wprowadzef korekcji do uktadu sterowania obrabiarki podczas jednego
okresu trwatosci narzedzia,

wspolczynnik uwzgledniajacy wzrost kosztéw wytwarzania spowodowany po-
wstawaniem brakow,

wspolczynnik narzutéw kosztéw prac biurowych,

wspolczynnik narzutéw kosztéw wydzialu produkcyjnego,

wspdtczynnik, ktory uwzglednia to, ze wskutek istnienia dobiegu i wybiegu na-
rzedzia z materiatu czas maszynowy obrébki nie pokrywa si¢ z czasem rzeczy-
wistym skrawania,

wspolczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie udzialu kosztéw wynagrodzenia
pracownika w kosztach operacji w wyniku obstugi wielostanowiskowe;j,
wspolezynnik uwzgledniajacy koszty napraw i konserwacji oprawki nozowe;j,
wspodlezynnik narzutéw kosztéw prac biurowych,

wspotczynnik niepetnego wykorzystania okresu trwatosci narzedzia,
wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw przebiegu zuzywania si¢ ostrza na jego
okres trwatosci,

wspolczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie wydajnosci w wyniku obstugi wie-
lostanowiskowej,

wspodtczynnik uwzgledniajacy przerwy w pracy obrabiarki spowodowane zak}d-
ceniami w procesie wytwarzania.

Indeksy

i-te narzedzie,
j-te przejsécie narzedzia.



1. WPROWADZENIE

Wymagania rynku i ciagle rosnaca konkurencyjno$¢ sprawiaja, ze istnieje potrzeba
szybkiego wdrazania nowych wyrobow dostosowanych do oczekiwan klientow. Intensyw-
nie zwigksza si¢ réznorodnos¢ produktéw, skraca si¢ natomiast czas ich moralnego starze-
nia si¢. Wszystko to sprawia, ze nie tylko projektowanie wyrobu, ale takze jego wytwarza-
nie, musi odbywaé si¢ w coraz krétszym czasie, co wymaga silnego wspomagania
komputerowego. Do takiego wytwarzania bardzo dobrze nadajg si¢ obrabiarki sterowane
numerycznie (OSN), a ich rola i znaczenie sg coraz wigksze. Dynamicznie rozszerzaja sie
zaréwno mozliwosci obrébkowe, jak i asortyment oferowanych obrabiarek tego typu. La-
twos¢ automatyzacji prac na OSN-ach sprzyja bezobstugowemu catodobowemu wytwarza-
niu, prowadzonemu takze w dni wolne od pracy. Umozliwia to zwigkszanie efektywnosci
wytwarzania. Niezastapiona jest takze rola obrabiarek NC podczas elastycznego wytwarza-
nia, ktére wymaga szybkiego przestawiania produkcji na rézne wyroby.

Obrébka skrawaniem jest najbardziej rozpowszechnionym, sposrod technik wytwarza-
nia, sposobem ksztattowania przedmiotéw. Pochlania tez najwigksze naklady finansowe.
Dlatego istotne jest stosowanie, wszedzie tam gdzie to mozliwe, optymalnych parametrow
skrawania nie tylko lokalnie na wybranym stanowisku, ale przede wszystkim globalnie,
w skali catego przedsigbiorstwa. Moze to przynies¢ bardzo duze oszczgdnosci.

Operacje obrébki przedmiotéw osiowosymetrycznych naleza do najczesciej wystepuja-
cych i stanowig okolo 40-50% wszystkich operacji obrébki skrawaniem [84, 265]. Row-
niez tokarki sa w przemysle najliczniej reprezentowang grupa obrabiarek zaréwno pod
wzgledem ich réznorodnosci, jak i liczebnosci wystgpowania.

W obrébce skrawaniem udzial poszczego6lnych proceséw jest nastepujacy (rys. 1.1):

Szlifowanie
i inne rodz. obrobek

15%
Toczenie

40%

Wiercenie
25%

Rys. 1.1. Udzial toczenia w obrébce skrawaniem [265]
Fig. 1.1. Percentage of turning in all machining operations [265]
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Na tokarkach NC, oprocz toczenia, wykonuje si¢ takze w mniejszym zakresie rowniez
inne rodzaje obrobek, takie jak wiercenie, frezowanie, a nawet szlifowanie. Takze i to
sprawia, Ze tokarki stanowig zdecydowanie najliczniejsza grupe wsréd obrabiarek.

Efektywno$¢ wytwarzania, nawet zawgzona do obrébki przedmiotéw osiowosyme-
trycznych, jest pojeciem bardzo szerokim. Niniejsza praca dotyczy badan analitycznych
skrawania. Jedynie tam, gdzie jest to konieczne i niezbgdne, odnosi si¢ do organizacji pro-
dukgji, a takze do tych cech konstrukcyjnych i uzytkowych obrabiarek, ktére majg zwigzek
z wydajnoscia i kosztami wytwarzania.

Barierami w zwiekszaniu efektywno$ci wytwarzania, w tym takze wytwarzania na
obrabiarkach sterowanych numerycznie, moze by¢ organizacja pracy i czynniki zwigzane
z motywacjg w podejmowaniu odpowiednich decyzji. Moze tak si¢ sta¢, jesli np. tech-
nolog zada sobie trud, zeby przeprowadzi¢ procedury optymalizacyjne operacji, w wyni-
ku ktérych obnizone zostang ogolne koszty wytwarzania lub zwigkszona zostanie wydaj-
no$¢ obrdbki i skonczy si¢ to dla niego jedynie wlasna satysfakcja. Obarczac sie go
bedzie natomiast odpowiedzialnoscig np. za spowodowane tym czastkowe zwigkszenie
kosztow narzedziowych, wynikle z czestszych wymian ostrzy podczas intensywniejszej
eksploatacji narzedzi, ktére jednak nie oddzialuje zasadniczo na catkowite koszty wy-
twarzania. Moze to by¢ antymotywacyjne nie tylko dla szukania mozliwosci zwigkszania
efektywno$ci wytwarzania, ale takze stwarza przeszkody w stosowaniu procedur po-
zwalajacych wybiera¢ efektywniejsze warianty technologii wytwarzania. Niestety taki
stan dominuje jeszcze w wielu zaktadach w Polsce. Dlatego wazne jest uwzglednianie
mozliwie szerokiego oddziatywania réznych czynnikéw, zeby rodzito si¢ jak najmniej
watpliwosci, ktére moglyby postuzy¢ za argumenty przeciwko zmianom warunkéw pracy
i organizacji produkcji, a takze stosowaniu procedur optymalizacyjnych. Te wtasnie
wzgledy byly przyczynkiem do opracowania odpowiednio reprezentatywnych funkcji
czasu i kosztéw wytwarzania.

Podstawowe zagadnienia, ktérych dotyczy praca, koncentruja si¢ na takich tematach,
jak:

QO Podjecie proby stworzenia matematycznego opisu operacji wykonywanych na tokarkach
sterowanych numerycznie, ktéry obejmowalby rézne rodzaje obrabiarek i charakteréw
pracy narzedzi, a takze uwzglednial wiele czynnikéw oddziatujacych na czas i koszty
wytwarzania.

O Woyjasnienie przyczyn powstawania nieciagtosci funkcji celu wywotanych uprzedzajaca

wymiang nie w pelni stgpionych narzedzi, a takze niemoznoscig lub nieoplacalnoscia

wykorzystywania trwatosci resztkowych, jakie pozostaja narzedziom po wykonaniu
ostatniego przedmiotu w partii wyrobéw.

Uwszglednienie w funkcjach czasu i kosztow operacji zakiocen ciagtosci funkcji,

Opracowanie funkeji celu opisujacych prace narzedzi wielozadaniowych.

Zaproponowanie metodyk optymalizacyjnych parametréw skrawania dla narzedzi kla-

sycznych i wielozadaniowych oraz réznych wariantéw ich uzytkowania na OSN-ach,

z mozliwoscig uwzgledniania wielu warunkéw i ograniczen nieliniowych.

0O Ocena przydatnosci obrébki z duzymi predkosciami skrawania w odniesieniu do tocze-
nia, z uwzglednieniem takich zagadnien, jak wiasciwosci dynamiczne napedow glow-
nych i suportow.

Ooo
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O Analiza struktury funkcji czasu i kosztow operacji, uwzgledniajaca rézne mozliwosci
obrébkowe narzgdzi i obrabiarek, ktére moga by¢ realizowane wspdlczesnie, a takze
dla hipotetycznie przyjetych warunkéw, ktére beda mogty by¢ zrealizowane w przy-
sztosci.

O Proba okreslenia kierunkéw mozliwie najskuteczniejszych oddziatywan, pozwalajacych
zwigksza¢ efektywnos¢ wytwarzania przedmiotow osiowosymetrycznych na tokarkach
sterowanych numerycznie.

Uwaza si¢, ze w ponad 70% koszt wyrobu jest zdeterminowany juz w fazie jego pro-
jektowania [186]. Do najwazniejszych czynnikdéw nalezy zatem technologiczno$é kon-
strukcji wyrobu. Pozostale 30% jego kosztow zalezy od organizacji pracy, mozliwosci
wytwoérezych Srodkéw produkeji, a takze od wiasciwie dobranych, najlepiej optymalnie,
warunkéw obrobki. Wynika stad koniecznos¢ dysponowania odpowiednio dokladnymi
funkcjami celu, ktére pozwolg na szybkq analizg réznych wariantéw operacji technologicz-
nych. Moze to bowiem przyczyni¢ si¢ do zmniejszania kosztéw wytwarzania, a tym samym
do obnizenia ceny wyrobu lub zwigkszenia zyskow przedsigbiorstwa.

W pracy dokonano syntezy i znacznego rozszerzenia modeli matematycznych operacji
wykonywanych na tokarkach sterowanych numerycznie. Metody te staly sie przez to bar-
dziej ogdblne oraz lepiej opisujace rzeczywiste warunki i mozliwe warianty pracy obrabiarek
i narzedzi.

Funkcje celu, obejmujace wiele sktadnikéw, moga by¢ takze Zrédlem wazkich, ekono-
micznie uzasadnionych argumentéw podczas podejmowania decyzji o rozbudowie i dopo-
sazeniu stanowiska w uktady zabezpieczajace, nadzorujace i automatyzujace prace, a takze
podczas zakupu nowych obrabiarek.



STAN ZAGADNIENIA

Od zarania dziejow obrébki skrawaniem po dzien dzisiejszy trwaja usilne starania
o zwigkszanie jej efektywnoéci. Dzialania te nalezy rozumie¢ jako dazenie do wzrostu wy-
dajnosci skrawania i obnizenia kosztéw obrébki, z polepszeniem badZ zachowaniem tych
samych cech uzytkowych obrobionych przedmiotow.

Merchant [186] uwaza, ze najistotniejszymi czynnikami, wplywajacymi na wytwarza-
nie w XXI wieku, bedzie: zanikanie dos§wiadczalno-praktycznego podejscia do proceséw
produkcyjnych na rzecz zwigkszenia podejscia naukowo-inzynierskiego, zwolnienie czio-
wieka od rutynowych zajeé i wprowadzenie elastycznej automatyzacji, zmniejszenie zapo-
trzebowania na produkcje masowa na rzecz wytwarzania w krétszych seriach wyrobow
o wigkszym stopniu zréznicowania, zmniejszenie liczby operacji do minimum, optymaliza-
cje nie tylko poszczegdlnych operacji, ale catych proceséw technologicznych, zwr6cenie
wigkszej uwagi na technologiczno$é konstruowanych wyrobow, wyzwolenie potencjatu
tkwiacego w organizacji wytwarzania, powstaniu nowych metodologii alternatywnego
wytwarzania wykorzystujacego sztuczng inteligencje, systemowe podejscie do wytwarzania
zorientowane na cztowieka i jego prace w zespole.

Efektywnos$¢ obrébki zalezy od wielu czynnikéw. Mozna je pogrupowac i przyporzad-
kowaé do takich elementéw systemu wytwarzania, jak: obrabiarka, narzedzie, oprzyrzado-
wanie, przedmiot obrabiany, organizacja pracy, uwarunkowania ekonomiczne, proces tech-
nologiczny, personel, ekologia itp. Bardziej szczeg6lowe zestawienie tych czynnikéw oraz
ich relacje z efektywnoscia wytwarzania na tokarkach sterowanych numerycznie przedsta-
wiono na rys. 2.1. W obszarze tych wzajemnych zwigzkdéw, a nawet w odniesieniu do po-
jedynczych relacji, powstalo wiele prac konstrukcyjnych i badawczych zaréwno o charak-
terze czysto utylitarnym, jak i naukowym.

Bodaj najwiekszy wplyw na koszty i wydajnos¢ skrawania ma obrabiarka. Historia
obrabiarek sterowanych numerycznie zaczyna si¢ w roku 1952, kiedy firma Cincinati wraz
z MIT (Massachusetts Institute of Technology) uruchomila w USA pierwsza na $wiecie
frezarke OSN [215]. Po raz pierwszy frezarki NC zastosowano przemystowo w zakladach
U.S. Air Force w roku 1957 [131]. Dalszy znaczacy postep w rozwoju OSN-6w nastapil na
poczatku lat sze§édziesiatych (1964) wraz z wynalezieniem potprzewodnikéw. Poczatkowo
obrabiarki ze sterowaniem NC (Numerical Control) pracowaly na tej zasadzie, ze do inter-
polacji stosowano jednostki liczace, a bloki funkcyjne taczono w sposéb staly za pomoca
bardzo rozbudowanych magistrali w postaci taczy kablowych. Zwigkszalo to znacznie
koszty ukladéw sterowania. Stanowily one wéwczas niekiedy do 30-50% ceny calej obra-
biarki.
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OBRABIARKA OPRZYRZADOWANIE § | NARZEDZIE PRZEDMIOT
Q1 konstrukcja mechanicz- O uchwyty (doktadnogdé U material ostrza 0 cechy konstrukcyjne
na obrabiarki [bezwlad- i pewnosci mocowania, [ geometria ostrza (od- (technologicznosc,
no$é ukladu kinematyczne- mozliwos¢ stosowania dziatywanie na sily, sztywnosé,...)
go, uklady napgdowe (ma- duzych predkosci obro- dokladnosé, przesuwa- O material obrabiany
ksymalna moc, moment, towych, ...) nie ograniczen, chropo- (skrawalnos¢, wytrzy-
predkosé obrotowa wrze- watos$¢ po obrobee, ...) matosé, twardosc, tem-
ciona), sztywnosc, stabil- O ksztalt powierzchni peratura topnienia, ...)
nos¢ dynamiczna i termi- natarcia (lamacre i 3 wielkos¢ 1 masa
czna, magazyny narzedzi) zwijacze widra) O potfabrykat (rowno-
O cechy ukladu sterowania O systemy narzedziowe miernos¢ rozlozenia
(sterowanie wieloma osia- O narzedzia wielozada- naddatku, stan WW)
mi, doktadnosé, szybkos¢, niowe O wymagania po ob-
DNC, CNC, AC) 0 whasciwos$ci skrawne robee ( jakosé WW,
QO manipulatory O rozrzut trwatosci doktadno$c¢ wymiaro-
O systemy wymiany narzg- O koszty narzgdziowe wo-ksztaltowa)

Q kryteria stgpienia

EFEKTYWNOSC |
WYTWARZANIA |

dzi i przezbrajania obrabia-
rek

0 ukiady nadzorowania
procesu skrawania, zuzycia
i trwalosci resztkowych,
pomiary przedmiotow itp.

WSPOMAGANIE
SKRAWANIA

0 chlodzenie i smaro-

wanie strefy skra-

wania — ckologia

U nagrzewanie ma-

teriatu obrabianego

(pradem, laserem,

plazma, ...)

ZARZADZANIE
1 ORGANIZACIJA PRACY
0 wielozmianowos$é
O wsparcie komputerowe
0 elastyczne wytwarzanie
O optymalne planowanie
oblozenia OSN i narzedzi
O systemy zapewnienia ja-
kosci
Q BHP

POLEPSZENIE LUB

ZACHOWANIE CECH

UZYTKOWYCH PRZEDMIOTU
T Ay 7

WARUNKI EKONOMICZNE
1 koszt pracy stanowiska

U konkurencyjnosc¢ (szybkie PROCES
terminy realizacji, niskie koszty TECHNOLOGICZNY
itp.) NIEKONWENCJIO- R plan technologi-

(0 naklady inwestycyjne PERSONEL  Jf NALNE LACZENIE czny obrobki

O stopa zysku Q kwalifikacje TECHNIK Q optymalizacja pa-
O marketing O stawka godzinowa WYTWARZANIA rametrow skrawania,
Q struktura cen i kosztow po- wynagrodzenia 0, skrawanie” laserem, O tworzenie progra-
szezegOlnych sktadnikow funk- 0O motywacja O skrawanie + montaz mow NC

cji celu + spawanie, itp.

Rys. 2.1. Wybrane czynniki oddzialujace na efektywnos¢ wytwarzania na tokarkach sterowanych numerycznie
Fig. 2.1, Factors influencing the manufacturing efficiency for NC lathes

W roku 1969 wprowadzono w USA sterowanie DNC (Direct Numerical Control).
Przez pojecie to rozumie si¢ taki tryb pracy, w ktérym wiele obrabiarek (dawniej NC,
a obecnie CNC) oraz inne maszyny i urzadzenia wytworcze, takie jak np. urzadzenie do
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ustawiania i mierzenia narzedzi, maszyny pomiarowe, roboty, manipulatory, urzadzenia
transportowe, sa przytaczone do komputera nadrzgdnego, ktéry steruje calym systemem
(gniazdem) wytwérczym. Dzigki bezposredniej na drodze elektronicznej transmisji da-
nych nie ma potrzeby stosowania takich no$nikéw danych, jak taSmy perforowane, ma-
gnetyczne, dyskietki, a tym samym wymaganych dla nich urzadzen do ich zapisu i od-
czytu.

Zasadnicza cecha systeméw DNC jest zarzadzanie i rozdzial, w odpowiednim czasie,
informacji sterujacych do wielu obrabiarek NC, przy czym funkcje uktadu sterowania nu-
merycznego moga by¢ co prawda nadzorowane przez komputer, ale obecnie prawie wy-
facznie wykonujg je ukfady CNC obrabiarek.

Okoto 1972 roku zastosowano w sterowaniu komputery, tworzac nowq generacj¢ ukla-
dow sterowan CNC (Computer Numerical Control), co znacznie zmniejszylo koszty stero-
wan i zwigkszylo jednoczesnie ich mozliwosci.

Poniewaz obrabiarek z uktadami sterowania NC juz si¢ nie produkuje, wigc zaczyna
przyjmowac sig poglad [151, 253], ze nie jest uzasadnione uzywanie nazwy komputerowe
sterowanie numeryczne i skrotu CNC, skoro wszystkie wspotczesne uktady NC sg CNC.

Kilkanascie lat temu pojawilo si¢ wiele rozwiazan ukladéw sterowan, stuzacych do
wewnetrznej optymalizacji parametrow skrawania AC (4daptive Control). Okoto roku
1972 powstaly wszystkie znane dla toczenia zasady i strategie sterowania adaptacyjnego
dotyczace ukladéw nadzorujacych, optymalizujacych, granicznych ACC (4daptive Control
Constraints) i ekstremalnych ACO (Adaptive Control Optimization), a takze korekcyjnych,
geometrycznych ACG [88, 108, 146, 201, 215, 221, 262]. Uktady sterowania ACO nie wy-
szly nigdy poza stadium badar labo-
ratoryjnych, a inne uktady sterowania
adaptacyjnego nie sq juz dzisiaj stoso-
wane w obrabiarkach skrawajacych

L%

r",""ﬁﬁ;"“'" g [215, 253]. Przyczyny takiego stanu

oméwiono w rozdz. 8.

Zaledwie przed kilku laty po-
wstaly obrabiarki okreslane jako
»szescionogi” (rys. 2.2). Ta nowa ge-
neracja obrabiarek, o catkowicie od-
miennej konstrukeji od dotychczaso-
wych rozwiazan, powstata w USA
w firmie Giddings & Lewis [119,
194]. Pierwsza frezarke tego typu
zaprezentowano po raz pierwszy na
wystawie IMTS "94. Zasada jej dzia-

Rys. 2.2. Obrabiarka typu szescionég (frezarka VARIAX) fania jest podobna do dzialania sy-
Fig. 2.2. Hexapod-type machine-tool mulatoréw lotniczych. Wrzeciennik
(VARIAX milling machine) z tradycyjnym ukladem napedu wrze-

ciona jest wsparty za pomoca szesciu teleskopowych ndg na plycie spelniajacej rolg toza
i zarazem stotu. Komputer obrabiarki steruje, za pomocg serwonapeddw, dlugoscia nog
w ten sposdb, aby zrealizowa¢ odpowiednie przemieszczenia wrzeciennika wzgledem
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stotu. Wymaga to dos¢ zlozonego oprogramowania i szybkiego komputera, aby w czasie
rzeczywistym realizowa¢ jednoczesne sterowanie w 8 osiach (6 n6g + 1 obrot wrzeciona
wokot wlasnej osi + 1 skret wrzeciona o kat 90°). Wymagang doktadno$é ruchéw i pozy-
cjonowania okoto 10 um zapewniaja laserowe uktady pomiarowe drogi.

Obrabiarki typu szes$cionogi maja 5-10 razy szybsze ruchy posuwowe niz obrabiarki
tradycyjne i sa od nich okoto 5-krotnie sztywniejsze. Ksztaltowanie zaryséw moze by¢ re-
alizowane z predkoscia dochodzaca do 66 m/min, a pozycjonowanie moze odbywaé sig
w dowolnym kierunku. Ze wzgledu na liczne zalety tej nowej generacji obrabiarek jest
spodziewany ich dynamiczny rozwdj w najblizszych latach [90, 119, 194].

Oproécz prac nad szybkim rozwojem ukfadéw sterowan, trwajq takze prace nad zwigk-
szaniem: wlasciwoéci dynamicznych napedow gléwnych i posuwow, doktadnosci obrobki,
stabilnosci pracy, stopnia automatyzacji, zakreséw wielkosci podlegajacych nadzorowi.
Zwigkszajace si¢ mozliwosci obliczeniowe komputeréw i oprogramowari obstugujacych
obrabiarke doprowadzily do tego, ze wspolczesne tokarki sterowane numerycznie dyspo-
nujg mozliwosciami takimi, jak [131, 151, 253, 255, 275, 289, 295]:

¢ od 2 do 7 sterowanych NC osi, a dla tokarek wielowrzecionowych do 30 osi

e 2x2 lub 3x2 niezaleznie od siebie interpolowane osie dla obrabiarek wielosuporto-

wych

e wrzeciono sterowane NC jako o$ C

¢ dodatkowo sterowane NC osie dla robotéw obstugujacych obrabiarke

e mozliwos¢ zachowania stalej predkosci skrawania, dostosowujacej sig automatycz-

nie do zmieniajacej si¢ $rednicy toczenia

* kompensacje przesunigcia zalezne od $rednicy narzedzia i promienia naroza ostrza

* kompensacyjne przesunigcia uwzgledniajace $rednice freza oraz dlugos¢ narzedzi dla

narzedzi napgdzanych

¢ mozliwe dowolne kolejne przyporzadkowanie kilku wartosci korekcji do jednego na-

rzedzia
& mozliwe jednoczesne przyporzadkowywanie wielu wartosci korekcyjnych do jedne-
| go narzedzia, np. promienia zaokraglenia naroza i zuzycia narzedzia
e mozliwos¢ automatycznego wezytywania korekcji do uktadow sterowania z nosni-
kéw informacji umieszczonych na narzedziu lub z bazy danych
e mozliwogé przerwania skrawania i ,,odskoku” od obrabianego przedmiotu, a nastep-
nie recznego lub automatycznego powrotu do toru przerwanego ruchu
* nadzorowanie pracy narzedzia i kontrola jego katastroficznego zuzycia
e autormatyczne sprzgzenie zwrotne, od danych pomiarowych do wartosci korekeyj-
nych
¢ mozliwo$¢ nacinania gwintéw, takze wielokrotnych i ze zmiennym skokiem
e mozliwo$¢ wizualizacji symulacji obrébki na ekranie monitora
¢ badanie mozliwosci wystapienia kolizji
e pomocnicze osie NC, ktorych dziatanie moze trwaé dtuzej lub krécej niz czas dziata-
nia bloku
¢ korekcja bledow systematycznych skoku sruby lub uktadu pomiarowego
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+ forsowanie dynamiczne”, umozliwiajace korekcje uchybu zwiagzanego z predkoscia

ruchu po torach krzywoliniowych

o struktura kanatowa”, umozliwiajaca jednoczesna realizacje kilku niezaleznych in-

terpolacji

* mozliwosc¢ integracji innych technik wytwarzania w obrebie jednej obrabiarki wypo-

sazonej w odpowiednie do tego celu oprzyrzadowanie, np. montazu, w tym spajania
czesci itp.

Te bardzo duze mozliwosci uktadéw sterowan numerycznych tokarek, w polaczeniu
z wieloscig ich rozwigzan konstrukcyjnych, odnoszacych si¢ do takich zagadnien, jak
zwielokrotnienie liczby wrzecion i suportow, mozliwosci stosowania narzedzi napedza-
nych, magazynéw narzedziowych, automatyzacji zasilania obrabiarki w przedmioty i na-
rzedzia, mozliwosci stosowania w szerokim zakresie kontroli oraz nadzoru obrabiarki
i procesu skrawania, zaowocowaly powstaniem obrabiarek okreslanych jako centra tokar-
skie i autonomiczne stacje obrébkowe [20, 30, 61, 95, 118, 153, 206, 255, 287, 296].

Koch, omawiajac w pracy [135] tendencje rozwojowe obrabiarek, zwraca uwagg na
wazng role niskiej ceny obrabiarki, ktéra w dobie duzej konkurencji Swiatowej jest decy-
dujacym kryterium jej sprzedawalnosci. Autor zwraca uwage takze na takie zadania sta-
wiane wspodlczesnym obrabiarkom, jak ich duza elastycznos¢, rozumiana jako zdolnosé
fatwego dostosowywania si¢ do roznych, czesto zmieniajagcych si¢ zadan obrébkowych.
Elastyczno$¢ t¢ mozna osiagna¢ dzieki modulowej budowie obrabiarek. Na aspekt ten
wskazuje si¢ takze w pracach [93, 229].

Kolejnym waznym czynnikiem, oddzialujacym na efektywno$é wytwarzania, jest na-
rzedzie, a w gldwnej mierze jego wlasciwosei skrawne oraz cena. W danych warunkach
obrébki material ostrza decyduje o jego odpornosci na zuzycie i, w konsekwencji, o trwato-
$ci narzedzia. Materialy narzedziowe sa ustawicznie doskonalone [2, 3, 23, 64, 66, 290,
303]. Ciagle podstawowym materiatem na ostrza sa wegliki spiekane. Powstaja kolejne ich
generacje, o coraz drobniejszym ziarnie i korzystniejszych wilasciwosciach uzytkowych. Ich
wytrzymatos$¢ na zginanie doréwnuje juz niejednokrotnie wytrzymatosci stali szybkotnace;j
[36, 66]. Coraz popularniejsze stajg si¢ cermety, ktore przewyzszaja swoimi wiasciwo-
$ciami wegliki spiekane w warunkach obrébki wykanczajacej [192]. Rozwija si¢ takze bar-
dzo dynamicznie grupa materialéw ceramicznych. Pierwotnie stosowano czysta ceramike
korundowg Al,O; bez zadnych dodatkéw. Mimo znacznej wytrzymatosci na temperature
i zuzycie odznaczala si¢ ona malg odpornoscia na szoki mechaniczne, termiczne oraz wy-
szczerbienia krawedzi. Zaczeto dodawac do jej sktadu dwutlenek cyrkonu ZrO, i wiskery
SiC, ktore w znacznym stopniu ograniczyly wymienione wady [69]. Pojawila si¢ takze ce-
ramika na bazie azotku krzemu Si;Ny4, ceramika mieszana z dodatkami weglikéw, a takze
ceramika sialonowa [15, 62, 144, 148, 290]. Do dyspozycji technologow sg takze super-
twarde materialy narzedziowe, takie jak polikrystaliczny diament PKD i azotek boru
PCBN.

Aby zwiekszy¢ odporno$é ostrzy na zuzycie powleka sig je specjalnymi powlokami. By-
wa, ze liczba warstw w tych powlokach moze dochodzi¢ do kilkunastu. W ostatnich latach
zaczeto stosowac na pokrycia ostrzy narzedzi takze diament syntetyczny [36, 62, 101].

Znaczny postgp w dziedzinie inzynierii materialowej w odniesieniu do narzedzi spra-
wia, ze zakresy stosowanych predkosci skrawania ciagle sie zwigkszaja, a charakter tych
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zmian jest z roku na rok coraz bardziej progresywny [290]. Pozwala to na intensyfikowanie
wydajnosci, a takze umozliwia obnizenie kosztow skrawania. Zalecenia odno$nie do dobo-
ru warunkdéw skrawania sg ustawicznie zmieniane,

Wtasciwosci skrawne narzedzi sa bodaj najczedciej poruszanym w literaturze zagadnie-
niem z dziedziny obrébki skrawaniem. Wiele prac dotyczy problematyki zuzycia i trwalo-
§ci ostrzy [22, 101, 140, 141, 264, 294], w tym prace wiasne autora [37, 39, 53, 167, 168,
169, 170, 173, 302].

Duza czg$¢ prac poswigcono modelom matematycznym trwalosci narzedzi. Od cza-
su, kiedy Taylor sformutowal w 1907 roku posta¢ potegows wzoru okresowej predkosci
skrawania, powstato co najmniej kilkadziesiat innych modeli okreslajgcych te zaleznosé
[58, 59, 101, 143, 155]. Jednak najpowszechniej stosowang formulg jest rozszerzona postaé
podanego przez niego wzoru (2.2).

Przewidywanie zuzywania si¢ narzedzia w funkcji czasu, badZ tez wyznaczanie jego
trwalosci, jest zjawiskiem zlozonym nawet wowczas, gdy zaklada sie stale parametry skra-
wania w catym okresie jego pracy. W obrdbce skrawaniem wystepujg bardzo liczne przy-
padkowe zaktécenia [28, 29, 35, 44, 48, 50, 56, 101, 121, 137], ktére powoduja, ze trwa-
od¢ ostrza jest zmienng losowa. Rozrzuty trwalosci opisywane bywajq wieloma rozktadami
statystycznymi, poczynajac od rozktadu wyktadniczego, gamma, normalnego, logarytmo-
normalnego, az po najbardziej uniwersalny i jednocze$nie zlozony rozkitad Weibulla
[35, 83, 121, 281]. Ta duza réznorodno$¢ rozktadéw statystycznych, stosowanych do opisu
rozrzutow trwatosci narzedzi, $wiadczy o tym, ze samo zuzywanie si¢ ostrza i zwigzana
z nim trwato$¢ sa procesami stochastycznymi o trudnych do przewidzenia parametrach.
Wspolczynniki zmiennosei M(7,)=S(7.)/T.q), wyrazajace stosunek sSredniego odchylenia
standardowego do frwalosci $redniej, mogq osigga¢ w skrajnych przypadkach wartosci
wigksze od jednodci [121].

Przewidywanie zatem trwatlosci narzedzi jest bardzo trudne i moze by¢ obwarowane
duzymi przedziatami ufnosci. Znaczne rozrzuty trwalosci narzedzi powodujg réwniez za-
skakujaco mate okresy niezawodnej pracy narzedzia, wyznaczane dla duzych wartosci
wspolczynnikéw prawdopodobieristwa [116].

Wplyw warunkéw z poprzednich etapéw pracy, a doktadniej, wywolanych nimi
ksztattow $ladow staré ostrzy, na zuzycie w nastepnych, kolejnych okresach pracy narze-
dzia, komplikuje sig¢ jeszcze bardziej, gdy narzedzia te skrawajg ze zmiennymi parametra-
mi, co udowodniono w pracach Kawalca [126] Szafarczyka i Jemielniaka [114, 115].

Zuzyciem narzedzia i prognozowaniem go w warunkach zmiennych parametrow skra-
wania zajmowalo si¢ wielu autoréw [53, 68, 107, 168, 173, 291]. Na podstawie tych badan,
a takze prac wlasnych, mozna stwierdzi¢, ze nie zachodzi prosta przemienno$¢ sumowania
si¢ zuzy¢ ostrza wyznaczanych analitycznie

AVB(VCI 9f] 3ap[) + AVB(vCZ ’fl’apz) +oet AVB(VM shn ’apn)

2.1
#AVB(Vyy, [nsQpn) + -+ AVB(Vey, f2,6,0) + AVB(vy, f1,a,)- S

Na intensywno$é zuzywania sie ostrza wplywaja takze zmiany $rednicy toczenia,
zwlaszcza gdy skrawa sig ostrzami ceramicznymi [53, 168, 173, 189]. Dlatego tez precy-
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zyjne okreslanie trwatosci ostrza w funkcji parametréw skrawania, przy obecnym stanie
wiedzy i bez dlugotrwatych badan statystycznych, jest bardzo trudne. Jednak potrzeba roz-
wiktania tego problemu sklonila wielu badaczy do szukania rozwiazan nawet za ceng pew-
nych uproszczen i niedoktadnodci.

Najbardziej godna uwagi jest metoda pokonania tych trudnosci, zaproponowana przez
Jacobsa [107]. Punktem wyjscia w niej jest rozszerzony wzor Taylora, okreslajacy okres
trwalosci ostrza, o postaci

=t C?'
¢ ¥ puyp ep
Vo f Ta,

oraz formula Degenharda [67, 68] pozwalajaca na przedstawienie zuzycia ostrza w funkcji
parametrow skrawania i czasu

(2.2)

VB=C,v,f ajgt®. (2.3)

Jezeli do wzoru (2.3) wstawi si¢ warto$¢ zuzycia dopuszczalnego VB, to mozna go
w prosty sposéb przeksztalci¢ we wzor Taylora

lie
VB —_ 2
=| | bep e =S, (2.4)
C, v PRt

a ten z kolei przetransformowaé do postaci, jaka ma wzor (2.3), ktéry definiuje teraz
tzw. zuzycie zmodyfikowane VB,,

e
VB e cie (- 5 u er
VB:m :[ J = Vi; f b G;u = 'Ir'cf Tap?f. (25)

Pordéwnujac réwnania (2.4) i (2.5) mozna zauwazy¢, ze dopuszczalne zuzycie zmodyfi-
kowane VB.,uqp rowne jest statej ze wzoru Taylora

&

a

VB ’ e
VB.‘:mdap :[ dPJ ‘:CT" (26)

Interesujgca wilasciwosceia zuzycia zmodyfikowanego, definiowanego wzorem (2.5),
jest jego liniowa zalezno$¢ od czasu skrawania . Umozliwia to proste sumowanie poszcze-
golnych zuzy¢ czastkowych i zastapienie ich sumarycznym zuzyciem VB,

m
= K up _er
VByye = zvcu')f(jf)ap?(f)!(f) 4 (2.7)
j=1
Poniewaz
C:’ VB’mc

) (2.8)
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wigc trwato$¢ ostrza w warunkach zmiennych parametrow skrawania mozna obliczy¢
z zaleznosci

T = CT{.\' : (2'9)

c m
& H‘r e
zvcmﬂn%b’m
J=1

gdzie

LU) i
t=— =%t . (2.10)
J 8 ()
f(J’)ner) j=1

Ten sposéb okreslania trwatosci ostrza, pracujacego ze zmiennymi parametrami skra-
wania, zostat z powodzeniem wykorzystany w pracach [88, 156, 258, 291], jednakze przy
milczacym zalozeniu braku oddzialywan na siebie zuzy¢ czastkowych, wywolanych
zmiennymi parametrami skrawania.

W czasie prac nad zwigkszaniem predkosci skrawania pojawity sie okreslenia HSM
(ang. High Speed Machining) obrébka z duzymi predko$ciami skrawania i HSC
(ang. High Speed Cutting) skrawanie z duzymi predkosciami. Oznaczaja one obrdbke
lub skrawanie z predkosciami o rzad lub wigcej wigkszymi od dotychczas stosowanych
[139]. Zdecydowana wigkszos$¢ prac badawczych i wdrozen z tej tematyki dotyczy jed-
nak frezowania, ktore jest znacznie fatwiej zrealizowac niz toczenie [124, 125, 160, 180,
232, 263].

Schulz i Moriwaki [231] zwracaja uwage na takie aspekty stosowania HSM, jak: moz-
liwo$¢ zdecydowanego zwigkszenia wydajnoéci i doktadnosci obrobki, polepszenie jakosci
warstwy wierzchniej i zmniejszenie jej grubosci, zwigkszenie odpornosci na powstawanie
drgan samowzbudnych, mozliwos¢ ksztaltowania przedmiotéw cienkosciennych. Przyczy-
ny upowszechniania si¢ HSM, gléwnie w przemysle lotniczym, kosmicznym, a takze sa-
mochodowym, upatruje Komanduri [139] w: checi zwigkszania wydajnosci i obnizania
kosztéw wytwarzania (co wynika z ciaglej daznosci do poprawiania konkurencyjnosci),
zdecydowanym polepszeniu si¢ mozliwodci skrawnych materialéw narzedziowych, lep-
szym poznaniu procesu HSM, rozwoju wrzecion wysokoobrotowych. Agapiou [4], oprocz
wielu zalet HSM, wymienia takze wady i niedogodnos$ci stosowania tego sposobu obrobki.
Nalezg do nich koniecznos¢ posiadania: wysokoobrotowych wrzecion duzej mocy i o duzej
dynamice (przyspieszenia i op6znienia) napedéw gtéwnych i posuwéw, szybkiej interpola-
cji uktadu sterowania, suportow o matych masach, dynamicznie stabilnej konstrukcji obra-
biarki itp. Waznym argumentem przeciwko stosowaniu HSM jest zapewnienie bezpieczen-
stwa pracy [97, 98].

Narzedzia wielozadaniowe to takie narzedzia, ktére moga by¢ stosowane podczas wy-
konywania jednej operacji, do wielu odmian lub nawet rodzajéw skrawania. Przykiadem
takiego narzedzia jest wierttofrez, ktéry w poczatkowej fazie pracuje jak wiertlo, a naste-
pnie, bezposrednio po wykonaniu otworu, nacina w nim gwint i speinia wtedy rolg freza
wielokrotnego. Innymi przyktadami takich narzedzi moga by¢ ,,wiertlonoze”, a takze kla-
syczne noze tokarskie specyficznie zastosowane, ktére pokazano na rys. 6.1.
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Narzedzia do zastosowan wielozadaniowych sa ostatnimi czasy bardzo intensywnie
promowane przez wielu producentéw. Jako najwazniejsza zalete tych narzedzi podaje sig
mozliwo$¢ znacznego zwiekszenia wydajnosdci obrébki oraz ograniczenie liczby narzedzi
koniecznej do wykonania operacji [36, 161].

Idea pracy narzedzi wielozadaniowych polega na tym, ze do kolejnych obrabianych
powierzchni stosuje si¢ rézne lub nawet te same fragmenty krawgdzi skrawajacych.
W zalezno$ci od specyfiki operacji lub zaplanowanej kolejnosci przej$¢ i wcigé narze-
dzia obserwuje sig¢ rdzng intensywnoé¢ zuzywania si¢ poszczegblnych fragmentéw kra-
wedzi [74]. Rodzi si¢ zatem problem racjonalnego zaplanowania sposobu zdejmowania
naddatku oraz doboru parametréw skrawania. Klasyczne metody oddzielnego okreslania
warunkow obrobki dla kazdego z zadan moga spowodowaé, ze krawedzie mniej obcia-
zone w operacji zuzywaé si¢ beda mniej intensywnie. A poniewaz narzedzie musi by¢
poddane regeneracji wtedy, kiedy dowolna z jego krawedzi zostanie stgpiona, wigc po-
wstaje problem niepetnego wykorzystania krawgdzi mniej zuzytych. Zagadnienie to nie
zostalo do tej pory zadowalajaco rozwiazane. Nie ma w literaturze danych i informacji
dotyczacych sposobu opracowania funkcji czasu i kosztéw obrébki dla tego typu narze-
dzi. Nie sg takze znane przypadki zaproponowania metodyki pozwalajacej na jednocze-
sny dobor parametréw skrawania dla narzedzia i jego wielu krawedzi, ktéra by uwzgled-
niafa takie kryteria, jak minimalne koszty, maksymalna wydajnos¢ skrawania lub chocby
tylko warunek osiagnigcia jednoczesnego stgpienia wszystkich krawedzi po wykonaniu
tej samej liczby operacji. Gwarantowaloby to przynajmniej pelne wykorzystanie mozli-
woséci skrawnych narzedzia.

Optymalizacja jako dziedzina nauki ma obszerng i bogatg bibliografig. Niektore jej
pozycje o podstawowym znaczeniu, np. Findeisena, Szymanowskiego i Wierzbickiego
[78), Polanskiego [210], Peeschela i Riedla [205], Nalimowa i Czernowa [190], Goran-
skiego [85] Jakobsa, Jakoba i Kochana [107] licza po kilkaset stron i nie ujmuja nawet
w pelni wszystkich tych jej aspektow, ktére moglyby by¢ odniesione do zagadnien tech-
nologicznych.

Metody optymalizacyjne mozna dzieli¢ i omawia¢ na bardzo wiele sposobéw. Do naj-
czesciej stosowanych podstawowych kryteriéw podziatu zaliczy¢ mozna:

e optymalizacje statyczng i dynamiczna

¢ optymalizacje zewngtrzng i wewnetrzng

e optymalizacj¢ jednokryterialng i wielokryterialng

e optymalizacje jednowymiarowa i wielowymiarowa, itp.

Te metody za$ mozna podzieli¢ bardziej szczeg6towo na takie, jak:

e gradientowe i bezgradientowe

¢ zdeterminowane i randomizowane

¢ sekwencyjne pojedyncze i wielokrotne

e kompletne i selekcyjne, itp.

Nie sposéb przedstawié tu cato$¢ zagadnienia ze wzgledu na jego obszernoé¢. Optyma-
lizacje w odniesieniu do zagadnien technologicznych oméwiono do$é obszernie w pracy
Polanskiego [210], a przegladu metod zastosowanych w zagadnieniach optymalizacji pa-
rametr6w skrawania dokonal Wieczorowski i Pajqk [282], a takze Szwabowski w monogra-
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fii [258]. W niniejszej monografii optymalizacja przedstawiona zostanie tylko w zakresie,
ktéry dotyczy bezposrednio zagadnien zwigzanych z tematyka pracy.

Optymalizacja polega na wyborze takiego rozwiazania, dla ktdrego wartoéé funkc;ji
celu, bedacej kryterium optymalizacji, osiaga warto$¢ ekstremalng (minimalna lub maksy-
malna). Optymalizacj¢ mozna zatem okresli¢ jako postgpowanie polegajace na wyborze
elementu z zadanego zbioru na podstawie relacji ustalajacych pewien porzadek w tym zbio-
rze. Zbi6r dopuszczalnych rozwiazan jest okreslany przez rézne ograniczenia. Jest on pod-
zbiorem przestrzeni decyzyjnych.

Jesli operator przyporzadkowuje kazdemu elementowi ze zbioru dopuszczalnego jedng
liczbg, to méwimy wtedy o zadaniu optymalizacji. Operator jest zwany funkcja celu
(kryterium optymalizacji, wskaZznikiem jako$ci). Jesli natomiast operator przyporzadkowuje
kazdemu elementowi zbioru wiele liczb okreslajacych facznie jakos¢ procesu, to méwimy
o zadaniu polioptymalizacji (wielokryterialnosci).

Zadanie polioptymalizacji nie jest tak proste jak zadanie optymalizacji jednokryterial-
nej, w ktorym definicja rozwigzania optymalnego jest jednoznacznie oczywista. Istnieje
wiele mozliwosci relacji porzadkujacych wielowymiarowa przestrzen kryterialna. Najwaz-
niejsze znaczenie ma relacja sformulowana przez Pareto [205, 200, 247].

Jesli w optymalizacji jednokryterialnej najczgsciej stosowanymi funkcjami celu jest
koszt K, lub czas ¢ trwania zabiegu lub operacji, to w optymalizacji wielokryterialnej jest to
zazwyczaj kombinacja liniowa obu tych funkcji [250][251], np.:

w=pB4+(1-PK, 0<B<1. (2.11)

Przyjgcie wspodtczynnika wagowego S na okre$lonym poziomie sprowadza zadanie
dwukryterialne do jednokryterialnego. Pewna trudno$¢ w optymalizacji wielokryterialnej
sprawia wybor wartosci owego wspélezynnika. Szwabowski [258] proponuje, aby w pierw-
szym etapie wyznaczy¢ zbi6r rozwiazan kompromisowych, w sensie Pareto, dla wartosci
z przedziatlu od 0 do 1, a nastegpnie w drugim etapie, na podstawie dodatkowych kryteriow
réznego typu, np. kryterium rentownosci. mozna podja¢ decyzje o wielkosci kompromisu
migdzy kryterium czasu i kosztow obroébki.

Polioptymalizacja jest waznym zagadnieniem pozwalajacym, podczas doboru parame-
tréw skrawania i struktury calej operacji, uwzgledniaé wiele kryteriéw i to z r6znymi moz-
liwymi kombinacjami wag.

Kryterium optymalizacyjne decyduje o funkcji celu. Do najczesciej stosowanych
kryteriéw optymalizacji naleza minimalne koszty oraz minimalny czas obrobki lub réwno-
wazna mu maksymalna wydajnos¢ [25, 82, 106, 126, 137, 162, 199, 235, 240, 267, 268].
Znacznie rzadziej brane sa pod uwagg takie kryteria, jak maksymalny zysk, stopa zysku
kosztéw wzglednych i stopa zysku czasu wzglednego [24, 107, 157] oraz minimalna cena
jednostkowa [258]. W przypadku polioptymalizacji sa to najczesciej kompromisowe kom-
binacje liniowe wymienionych kryteriéw, z tym ze w zdecydowanej wigkszosci kryteriami
tymi sq minimalny czas i koszty obrébki [19, 142].

Zeile i Michelbach [293] postulujg tak dobieraé¢ warunki skrawania, aby trwato$é na-
rzgdzia byla wielokrotnoscia czasu obrébki, co prowadzi¢ powinno do zwiekszenia efek-
tywnosci skrawania. Podane przez nich zalezno$ci odnosza si¢ jednak tylko do operacji
jednozabiegowych.
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Gebauer w swojej pracy doktorskiej [84] zwraca uwage na nieciaglo$é funkeji czasu
i kosztéw obrébki w wierceniu glgbokich otworéw, ktéra jest spowodowana niemoznoscia
wykorzystania petnych mozliwosci skrawnych narzedzi ze wzgledu na to, ze czgsto trwalo-
$ci resztkowe wiertet sg krétsze niz dlugie czasy wiercenia otwordw, co eliminuje je z dal-
szej obrobki. W zwigzku z tym proponuje on zastapienie w funkcjach celu, wystepujacego
tam stosunku 7,/ liczba rzeczywiscie w peini wykonanych otworéw danym wiertlem
ngr. Takie rozwiazanie jest daleko niezadowalajace ze wzgledu na niemoznos¢ przepro-
wadzania optymalizacji lub cho¢by tylko takiego doboru parametréw skrawania, ktore po-
zwolityby na wykonanie jednym narzedziem catkowitej liczby operacji.

Problem niecigglosci funkeji pojawia sig takze w przypadku innych rodzajéw obrébek,
a szczegOlnie wyraZnie podczas toczenia na tokarkach sterowanych numerycznie, gdzie
dos¢ wytezone warunki pracy narzedzi powoduja, ze ich okresy trwalosci sgq dos¢ krotkie.
Czesto zdarza sie zatem, Ze nie w peini zuzyte narzedzie trzeba uprzedzajaco wymienié na
nowe, gdyz na tego typu obrabiarkach, podobnie jak podczas wiercenia glegbokich otwo-
row, rowniez wystepuja trudnosci z przerwaniem procesu skrawania w trakcie wykonywa-
nia zabiegu, aby wymieni¢ narzedzie na nowe i rozpoczaé obrébke od tego samego miej-
sca. Pojawia sig zatem problem uwzglednienia tych nieciggtosci w zapisie matematycznym
funkcji celu. Zagadnienie to nie zostato do tej pory rozwiazane.

W skrawaniu w wigkszosci przypadkéw ekstremum funkcji celu lezy poza obszarem
dopuszczalnych rozwiazan [35, 107]. W zwiazku z tym ograniczenia sg bardzo istotnym
elementem optymalizacji, gdyz od dokiadnej ich znajomosci zaleze¢ moze wlasciwe wy-
znaczenie optymalnego stanu obiektu [28, 103, 104, 136].

Najczesciej spotykanymi ograniczeniami aktywnymi, tzn. takimi, na ktorych zatrzymat
sie proces optymalizacji, a ktorych usuniecie lub przesuniecie spowoduje polepszenie sie
stanu obiektu, sg [105, 156, 258]: dopuszczalny moment i moc na wrzecionie, wymagana
jakos¢ i doktadnos¢ powierzchni po obrdbce, zakres stabilnej pracy obrabiarki, podatnosé
i wytrzymato$é¢ elementow uktadu OUPN, maksymalna predkosé obrotowa wrzeciona, nie-
korzystna posta¢ widrow.

Wymieniane s3 takze inne ograniczeniz, jzadziej wystgpujace, do ktdorych zaliczy¢
mozna [1, 35, 107, 221, 235]:

e maksymalna warto$¢ sily, jaka moze przenie$¢ mechanizm napedu posuwu

* maksymalna dopuszczalng glgbokosé skrawania, wynikajaca z wartosci naddatku lub

wymiaréw krawedzi skrawajacej

e maksymalna dopuszczalng temperaturg skrawania zwigzang z mozliwoscia wysta-

pienia nadmiernych odksztalcen cieplnych i plastycznych elementéw uktadu OUPN

e minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej potrzebng do tego, aby moglo nastgpi¢ od-

dzielanie materiatu

e zakresy parametrow, dla ktorych przestaja obowiazywac funkcje trwatosci ostrza na-

rzedzia

e maksymalne dopuszczalne sily mocowania przedmiotu, zdeterminowane wytrzyma-

toscig przedmiotu lub pewnoscia mocowania uchwytu, konika i podtrzymki

e minimalny dopuszczalny stosunek a, /f, wymagany ze wzgledu na mozliwos¢ ko-

rzystnie przebiegajacego procesu skrawania

e zadang minimalna wydajno$¢ pracy stanowiska, rytm pracy linii produkcyjnej itp.
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Ograniczenia te sa wprowadzane do procedur optymalizacyjnych w postaci ukladu
rownan i nierbwnosci. Spetnienie ich jest wymogiem prawidlowo wyznaczonego zestawu
optymalnych parametréw skrawania. Do$¢ wazna jest znajomos¢ i mozliwos¢ dokladnego
zapisu matematycznego funkcji okreslajacych ograniczenia, a takze funkcji trwatoéci na-
rzgdzia. Bardzo czgsto funkcje te sa obarczone duzymi przedziatami ufnosci lub nawet nie
sa znane. Wowczas trzeba albo przyjmowac wigkszy margines bezpieczenstwa, albo wy-
znacza¢ je doswiadczalnie [35, 42, 104].

Podczas rozwigzywania duzych zadan optymalizacyjnych i polioptymalizacyjnych na-
lezy dazy¢ do ich dekompozycji [253, 258, 288], bez ktérej zadania takie bylyby trudne do
zrealizowania i bardzo kosztowne. Naturalnym dziataniem jest etapizacja podejmowania
decyzji, wykorzystujgca jego naturalng wielopoziomowa hierarchiczna strukture.

Patrzac na cale zadanie optymalizacyjne, jakim moze by¢ optymalny proces technolo-
giczny wyrobu, trzeba si¢ stara¢ wyodrebni¢ te czynniki, ktére sa zwiazane tylko z po-
szczegélnymi poziomami struktury procesu (przej$ciami, zabiegami, operacjami, narze-
dziami) i nie maja szczegdlnego wplywu na inne poziomy oraz te czynniki, ktdre musza
by¢ okreslane wspdlnie dla calego procesu. W optymalizacji pierwsze z nich nazywa sig
czynnikami zmiennymi decyzyjnymi lokalnymi, drugie — zmiennymi decyzyjnymi koordy-
nacyjnymi.

Na optymalizacje operacji prowadzonych na tokarkach sterowanych numerycznie moz-
na spojrze¢ globalnie, wybierajac najkorzystniejszy wariant realizacji obrébki a lokalnie
dobierajac najkorzystniejsze parametry skrawania. W pierwszym przypadku mowi sie
o optymalizacji strukturalnej, w drugim o parametrycznej [245, 251].

Obszernego przegladu metod projektowania, automatyzacji i optymalizacji procesow
technologicznych dokonano w monografii Szadkowskiego [251]. Wydaje sig, ze do opty-
malizacji strukturalnej szczegdlnie przydatne sg te metody, w ktérych wykorzystuje sig teo-
rig grafow [107, 150, 209, 245, 250, 251, 304].

Z pewnym uproszczeniem teorie grafow, w odniesieniu do optymalizacji operacji skra-
wania, mozna przedstawi¢ nastgpujaco: Podczas projektowania procesu technologicznego
wyodrebnia si¢ powierzchnie elementarne, ktére nalezy obrobi¢ w okreslonych zabiegach.
Pewna czg$¢ zabiegdw lub ich sekwencji moze by¢ wykonywana w réznej, czasami dowol-
nej, kolejnosci. Jednak znaczna ich cze$§¢ musi by¢ realizowana jedna po drugiej, np. roz-
wiercanie po wierceniu. Natozone ograniczenia co do nastgpowania po sobie zabiegow
Z stanowig pewna relacj¢ R € Z x Z. Na podstawie relacji R mozliwa jest synteza grafu
(sieci) i ustalenie najkorzystniejszego wariantu realizacji procesu technologicznego. Przy-
kiad grafu koordynacji zabiegdw przedstawiono na rys. 2.3.

Wydaje sie, ze zastosowanie teorii graféw do optymalizacji proceséw technologicz-
nych ma najwigksze znaczenie dla optymalizacji strukturalnej zlozonych proceséw,
w ktérych sg stosowane obrobki wielonarzgdziowe. Bardzo dobrze nadaje si¢ ona do za-
stosowan w gniazdach badz liniach produkcyjnych o duzej skali produkcji, pozwala bo-
wiem oceniaé i optymalizowaé cale procesy technologiczne lub znaczne ich fragmenty.
W odniesieniu do operacji technologicznych o ograniczonej skali produkcji, wykonywa-
nych na OSN-ach, pewnym utrudnieniem w stosowaniu tych metod moze by¢ koniecz-
no$¢ drobiazgowego wariantowania i rozbijania operacji na zabiegi elementarne oraz
okreslanie wszystkich relacji migdzy nimi. Pamigta¢ réwniez nalezy o tym, ze zamiana
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np. kolejnosci toczenia wzdluznego z toczeniem czotowym powierzchni do siebie przy-
legajacych prowadzi do zmiany dlugosci drog skrawania w tych zabiegach. Podobnie
bedzie, jesli zamieni sig¢ kolejno$¢ uzycia wiertel o réznych srednicach podezas wyko-
nywania otworu stopniowanego itp. Musi to wszystko znaleZ¢ swoje odzwierciedlenie
w kolejnych wariantach operacji.

Rys. 2.3. Graf koordynacji zabiegow [251]
Fig. 2.3. Process coordination graph [251]

Szwabowski w pracach [258, 260, 257] proponuje model matematyczny operacji, oparty
na obrébce poszczegdlnych fragmentéw zarysu powierzchni, w wielu zabiegach i przej-
$ciach. Nastepnie dekomponuje taka funkcjg¢ na skladniki odnoszace si¢ do obrobki jedne-
go fragmentu powierzchni. Zaktada dalej, ze optymalny stan calej operacji mozna okresli¢
wyznaczajac optymalne parametry skrawania niezaleznie dla poszczegdlnych fragmentow
obrabianych powierzchni. Zalozenie to jednak bedzie stuszne tylko dla tych przypadkéw,
gdy kazde z narzedzi bedzie uzywane do obrébki tylko jednego fragmentu powierzchni
(w jednym lub kilku zabiegach). Jesli bgdzie inaczej, to parametry i czasy skrawania, uzy-
wane do obrébki innych fragmentéw powierzchni, beda takze oddzialywa¢ na funkcje
trwatos$ci ostrza narzedzia (patrz wzor (2.9)). Trwatos¢ jest skladnikiem tych czgséei funkcji
celu, ktore stuzg do uwzgledniania czasu wymiany narzedzia i kosztow narzedziowych. Nie
mozna rozdzieli¢ trwato$ci ,,catkowitej” narzedzia na trwatodci ,,czastkowe” przyporzad-
kowane poszczeg6lnym zabiegom. Aby optymalizacja oparta na tak zdekomponowanej
czastkowej funkcji celu mogta by¢ wiasciwie przeprowadzona, funkcja trwatosci narzgdzia
w niej wystepujaca powinna uwzglednia¢ warunki obrébki innych fragmentéw powierzchni
obrabianych danym narzedziem. A to jest sprzeczne z zalozeniem o mozliwosci tak specy-
ficznie przyjetej dekompozycji funkceji celu do zadan optymalizacyjnych, w ktérych narze-
dzia sa uzywane w zabiegach obrébki réznych powierzchni elementarnych.

Chcac uprosci¢ optymalizacje przez rozdzielenie globalne]j funkcji celu na mniejsze za-
dania, trzeba dokona¢ tego tak, aby funkcje czastkowe obejmowaly mozliwie duzg liczbe
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specyficznych wariantéw pracy narzedzi. Korzystniej jest podzieli¢ funkcje celu na takie
czgsei, ktore dotyczylyby wszystkich zabiegéw, jakie wykonuja poszczegdlne narzedzia.
Woéwczas model czastkowy operacji bedzie nieco bardziej skomplikowany, ale bedzie miat
jednoczesnie bardziej og6lny charakter.

Po wyborze modelu matematycznego kolejnym krokiem w rozwiazaniu zadan opty-
malizacyjnych jest przyjecie odpowiedniej procedury okreslania optymalnego stanu
obiektu.

Do najprostszych procedur naleza metody graficzne [24, 25, 35, 88, 103,217, 218,
258, 292], w ktdrych znalezienie rozwigzania polega zazwyczaj na odczytaniu z wykreséw
lub nomograméw takich wartosci parametréw skrawania, dla ktorych funkcja celu przyjmo-
waé moze najkorzystniejsze wartosci. Do zalet tych metod, oprécz prostoty, zaliczyé nalezy
mozliwo$¢ uwzgledniania ograniczeri. Metody te byly kiedy$ bardzo uciazliwe ze wzgledu na
duza pracochtonnos¢ budowania wykreséw, ktére trzeba sporzadza¢ od nowa w przypadku
nawet drobnych zmian zalozen lub warunkéw przeprowadzania operacji. Obecnie istnieje
wiele programéw komputerowych, ktére wade t¢ eliminuja, pozwalaja bowiem btyskawicznie
uaktualnia¢ obliczenia i automatycznie sporzadza¢ wykresy dwu- i tréjwymiarowe. Metody
graficzne maja jednak znaczne ograniczenia, jesli wielowymiarowos¢ zadania jest wigksza niz
dwa. Ponadto w przypadku niektérych operacji wielozabiegowych funkcje celu sa na tyle
skomplikowane, ze nie da si¢ ich przedstawi¢ w postaci graficzne;j.

Kolejna historycznie metoda rozwiazywania zagadniefi optymalizacyjnych bylo pro-
gramowanie liniowe. Jednym z pierwszych, ktéry ja zastosowal w wyznaczania optymal-
nych parametréw skrawania, byl Goranski [85]. Podstawa tej metody jest przeksztalcenie
funkcji celu do postaci réwnania liniowego, a wszystkich ograniczen do nieréwnosci linio-
wych, i rozwigzanie tak powstatego ukiadu za pomoca programu komputerowego. Mimo
duzej zalety, jaka byla automatyzacja obliczer, metoda ta nie przyjeta si¢ w praktyce ze
wzgledu na duze niedoktadno$ci wynikajace z uproszczen, jakie byly konieczne podczas
sprowadzania modeli matematycznych do postaci liniowej. Programowaniem liniowym,
w zastosowaniu do zagadnien optymalizacji warunkéw skrawania, zajmowali si¢ autorzy
prac [27, 91, 137, 246].

Wraz z rozwojem metod numerycznych, do opisu stanu obiektu i ograniczefi brzego-
wych zaczeto stosowaé réwnania nieliniowe [102, 105, 107, 136], co pozwolito zwigkszy¢
doktadno$é optymalizacji.

Chyba najpowszechniej stosowang metodg szukania optymalnych parametrow skrawania
bylo okreslanie ekstremum funkcji celu metoda przyréwnywania do zera jej pochodnych
czgstkowych po trwato$ci narzedzia [19, 24, 25, 29, 79, 105, 106, 143, 136, 218, 219]. Jest to
spos6b doéé prosty, bo pozwala analitycznie wyznaczy¢ optymalng trwato$¢ narzedzia. Nie-
stety, od warto$ci optymalnej trwatosci do optymalnych parametréw skrawania czasami droga
jest daleka, a wynika to z nastepujacych przyczyn:

Po pierwsze, okreslona ta drogg trwalo$¢ optymalna, np. Ty = 15 min, mozna zreali-
zowaé z nieskonczenie duza liczba zestawow parametréw skrawania. Po drugie, dla kazde-
go zestawu zmiennych, speiniajacego warunek 7, funkcja celu moze mie¢ inng wartos¢.
Po trzecie, w warunkach rzeczywistych, a nie teoretycznych, miejsce optymalnych rozwia-
zan niemal zawsze znajduje sig poza obszarem dopuszczalnych rozwigzan wyznaczonych
przez ograniczenia [35, 42, 85, 102, 105, 106, 107]. Tak wigc optymalny stan obiektu moze
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znajdowaé si¢ nawet w do$¢ znacznej odlegtosci od miejsca, w ktérym przebiega linia
trwato$ci optymalnej. Po czwarte, co stwierdzono w pracy [84] i co zostanie wykazane tak-
ze w rozdz.4, funkcje czasu i kosztéw nie we wszystkich przypadkach sg funkcjami gtad-
kimi, a to eliminuje te metode z procedur optymalizacyjnych. Tak wigc, nie mozna powie-
dzie¢, ze wystarczajacym warunkiem okreslenia optymalnego stanu obiektu jest
wyznaczenie parametrow skrawania na podstawie T .

Mozliwosci wspotczesnych komputeréw sprzyjaja tym metodom rozwiagzywania zagad-
nien optymalizacyjnych, ktére polegaja na prostym przeliczaniu wartosci funkcji celu
w duzej liczbie punktéw badanej przestrzeni i wybraniu tego z nich, dla ktérego otrzymano
najkorzystniejszy stan obiektu. Mozna tu zastosowac takie metody ograniczajace konieczng
liczbe obliczen, jak: metody iteracyjne, relaksacyjne, proporcjonalne, losowe itp. [190, 208,
210,217, 292].

Programowanie geometryczne bywa stosowane do rozwiazywania zagadnien opty-
malizacyjnych w skrawaniu [257, 258, 259]. Sprawdza si¢ ono dobrze podczas optyma-
lizacji wielokryterialnej, zwtaszcza gdy stosowane bywaja kompromisy nieliniowe [205].

Przedstawione tu glowne metody matematycznego rozwigzywania zadan optymaliza-
cyjnych nie wyczerpuja catosci zagadnienia. Niemal kazda, z ogromnej liczby metod do-
chodzenia do optymalnego stanu, mozna zastosowa¢ do optymalizacji parametréw skrawa-
nia. Najczesciej w jednej procedurze lub programie komputerowym jest taczonych kilka,
a nawet kilkanascie metod optymalizacyjnych [35].

Koszt optymalizacji jest bardzo waznym czynnikiem, ktory moze decydowac o powo-
dzeniu wdrozenia optymalizacji w warunkach przemystowych. Zbyt skomplikowane pro-
cedury optymalizacyjne, wymagajace znacznej liczby danych i duzego nakladu pracy, moga
okaza¢ si¢ nie do przyjecia, jesli uzyskane efekty beda mniejsze niz poniesione naktady.
Jest to szczegodlnie wazne w odniesieniu do obrabiarek sterowanych numerycznie, na kto-
rych wytwarzanie odbywa si¢ zazwyczaj w krotkich seriach. W takich przypadkach koszt
optymalizacji rozklada sie na matg liczbe wykonanych wyrobéw i trzeba wowczas wnikli-
wiej sprawdzag, czy jest on przynajmniej rekompensowany zmniejszeniem kosztow wytwa-
rzania, jakie uzyskano w wyniku przeprowadzonej optymalizacji. Bywa tez odwrotnie, ze
malo skomplikowane procedury sa chetnie stosowane w praktyce przemystowej i bywaja
nadzwyczaj skuteczne. W latach szesédziesiatych prosta metoda, wyznaczajaca jedynie
optymalng predkos¢ skrawania, odniosta ogromny sukces przyczyniajac si¢ do znacznego,
okoto 30-60%, wzrostu wydajnosci i obnizenia kosztdw wytwarzania w catym przemysle
maszynowym USA [29]. Podobnie w latach siedemdziesiatych w Niemczech w niektdrych
zaktadach o wysokim poziomie technologii uzyskano zwigkszenie efektywnosci wytwarza-
nia o okoto 20% w wyniku stosowania optymalizacji parametréw skrawania [28]. O waz-
nosci probleméw zwigzanych z obrébka skrawaniem i optymalizacja parametréw skrawa-
nia moze $wiadczy¢ informacja podana przez Burmestera za Vedelhovenem [28], Ze
w USA powstaje rocznie 15 mln ton widréw, na co wydaje sie ponad 10 mld dolaréw. Tak
wiec zwigkszenie efektywnosci wytwarzania nawet o kilka procent moze w skali globalnej
przynie$¢ bardzo duze korzysci ekonomiczne.

Bledne byloby stwierdzenie a priorii, ze optymalizacja warunkdw obrébki na OSN-ach
jest zazwyczaj nieuzasadniona z ekonomicznego punktu widzenia. Na to, ze tak nie jest,
sktada sie kilka powoddow:
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» wspomaganie komputerowe procedur optymalizacyjnych powoduje, ze staja sie one

coraz tatwiejsze i prostsze w stosowaniu, a przez to i tansze

e mozliwe jest sprawdzenie, czy optymalizacja przyniosta korzystne rezultaty, jesli

w funkcji celu uwzgledni sie takze koszty samej optymalizacji

e OSN-y zaczynaja by¢ stosowane w produkcji o coraz wigkszej skali.

Jak wskazano, dos¢ istotnym problemem podczas optymalizacji ztozonych procesow
jest przyjecie odpowiedniego stopnia optymalizacji. Tendencja do ujecia jak najwick-
szej liczby optymalizowanych czynnikéw i budowania coraz bardziej ogdlnych i ztozo-
nych funkcji celéw, a w niektérych przypadkach takze wyboér najkorzystniejszej
(optymalnej) metody optymalizacji, moze doprowadzi¢ do tego, ze przestonigty zostanie
gtéwny cel tego procesu postgpowania. Optymalizacja moze sta¢ si¢ celem samym
w sobie. W pracy [240] stwierdza sig, ze naklady na koszty zwigzane z optymalizacja
proceséw skrawania rosng coraz bardziej intensywnie w miarg zwigkszania stopnia
optymalizacji (rys. 2.4). W pracy [78] zwrécono natomiast uwage, ze naklady pracy
zwiazane z okre$laniem stanu optymalnego obiektu rosng zazwyczaj z kwadratem lub
szeScianem wymiarowosci zadania. W zadaniach wielowymiarowych i ztozonych proce-
sach rozbicie (dekompozycja) problemu na wiele probleméw cze$ciowych moze zatem
znacznie uprosci¢ procedury optymalizacyjne i obnizy¢é nakiady pracy zwigzane z wy-
znaczaniem optymalnego stanu obiektu. Niezbedne jest przy tym na ogél zastosowanie
algorytmu nadrzednego, aby wyzna-
czone rozwigzanie bylo optymalne N
takze z globalnego punktu widzenia. ey
Czesto w takich przypadkach algorytm
ma charakter iteracyjny, co zastoso-
wano rowniez w pracach Szadkow-
skiego [251] i Szwabowskiego [258].

W optymalizacji zewngtrznej, stopien
w ktdérej nie wystepuja elementy ste- : optymalizacji
rowania adaptacyjnego, funkcja celu ey,
dotyczaca tylko czasu lub wydajnodci 100%

obrébki nie zmieni sie, jesli bedzie

uwzgledniaC si¢ w niej sam proces _ ' L _
optymalizacji. W funkcji kosztéw ope- 2 Naklag’;{iﬁ:i‘i’z‘;’c}‘; ‘[7‘2“:"221"0“' od stopnia
racji trzeba natomiast uwzglednic Fig. 2.4. Cost versus optimization degree [242]
koszty czynnosci zwigzanych z opty-

malizacjg. Wydluzaja one bowiem czas tworzenia programu NC, ktéry jest skladnikiem
kosztéw wytwarzania. Im bardziej skomplikowana procedura i liczba optymalizowanych
czynnikdw, tym bardziej pracochtonne staje si¢ pisanie programu. Jak juz wspomniano,
w przypadku matych serii produkcyjnych koszty samej optymalizacji moga by¢ wigksze
niz zyski powstajace z jej zastosowania. Jednak w miar¢ zwiekszania sig¢ skali produkcji
optymalizacja moze przynosi¢ wymierne efekty ekonomiczne, gdyz takie same koszty jej
przeprowadzenia rozkladaja sie rownomiernie na coraz wigksza liczbe wykonywanych
przedmiotéw, a zysk, powstaty w wyniku jej zastosowania, odnosi si¢ odrgbnie do kaz-
dego z tych przedmiotdw.
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Jesli sama procedura optymalizacyjna jest przeprowadzona ze wspomaganiem kompu-
terowym, znacznie utatwiajacym i przy$pieszajacym ten proces, to jej stosowanie moze by¢
optacalne juz nawet dla krétkich serii produkcyjnych. Z pewnoscia w przysziosci, gdy CIM
bedzie codziennoscia, nic nie bedzie stalo na przeszkodzie, by w zasobach banku danych
systemOw informatycznych znalazly si¢ réwniez i te dane, ktére sg niezbedne do przepro-
wadzania interakcyjnych, mniej lub bardziej zautomatyzowanych, procedur optymalizacyj-
nych [10, 12, 92].

W optymalizacji wewnetrznej, gdy procedury postgpowania wymagaja zbierania in-
formacji, podejmowania decyzji, nawet jesli dzieje si¢ to bez udziatu czlowieka, to funkcje
celu powinny uwzglednia¢ takze straty czasu i wzrost kosztéw, spowodowane jej stosowa-
niem.

W obu rodzajach optymalizacji, zewnetrznej i wewnetrznej, o powodzeniu ich prak-
tycznego wykorzystania decydowa¢ moze takie wsparcie komputerowe, dzigki ktéremu
stosowanie procedur optymalizacyjnych byloby proste, tatwe i nie wymagato od uzytkow-
nika duzej wiedzy o specyficznym matematycznym ukierunkowaniu.

Aby proces skrawania byl bardziej skuteczny, zwlaszcza gdy sa obrabiane materialy
o wyjatkowo zlej skrawalnosci, moga by¢ stosowane nastgpujace metody wspomagania
procesu oddzielania materialu: nagrzewanie materialu w strefie styku z ostrzem za pomo-
cg pradu elektrycznego [26, 279, 280], strumienia plazmy, wiazki $wiatla laserowego
[283, 296], a takze wprowadzanie wysokocisnieniowej strugi cieczy w strefg skrawania lub
drgan ultradzwigkowych [31, 32, 146, 214, 272, 283, 296].

Wspomaganie skrawania za pomoca plynéw obrébkowych bywa coraz rzadziej stoso-
wane wobec coraz bardziej restrykcyjnych przepiséw o ochronie srodowiska [12].

Wszedzie tam, gdzie to mozliwe, propaguje si¢ obrébke na sucho lub z minimalnym
chtodzeniem, jako mniej szkodliwa dla srodowiska, a takze tansza wobec alternatywnego
skrawania z tradycyjnym chiodzeniem, w ktérym sa duze koszty utylizacji i neutralizacji
plynéw obrébkowych [123,133, 158, 161, 179, 236].

Silne naciski proekologiczne sprawily, ze s prowadzone szerokie badania nad zmniej-
szaniem zuzycia $rodkéw smarnych w obrabiarkach. Potrykus i inni [212, 213] postuluja
racjonalizacje i modernizacje metod oraz technik smarowania obrabiarek. Powinna ona
polega¢ na zastgpieniu smarowania konwencjonalnego, zazwyczaj obfitego, smarowaniem
minimalnym, z uzyciem smardéw plastycznych, technik powietrzno-olejowych lub natry-
skowych. Smarowanie minimalne nie tylko ogranicza ilos¢ srodkéw potrzebnych do za-
pewnienia dobrych wilasciwosci trybologicznych, ale takze zmniejsza nagrzewanie si¢ we-
ztoéw tozyskowych i pozwala znacznie uproscic¢ ich konstrukcje.

Weck w pracy [274] zwraca uwage na problemy, jakie si¢ pojawiaja na drodze do bu-
dowania i eksploatacji ,,bezolejowych” (niem. élfrei) obrabiarek. Oprécz roéznych aspek-
tow, zwigzanych ze zdrowiem, jakosciag obrébki, ochrong $rodowiska itp., autor wskazuje
na mozliwosci stosowania specjalnych materiatéw i powlok na powierzchniach wspoétpra-
cujacych, a takze na korzystanie z technik ograniczonego smarowania lub na uzycie me-
diéw mniej szkodliwych dla otoczenia. Ponadto stosowanie prowadnic tocznych i napedow
srubowych ogranicza smarowanie, a tym samym ilo$¢ zuzytych srodkow smarnych.

Odksztatcenia cieplne obrabiarki i pozostatych elementéw okiadu OUPN, ktére sie
zwigkszaja w wyniku obrobki bez chtodzenia, mogg by¢ rekompensowane odpowiednimi
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korekcjami przesytanymi do uktadu sterowania. Wartosci tych korekeji mogg by¢ okreslane
na podstawie monitorowania stanu cieplnego obrabiarki i odpowiedniego programu kom-
puterowego lub za pomocg odpowiednio ,,nauczonej” sieci neuronowej.

Analizujac koszty stosowania i neutralizacji plynow obrobkowych w zakiadach Merce-
des-Benz [123] stwierdzono, ze koszty z tym zwiazane siggaja 16,9% kosztéw wytwarzania
linii produkcyjnej, podczas gdy np. udzial kosztéw narzedzi stanowi 7,5%, obrabiarek
39,3%, wynagrodzen pracownikow 8,8%.

Badanie struktury funkcji czasu i kosztéw wytwarzania, poprzez rozdzielenie tych
funkcji na poszczegdlne sktadniki, ma istotne znaczenie, pozwala bowiem na wyodrgbnie-
nie i uszeregowanie czynnikéw wplywajacych na wartosci tych funkcji, od najbardziej
istotnych po najmniej wazne. Mozna takze zorientowac sie¢ o mozliwosciach i zakresie
skutecznego oddziatywania na efektywnos¢ wytwarzania réznych dziafan organizacyjnych,
wyposazenia technicznego, doboru narzedzi, oprzyrzadowania, a takze warunkow obrobki.

Wielu autorow okreslato strukture kosztow lub czasu operacji. W zaleznosci od punktu
widzenia uwypuklano te lub inne skfadniki analizowanych funkcji. Viehweger [269]
i Hammer [87] zwracaja uwage na duze mozliwosci zwigkszania efektywnosci wytwarza-
nia w wyniku uruchomienia produkcji na drugiej i trzeciej zmianie, a takze w dni wolne od
pracy. Autorzy ci podaja takze, ze koszty kapitalowe stanowiska pracy centrum obrébko-
wego rozktadajg sie w ten sposob, ze na obrabiarke przypada 43%, oprzyrzadowanie 28%,
a na narzedzia 29% kosztéw catkowitych.

Bilansowano takze skladniki czasu pracy i przestoju obrabiarek, gniazd i wydziatow
produkcyjnych w skali zmiany, doby, miesiaca i roku [178].

W pracach [8, 10, 27] zwracano uwage na mozliwe w przysziosci zwigkszenie efektywno-
$ci wytwarzania przez komputerowe wspomaganie czynnosci zwigzanych z przygotowaniem
produkcji. Dotyczyé to bedzie skracania czaséw programowania obrabiarek, doboru narzedzi
i zalecanych parametrow skrawania, sporzadzania dokumentacji, opracowywania harmono-
gramoéw obciazenia stanowisk pracy i pomocniczych $rodkéw produkeji itp. Balbach w pracy
[8] analizuje skiadniki czasu przezbrajania obrabiarek i okresla strukturg tego czasu. W pra-
cach [16, 130] podaje si¢ natomiast struktur¢ rocznego czasu obcigZenia stanowiska pracy
oraz sktadniki kosztéw inwestycyjnych, ponoszonych w elastycznych systemach produkcyj-
nych.

Podsumowujac stan zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze istnieje wiele istotnych, nie
w pelni rozwiazanych, zagadnien zwiazanych z efektywnoscia wytwarzania na obrabiar-
kach sterowanych numerycznie. Naleza do nich funkcje czasu i kosztéow operacji,
uwzgledniajace specyficzny charakter pracy obrabiarek NC, szczegdlnie w odniesieniu do
elastycznego wytwarzania, w ktérym czgsto zmienia si¢ zadania produkcyjne, odznaczajace
si¢ matg liczbg wykonywanych wyrobéw. Powoduje to trudnosci z wykorzystaniem pet-
nych mozliwosci skrawnych narzedzi. Ciagle otwartym zagadnieniem jest takze metodyka
optymalizacji parametréw skrawania, umozliwiajaca wykorzystanie rezerw, jakie tkwig
w ,,zagospodarowaniu” okreséw trwatos$ci resztkowych, pozostajacych narzedziom po za-
konczeniu zadania produkcyjnego. Dotyczy to szczegdlnie narzedzi wielozadaniowych,
coraz powszechniej stosowanych na tokarkach NC.

Kolejnym nie rozwigzanym problemem jest analiza barier na drodze do stosowania ob-
robki z duiymi predkosciami skrawania. Wydaje sig, ze ograniczeniami takimi w wyko-
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rzystaniu HSM do toczenia moga by¢ wlasciwoscei dynamiczne napedow gltéwnych i su-
portéw.

Nie dokonano takze do tej pory kompleksowej analizy struktury funkcji czasu i kosz-
téw operacji w skali calego zadania produkcyjnego, przeprowadzonej ze wzgledu na
mozliwos$¢ zwigkszenia efektywnosci wytwarzania.

Ogdlne czynniki wplywajace na zwigkszanie efektywnosci skrawania sq dobrze znane.
Przedstawiono je na rys. 2.1. Istotne jest natomiast okreslenie stopnia ich oddziatywania.
Nie zawsze wiadomo, ktére z tych czynnikéw maja najwigkszy wplyw na obnizenie kosz-
tow lub na wzrost wydajnosci wytwarzania, a ktére z nich oddziatywaja w mniejszym stop-
niu lub maja wplyw zgota marginalny. Majac rozeznanie co do waznos$ci oddziatywan po-
szczegbdlnych czynnikow na efektywno$é wytwarzania, mozna bardziej racjonalnie
kierowa¢ $rodki finansowe na dzialania techniczne i organizacyjne w sferze bezposrednie-
go wytwarzania, jak réwniez w sferze konstruowania obrabiarek, narzedzi i oprzyrzadowa-
nia, aby przyniosty one najkorzystniejsze rezultaty. Jednoczesnie mozna wyodrgbnic te
czynniki, ktére, mimo najintensywniejszych prac, o duzym wsparciu finansowym, nie da-
dza spodziewanych wynikéw w postaci zwigkszenia efektywnosci wytwarzania.
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Na podstawie przedstawionej analizy stanu zagadnienia i wynikajacych stad mozliwosci
okreslenia oryginalnych tematéw badawczych sformutowano nastepujace cele i zakres pracy.

Cele glowne pracy to:

O Okreslenie mozliwosci zmniejszania kosztow i zwiekszania wydajnosci wytwarzania
przedmiotéw osiowosymetrycznych na tokarkach sterowanych numerycznie dla warun-
kéw wspoétczesnych oraz dla warunkéw mogacych pojawi¢ sie w przysziosci, a takze
wyznaczenie ograniczen, jakie moga si¢ pojawi¢ na drodze do zwigkszania efektywno-
$ci obrdbki.
O Wyjasnienie mechanizmu powstawania nieciagtosci funkcji czasu i kosztéw operaciji.
ktoére mogg powstaé w tych przypadkach, gdy:
— wymiana narzedzi jest dokonywana nie w chwili, gdy osiagaja one kryterium stepie-
nia lecz uprzedzajaco wtedy, gdy ich trwalosci resztkowe sa krotsze niz czas uzycia
ich w nastgpnej operacji

— nie mozna w petni wykorzysta¢ okresu trwalodci ostatnich narzedzi, koficzacych zle-
cenie produkcyjne.

QO Uwzglednienie tych nieciaglo$ci w modelu matematycznym operacji tak, aby mozna
bylo zwigkszy¢ doktadno$¢ szacowania wartosci funkcji celu i optymalizowanych pa-
rametrow skrawania.

0 Opracowanie takiej metodyki doboru optymalnych parametréw skrawania dla narze-
dzi wielozadaniowych, aby w tych przypadkach, gdy jest to mozliwe, warunki obréb-
ki dla krawedzi mniej obcigzonych byly tak zwigkszone, zeby zuzycie wszystkich
krawedzi nastgpowato po wykonaniu tej samej liczby operacji. Powinno to zwiekszy¢
stopien wykorzystania mozliwosci skrawnych narzedzi i wzrost efektywnosci wytwa-
rzania.

Q Analiza wpltywu czas6w hamowania i rozpgdzania wrzeciona na efektywnos¢ wytwa-
rzania w warunkach konwencjonalnych skrawania i dla obrébki z duzymi predkosciami
skrawania (HSM). Badania wartosci granicznej predkosci skrawania, powyzej ktorej
moze zwigksza¢ sig czas wykonania i koszt operacji ze wzgledu na znaczaco rosnace
czasy rozpedzania, hamowania i zmiany predkosci obrotowej wrzeciona

Cele pomocnicze to:

O Opracowanie funkcji celéw uwzgledniajacych mozliwie duzo czynnikoéw oddziatuja-
cych na czas i koszty operacji.
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QO Opracowanie metodyki optymalizacji parametréw skrawania dla operacji wykonywa-
nych na OSN-ach.

O Opracowanie programu komputerowego do automatycznej analizy programéw NC w celu
pozyskiwania z nich danych potrzebnych do optymalizacji parametréw skrawania.

Q Zbadanie struktury funkcji czasu i kosztéw operacji okreslanych jako wartosci Srednie
dla catego zadania produkcyjnego. ’

Q Okres$lenie udziatu i analiza oddziatywania poszczegdlnych czynnikéw sktadowych
funkecji celéw na warto$¢ czasu i kosztéw operacji, a takze na zmiany optymalnych pa-
rametréw skrawania i optymalnych trwatosci.

Zakres pracy wynika bezposrednio z koniecznosci realizacji nakreslonych zadan.

Opracowane funkcje celu dotyczy¢ beda czasu i kosztéw obrobki dla réznych tokarek
NC, poczynajac od najprostszych tokarek jednowrzecionowych jednosuportowych po ob-
rabiarki wielowrzecionowe i wielosuportowe, z uwzglednieniem szeregowej, rownoleglej
i szeregowo-réwnolegtej pracy narzedzi, a wigc wszystkich mozliwych wariantow pracy
obrabiarek.

Procedury optymalizacyjne dotyczy¢ beda operacji z uzyciem narzedzi zwyklych
i wielozadaniowych.

Analiza struktury operacji oraz ocena mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wytwarza-
nia na tokarkach NC dokonana zostanie, poczynajac od typowych przecigtnych warunkow
wystepujacych w dzisiejszych realiach polskiego przemystu, poprzez wytezone ale mozliwe
do spetnienia warunki pracy obrabiarek i narzedzi, az po warunki, jakie moga by¢ zreali-
zowane dopiero w przysztosci.

Wydajnos¢ lub koszty wytwarzania na obrabiarkach mozna rozpatrywa¢ w odniesieniu
do r6znego czasu pracy lub do réznej skali zadan na nich wykonywanych. Mozna bowiem
ocenia¢ efektywno$¢ wytwarzania w czasie catego okresu ich eksploatacji, w czasie catego
roku, miesiaca, czy tez w mniejszych jednostkach czasu pracy np. dnia, zmiany, godziny.
W odniesieniu do zadan produkcyjnych mozna zajmowac sig wydajnoscia lub kosztami
catego zlecenia, partii wyrobow, jednej operacji, zabiegu, a nawet przejscia narzedzia.
W pracy beda analizowane czasy i koszty jednej operacji, okreslane jako wartosci srednie
dla catego zadania produkcyjnego.

Zakres pracy obejmuje w gtéwnej mierze analiz¢ zagadnien zwigzanych ze skrawaniem
i optymalizacja warunkéw obrébki na tokarkach NC. Jedynie tam gdzie jest to niezbedne,
odnosi sie to takze do organizacji produkcji, a takze do cech konstrukcyjnych i uzytkowych
obrabiarek, ktére maja bezposredni zwiazek z efektywnoscia wytwarzania.

Prace badawcze przedstawione w monografii dotycza zintegrowanego wytwarzania
przedmiotéw osiowosymetrycznych oraz zagadnien optymalizacji warunkéw pracy obra-
biarek sterowanych numerycznie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze tre$¢ pracy miesci si¢ w ob-
rebie dyscypliny nauki, jaka jest budowa i eksploatacja maszyn.



4. FUNKCJE CZASU I KOSZTOW WYTWARZANIA
NA ROZNYCH TYPACH TOKAREK NC

4.1. WPROWADZENIE

Budujac modele matematyczne czasu i kosztéw obrobki realizowanej na OSN-ach kie-
rowano si¢ takimi przestankami, aby:

— modele te mogly by¢ uzyte jako funkcje celu podczas optymalizacji parametrow

skrawania, a takze optymalizacji calej struktury operacji

— mozna byto na ich podstawie nie tylko wyznacza¢ optymalne parametry skrawania,

ale takze analizowaé wplyw réznorodnych czynnikéw oddziatujacych na te funkcje
oraz na wartosci optymalizowanych parametréw skrawania

— funkcje daty si¢ zdekomponowac¢, by ulatwia¢ przeprowadzenie procedur optymali-

zacyjnych

— funkcje odzwierciedlaty budowe i wiasciwosci programu NC

— w funkcjach byly uwzgledniane zasady organizacji pracy, kalkulacji czasow i kosz-

tow wytwarzania, stosowane w praktyce przemystowe;j.

Takie podejscie do konstruowania funkcji czasu i kosztow obrébki pozwala na fatwiej-
sze zrozumienie przedstawianych zalezno$ci, a takze umozliwia czesciowa lub peina auto-
matyzacje¢ czynnosci zwigzanych ze zmudnym pozyskiwaniem danych, bedacych skiadni-
kami funkgji celu.

Przedstawione zaleznosci powinny uwzgledniac¢ takze rézne stopnie automatyzacji wy-
konywania czynno$ci na obrabiarce. Funkcje te powinny takze by¢ w miare ogodlne, a jed-
noczesnie na tyle szczegbétowe, by mozna byfo precyzyjnie wylicza¢ za ich pomocg badane
zaleznosci.

Ogélne zasady budowy funkcji czasu i kosztéw w obrébce wielonarzedziowej sa po-
dawane w wielu pracach m.in. w [35, 107, 220]. I tak s$redni czas wykonania operacji
w partii wyrobéw byl okreslany do tej pory ze znanej zaleznosci

e Et
tx:=i+ X, +Zt, +2 T (1+k,). 4.1)
t

5=

Jednak wzér ten nie uwzglednia takich specyficznych sytuacji, jakie wystepujg szcze-
gblnie wtedy, gdy obrébka odbywa sig na tokarkach sterowanych numerycznie. Oméwiono
to doktadniej w rozdziale 7.
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Podczas realizacji obrobki na OSN-ach dazy si¢ do tego, aby wymienia¢ lub regenero-
waé narzedzia zuzyte po zakoriczeniu calej operacji a nie w trakcie jej wykonywania.
Szczegdlnie niekorzystne jest, gdy trzeba wymienia¢ narzedzie podczas wykonywania za-
biegu (przejécia roboczego). Sktada si¢ na to kilka powoddw:

e tylko nieliczne wersje najnowszych ukltadéow sterowan maja moznos¢ recznego badz
automatycznego wystartowania programu NC od miejsca, w ktérym zostal on wczesniej
przerwany w trakcie realizacji ruchu roboczego, np. wskutek zuzycia katastroficznego
narzedzia; w innych ukfadach sterowania mozna jedynie rgcznie powtdrzy¢ caly pro-
gram badZ uruchomié go od poczatku jakiego$ bloku

e wymiana narzedzia wymaga czesto okreslenia, lub chocby tylko skorygowania, warto-
$ci korekeji metoda przej$é probnych, co jest bardzo frudne, a nawet niejednokrotnie
niemozliwe do wykonania podczas przerwanego zabiegu

e pogarsza to jako$¢ obrobionej powierzchni w miejscu przerwania procesu

* wprowadzenie nowego narzedzia, o wymaganych innych korekcjach, do realizacji prze-
rwanej operacji, jest potencjalnym zrédtem bledéw obrobki, a nawet powstawania bra-
kéw.

Funkcje do okre$lania czasu realizacji i kosztdw operacji powinny zatem uwzgledniac
réwniez to, ze narzgdzia sa wymieniane po skorczonej, catkowitej liczbie operacji, co powo-
duje, ze nie zawsze takie narzedzie jest w petni zuzyte. Wzor (4.1) bedzie zatem mial posta¢:

1, 2t
ty=-L+|%t,+5, +3 =,k wk (1+k,), (4.2)
. = . 1T T
entier| < |} v <{—<
r.s‘ t.\'

gdzie entier [x] oznacza catkowita czgs¢ wyrazenia x.

We wzorze (4.2) suma czasOW Xt o w (Wymiany narzg¢dzi, okreslania korekcji, wpro-
wadzania korekcji) odnoszona jest opcjonalnie (v) albo do {entier[7./,]}, czyli calkowitej
liczby operacji wykonywanych narzgdziem albo do 7./, jesli narzgdzia sa wymieniane
w chwili stepienia, a wiec wtedy, gdy wykorzystuja one petny okres trwatosci.

Czesto eksploatacja OSN-6w moze mie¢ ograniczony nadzor. W skrajnych przypad-
kach obrabiarka moze pracowaé bezobstugowo, np. na drugiej i trzeciej zmianie. Wymaga
to jednak drogich i skomplikowanych systeméw zasilania w przedmioty, narzedzia, ukta-
doéw nadzorujacych prace, a takze zazwyczaj sterowania DNC. Taka bezobstugowa praca
obrabiarek nie jest jeszcze zbyt czestym zjawiskiem w praktyce przemystowej. Najczesciej
pracownik nadzoruje pracg jednej, dwdch lub kilku obrabiarek. Przezbraja on obrabiarki do
nowych zadan, okresla korekcje dla narzedzi oraz wymienia przedmioty po zakonczeniu
operacji. Jest oczywiste, ze w takiej sytuacji wydajnos¢ pracy kilku obrabiarek obstugiwa-
nych przez jednego pracownika bedzie mniejsza niz wowczas, gdyby kazda obrabiarke ob-
stugiwat jeden pracownik. Wynika to ze zdarzajacej sig¢ koniecznosci ingerencji operatora
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w prace kilku obrabiarek jednoczesnie. To z kolei jest spowodowane niejednakows diu-
goscia cykli obrébkowych poszczegdlnych obrabiarek, a takze niemal losowym charakte-
rem czasu, po ktérym nalezy wymieniaé zuzyte narzedzia, dokonywaé zmiany korekcji,
oraz po ktdrym wystepujg awarie itp. Funkcja czasu obréobki powinna zatem uwzgled-
nia¢, wywotany takimi sytuacjami, spadek wydajnosci wytwarzania. W przedstawianych
funkcjach czasu obrébki 7,; odbywa si¢ to za pomoca wspotczynnika A, 2 1, przez ktory
mnozy sie czasy czynnosci pomocniczych wykonywanych przez operatora (patrz wzor
(4.3) i dalsze). To zmniejszanie si¢ wydajnosci jest oczywiscie niekorzystne. Wzrastaja
przy tym takze koszty wytwarzania wywotane diuzszymi przestojami. Te jednak sa re-
kompensowane, a doktadniej, powinny byé zrekompensowane, zmniejszeniem kosztow
obstugi przypadajacych na jedna obrabiarke. W prezentowanych zalezno$ciach uwzgled-
niane jest to wspétczynnikiem A;, przez ktéry mnozy sie godzinowa stawke operatora
K;w (patrz wz6r (4.13) i dalsze). Gdy pracownik obstuguje jedna obrabiarke, wspol-
czynnik A; = 1, gdy dwie 4, = 0,5 itd.

Nieplanowe zakidcenia w pracy obrabiarki, w tym takze awarie, zuzycia katastroficzne
narzedzia itp., uwzgledniane sa we wzorach za pomocg wspoiczynnika A, (patrz wzor (4.3)
i dalsze).

Podanie bardziej szczegélowych funkcji celéw wymaga odniesienia ich do réznych wa-
runkoéw pracy narzedzi i obrabiarek.

Ogoélny podzial obrébki, ze wzgledu na kolejnos$¢ pracy narzedzi, wyrdznia obrobke
szeregowa, réwnolegly i szeregowo-réwnolegla.

Na tokarkach sterowanych numerycznie najczesciej realizowana jest obrébka szere-
gowa, podczas ktérej narzedzia pracuja pojedynczo, kolejno jedno po drugim, a czesto
uzywa sig¢ tych samych narzedzi kilkakrotnie w czasie realizacji jednego programu lub na
przemian kilku programéw obrébkowych NC, jak to zdarza si¢ np. podczas elastycznego
wytwarzania.

Obrébki réwnoleglej. w ktdrej czas pracy zespotu narzedzi jest rowny czasowi pracy
narzedzia najdtuzej pracujacego, w zasadzie nie spotyka si¢ na obrabiarkach sterowanych
numerycznie, cho¢ teoretycznie jest to mozliwe.

Obrébka szeregowo-réwnolegla, w ktorej czas pracy zespotu narzedzi jest suma czasu
pracy poszczeg6lnych grup narzedzi pracujacych wzgledem siebie w systemie réwnolegltym
badZ szeregowym, jest praktycznie mozliwa jedynie na tokarkach NC wielosuportowych
i wielowrzecionowych.

4.2. CZASY JEDNOSTKOWE WYTWARZANIA

Przedstawione zostang $rednie czasy jednostkowe wykonania operacji w partii wyro-
bow dla typowych tokarek NC i réznych mozliwych wariantéw ich pracy.

A. Tokarki NC jednowrzecionowe jednosuportowe kilkuglowicowe — stanowia kla-
syczny, najczesciej spotykany przyktad pracy szeregowej narzedzi. Czas wytworzenia
jednej sztuki przedmiotu na tego typu tokarkach wyliczy¢ mozna z zaleznosci (4.3)
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B. Tokarki NC jednowrzecionowe wielosuportowe (najczeSciej dwusuportowe)
kilkuglowicowe — to przypadek bardziej ogélnych warunkéw pracy, ktéry odpowiada ob-
rébce szeregowo-rownoleglej narzedzi. Funkcja celu bedzie musiata uwzgledni¢ pokry-

(4.3)

wanie si¢ czasdw maszynowych pracy narzedzi pracujacych réwnolegle 7, ,. Czas jed-
nostkowy okresla wzér (4.4)

(] 5 w
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C. Tokarki NC dwuwrzecionowe wielosuportowe (najczgsciej dwusuportowe) kil-
kuglowicowe (drugie wrzeciono jest wrzecionem przechwytujacym i mimo dwoch wrze-
cion moze byé jednoczesnie obrabiany tylko jeden przedmiot) — zazwyczaj narzedzia pra-
cuja szeregowo podobnie jak w punkcie A, wtedy 7, okre§la¢ mozna ze wzoru (4.3), lub
rzadziej — gdy narzgdzia pracujg szeregowo-réwnolegle, podobnie jak w punkcie B, wéw-
czas do obliczania f,; mozna uzy¢ ogélnego wzoru (4.4).

(4.4)



4. Funkcje czasu i kosztéw wytwarzania na réznych typach tokarek NC 35

D. Tokarki NC z dwoma wrzecionami roboczymi i z niezaleznymi suportami dla
kazdego z wrzecion. Obrabiarka taka jest praktycznie jak gdyby potaczeniem dwoch toka-
rek jednowrzecionowych, z jednym, wieloosiowym systemem sterowania CNC. Na tego
typu obrabiarkach wymiana przedmiotéw odbywa sie po zakonczeniu programéw obréb-
kowych obu przedmiotéw mocowanych w uchwytach niezaleznych wrzecion. Moga tu wy-
stapi¢ nastepujace przypadki wykonywania operacji:

1. W uchwytach obu wrzecion roboczych sa jednostronnie obrabiane dwa odrebne
przedmioty.

Wzor czasu obrébki bedzie réznit si¢ od poprzednich wzoréw tym, ze w czasie f,, wy-
konane beda nie jeden lecz dwa przedmioty i ze bedzie musial uwzgledni¢ czas realizacji
jednego, dtuzej trwajacego programu NC, z dwu programéw réwnolegle wykonywanych.
Czasy czynnosci pomocniczych wykonywane przez operatora, a takze czasy wymian
i okreslania korekcji poszczeg6lnych narzgdzi, musza by¢ jednak brane pod uwage tacznie
dla dwéch kompletdow narzedzi stuzacych do obrébki obu przedmiotéow, gdyz czynnosci,
ktérych one dotycza, nie sg zazwyczaj wykonywane w czasie pokrytym.
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gdzie max{x,, x,, ..., X,} oznacza maksymalng warto$¢ elementu ze zbioru X,

(4.5)

2. W uchwytach obu wrzecion roboczych sg wykonywane dwustronnie dwa odrgbne
przedmioty. Aby obrdci¢ przedmiot do obrébki z drugiej strony, ukltad NC musi czekaé az
zakonczy sig dluzej trwajaca obrébka ktérego$ z przedmiotéw. Mozna zatem potraktowad
ten przypadek jak dwie podwdéjne operacje przedstawione w punkcie D-1. Wzér do okres-
lania czasu ¢,,, w ktorym zostana obrobione z obu stron dwa przedmioty, bedzie miat dwa
cztony max{...}. Kazdy z tych czlonéw wybierze maksymalny czas z dwdéch réwnolegle
wykonywanych programéw NC.
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3. Obrabiany jest obustronnie jeden przedmiot, z tym Ze jedna jego strona wykonywana
jest w jednym wrzecionie, a druga w drugim. Wytwarzane sg zatem jednoczesnie po dwa
przedmioty, z tym, ze kazdy z nich z innej strony. Jedynie w chwili rozpoczynania obrobki
pierwszego i koficzenia ostatniego przedmiotu z zadanej partii wyrobdow, jest wykonywany
jeden przedmiot. To zmniejszenie wydajnosci podczas obrobki pierwszego i ostatniego
przedmiotu uwzglednia zalezno$¢ (n,.+1)/n,,. Wzdr (4.7) wyraza Sredni czas jednostkowy
obrobki obustronnej przedmiotu w partii n,; wyrobow.
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E. Tokarki NC z wieloma /,, (wigcej niz dwoma) roboczymi wrzecionami. Tokarki
tego typu moga pracowac podobnie jak klasyczne automaty wielowrzecionowe ze sterowa-
niem krzywkowym. Wyrézni¢ tu mozna wiele sposobéw pracy obrabiarki:

1. Najczestszy przypadek to taki, gdy jedno wrzeciono stuzy do wymiany przedmiotu,
a na pozostatych, z okreslonym cyklem roboczym, sa wykonywane kolejno zabiegi na tym
samym przedmiocie (rys. 4.1). Wowczas czas jednostkowy okresli¢ mozna z nastepujacej
zaleznosci, w ktérej czton max{...} wyznacza najdtuzej trwajaca prace czastkowego pro-
gramu NC obstugujacego kazde z wrzecion, czyli takt pracy obrabiarki.
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Rys. 4.1. Schemat wyjasniajacy obliczanie $redniego czasu ¢, obrébki
na obrabiarce dwu- i /,, -wrzecionowej
Fig. 4.1. Diagram illustrating the calculation of average time f,
of parallel machining on two-spindle and /,, -spindle machine-tool
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Rys. 4.2, Schemat wyjasniajacy obliczanie $redniego czasu ¢, obrobki réwnoleglej
np. dwéch przedmiotdow na obrabiarce 6-wrzecionowej
Fig. 4.2. Diagram illustrating the calculation of average time t, of parallel machining
of e.g. two workpieces on 6-spindle machine-tool

2. Na obrabiarce jest wykonywanych kilka réznych przedmiotéw (w szczegdlnym przy-
padku takich samych). Dwa (czasem wigcej wrzecion) stuzg do zamocowania przedmio-
tow, po czym obrabiarka obrabia je w kolejnych cyklach (rys. 4.2). Jest to zatem sytuacja
analogiczna do tej, w ktdrej potaczono by dwie lub wigcej tokarek wielowrzecionowych
(o takiej pracy jak w punkcie E-1), i ktére maja jeden wymuszony wspolny takt.
W czasie f,. obrobionych bedzie tyle przedmiotéw, ile potokéw przedmiotéw realizowa-
nych jest na obrabiarce. Czas obrébki maszynowej limitowany bgdzie najdiuzej trwajacym
cyklem obrobkowym ktéregos$ z potokéw. Wzdr do okredlania sredniego czasu wykonania
tych kilku réznych przedmiotow przedstawiono zaleznoscia (4.9)
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4.3. KOSZTY JEDNOSTKOWE WYTWARZANIA

Koszty wytwarzania K. i koszty jednostkowe K; okresla sig dla wszystkich rozpatry-
wanych przypadkéw z tych samych wzoréw (4.10)(4.14), niezaleznie od rodzaju obra-
biarki i wariantu pracy narzedzi. Jedynie wystgpujacy w nich sredni czas wykonania opera-
cji 1,; nalezy wyznaczy¢ z odpowiedniej, dla danego rodzaju pracy, zaleznosci.

Koszt wytworzenia jednej sztuki K,. w produkcji (w ktérej liczba wyrobéw w partii
wynosi n, a liczba partii /,) okresla si¢ ze wzoru

. ? K oW
K.=-FE+ P+ LK, (4.10)
- {(J ns: n.\':
gdzie koszt przygotowania zlecenia
Kpr:yg = (Kop:! + K opNC + Ko );Lkwb + prpr;t’kwpr : (41 l)
koszt powt6rzenia zlecenia
zKpb(uulm(w) + Z pupr(z Mupr(2) s (4.12)

koszt jednostkowy
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k .
K} = Km +A’L K}’.m i +z N(@) 5 (413)
o = Teq 0
A, X qentier] —= [b v —=
!‘I‘.(f-} f_!.(f}
koszt pracy stanowiska roboczego
K =K +X,. (4.14)

Koszt eksploatacji obrabiarki K, skiada sie z kosztow amortyzacji oraz remontow obra-
biarki i jej wyposazenia, kosztow materialdéw pomocniczych, takich jak ptyny obrébkowe,
smary, kosztow energii elektrycznej i sprezonego powietrza.

W koszty uzytkowania powierzchni zajmowanej przez stanowisko pracy K, wlicza sig
koszty amortyzacji i remontéw hali, koszty oswietlenia, ogrzewania, sprzatania itp.

Lewa cze$¢ wzoru (4.13) to koszty wynikajace z obcigzenia czasem f,; stanowiska pra-
cy K, 1 obstugi 4, K;,, Sa one odniesione do jednej sztuki. Prawa czgs¢ zaleznosci (4.13)
wyraza koszty narzedziowe Ky, przypadajace na jeden okres trwatosci ostrza i-tego narze-
dzia, odniesione do liczby przedmiotow obrobionych w ciagu tego okresu trwatosci.

Wzor ten jest prawdziwy wowczas, gdy potrafi sig wykorzystac trwatosci resztkowe,
ktore pozostajg narzgdziom po wykonaniu ostatniego przedmiotu w partii wyrobow.
Obecnie trwaja prace w wielu osrodkach naukowych, gtéwnie niemieckich, nad takimi
wspartymi komputerowo systemami zarzadzania narzedziami, ktdre pozwolilyby reje-
strowac trwaltosc¢ resztkowa narzedzia nie tylko w obrgbie obrabiarki, lecz takze poza
nig, np. z uzyciem magnetycznych no$nikéw informacji wedrujacych razem z narze-
dziem lub z wykorzystaniem baz danych [10, 12]. Aby z takiej mozliwosci mozna byto
skorzysta¢, wymagana jest pelna identyfikacja kazdego narzedzia znajdujacego sig
w systemie produkcyjnym, w tym réwniez w magazynie narzedziowym wydzialowym
(wypozyczalni). Jednak taka petna identyfikacja rzadko kiedy jest technicznie i ekono-
micznie uzasadniona, a niekiedy praktycznie bardzo trudna do zrealizowania, np. dla
narzedzi o matych rozmiarach, plytek wieloostrzowych itp. Obecnie uzasadnione jest
wykorzystywanie trwatosci resztkowej narzgdzia po jego wyprowadzeniu z obrabiarki
wowczas, gdy koszt jednego okresu trwalosci jest bardzo duzy. Wystepuje to zazwyczaj
w przypadku wieloostrzowych glowic frezowych. W toczeniu dotyczyc¢ to moze, niemal
wylacznie, narzedzi z ostrzami supertwardymi.

W zdecydowanej wiekszos¢ zaktadéw produkcyjnych wypozyczalnie narzedzi funkcjo-
nuja w ten sposdb, ze narzgdziom przywraca si¢ petne whasciwosci skrawne przed ich po-
nownym wypozyczeniem. Dla takich przypadkéw okreslanie kosztéw wytwarzania ze wzo-
ru (4.13) jest nieprawidlowe. Wyjasni¢ to moze prosty przykiad. Jesli narzedziem mozna
obrobi¢ np. T./t,= 40 przedmiotéw, a ich liczba w partii wynosi n,, = 50 szt., to do wyko-
nania pierwszych 40 przedmiotéw koszty narzedziowe liczone sa prawidlowo ze wzoru
(4.13), czyli Ky;/40. Jednak podczas wykonania pozostatych 10 przedmiotéw udziat
kosztéw narzedziowych nalezatoby odnies¢ do 10 sztuk, czyli Ky;/10, a nie tak jak po-
przednio, do 40 przedmiotéw. Ta niescistos¢ moze prowadzi¢ do znaczacych bledow wte-
dy, gdy udziaty kosztow narzedziowych w ogélnych kosztach wytwarzania sa duze.
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Poniewaz obrabiarki NC sa uzywane na ogét do wytwarzania niewielkich serii, szcze-
gblnie wtedy, gdy pracuja w elastycznych systemach produkcyjnych, wigc trzeba zbudowacé
funkcje kosztow tak, aby uwzgledniata ona réwniez i takie sytuacje, jak opisana, czyli nie-
pelnego wykorzystywania okreséw trwatosci narzedzi. Jesli si¢ tego nie zrobi, moze to
prowadzi¢ do zlego szacowania kosztéw wytwarzania, a takze do nieprawidiowych wyni-
kéw optymalizacji parametréw skrawania. Niescistosé, o ktorej byta mowa, zostata wyeli-
minowana w kolejnej funkeji kosztéw jednostkowych wytwarzania,

K,+A, K & Ky . (+ :
K, ==L —n 4 +2~£ entier "V L » (4.15)
60 ke ) T T
i=1 7~ Tl ; e(i) c(i)
entier] —— [p vV {——
Lo iy

ktéra w swoim prawym czlonie ujmuje koszty narzedziowe dla calej partii wyrobéw, a na-
stepnie odnosi je do jednego przedmiotu. Wyrazenie zawarte w duzym nawiasie { } okre-
$la liczbg narzedzi konieczng do wykonania calej partii wyrobow, a scislej liczbe okresow
trwatosci, zaokraglona do peinej wartosci. Funkcja entier [X] zaokragla ,,w gére” do licz-
by catkowitej warto$¢ wyrazenia X (np. entier"[3,4] = 4, ale dla liczby catkowitej zacho-
wuje jej wartos¢ entier V[3] = 3).

Ta bardziej ogdlna i dokfadniejsza funkcja kosztow, niz dotychczas stosowana, ma
jeszcze jedng zaletg, a mianowicie taka, ze jesli uzyje si¢ jej jako funkcji celu, to w wy-
niku prawidlowo przeprowadzonej optymalizacji powinien nastapi¢ taki dobdr parame-
trow skrawania, zeby straty wynikle z niepelnego wykorzystania okresu trwatosci ostat-
nich siostrzanych narzedzi byly jak najmniejsze. Wyjasnia to nastepujacy przyklad,
w ktérym do wykonania zadania potrzebne jest np. 1,25 narzgdzia: Praktycznie oznacza
to konieczno$¢ uzycia 2 narzedzi. Korzystniej bedzie zatem tak zwigkszy¢ parametry
skrawania, zeby oba narzedzia po wykonaniu zadania osiagnely kryterium stgpienia.
Woéwczas koszty narzedziowe pozostana takie same, a skroci sig czas obrébki i zmniej-
sza sig¢ koszty wytwarzania.

Wystepujace we wzorach (4.13) i (4.14) koszty narzgdziowe Ky mozna obliczy¢ z za-
leznosci (4.16), ktora obejmuje najbardziej typowe i najczesciej spotykane przypadki. Lewa
cze$¢ tej zaleznosei, ujeta w nawiasie okragltym, dotyczy tych przypadkéw, gdy skrawanie
odbywa sie narzedziami z plytkami wymiennymi nie podlegajacymi ostrzeniu. Srodkowa
czg$¢ odnosi sie do narzedzi przeostrzalnych. Prawa cze$¢ wzoru dotyczy innych mozli-
wych kombinacji zuzywania sig i przywracania wlasciwosci skrawnych ostrzom narzgdzi
sktadanych takich, jak: ewentualne ostrzenie stgpionych ptytek wieloostrzowych, zmniej-
szenie kosztow spowodowane ponownym uzyciem zregenerowanych ostrzy, zwigkszenie
kosztow, gdy wystapia takie warunki pracy, podczas ktérych plytki pekaja i eliminujg czgs¢
nie wykorzystanych narozy plytki z dalszej eksploatacji, a nawet zmniejszenie kosztow
w wyniku odsprzedania po cenie ztomu stepionych ptytek. Szerzej i dokfadniej problem ten
omoéwiono w pracy [51].
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Wzor okreslajacy koszty narzedziowe Kyg ma postac:
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4.4. TRWALOSC OSTRZA NARZEDZIA
W ZMIENNYCH WARUNKACH SKRAWANIA

Wystepujaca w funkcjach celu trwato$¢ ostrza narzedzia powinna uwzglednia¢ wyste-
powanie zmiennych parametrow skrawania, z jakimi najczegéciej pracuja narzedzia na
OSN-ach. Problem ten szczegdtowo przedstawiono w rozdz. 2 podczas wyprowadzania
wzoru okreslajacego trwalosé (2.9). Wspomniano tam o pewnych uproszczeniach dotycza-
cych pominiecia wpltywu geometrycznego ksztattu $ladéw star¢, powstatych podczas zuzy-
wania sie ostrza we wcze$niejszych okresach pracy narzedzia, na pdzZniejsze jego zuzywa-
nie oraz okres trwatosci.

Pewna probe uwzglednienia tego zjawiska podaje Szwabowski [258]. Wprowadza on do
licznika wzoru okreslajacego trwalos¢ ostrza (4.17) wspétczynnik Ay, ktéry uwzglednia
wplyw dotychczasowych warunkéw pracy na dalsze zuzywanie si¢ ostrza. Jednak, jak do
tej pory, nie podano jakie wartosci czy tez zaleznodci nalezatoby temu wspolczynnikowi
przypisywac dla réznych warunkéw skrawania i pracy narzedzi. W niniejszej pracy zapro-
ponowano réwniez uwzglednienie tego zjawiska za pomoca wspétczynnika Ayp, zdajac so-
bie sprawe z jego niedoskonatosci. Jest to jednak, jak dotychczas, najrozsadniej postawione
rozwigzanie tego zagadnienia. Jesli nie ma informacji odnosnie do tego, jaka formute po-
winien mie¢ ten wspdtczynnik, to nalezy zamiast niego wstawi¢ warto$¢ 1. Jesli natomiast
pojawia sig w przyszitodci takie dane, to mozna je bedzie wykorzysta¢ we wzorze trwalosci
narzedzia.

Zatem ogdlny, rozszerzony wzor Taylora, okreslajacy trwalod¢ i-tego narzedzia pracu-
jacego ze zmiennymi parametrami skrawania, ma postac

Crintsin vagi
T.(,Jz 1) s()™ VB() (41?)

IS tl

m
Ly 0 Hpy, Er, 1
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=

a wystepujaca w nim sumg efektywnych czaséw skrawania f,; i-tego narzedzia oraz czasu
maszynowego w j-tym przejsciu #,;; mozna obliczy¢ ze wzordw:
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Wspoitczynnik A, wystepujacy we wzorach (4.17) i (4.18) uwzglednia to, ze wskutek
istnienia dobiegu i wybiegu narzedzia z materiatu czas maszynowy obrébki nie pokrywa sie
z czasem rzeczywistym skrawania. Dokfadne okreslenie rzeczywistej drogi skrawania jest
zazwyczaj trudne, poniewaz zalezy ona od losowego roztozenia wymiaréw naddatkow pét-
fabrykatu, bledéw zamocowania, a takze od arbitralnie przyjetych przez technologa wielko-
Sci dobiegéw i wybiegéw narzedzia. Gdyby nawet zastosowa¢ uklady nadzorowania do
doktadnego okreslania czaséw rozpoczecia i zakornczenia skrawania okreslonymi narze-
dziami, co pozwolitoby na wyznaczenie indywidualnej, rzeczywistej drogi skrawania, to
nie mozna byloby wykorzysta¢ takich informacji do optymalizacji parametréow skrawania,
gdyz uzyskuje si¢ je po zakonczeniu zabiegu, ktéry ma by¢ optymalizowany.

4.5. POROWNANIE FUNKCJI CZASU
I KOSZTOW JEDNOSTKOWYCH WYTWARZANIA

W tej czgsei pracy poréwnano wplyw zmiennych (parametry skrawania v, f; i a,) na
funkcje czasu 1. i kosztéw jednostkowych Kj. Wykazano, ze obie te funkcje wobec para-
metréw skrawania majg taka sama posta¢ matematyczna, a réznig sig tylko stalymi. Analize
ograniczono do niezbgdnego minimum. Poréwnano jedynie wybrane wzory okre§lajace
czas (4.3) i koszty jednostkowe wytwarzania (4.13). Poniewaz inne zaleznosci sa podobne
do wzordéw (4.3) i (4.13), a réznia si¢ od nich jedynie stalymi lub dodatkowymi, podobny-
mi czlonami, oznacza to wigc, ze tez sa tego samego rodzaju.

Aby dokona¢ pordwnania obu funkcji, przeprowadzamy nastgpujace rozumowanie.
Do wzoru (4.13) podstawiamy zaleznos¢ (4.20), a potem wzér (4.3) z wstawionymi do nie-
go wezesniej rownaniami (4.21) i (4.22). Otrzymamy zalezno$¢ (4.23):

m + ﬂ“ K!m
60

K= ; (4.20)
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Nastepnie mnozymy przez A, wyrazenia znajdujace si¢ w nawiasie kwadratowym we
wzorze (4.23). Poniewaz dwie ostatnie sumy tego wzoru sa sterowane tym samym parame-
trem (i), wiec mozna stojace pod nimi wyrazenia wiaczy¢ pod jeden znak sumy, tak jak to
uczyniono we wzorze (4.24)
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Jesli tak otrzymany wzoér (4.24) poréwnamy ze wzorem (4.3), to widaé, ze na obie te
zaleznosci w taki sam spos6b oddziatuja zmienne f,4, fy; 1 trwatos¢ T.;. A poniewaz
zmienne te sg funkcjami parametréw skrawania i wyznacza sie je z tych samych zalezno-
$ci (4.17 do 4.19), wiec mozna uznaé, ze poréwnywane funkcje czasu i kosztow w ten
sam sposob zaleza do zmiennych v,, £, a,. Jest to dos¢ istotne stwierdzenie ze wzgledu na
procedury i metodyki optymalizacyjne. Niektére z nich sa bowiem wrazliwe na takie
wiasciwosci funkcji, jak np. unimodalnoéé, wypuktodé, nieciaglosé itp. Dlatego dobrang
i przetestowana procedurg optymalizacyjna z uzyciem jednej funkcji celu, np. czasu ¢,
mozna z powodzeniem, bez wigkszych klopotéw, uzy¢ do optymalizacji drugiej funkeji,
w tym przypadku K. Ponadto mamy pewnos¢, ze funkcje te, wykorzystane jako sktadniki
sumy wazonej funkeji celu, w procedurach optymalizacji wielokryterialnej, np. wedtug
metody Pareto, rowniez tak samo beda si¢ zachowywaly, jak kazda z omawianych wcze-
$niej funkcji.

Od powyzszego stwierdzenia, méwiacego o takiej samej budowie matematycznej funk-
cji czasu i kosztéw wytwarzania, istnieje wyjatek. Odnosi sie on do takiej sytuacji, w ktorej
koszty wytwarzania uwzgledniaja dodatkowe koszty niepelnego wykorzystania okresu
trwatosci ostatniego z narzedzi konczacego partie wyrobow — patrz wzér (4.15). W takim
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przypadku funkcja kosztéw ma w swoim drugim cztonie dodatkowa funkcje entier'*"[...],
ktérej nie ma funkcja czasu obrobki.

4.6. NIECIAGLOSC FUNKCJI CZASU I KOSZTOW WYTWARZANIA

Graficzne przedstawienie przykladowych funkcji (4.3) i (4.13) zobrazowano na rys. 4.3
i rys. 4.4. Funkcje te sa ciagle (gladkie) wowczas, gdy wyznacza sig je dla takich sytuacji,
w ktérych narzedzia sa wymieniane w chwili osiagnigcia przez nie kryterium stgpienia na-
wet wtedy, kiedy wymaga to przerwania zabiegu. Ksztalt tych funkcji jest niemal identycz-
ny. Sa one jedynie przesunigte w plaszczyznie v, — f i maja inne wartosci i jednostki.

Jesli jednak — jak to wystepuje najczeéciej — narzedzie wymienia sie nie podczas wyko-
nywania operacji, lecz przed zakonczeniem lub po jej zakonczeniu, to funkcje czasu
i kosztow operacji dla takich przypadkéw (liczone, tak jak poprzednio, jako wartosci $red-
nie dla partii wyrobow) majg niecigglosci w miejscach, w ktérych przebiegaja linie catko-
witej wartosci stosunku 7,./t,. Obraz nieciagloéci tak wyznaczanych funkcji #,. i K, przed-
stawiono na rys. 4.5 1 4.6

Nieciagtosci funkcji ¢, i K; sa wywotane istnieniem w nich cztonéw dzielonych przez
schodkowe funkcje entier[7,/f]. Charakter zmian takiego cztonu o jednostkowej warto$ci
w zaleznosci od liczby operacji wykonanych w ciagu okresu trwalosci narzedzia (7./1,),
przedstawiono na rys. 4.7. Na rysunku tym naniesiono dodatkowo linig przerywang jak
zmieniatby sie taki czlon, gdyby dzielono go nie przez owa schodkowa funkcjg ale przez
T./t,, tak jak w klasycznym wzorze.

Najwigksze ,uskoki”, a zarazem odchylenia migdzy obu funkcjami, wystepuja dla
matych wartosci stosunku 7, /¢, czyli dla matej liczby operacji wykonywanych w ciagu
okresu trwato$ci narzedzia. W skrajnym przedziale, dla 1<7./t,<2, funkcja
1/entier[T./t,] ma stata wartos¢ rowng 1. Gdy warto$¢ stosunku T./t, zbliza si¢ do 2,
wowczas funkcja zamiast zdaza¢ do wartosci 0,5, jak w tradycyjnej funkcji, w dalszym
ciggu utrzymuje si¢ na poziomie 1. Tak wigc, jesli oblicza sig¢ wartosci funkcji czasu lub
kosztow wytwarzania z klasycznych wzoréw, a narzedzia sg wymieniane wtedy, gdy
okres trwatodci resztkowej jest mniejszy niz czas wykonania nastgpnej operacji, to moz-
na popeini¢ do$¢ znaczne bledy, gdyz te cztony funkcji, o ktérych byla mowa, moga
mie¢ w rzeczywistosci wartosci wigksze nawet o 100%. Nalezy takze pamigtac, ze funk-
cja t,, ma jeden czlon z przebiegiem schodkowym, a funkcja K, dwa takie czlony (ten
pierwotny jest zawarty w funkcji #,;, ktéra jest sktadnikiem funkcji K).

W miare zwiekszania si¢ liczby przedmiotéw, wykonywanych w jednym okresie
trwatosdci, warto$¢ zaktocen i zwiazanych z tym uskokow funkcji maleje. Dla 7../t,= 50
zakltocenia wynosza juz tylko 2%, a gdy 7./t,> 100, niedoktadnosci w okreslaniu funkcji
tradycyjnymi wzorami sa mniejsze niz 1%.

W jakim stopniu wspomniane nieciagtosci funkcji moga wplywaé na wartos¢ cate;j
funkcji, a nie tylko jej poszczegdlnych czton6w, oméwiono w dalszej czgsci monografii
podczas rozpatrywania procentowych udzialéw poszczegéinych skladnikéw badanych
funkc;ji.
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Rys. 4.3. Przebieg funkcji czasu wykonania operacji dla szerokiego zakresu zmian parametrow skrawania
Fig. 4.3. Form of operation-time function for a wide range of variations in cutting parameters
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Rys. 4.4. Przebieg funkeji kosztéw wykonania operacji dla szerokiego zakresu zmian parametrow skrawania
Fig. 4.4. Form of operation-cost function for a wide range of variations in cutting parameters
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Rys. 4.5. Nieciaglosci funkcji czasu wykonania operacji spowodowane koniecznoscia wymiany nie w pelni zuzytego
narzedzia, np. gdy okres trwalosci reszikowej jest krotszy niz czas uzycia narzgdzia w kolejnej operacji
Fig. 4.5. Discontinuities of operation time function due to the necessity of changing a not fully worn tool, ¢.g. when
residual tool lifetime is shorter than the tool’s application time in next operation
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Rys. 4.6. Nieciaglosci funkcji kosztow wykonania operacji spowodowane koniecznoscia wymiany nie w pelni zuzytego
narzedzia, np. gdy okres trwalosci resztkowej jest krétszy niz czas uzycia narzedzia w kolejnej operacji
Fig. 4.6. Discontinuities of operation cost function due to the necessity of changing a not fully worn tool,
e.g. when residual tool lifetime is shorter than the tool’s application time in next operation
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Rys. 4.7. Poréwnanie funkeji 1/(T./¢,) i 1/entier{T./t,}
Fig. 4.7. Comparison of function 1/(T./¢,) and l/entier{7./t}

Kolejna nieciagtos¢ funkcji celu, tym razem juz tylko funkcji kosztéw okreslanych
wzorem (4.15), wywoluje jej czton przedstawiony tu oddzielnie zaleznocia (4.25):

Kvw entier "V he> ; (4.25)
S s
entier| —— |pv{——
&0 st
Czton ten jest takze funkcja schodkowa i to, w niektorych przypadkach, nawet podwojnie.
Przypomnijmy, ze funkcja entier I...] uwzglednia sig¢ sytuacje, w ktérej ostatnie z narze-
dzi siostrzanych (w skrajnym przypadku jedno) nie zostato w petni zuzyte po wykonaniu
ostatniego z przedmiotéw w partii wyrobéw, a pozostatego okresu trwatosci resztkowej nie
optaca sig, lub nie potrafi sig, spozytkowaé w innym zadaniu obrébkowym.

Przebieg uskokdw cztonu (4.25) funkeji (4.15) w alternatywnej jego wersji, gdy w mia-
nowniku wystepuje entier[7, /], przedstawiono na rys. 4.8.

Rowniez i na tym wykresie naniesiono linig przerywana jak zmieniatby si¢ ten czion
funkcji kosztow, gdyby okresla¢ go z tradycyjnego wzoru {1/(7./t,)}. Jak wida¢ z zalezno-
$ci przedstawionych na rys.4.8, najwigkszy wplyw na zaktocenia funkcji kosztow ma liczba
sztuk w partii wyrobow. I tak, jesli jest wykonywany, np. awaryjnie, tylko jeden przedmiot
(n,.= 1), to warto$¢ jednostkowa skiadnika kosztéw narzedziowych Ky bedzie utrzymy-
wata si¢ na stalym poziomie réwnym 1, niezaleznie od liczby operacji mozliwych do wy-

konania w okresie trwatosci T,./t,. Zaktocenie to bedzie zwigkszalo sig zatem wraz ze
zwigkszaniem sie liczby przedmiotéw obrabianych przez narzedzie w ciggu okresu trwato-
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$ci. Dla wartosci 7./1,= 2 udziat jednostkowy kosztéw Ky bedzie wynosit nie 0,5 ale 1,
czyli bedzie wigkszy o 100%, a dla 7,./t,= 10 udzial ten bedzie mial wartos¢ nie 0,1, lecz
w dalszym ciagu jeden 1, czyli wzroénie az o 1000%. Jest to catkiem zrozumiate, jesli bo-
wiem wykonuje si¢ tylko jeden przedmiot narzedziem, ktére moze obrobi¢ ich znacznie
wiecej (tutaj np. 10), to koszty jednego okresu trwatosci Ky, pozostaja takie same, i sg od-
noszone one tylko do jednego przedmiotu, a nie do 7,/#,= 10 przedmiotéw. W takiej sytu-
acji mozna méwié o bardzo nieracjonalnym wykorzystaniu narzedzia.
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Rys. 4.8. Nieciagtos¢ cztonu funkcji kosztow wywolana niewykorzystaniem trwalosci resztkowej ostatniego z narzedzi
siostrzanych, konczacego wykonywanie operacji ostatniego przedmiotu w partii wyrobow
Fig. 4.8. Discontinuity of the cost function component resulting from residual lifetime not having been fully used up
for the last of twin tools that finishes execution of operation on the last workpiece in a batch

Zastosowanie w procedurze optymalizacyjnej zaleznosci (4.15) spowoduje dla rozpa-
trywanego przykladu, jesli pozwola na to ograniczenia, takie zwigkszenie parametrow
skrawania, zeby narzedzie zuzyto si¢ po wykonaniu zadania. Pozwoli¢ to moze na znaczne
zmniejszenie kosztéw wytwarzania i na jednoczesne zwigkszenie wydajnosci obrébki.

Jak wynika z zalezno$ci prezentowanych na rys. 4.8, a takze z analiz numerycznych,
udzial kosztow wywolanych niewykorzystaniem okresu trwatosci resztkowej ostatnich
z narzedzi siostrzanych (takich samych koniecznych do wykonania zadania obrobkowego),
w koszcie operacji maleje w miarg zwigkszania sig liczby przedmiotéw w partii wyrobow
n,., gdyz rozklada sie na coraz wieksza liczbe przedmiotow. I tak, jesli n,. > 50 sztuk, to
analizowany przez nas czton funkcji kosztéw przybiera warto$ci niemal zblizone do tych
okreslanych z zaleznosci (4.13) i to niezaleznie od opcjonalnego jej wariantu, wystepujace-
go w mianowniku jako entier[T,/t;] v [T./t]. Jednak nawet dla bardzo duzych partii wyro-
béw moga wystepowaé znaczne bledy w okreslaniu kosztéw wytwarzania wtedy, gdy na-
rzedzia wymienia sie uprzedzajaco z powodu niewystarczajacej trwatosci resztkowej.
Bfedy te wynikaja z przyczyn, o ktorych juz wczesniej wspomniano, ze w zaleznosci (4.15)
wystepowac¢ moga dwie funkcje schodkowe entier'™" i entier. Zatem, jesli taki przypadek
nastapi, to w zaleznosci tej wystepuja dwie linie nieciagtosci. Obie przebiegaja w ukladzie
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wspotrzednych v.— f w miejscach, w ktérych znajduja sig linie catkowitych wartosdci sto-
sunkéow T/t i n,/(T./t;). Linie ,,uskokéw” funkeji kosztéw, wywolane obu przyczynami,
przebiegaja w plaszczyZnie v~ f niemal réwnolegle do siebie.

Na rysunkach 4.5 i 4.6 wida¢ z lewej strony wykreséw obszar, w ktérym po kolejnej
nieciagtosci funkcje przybieraja wartosci nieokreslone. Nieokreslonosé funkcji powstaje
w wyniku tego, ze pewne cziony funkcji czasu i kosztéw wytwarzania sa dzielone przez
entier[7,/t,], ktéra przyjmuje wartosci réwne zeru dla 7,./¢,< 1. Oznacza to, ze okres trwa-
todcei jest tak krotki, lub sumaryczny czas skrawania danym narzedziem w operacji tak du-
gi, ze nie mozna wykona¢ nawet jednego przedmiotu.

Na podstawie analizy oraz obserwacji przedstawionych na rysunkach ksztaltéw funkcji
czasu i kosztéw wytwarzania mozna stwierdzié, ze wszystkie te funkcje nie sg funkcjami
wypuklymi, a czgé¢ z nich ma nieciagtosci. Eliminuje to wiele procedur optymalizacyjnych
wrazliwych na te wlasciwosci.

Jak wykazaly przedstawione rozwazania, zaproponowane funkcje celu lepiej przybli-
zajg do rzeczywistosci szacowanie kosztow i czasow wykonania operacji. Potwierdzone to
zostanie takze w kolejnych rozdziatach, w ktorych zostanie wyliczony procentowy udziat
poszczegdlnych sktadnikéw funkeji celu, w tym takze wzrost doktadnosei funkcji celu.

Uskoki funkcji celow, powstajace w miejscach ich nieciaglosci, zawsze pogarszaja
efektywno$¢ wytwarzania, tzn. zwigkszaja czas i koszty wytwarzania. Dlatego powinno si¢
dazyé¢ do tego, aby wplyw ich byt jak najmniejszy. Takimi dzialaniami mogg by¢ proby
wykorzystania trwatosci resztkowych narzedzi wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe i uza-
sadnione. Prowadzi¢ to bedzie bowiem zawsze do wyeliminowania lub zmniejszenia usko-
kow funkcji. Jednak wykorzystywanie za wszelka ceng trwatosci resztkowych narzedzi mo-
ze prowadzi¢ do takiego zwigkszenia kosztow (nadzorowanie, przesylanie, gromadzenie
i przetwarzanie informacji itp.), ze nie zostanie to zrekompensowane mozliwo$cig okresle-
nia korzystniejszego stanu obiektu w wyniku swobodniejszego przemieszczania si¢ w prze-
strzeni czynnikowej. Zwlaszcza, ze wlasciwie przeprowadzona optymalizacja parametrow
skrawania powinna pozwala¢ na wybdr najkorzystniejszego stanu obiektu, ktory znajduje
si¢ zazwyczaj w ,.bruzdzie” w poblizu linii nieciaglosci, a wigc w miejscu, gdzie nieko-
rzystne ,,uskoki” funkcji maja najmniejsze wartosci.
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Pierwszym etapem budowy modelu matematycznego calego zadania optymalizacyjnego
jest jego matematyczne sformutowanie, a nastgpnym okreslenie jego wiasciwosci struktural-
nych, umozliwiajacych podzial na zbiér mniejszych, powiazanych ze soba, zadan lokalnych.
Kolejnym krokiem jest dobér koncepcji i metod optymalizaciji dla poszczeg6inych zadan.

W stosowaniu procedur optymalizacyjnych nie ma znaczenia czy jest stosowana funk-
cja czasu, czy kosztow obrébki, czy tez ich kombinacja liniowa, okre$lona wzorem (2.11),
co wykazano w rozdz. 4 podczas omawiania tych funkcji. Maja one bowiem taka sama po-
sta¢ matematyczng wzgledem zmiennych parametréw skrawania. Ze wzgledu na giéwny
cel pracy, jakim jest analiza mozliwosci zwigkszania efektywnosci wytwarzania na tokar-
kach NC, nie jest istotne czy bada si¢ problem jedno- czy wielokryterialnie. Je$li bowiem
potrafi si¢ wskaza¢ odrebnie mozliwos¢ zwigkszania wydajnosci i obnizenia kosztow, to
wnioski wyciagnigte na tej podstawie beda takie same jak po dokonaniu analizy na podsta-
wie funkcji wielokryterialnych z zastosowaniem calej gamy wspotczynnikow wagowych.
Odpadnie tez problem, jaki wystepuje podczas stosowania polioptymalizacji, ktérym jest
racjonalne uzasadnienie wyboru owych wspélczynnikéw wagowych dla poszczegdlnych
kryteriow. Ponadto, aby dokonywac szerokich analiz wielokryterialnych, nalezy uwzgled-
ni¢ takze skrajne wartosci przedziatu, w jakich jest zawarty wspétczynnik f ze wzoru
(2.11), a mianowicie liczby 0 i 1. A przeciez dla tych wartodci zadanie wielokryterialne
staje si¢ zadaniem jednokryterialnym. Z tego powodu, ze w dalszych rozwazaniach w tej
pracy wylaczono z analiz polioptymalizacjg. Zagadnieniu temu po$wigcono duzo uwagi
w wielu pracach, a w ostatnich latach szczegélnie wnikliwie przedstawiono je m.in. w mo-
nografiach Szadkowskiego [251] i Szwabowskiego [258].

5.1. METODYKA OPTYMALIZACJI PARAMETROW SKRAWANIA

Proponujac metodyke optymalizacyjna, trzeba przedstawi¢ funkcje celu, poda¢ sposéb
uwzgledniania ograniczen naktadanych na obszar dopuszczalnych rozwiazan, a takze wy-
bra¢ procedure okreslania optymalnego stanu obiektu i ewentualnie podaé zasady dekom-
pozycji zadania optymalizacyjnego, jesli taka wystepuje.

5.1.1. FUNKCJE CELU

Funkcja celu ma odzwierciedla¢ kryterium optymalizacji. Przyjgto, ze kryteriami tymi
beda najkrotszy czas wykonania operacji i najmniejsze koszty wytwarzania. Jako funkcje
celéw mozna zastosowac zaleznosci okreslajace wskaZniki ekonomiczne, ktére przedsta-
wiono w rozdz. 4. Funkcje czasu ¢, i kosztéw K; (patrz np. wzory (4.3) i ( 4.15)) zawieraja
réwniez skladniki niezalezne od optymalizowanych parametréw skrawania i w zwigzku
z tym mozna by je pominaé w funkcjach celu. Jednak uwzglednianie ich nie spowalnia za-
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uwazalnie procedur obliczeniowych, a stwarza tak korzystna sytuacje, ze w kolejnych kro-
kach procedury optymalizacyjnej, a takze po jej zakoriczeniu, s3 podawane realne, rzeczy-
wiste wartosci czasow i kosztéw wykonania operacji, co moze mie¢ znaczenie np. dla bie-
zacego poréwnywania réznych operacji czy wariantéw procesu technologicznego.

Analizujac przedstawione w poprzednim rozdziale funkcje do okreslania czasu i kosztow
wykonania operacji tatwo zauwazy¢, ze sktadaja si¢ one z kilku sum. Jak juz wspomniano, ze
wzgledu na proces optymalizacyjny najistotniejsze sa te cziony, ktore zalezg od parametréw
skrawania, a wiec dla czasu obrébki beda to sumy czaséw maszynowych, jakie wykonuija i-te
narzedzia w i-tych przejSciach Xty oraz sumy czaséw zwigzanych z wymiana, okreslaniem
korekcji, diagnozowaniem i-tych narzedzi, odniesione do jednej operacji Z(Zt.,/(T./t)).
W przypadku funkcji kosztéw dochodzg jeszcze cztony z kosztami ,jednego okresu trwato-
$ci” Ky i-tych narzedzi, odniesione takze do jednej operacji. Poniewaz sa to funkcje addy-
tywne wzgledem poszczegdlnych narzedzi, wigc mozna rozpisa¢ je na kolejne elementarne
sktadniki zwiazane z i-tymi narzedziami. Dlatego mozna niezaleznie od siebie optymalizowa¢
parametry skrawania dla poszczegélnych narzedzi, a optymalne parametry dla poszczegol-
nych narzedzi beda réwniez optymalne dla calej operacji. Taka dekompozycja funkcji czasu
i kosztéw wytwarzania operacji na funkcje czastkowe, odnoszace si¢ do poszczegélnych na-
rzedzi, pozwala na znaczne uproszczenie procedury optymalizacji.

Czesto podczas wytwarzania na OSN-ach dla tego samego narzgdzia, w réznych zabie-
gach, wystepuja rézne ograniczenia. | tak, dla przej$¢ ksztattujacych i wykarczajacych,
ograniczenia co do wymaganej chropowatosci po obrobce zazwyczaj roéznig si¢ migdzy so-
ba. Wygodnie byloby wiec dokonaé dalszej dekompozycji funkcji celu na poszczegdlne
zabiegi. Jednak nie jest to mozliwe, poniewaz warunki pracy w poszczeg6lnych zabiegach
oddziatuja na globalng trwalos$é ostrza, ktéra determinuje, ile operacji mozna wykonaé da-
nym narzegdziem, zanim zostanie ono stepione.

Tak wigc po zdekomponowaniu funkcji czasu i kosztéw wytwarzania, tak aby staty sie
one funkcjami celu, mozna zauwazy¢, ze budowa ich uproscita si¢ o czlony odpowiedzial-
ne za sumowanie czaséw pracy wszystkich narzedzi. Zadanie optymalizacyjne stanie sig
podobne do sytuacji, w ktérej dokonujemy wielu oddzielnych optymalizacji dla obrébek
jednonarzedziowych, jedno- lub wielozabiegowych. Przyktadowo, dla obrébki z szeregowa
praca narzedzi, wzér (4.3) okreslajacy czas operacji bedzie miat postac
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a wzor (4.15) okreslajacy koszty jednostkowe wytwarzania przeksztalci sie¢ w zalezno$é

B
K. ¥4, K. NG | o tiar (D) - . (5.2)
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entier| ——= [V y——
Ly Lyiy

Wzér (5.1), w poréwnaniu ze wzorem (4.3), zostal zmieniony dodatkowo w ten sposdb,
Ze czasy przygotowawczo-zakonczeniowe i pomocnicze podzielono przez liczbg narzedzi
n, wykorzystywanych w operacji. Oznacza to, ze we wzorze tym catkowity czas operacji
zostal odniesiony do jednego narzedzia. Aby okresli¢ rzeczywisty czas calej operacji, wy-
starczy zsumowaé czasy pracy poszczegdlnych narzedzi. Podobnie bedzie z kosztami jed-
nostkowymi operacji. Cheac uzy¢ jako funkcji celu innych funkeji 7. i K, przynaleznych
réznym innym wariantom pracy narzedzi i rozwigzaniom konstrukeyjnym obrabiarek, ktére
zaprezentowano w rozdz. 4, nalezaloby funkcje te przeksztalci¢ analogicznie jak we wzo-
rach (5.1) i (5.2).
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Rys. 5.1. Skiadniki funkcji czasu i kosztéw wytwarzania dla operacji 3-zabiegowej
Fig. 5.1. Components of manufacturing time/cost function for three-process machining

Funkcje celu da sig graficznie przedstawi¢ w tym przypadku, gdy narzedzie wykonuje
jeden zabieg w kilku przejsciach, a wigc wtedy, gdy sa one w miar¢ proste
(rys. 4.3-4.6). Dla operacji wielozabiegowej przedstawienie graficzne takich funkcji na
jednym wykresie staje si¢ niemozliwe ze wzgledu na wielowymiarowo$¢ zadania. Probe
zobrazowania budowy i sktadnikéw funkcji celu dla operacji 3-zabiegowej, po uproszcze-
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niu zadania w taki sposéb, aby funkcje celu zalezaty tylko od predkosci skrawania, przed-
stawiono na rys. S.1.

Czas t,, wykonania operacji 3-zabiegowej, oprécz statych niezaleznych zwigzanych
z czasami by, 1y, by, Lan, bedzie sig¢ skiadat z sumy czaséw maszynowych (rys. 5.1a—c) oraz
czasOW L., 1w Odniesionych do catkowitej liczby przedmiotéw obrobionych w okresie
trwatosci narzedzia (rys. 5.1d).

Koszt jednostkowy K, (wzér (5.2)) skfada si¢ z kosztéw stanowiska roboczego
i wynagrodzenia pracownika, obcigzonych czasem t,., oraz kosztow jednego okresu trwato-
$ci, odniesionego do catkowitej liczby narzedzi zaokraglonej ,,w gére” (rys. 5.1e), potrzeb-
nych do wykonania catej partii wyrobdw n, .

Dla kazdego z zabiegéw moze by¢ dobrana inna predkos¢ skrawania, np. ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia réznych ograniczen aktywnych R,g;. Utrudnia to nie tylko graficz-
ne przedstawienie funkcji ¢, =f(v.), ale takze przeprowadzanie procedur optymalizacyj-
nych. Zadanie to jeszcze bardziej si¢ komplikuje, gdy uwzgledni sig wigksza liczbe zmien-
nych, gdyz kazda ze zmiennych, w poszczegélnych zabiegach, wystepowaé moze na
réznych poziomach.

5.1.2. OGRANICZENIA

Jak juz wielokrotnie wspomniano, ekstremum funkcji zaréwno kosztéw, jak i czasu ob-
robki, lezy zazwyczaj poza obszarem dopuszczalnych rozwigzan. Dlatego tez rola ograni-
czen jest jednym z kluczowych zagadnien podczas wyznaczania optymalnych parametréw
skrawania.

Do najczestszych ograniczen, na ktérych zatrzymuje si¢ proces optymalizacyjny, naleza
w przypadku obrébki zgrubnej i ksztaltujacej:

Rp. — dopuszczalna moc efektywna na wrzecionie,

R.;» — zakres stabilnej pracy obrabiarki,

Rygr —mozliwos¢ zuzycia katastroficznego narzedzia w trudnych warunkach, np.

w przypadku skrawania przerywanego lub wad powierzchniowych pétfabry-
katu,

R, — niekorzystna posta¢ widréw,

R, — podatnos$¢ i wytrzymatos¢ elementéw uktadu OUPN,

a ponadto, w przypadku obrébki wykanczajace;j:

Ryw — jakos$¢ warstwy wierzchniej przedmiotu,

Ryor — doktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowa po obrdbce,

R, —maksymalna predko$¢ obrotowa wrzeciona itp.

Dodatkowo do ograniczen, jakie powinna speini¢ procedura optymalizacyjna, dodaé
mozna:

R,, —maksymalng liczb¢ narzedzi ,siostrzanych”, ktérej mozna uzy¢é do wykonania

partii wyrobow.

To ostatnie ograniczenie moze by¢ podyktowane stanem zapaséw w wydzialowym ma-
gazynie narzgdzi lub ograniczona liczba miejsc w magazynie narzedziowym obrabiarki,
a obrébka odbywa si¢ bezobstugowo lub z ograniczonym nadzorem.

Te i inne ograniczenia oraz warunki powinny by¢ zapisane w postaci matematycznej,
by procedury optymalizacyjne mogly je uwzgledniaé.
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5.1.3. PROCEDURA OPTYMALIZACYJNA

Do niedawna wybor i okreslenie procedury optymalizacyjnej byly zadaniami do$¢ ztozo-
nymi i skomplikowanymi, a ponadto wymagaly najczesciej samodzielnego pisania progra-
méw komputerowych, by sama optymalizacja mogla byé efektywniej i sprawniej przeprowa-
dzana [35, 85, 107, 258]. Obecnie duzg pomoca sg gotowe, komercyjne, optymalizacyjne
programy komputerowe, opracowywane profesjonalnie przez duze zespoly informatykow.
Trzeba tylko umiejgtnie, w zaleznosci od potrzeb, wybra¢ najbardziej przydatny z programéw
i sprawdzi¢ jego skuteczno$é w tych warunkach, w jakich ma on by¢ stosowany.

Uwzgledniwszy wszystkie uwarunkowania i zalozenia, ktére przedstawiono w p. 5.1.1
i 5.1.2, a takze funkcje celu i mozliwe do wystapienia ograniczenia, zdecydowano sie na
napisanie wlasnego programu optymalizacyjnego, wykorzystujac do tego celu program
SOLVER firmy Microsoft, ktéry wspdtpracuje z programem EXCEL7.0 tej samej firmy.
Programy te dziafaja niezwykle efektywnie korzystajac z wielu znanych procedur optymali-
zacyjnych, laczac je w calos¢ lub wykorzystujac opcjonalnie, zaleznie od specyfiki zadania
optymalizacyjnego. Do metod tych naleza miedzy innymi metody: nieliniowe, mnoznikéw
Lagrange’a, gradientéw sprzezonych, pochodnych centralnych i brzegowych, proporcjo-
nalne, iteracyjne, a takze metody losowe. Napisany program dziata dos¢ skutecznie nawet
w przypadku niewypuktych funkcji celu, a ponadto moze uwzglednia¢ do stu ograniczen
nieliniowych.

Mozna w nim, oprécz ograniczen zewnetrznych, wyznaczajacych obszar dopuszczal-
nych rozwiazan, wprowadza¢ dodatkowe warunki ,,wewnetrzne”, ktére powinny byc
bezposrednio lub posrednio spetnione przez wyznaczane optymalne parametry skrawania.
Moze to by¢ np. wspomniana maksymalna liczba narzedzi siostrzanych uzytych w zadaniu
produkcyjnym, zatozona z gdry (co najmniej lub réwna) liczba przedmiotéw wykonanych
w okresie trwatodci, okreslona trwalo$é narzedzia, skonczona catkowita liczba narzedzi
potrzebna do wykonania dowolnej, sprecyzowanej liczby przedmiotéw itp.

Program optymalizacyjny umozliwia $ledzenie kolejnych krokéw iteracyjnych, dla kt6-
rych podaje wartosci optymalizowanych parametréw i odpowiadajacg im wartos¢ funkcji
celu. Jest bardzo fatwy w obstudze, a pracujac w $rodowisku Windows pod programem
EXCEL, pozwala na stosowanie wszystkich ulatwien i udogodnien, jakie te oprogramowa-
nia oferuja.

Tworzac procedurg optymalizacyjna, konstruowano ja w ten sposéb, aby mozna byto
dla kazdego z zabiegéw wykonywanych danym narzedziem przyjaé takie same badZ inne
ograniczenia i warunki, a takze zaklada¢ ograniczenia globalne, obowigzujace dla catej
operacji, ktorymi mogg by¢, np. moc efektywna na wrzecionie, maksymalna predkos¢ ob-
rotowa wrzeciona itp.

Pewna watpliwo$¢ moze budzi¢ optymalizacja z uzyciem funkcji celéw, w ktérych sg
zawarte funkcje entier i entier™". Wystepuja one wtedy, kiedy teoretyczna liczba narzedzi
koniecznych do wykonania partii wyrobow przekroczy nieznacznie wartos¢ liczby catko-
witej i wyniesie np. 5,001. Wowczas na podstawie procedury obliczeniowej, korzystajacej
np. ze wzoru (5.2), mozna wyliczy¢ konieczng liczbg narzedzi 6 i okresli¢ dla niej koszty.
W praktyce, ze wzgledu na przyjmowane marginesy bezpieczenstwa dla ograniczen brze-
gowych, mozna by uznac, ze wystarczy uzy¢ tylko 5 narzedzi, gdyz ryzyko powstania braku
jest w takim przypadku niewielkie. W programie optymalizacyjnym uwzgledniono taka
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sytuacje poprzez mozliwo$¢ ustawiania dowolnej doktadnosci zaokraglania do liczby cal-
kowitej ‘vartosci obu funkcji (entier i entier™"). W prowadzonych w tej pracy badaniach
optymalizacyjnych doktadno$¢ t¢ przyjeto na poziomie 5%.

Z procedury optymalizacyjnej wyltaczono jeden z parametrow skrawania, a mianowicie
gtebokosé, kierujac si¢ takimi samymi przestankami, jakie mozna spotka¢ w wigkszosci
prac z tej tematyki, w tym réwniez w wielu pracach wiasnych autora. Do przestanek tych
naleza nastepujace przypadki:

e sposrod parametrow skrawania glebokos¢ wplywa najsilniej na wydajnos¢, a w bar-
dzo niewielkim stopniu oddziatuje na trwato$¢ narzedzia, i w zwiazku z tym nalezy
dobierac ja jako najwigksza z mozliwych w danych warunkach

o glebokod¢ skrawania najczesciej jest zdeterminowana w obrobce zgrubnej wielko-
$cig naddatku oraz mocg dopuszczalng na wrzecionie, wytrzymaloscig i wymiarami
ostrza, a w obrobce wykanczajacej mala wartoscia przyjmowanego naddatku, co wy-
nika z koniecznoéci zmniejszenia sity odporowej skrawania, decydujacej o odksztal-
ceniach ukfadu OUPN, a tym samym o dokfadnosci skrawania

* wylaczenie glebokosci skrawania w znacznym stopniu upraszcza procedury optyma-
lizacyjne, zmniejsza bowiem wielowymiarowo$¢ zadania, co jest waznym argumen-
tem ze wzgledu na to, ze funkcje celu sg dos¢ zlozone i odznaczajg si¢ nieciaglo-
§ciami i obszarami nieoznaczonosci.

Pomimo wylaczenia glebokosci skrawania z kregu optymalizowanych parametréw, za-
proponowana metodyka pozwala na dokonanie analizy wplywu na czas i koszty wytwarza-
nia, wiekszej niz to konieczne, liczby przej$é narzedzia w poszczegdlnych zabiegach. Zro-
bi¢ to mozna przez niezalezne okreslanie optymalnych parametréw skrawania dla réznej
liczby przej$¢ narzedzia i wybor najkorzystniejszego wariantu. Z teoretycznego punktu wi-
dzenia nie jest to zbyt skomplikowane, wariantéw takich jest bowiem zazwyczaj niewiele,
gdyz odnosza sie one np. do jednego, dwodch lub co najwyzej kilku przejs¢ obrobkowych.
Aby jednak sprawdzié te warianty w praktycznych warunkach, nalezatoby napisaé za kaz-
dym razem nowe programy NC, aby wiedzie¢ na ile zmieniaja sig¢ inne stafe, ktére nie majq
bezposredniego zwiazku z parametrami skrawania, ale oddziatuja na wartos¢ funkcji celu.
Do stalych tych moga naleze¢ np. czasy zmienionych lub dodatkowych: ,jalowych” po-
wrotnych przej$é narzedzia, ruchéw dosuwowych, rozpgdzania sig i hamowania wrzecion
oraz czynnosci pomocniczych.

Jak wspomniano, zuzywanie si¢ ostrza skrawajacego moze podlegaé dziataniom proce-
séw stochastycznych. Uwzglednienie probabilistycznego charakteru trwalosci narzedzia
w modelach matematycznych operacji jest dos¢ proste i zostalo juz metodycznie rozwigza-
ne, na co zwrocono uwage w rozdz. 2. W przyjetej w pracy procedurze optymalizacyjnej
uwzgledniono jednak deterministyczny model trwatosci narzgdzia. Kierowano si¢ nastgpu-
jacymi przestankami:

Warunkiem stosowania probabilistycznego modelu operacji jest znajomosé funkcji ge-
stodci rozkiadu prawdopodobieristwa okresu trwalodci ostrza w konkretnych, zazwyczaj
bardzo ztozonych, warunkach pracy narzgdzi na OSN-ach. Parametréw rozkiadu funkcji
gestodci nie mozna przewidzie¢ w sposéb teoretyczny. Aby je okresli¢, trzeba albo prze-
prowadzi¢ laboratoryjnie badania do$wiadczalne w warunkach mozliwie maksymalnie
zblizonych do produkeyjnych, lub korzystniej, zbiera¢ wyniki badani bezpodrednio w wa-



5. Optymalizacja parametréw skrawania 57

runkach przemystowych. Badania takie, aby mogty odznaczaé sie odpowiednio duza wia-
rygodnos$cia, musza obejmowaé do$¢ dlugie okresy pracy narzedzi, a ponadto muszg by¢
ciagle uwiarygodniane z powodu, mozliwej do wystapienia w czasie, zmiany skrawalnosci
potwyrobéw oraz wlasciwosci skrawnych narzedzi. Prowadzenie zatem takich badan, ma-
jacych na celu stosowanie bardziej dokfadnych, probabilistycznych modeli funkcji celu,
moze mie¢ uzasadnienie jedynie w produkcji wielkoseryjnej i masowej. Tokarki NC, kt6-
rych praca ta dotyczy, sa wykorzystywane na og6t w produkcji o znacznie mniejszej skali,
dla ktérej w wielu przypadkach czas trwania zlecenia produkcyjnego byiby niewystarczaja-
cy do wyestymowania parametréw rozktadu funkcji gestosci.

Pewnym przyblizeniem funkcji celéw (wzory (4.3) i dalsze) do modeli probabilistycz-
nych jest zastosowanie w nich wspélczynnika Ay, przez ktoéry mnozy sie wystepujacy
w nich okres trwatosci narzedzia 7. Ten swoisty ,,wspdtczynnik bezpieczenstwa”, mniej-
szy od jednodci, uwzglednia mozliwos¢ szybszego zuzycia si¢ narzedzia niz to wynika
z przecigtnych warunkéw obrébki.

5.1.4. WSPOMAGANA KOMPUTEROWO ANALIZA PROGRAMOW NC
W CELU POZYSKIWANIA DANYCH DO OPTYMALIZACJI

Podczas planowania zadan obrébkowych na obrabiarkach sterowanych numerycznie
wystepuja trudnosci z okresleniem rzeczywistego czasu pracy poszczegélnych narzedzi
skrawajacych. Czgsto te same narzedzia skrawajg wielokrotnie podczas realizacji jedne-
go programu obrédbkowego i to na ogdt ze zmiennymi parametrami skrawania. Uniemoz-
liwia to szybkie okreslenie okresu trwatosci narzedzia, a takze trwatoéci resztkowej, jaka
narzedziu pozostaje do dyspozycji po wykonaniu jednego wyrobu lub okreslonej ich
liczby.

Niektore uklady sterowania maja co prawda modut programowy do zliczania suma-
rycznego czasu pracy poszczegélnych narzedzi, ale nie potrafi on okresli¢, w jakich okre-
sach i z jakimi parametrami narzedzia pracowaly.

Coraz czg¢sciej pisanie programéw NC odbywa si¢ z silnym wspomaganiem kompute-
rowym, a nawet jest tworzone na podstawie rysunku przedmiotu niemal bez udziatu czto-
wieka. W takich wypadkach analiza programu NC, majaca na celu wyszukiwanie danych
potrzebnych do wyliczania funkcji celu, moze nastrgcza¢ kiopoty, jesli nie jest wykonywa-
na automatycznie za pomoca jakiego$ innego programu wspierajacego, lecz odbywa sie
manualnie.

Biorac pod uwage przedstawione utrudnienia w pozyskiwaniu danych, szczegdlnie
tych, ktore sa niezbedne w stosowaniu optymalizacji parametréw skrawania, starano sie
niektére z tych niedogodnosci przezwycigzy¢ lub przynajmniej uczyni¢ je mniej dokucz-
liwymi. Dlatego tez opracowano program komputerowy CEZET, ktéry pozwala na auto-
matyczng analize programéw NC w celu pozyskania informacji dotyczacych czaséw pra-
cy i parametréw skrawania, z jakimi pracuja poszczegdlne narzedzia skrawajace. Po
wprowadzeniu dodatkowo do programu CEZET zaleznosci funkcyjnej zuzycia ostrza od
parametrow skrawania, i czasu pracy (VB = f (v, f, a,, [)) mozliwe jest wyznaczenie nie
tylko czasu pracy ostrza, lecz takze stopnia jego zuzycia i trwatosci resztkowej narze-
dzia.
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Wyznaczanie czasu pracy i zuzycia narzedzi pracujacych na OSN-ach

Dziatanie programu NC sterujacego pracg obrabiarek numerycznych polega na realiza-
cji kolejnych zadan zawartych w blokach. Struktura programu, znaczenie liter i cyfr sg
okres$lone w normie ISO/R 1058-1969.

Blok danych sklada sie z wielu stéw, rozpoczynajacych si¢ od znaku adresowego. Zna-
kéw oznaczonych literami moze by¢ 29.

Program NC moze zawiera¢ nastgpujace instrukcje [131, 151, 215]:

1. Instrukcje geometryczne, za pomocg ktérych sg sterowane ruchy narzedzia lub
przedmiotu. Reprezentuja je adresy X,Y,Z,A,B,C,W, ... Cyfry wystgpujace po nich
oznaczaja przemieszczenia lub wspélrzedne w okreslonych osiach, np. X 200 oznacza
przemieszczenie w kierunku osi x o warto$¢ 200 mm lub wspéirzedng X = 200 mm.

2. Instrukcje technologiczne, dotyczace predkosci posuwu (adres F), predkosci obro-
towej (adres S) i numeru narzedzia (adres T), np. F 210 oznaczaé¢ moze predkosé po-
suwu 210 mm/min, S 100 predko$é obrotowa wrzeciona 1000 obr/min, T 01 numer
narzedzia lub pozycji glowicy, w ktoérej jest ono zamocowane itp.

3. Instrukcje pomocnicze i przygotowawcze dotycza okolo 35 instrukcji geometry-
cznych (G00-G99), np. GO0 oznacza przesuw szybki.

4. Instrukcje pomocnicze dotycza okoto 23 czynnosei technologicznych (M00-M67),
np. M 03 oznacza wigczenie prawych obrotéw wrzeciona.

5. Instrukcje aktywacji korekcji narzedzi (D).

6. Instrukeje aktywacji cykli obrébkowych i podprograméw, itp.

Znaki adresowe, funkcje przygotowawcze i pomocnicze moga wystgpowac i powtarzac
sie wielokrotnie w jednym programie. Systemy NC i CNC, wytwarzane przez r6znych pro-
ducentéw, majg swoje specyficzne cechy i w chwili obecnej nie sa w petni znormalizowa-
ne. Niemniej jednak zdecydowana wigkszo$¢ ukiadéw sterowan obrabiarek oznacza pod-
stawowe funkcje w ten sam sposéb. Odnosi si¢ to przede wszystkim do tych funkcji,
ktorych realizacja dotyczy parametréw, drég skrawania, a takze wywotan narzedzi. Utatwia
to w duzym stopniu zbudowanie w miarg uniwersalnego programu stuzacego do analizy
programéw NC i pozyskiwania z nich niektérych danych, zwigzanych z praca narzedzi.

W jednym programie NC moze wystgpowaé duza liczba narzgdzi wielokrotnie uzywa-
nych i to ze zmiennymi parametrami i drogami skrawania. Stosowane bywaja takze krzy-
woliniowe tory ruchu narzedzi, okreslane za pomoca funkcji do interpolacji liniowej i ko-
fowej. Wszystko to sprawia, ze pozyskiwanie danych dotyczacych pracy poszczegélnych
narzedzi, nie automatyczne, lecz manualne, jest zbyt uciazliwe, by moglo by¢ praktycznie
stosowane. Dlatego tez wydalo si¢ celowe napisanie programu do automatycznego pozy-
skiwania tego typu danych.

Jak juz wspomniano, duza trudnoscia w analizie programu NC jest odréznienie i od-
dzielenie drogi dobiegu oraz wybiegu narzedzia od drogi rzeczywistego ruchu roboczego.
Podczas analizy programu NC nie ma bowiem mozliwosci okreslenia, w ktérym momencie
narzedzie wchodzi i wychodzi z materialu. W napisanym programie CEZET, stuzacym do
analizy programéw NC, rozwiazano ten problem sposobem opisanym w p. 4.4 za pomocg
wspoiczynnika A4,< 1, zmniejszajacego rzeczywista droge skrawania. Warto$¢ wspotczyn-
nika nalezy okresli¢ na podstawie rysunku i danych o pétfabrykacie. Jesli przyktadowo, sg
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toczone wzdiluznie dlugie waty, a pétfabrykaty sg bardzo dokladnie wykonane, to wspot-
czynnik A; przyjmowa¢ powinien wartosci bliskie jednosci. Jesli natomiast sg toczone
przedmioty krétkie, z wystepujaca duzg liczba przejs¢ roboczych, z kazdorazowym dobie-
giem i wybiegiem narzedzia, to wspétczynnik A, powinien mie¢ warto$¢ wyraznie mniejsza
od jednosci. Obecnie wartos¢ wspotczynnika A, okreéla sig¢ arbitralnie, kierujac si¢ posia-
dang wiedzq i doswiadczeniem. Na podstawie dotychczas przeprowadzanych analiz teore-
tycznych i monitorowania przebiegu proceséw skrawania mozna stwierdzi¢, ze wspétczyn-
nik ten jest najcze$ciej zawarty w przedziale liczbowym 0,8-0,97.

Dokladne okreslenie wartosci wspélezynnika A, jest mozliwe tylko w czasie rzeczywistym
podczas monitorowania procesu skrawania. Jednak takie rozwiazanie, pomijajac odpowiednie
oprogramowanie, wymaga ukladéw nadzorujacych proces skrawania. Ponadto nie nadaje sig
ono do wczesniejszych analiz i prognozowania zachowania si¢ narzedzi w celu pozyskiwania
danych potrzebnych np. do okreslenia koniecznej liczby narzgdzi do wykonania zadania ob-
robkowego lub okre$lenia strategii podczas uprzedzajacej wymiany narzedzi.

W przyszioéci mozliwe bedzie uniknigcie pewnej subiektywnosci w okreslaniu wspol-
czynnika A;. Jego wartosci mozna bedzie wyznaczy¢ za pomoca technik wspomagania
komputerowego CAD/CAM, po przeanalizowaniu rysunku przedmiotu, uwzglednieniu kla-
sy doktadnosci wykonania pétfabrykatu, a takze uwzglednieniu preferencji programéw
wspierajacych tworzenie programéw NC, dotyczacych wyznaczania kierunku toru i liczby
przej$¢ narzedzia podczas zdejmowania naddatku obrébkowego itp.

W prostszej wersji automatycznego okreslania wartosci wspétczynnika A; mozna postu-
zy¢ sie stosunkiem liczby weie¢ narzedzia do diugosci drogi jego przemieszczania si¢. Dla
matej wartosci tego stosunku liczbowego, $wiadczacego o niewielkiej liczbie dobiegow
i wybiegdw narzedzia lub dlugiej drodze skrawania, wspéiczynnik 4; przyjmowatby warto-
sci bliskie jedno$ci. W miarg zwigkszania sie wartosci tego stosunku liczbowego, wspot-
czynnik A, zmniejszatby swoja warto$¢ o wielkos$¢ okreslona na podstawie wczesniejszych
badar analityczno-doswiadczalnych.

Program CEZET rozpoznaje sposéb programowania przesuwow narzgdzia, czy jest on
»absolutny” czy ,,przyrostowy”, i dostosowuje wlasciwa procedure okreslania drogi prze-
mieszczen poszczegdlnych narzedzi. Rowniez automatycznie jest okreslany rodzaj posuwu
,minutowego” badZ ,,na obrdt”, a takze odmiany deklarowania tukéw ,,za pomoca wspot-
rzednych $rodka kota” lub ,,promienia fuku”.

Program CEZET, przegladajac program NC, $ledzi poszczegélne etapy pracy narzedzi,
okresla dla nich drogi skrawania w poszczeg6lnych blokach, a na podstawie predkosci ob-
rotowej wrzeciona, wartosci posuwéw i wyznaczonej $rednicy toczenia oblicza predkosé
i czas skrawania.

Po uruchomieniu programu CEZET nalezy wprowadzi¢ wspélczynniki ze wzoru okre-
$lajacego trwato$é, warto$¢é wspolczynnika A, oraz zainicjowa¢ analiz¢ wybranego progra-
mu NC.

Program umozliwia sporzadzanie listy narzedzi uzytych w analizowanym programie
NC, wraz z przyporzadkowanymi im warto$ciami posuwéw, predkosciami obrotowymi
wrzecion, drogami skrawania L, zuzyciem zmodyfikowanym VB, i czasami pracy f,
(patrz tab. 5.1). W oddzielnym zestawieniu jest podana lista narzgdzi z przyporzadkowa-
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nymi im catkowitymi zuzyciami zmodyfikowanymi VB.,,, catkowitymi czasami skrawania
t,, trwalo$ciami resztkowymi narzedzi 7,5 i trwalosciami 7.

Trwalo$¢ resztkowa wyznacza si¢ przy zalozeniu, ze narzedzie bedzie uzywane podczas
realizacji tego samego programu NC.

Program CEZET zostal napisany w jezyku Turbo Pascal z wykorzystaniem biblioteki
Turbo Vision, i przedstawiony blizej w pracy [52]. Stanowi on interakcyjny system okien-
kowy, wyposazony w system pomocy ulatwiajacy postugiwanie si¢ programem.

Przyklad analizy programu NC

Program CEZET zostal przetestowany na kilkunastu programach NC obrébki dos¢ zto-
zonych przedmiotéw, z uzyciem wielu narzedzi i zdat w pelni egzamin. Ze wzgledu na
oszczedno$¢ miejsca, przedstawiony zostanie tu jedynie przyklad analizy krétkiego pro-
gramu NC do obrdbki mato skomplikowanego przedmiotu.

A
A T
®58 ®54 048 D50
Y Y ]
|
50 s e 70 i
= 80
R - 200

Rys. 5.2. Rysunek walka, ktérego program obrébkowy NC zostat poddany analizie programem CEZET
Fig. 5.2. Shaft drawing for which NC program was analysed using CEZET program

Na rysunku 5.2 przedstawiono walek, obrabiany na tokarce sterowanej numerycznie
z uktadem sterowania SINUMERIK 810T, za pomoca programu NC ,,30K.sz”. Do obrébki
uzyto narzedzi z ostrzami z weglika S308S, a pétfabrykatem byt walek o srednicy 60 mm,
wykonany ze stali 55 w stanie surowym.

Uproszczony zapis instrukcji programu ,,30K.sz”

260 210 .
NO005 M43G90G96G54
N010 G92

NO15 T1 DI

N020 GO X61 Z200

N025 G1 X1 F0.4 S710 M4

NO030 G0 X58 Z201

NO035 G1 X58 Z30

NO040 G0 X59 Z201

N045  X56

NO050 G1 X56 Z30
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NO055 G0 X57 Z201

NO60  X54

N065 G1 X54 Z80

NO070 G1 X55 Z201

NO75  X52

NO080 G1 X52 Z80

NO085 G0 X260 Z210 MS5
NO0%0 T2 D2 S900 M4 G95
NO095 GO X48 Z201

N100 G1 X52 Z197 F0.3

N105 G0 X50 Z201

N110 G1 X50 Z150

N115  X48 Z146.54

N120  X48 Z82

NI125 G2 X50 Z80 F0.2

NI130 G1 X54 Z80 F0.3

N135 X54 Z30

N140  X58 Z27.69

N145 G0 X260 Z210 MS5

N150 G0 X260 Z210

N155 T1 DI S710 M3 G95
N160 GO X61 Z200

N165 G1 X1 F0.4

N170 G58 7201
N175 G1 X58 Z170

N180 GO X260 Z210 M5
N185 M2
Przyjeto nastgpujace dane:

Wzér okreslajacy trwato$¢ ostrza, dla kryterium stgpienia VBg4,, = 0,7 mm, ma nastg-
pujacg postaé [291]:

6,11-10"

¢ T T3 p3,93 112"
v f a,

(5.3)

Wsp6iczynnik uwzgledniajacy dobieg i wybieg narzedzia przyjeto jednakowy dla
wszystkich narzedzi A, = 0,95.

Po dokonanej analizie programu NC otrzymano wyniki, ktére zebrano w tab. 5.1.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze program CEZET, shuzacy do analizy programéw
NC, pozwala dla poszczegdlnych narzedzi, uczestniczacych w operacji:

e okreslaé trwalosci resztkowe

e wyliczaé ,,zuzycie zmodyfikowane”

» wyspecyfikowac¢ i przyporzadkowaé im czasy pracy oraz parametry skrawania, z ja-

kimi one pracuja.
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Opracowany program do obliczania czasu pracy i trwalodci resztkowych narzedzi na
podstawie programu NC moze by¢ szczeg6lnie przydatny w elastycznych systemach pro-
dukcyjnych. Istnieja tam zazwyczaj rézne strategie wymiany narz¢dzi. Wymagaja one da-
nych, ktérych manualne wyszukiwanie jest bardzo pracochtonne. Program CEZET moze
utatwiaé¢ takze planowanie wymaganej liczby narzgdzi do wykonania okreslonej partii wy-
robow, a takze moze byé przydatny, piszacemu program NC, w doborze wiasciwych,
w tym takze optymalnych, parametréw skrawania. Umozliwia on takie dobieranie parame-
trow skrawania, aby poszczegélne wyroby i cala ich partia zostaly wykonane z uzyciem
catkowitej liczby narzedzi. Ma to szczegdlne znaczenie podczas skrawania duzych przed-
miotéw z duzg iloscia naddatku, ktéra nalezy usunaé.

Tabela 5.1. Wyniki komputerowej analizy programu NC ,,30K.sz” za pomoca programu CEZET
Table 5.1. Results of computer analysis of NC program ,,30K.sz” by means of CEZET program

Obliczenia wykonano dla zbioru: 30K.SZ

e e o o ok ke ok ok ok o ofe sk o ok e sk ol ofe s ol ol e sk ok ofe sk sk o e ok ool sk ke ol o ok ook sk ke o e ok ok ok sk kol o ok ek ok ke ko sk ok sk ok ok

Narzedzie T1
F0.40 S710 L=645.00 VBzm =63259313639.0000 =227
Narzedzie T2
F0.30 S900 L=125.19 VBzm =9224296696.2000 t=0,46
F0.20 S900 L= 3.14 VBzm=76666432.5320 t=0,02
F0.30 S900 L= 58.62 VBzm =7681334294.0000 t=0,22
Narzedzie T1
F0.40 S710 L= 92.00 VBzm=4299621947.8000 =032

Narzgdzie T1: VBmzc = 67558935587.0000 ts=2.60 TR =20.87 Tc=23,47
Narzedzie T2: VBmzc = 16982297423.0000 ts=0.70 TR =24.42 Tc=25,12

OZNACZENIA w Tabeli:

F — posuw w mm/obr,

S — predkos$¢ obrotowa w obr/min,

L — droga skrawania w mm,

VBzm - zuzycie zmodyfikowane,

VBzmc - catkowite zuzycie zmodyfikowane,

t — czastkowy czas pracy ostrza w min,

ts — catkowity czas pracy ostrza w min,

TcR — okres trwatosci resztkowej (Tc—ts) w min ,

Tc — okres trwatosci ostrza w min.
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5.2. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI PARAMETROW SKRAWANIA

Do procedury optymalizacyjnej wprowadzono funkcje celu (5.1) i (5.2) wraz z kilkoma
ich wersjami, a takze funkcje trwatosci narzedzia okre$long réwnaniem (4.17) oraz ograni-
czenia brzegowe zdefiniowane nizej podanymi wzorami. Przed uruchomieniem procedury
optymalizacyjnej nalezy pamigta¢, aby w miarg potrzeby, uaktualni¢ stale wystepujace we
wzorach. Jedli si¢ tego nie zrobi, to program domys$lnie pamigta ostatnio uzywane dane.
Istnieje tez mozliwo$¢ tfatwego dodawania nowych ograniczeri lub rezygnowania
z weczesniej wprowadzonych, Podczas optymalizacji nalezy wybra¢ opcjonalnie odpowied-
ni wariant obrébki i strategii wymiany narzedzi.

A oto ograniczenia wprowadzone do programu:

Ograniczenie I — maksymalna chropowatoé¢ powierzchni Ry, po obrabee [171]

-0,179 ISB? 0,0415 —0463
Rpagiy 249802 v in™ fny ' a r e (5.4)
Ograniczenie II — maksymalna moc efektywna na wrzecionie Rp, [35, 167]
Rp, 20,05368v.0% foPa¥rM (14+7B,). (5:5)

Ograniczenie III — maksymalna sita odporowa skrawania Rj;, uwarunkowana podatnoscia
i wytrzymatoscia uktadu OUPN [35, 167]

-0,174 0,591 0469 00406
R 21988 04M 189940 (1+0,476VB,). (5.6)

Ograniczenie IV — maksymalna predkos¢ obrotowa wrzeciona R,,, uwarunkowana mozli-
wosciami obrabiarki, uchwytu, przedmiotu

& 1000v,

- Buluubedid 2 5.7
i 2= (57

Ograniczenie V — maksymalna predko$¢ skrawania R,.ma) uwarunkowana mozliwos$ciami
skrawnymi narzedzia.

Ograniczenie VI — minimalna predko$¢ skrawania Ry, uwarunkowana mozliwosciami
skrawnymi narzedzia i zakresem obowigzywania funkcji trwatosci.

Ograniczenie VII — maksymalny posuw Rygmay uwarunkowany mozliwosciami skrawnymi
narzedzia i zakresem obowigzywania funkcji trwatosci.

Ograniczenie VIII — minimalny posuw Ry, uwarunkowany mozliwosciami oddzielania
materiatu i zakresem obowiazywania funkcji trwato$ci narzedzia.

Kryterium optymalizacji byly minimalne koszty wytwarzania. Przyjeto, ze zuzyte na-
rzedzia wymienia si¢ uprzedzajaco po wykonaniu operacji, jesli ich trwato$ci resztkowe nie
zezwalaja na wykonanie calej nastepnej operacji. Zatozono tez, ze do sredniego kosztu ope-
racji nalezy wliczy¢ koszt wszystkich narzedzi, tacznie z tymi nie w petni zuzytymi, ktére
kofcza ostatni przedmiot w partii wyrobéw. Natozono tez rézne ograniczenia w kazdym
z zabiegéw. Jest to wiec najbardziej skomplikowany przypadek metodologiczny, z jakim
mozna si¢ spotka¢, a funkcja celu ma podwdjny pek linii nieciagtosci.

Optymalizacji parametréw skrawania dla narzgdzia w obrébce 3-zabiegowej dokonano
dla nastgpujacych danych:
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state wystgpujace w funkcji czasu (f,= 120 min, n,= 6 szt., n,= 60 szt., ,= 0,9, A= 1,25,
I ™= 3 min, f;,(,)= 2 min, Ionc(g) = 0,1 min, i) = 0,12 min, L = 2 min, Lok(iy = 2 min,
Eok ()= 1, bk = 0,05 min, Evn = 3, /11"':' 0,9, kﬂ= 0,08), VB,.= 0,3 mm, ¥.= 0,8 mm,
stale wystgpujace w funkcjach kosztéw: K,,=30 zt/h, K;,,= 8,4 zt/h, A, = 0,5, K,= 35 zi,
Ao = 1,05, nyp =300, K,= 10 zk, m,= 8, Kopy= 20 zt, Kopnve= 200 2, K, = 30 zd, Appp= 1,6,
KPWP’= 420 Zf, l,ﬁ-wp, g: 3,5., Kpb(w)= 4 Z‘l’, Kp—wp,(z)z 20 Z‘l’, f_u: 20,
wspélczynniki ze wzoru okreslajacego trwalo§é ostrza narzedzia 7, (Cr=1,60E+12,
§=5,05, up = 1,8, ey =0,59, App=1, ,;=0,95) .

Pozostate dane, w tym wartosci liczbowe ograniczen, razem z wynikami optymalizacji,
przedstawiono w tab. 5.2.

Tabela 5.2. Przyktadowe wyniki optymalizacji z uzyciem programu SOLVER
Table 5.2. Examples of optimization results obtained by means of SOLVER program

Wyniki optymalizacji parametréw skrawania v, if
Kryterium optymalizacji — minimum Kkosztéw

zabiegi > j=1 j=2 j=3
Srednica toczenia d [mm] 300 80 100
Dlugo$é toczenia L [mm] 800 50 300
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 5 3 1
Ograniczenia
Chropowato$¢ Ry [pm] 5 2,5 1,25
Moc efektywna na wrzecionie P, [kW] 22 22 22
Max. sita odporowa skrawania F, [N] 2000 2000 2000
Max. obroty wrzeciona obrabiarki Myr  [obr/min] 2200 2200 2200
Max. predkos¢ skr. ze wzgledu na T, Ve [m/min] 450 450 450
Min. predkosé skr. ze wzgledu na T, Ve [m/min]} 10 10 10
Max. posuw ze wzgledu na T, I [mm/obr] 0,45 0,45 0,45
Min. posuw ze wzgledu na 7, £ [mm/obr] 0,05 0,05 0,05
Optymalizowane parametry
Predkos$é skrawania Ve [m/min] 134,82 202,27 210,22
Posuw f [mm/obr] 0,342 0,243 0,160
Czas glowny i [min] 16,3401 0,2555 | 2,79715
Czas sumaryczny skrawania i [min] 18,42314
Funkcja celu

Koszt jednostkowy Ki/n,  [z/szt] 0,70707
Czas operacji Is; /My [min/szt] 20,92
Trwalo$¢ narzedzia T [min] 73,69
Liczba operacji w okresie trwalosci T ./t 4,00
Koszt catkowity operacji K, [z/szt] 6,31
Koszt odniesiony do jednego narzedzia  K,/n, [zV/szt] 1,05
Teoretyczna liczba narzedzi konieczna do wykonania zadania produkcyjnego 15,00
Rzeczywista liczba narzedzi konieczna do wykonania zadania produkcyjnego 15,00

Wszystkie ograniczenia zostaly spelnione!
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Z danych w tabeli 5.2 wynika, ze po przeprowadzeniu procedury optymalizacyjnej uzy-
skano takie rozwigzanie, w ktérym spetniono ograniczenia, a parametry skrawania pozwa-
lajg w petni wykorzysta¢ mozliwosci skrawne wszystkich uzytych narzedzi, gdyz w okresie
trwatodci narzgdzia wykonuje sig catkowita liczbe 4 operacji, a jednoczesnie do wykona-
nia calej partii wyrobéw potrzebna jest takze catkowita liczba 15 narzedzi.

Jedli parametry skrawania sa tak dobrane, jak w przedstawianym przykladzie, czyli, ze
trwatosci resztkowe narzedzi po ich uzyciu wynosza zero, to odpada jednoczes$nie problem
$ledzenia i nadzorowania trwatosci resztkowych narzedzi w systemie produkcyjnym w celu
ich pelniejszego wykorzystania. Moze to by¢ kolejnym przyczynkiem do uproszczenia
struktur zarzadzania narzedziami i obnizania kosztow wytwarzania.

Zdekomponowanie funkcji czasu i kosztow wytwarzania w taki sposdob, ze powstate
czastkowe funkcje celu odnosza si¢ do poszczegdlnych narzedzi, ma dodatkowo te zalete,
ze pozwala optymalizowa¢ operacj¢ czgSciowo nawet wtedy, gdy peinej optymalizacji nie
mozna przeprowadzi¢, np. ze wzgledu na brak danych odnosnie do jednego lub kilku na-
rzedzi stosowanych w operacji.

Sposrod czynnikéw wystgpujacych w badanych funkcjach celu mozna wyodrebnié ta-
kie, od ktérych zalezy tylko poziom wartosci funkcji, a nie zaleza wartosci optymalne pa-
rametrow skrawania. Sa to: czasy przygotowawczo-zakoriczeniowe, pomocnicze i uzupet-
niajace, czasy diagnozowania, czasy ruchow jalowych i czynnosci pomocniczych
wykonywanych automatycznie, koszt przygotowania i powtdrzenia zlecenia, a takze, jesli
funkcja nie ma nieciagltosci, dtugo$é, érednica toczenia oraz liczba sztuk w partii wyrobow.

Druga grupg tworza te czynniki, ktére nie tylko wplywaja na wartos$¢ funkcji celu, ale
rowniez na optymalne parametry skrawania. Naleza do nich: wiasciwosci skrawne ostrza,
czasy wymiany narzg¢dzia, czasy okreélania i wprowadzania korekeji, koszt pracy stanowi-
ska i wynagrodzenie pracownika, koszt narzedzia, wiaciwosci dynamiczne ukladéw nape-
du gléwnego i posuwowego. Jesli funkcja celu ma nieciagloéci, nalezg do nich takze dtu-
gos¢ i Srednica toczenia oraz liczba sztuk w partii wyrobow.

Warto$ci optymalnych parametréw skrawania, okreslanych ze wzgledu na kryterium
minimalnych kosztéw wytwarzania, nie zaleza od wartodci poszczegélnych skiadnikow
kosztow wystepujacych w funkcjach celu lecz od wzajemnych proporcji migdzy nimi. Jesli
zatem wszystkie skiadniki kosztéw wzrosna proporcjonalnie np. o 50 lub 100%, to réwniez
podobnie wzrosna koszty wytwarzania, ale optymalne parametry skrawania nie zmienig
swoich wartodci. Z budowy omawianych funkcji celu wynika takze, ze jesli zmieni sige
struktura sktadnikéw kosztow, ale w taki sposéb, ze nie zmieniaja si¢ proporcje miedzy
dwoma grupami kosztow (K,,+K;) i (Ko+K,+K,+K,y), to réwniez optymalne wartosci pa-
rametrow skrawania nie zmienia si¢. MozZna zatem stwierdzi¢, ze przeprowadzona analiza
funkcji celu oraz wyciagniete na tej podstawie wnioski i spostrzezenia beda obowiazywac
niezaleznie od przyjetej jednostki waluty, stopnia inflacji, a takze — w duzej mierze — okre-
su wnioskowania, je$li tylko nie zmienig si¢ proporcje migdzy tymi dwoma grupami skiad-
nikow kosztow.
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Przez pojecia narzedzia wielozadaniowe nalezy rozumiec¢ takie narzedzia, ktére moga
by¢ stosowane do wielu odmian lub nawet rodzajéw skrawania. Pojecia ,,wielo-
zadaniowo$ci” nie nalezy zatem utozsamia¢ z mozliwoscia uzycia narzedzia w obrobce
wielozabiegowej. Przyklady zastosowan tego typu narzedzi pokazano na rys. 6.1. Wiertlo-
frez (rys. 6.1a) moze by¢ wykorzystywany jako wiertlo do wykonywania otworu, a nastep-
nie, po nadaniu mu ruchu wzglednego, planetarnego wokét osi otworu, moze stuzy¢ jako
frez wielokrotny (grzebieniowy) do frezowania gwintu. Inny wierttofrez (rys. 6.1b) moze
by¢ uzyty do wiercenia otworu, a nastgpnie frezowania rowka. Nawet néz tokarski przeci-
nak (wcinak) — rys. 6.1c moze stuzy¢ do przecinania, toczenia wzdtuznego, skosnego,
a takze ksztaltowego. Podobnie klasyczne wiertto sktadane (rys. 6.1d) moze by¢ uzyte jako
narzgdzie wielozadaniowe, jesli po wywierceniu otworu na tokarce sterowanej numerycz-
nie przesunigta zostanie jego o wzgledem osi obrotu przedmiotu. Zacznie ono wéwczas
petni¢ role wytaczaka obrabiajac powierzchnie wewnegtrzng otworu, a czasami moze byé
nawet zastosowane do obrébki powierzchni czolowych i zewngtrznych. Analogicznie moz-
na uzy¢ do toczenia poprzecznego i wzdluznego narzedzi pokazanych na rys. 6.2.

Rys. 6.1. Przykiady narzedzi wielozadaniowych
Fig. 6.1. Examples of multipurpose tools

Coraz czestsze stosowanie narzedzi wielozadaniowych jest spowodowane dazeniem do
zmniejszenia liczby narzedzi potrzebnych do wykonania jednej operacji lub tez zwigksze-
nia mozliwosci ksztaltowania powierzchni przedmiotu obrabianego za pomoca tej samej
liczby narzedzi. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku uzycia takich obrabiarek, jak
tokarki i wiertarki, w ktérych imaki lub glowice narzedziowe maja zazwyczaj dos¢ ograni-
czong liczbe gniazd narzedziowych.
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Rys. 6.2. Warianty oddziatywania warunkéw skrawania w roznych zabiegach
na zuzywanie si¢ krawedzi skrawajacych narzedzi wielozadaniowych
Fig. 6.2. Ways in which cutting conditions in various processes influence
the wear of cutting edges in multi-purpose tools

Mniejsza liczba narzedzi koniecznych do wykonania zadania obrobkowego, ktéra wy-
nika z zastosowania narzedzi wielozadaniowych, przyczynia si¢ do:

- mozliwosci zmniejszenia kosztéw narzedziowych

- krétszego czasu przygotowania zestawu narzedzi (pobranie czgsci sktadowych na-

rzedzi z magazynu, montaz, ustawianie, mierzenie, okreslanie korekcji, transport itp.)

- krétszego czasu przezbrajania obrabiarki i wprowadzania korekcji do jej uktadu ste-

rowania

- mozliwodci skrdcenia czaséw zwigzanych z mniejsza liczba zmian pozycji glowicy

" narzedziowej podczas wykonywania operacji (odjazdy narzedzia od przedmiotu na
bezpieczng odleglosé, zmiany pozycji glowicy narzgdziowej, pozycjonowanie gtowi-
cy, dojazd do przedmiotu), itp.

Zwigkszone mozliwosci obr6bkowe narzedzi wielozadaniowych, w poréwnaniu
z narzedziami jednozadaniowymi, moga przyczyni¢ si¢ natomiast do:

- zmniejszenia koniecznej liczby operacji

- wzrostu wydajnosci i obnizenia kosztéw obrébki

- zwiekszenia mozliwosci ksztaltowania powierzchni na obrabiarce, ktérag mozna

uzbroié¢ tylko w okreslona liczbg narzedzi.

Moze sie bowiem zdarzy¢ tak, ze dzigki uzyciu narzedzi wielozadaniowych, zamiast
oddzielnych operacji prowadzonych na dwoéch obrabiarkach, mozna tak powigkszy¢
i skoncentrowaé liczbe zabiegdw na jednej obrabiarce, ze stanie si¢ mozliwe obrobienie
przedmiotu podczas jednej operaciji.
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6.1. ZUZYCIE OSTRZY NARZEDZI WIELOZADANIOWYCH

Poszczegdlne krawedzie skrawajace narzedzi wielozadaniowych moga si¢ zuzywac
z rozng intensywnoscia [74]. Wynika to z dwoch zasadniczych powod6éw. Pierwszym
z nich jest wystepowanie réznych warunkéw skrawania na poszczeg6lnych krawedziach,
tak jak np. w wiertlofrezie (rys. 6.1b), w ktérym na plytce zewnetrznej predko$é skrawa-
nia jest znacznie wigksza niz na ptytce wewnetrznej. Drugi powdd to réznice w procen-
towym udziale czasu skrawania poszczegélnych krawedzi w sumarycznym czasie pracy
calego narzedzia. 1 tak przyktadowo, wedlug pracy [74] podczas wykonywania rowka
o okreslonej glebokosci i diugosci, z uzyciem wiertlofreza, stosunek czasu pracy krawe-
dzi plytki wewnetrznej do czasu pracy krawedzi plytki zewnetrznej wynosit 7,3% do
92,7%. Podobnie dzia¢ si¢ bedzie w innych rodzajach narzedzi wielozadaniowych, np.
w wiertlofrezach do wiercenia i gwintowania otworu, nozach tokarskich pracujacych dwo-
ma krawedziami itp.

Narzedzie wielozadaniowe musi by¢ wymienione na nowe lub musza byé mu przywré-
cone wilasciwosci skrawne, jesli ktéras z dowolnych jego krawedzi osiagnie lub przekroczy
kryterium stgpienia, i to niezaleznie od tego, w jakim stopniu sa zuzyte pozostale ostrza
skrawajace.

Podczas doboru lub optymalizacji warunkéw skrawania narzedziami wielo-
zadaniowymi mozna wyodrebni¢ odmienne oddzialywania warunkéw skrawania podczas
roznych zabiegdw i ich wplyw na zuzycie poszczegdlnych fragmentéw krawedzi skrawaja-
cych (rys. 6.2).

Pierwszy wariant najprostszy (rys. 6.2 widok A), to taki, w ktérym warunki skrawania
podczas wykonywania kazdego z zadan oddziatuja na zuzycie tylko tej jednej krawedzi
ostrza, ktora to zadanie wykonuje (np. L; lub L;).

Drugi wariant (rys. 6.2 widok B,) przedstawia sytuacj¢, w ktorej warunki pracy jed-

nego zabiegu oddziatuja nie tylko na krawegdzZ gléwna, ktéra w nim uczestniczy, lecz tak-
ze wplywajg na zuzywanie sie fragmentéw innych krawedzi, ktore staja si¢ krawedziami
gléwnymi w innych zadaniach. Jednak wariant ten odnosi si¢ tylko do takich przypad-
kow, w ktorych zuzycie wspdlnie uzywanych czesci ostrza (strefa C) w réznych zada-
niach nie jest dominujace i nie osiaga kryterium stgpienia przed innymi fragmentami
ostrza. :
Trzeci wariant (rys. 6.2 widok B,) dotyczy sytuacji przedstawionej w wariancie dru-
gim, z tym Ze obejmuje on takie przypadki, w ktérych zuzycie wspélnie uzywanej czesci
krawedzi skrawajacej (strefa C) jest dominujace i decyduje o uznaniu calego narzedzia za
stepione.

6.2. CZAS OBROBKI NARZEDZIAMI WIELOZADANIOWYMI

Czas obrobki dla narzedzi jednozadaniowych i pracy szeregowej okresla si¢ ze wzoru
(4.3) lub ze wzoru (4.2), ktory jest jego bardziej uproszczonym zapisem. Wzor (4.2) dla
narzedzia dwuzadaniowego (zadanie 1 i 2) ma posta¢
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Réwnanie to w czlonie min{...} uwzglednia sytuacj¢ z rys. 6.2 (widok A lub B)),
w ktdrej narzedzie trzeba wymieni¢ na nowe lub zregenerowaé w chwili, gdy ktoras z do-
wolnych jego krawedzi, wykonujaca zadanie 1 lub 2, osiagnie jako pierwsza kryterium ste-
pienia. Méwiac inaczej, jesli np. krawedzig 1 mozna obrobi¢ (7, /1;1)) = 10 przedmiotow,
a krawedzig 2-30 przedmiotéw, to narzgdzie i tak trzeba wymienié¢ po 10 operacjach.

Przypomnijmy, Zze elementy wzoru (6.1), zawarte w nawiasach {...v...} wybierajg
opcjonalnie liczbe rzeczywista operacji wykonanych w ciagu okresu trwatosci T, /t; lub
catkowitg czes¢ tej liczby entier(7, /1,).

Po uogdlnieniu zaleznosci (6.1), tak aby uwzgledniala ona czas operacji, w ktérej kilka
narzedzi wielozadaniowych bierze udziatl w dowolnej liczbie zabiegéw, otrzyma si¢ naste-
pujaca posta¢ réwnania
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Réwnanie to jest uniwersalna formula i moze by¢ stosowane nie tylko do wyznaczania
czasu operacji dla narzedzi wielozadaniowych, ale takze w przypadku uzycia narzedzi jed-
nozadaniowych lub grupy narzedzi obu rodzajow. Jesli bowiem i-te narze¢dzie jest narze-
dziem jednozadaniowym, to zbioér Z zawiera tylko jeden element, a operator min{...} nie
ma z czego wybiera¢ i wzor (6.2) okresla takie wartosci funkcji czasu operacji jak zalez-
nos¢ (4.3), ktora stosuje sie do narzedzi jednozadaniowych.
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6.3. KOSZTY WYTWARZANIA NARZEDZIAMI WIELOZADANIOWYMI

Koszty wytworzenia jednej sztuki K., koszty przygotowania K,,.,, i koszty powtdrzenia
zlecenia K., jezeli stosuje si¢ narzedzia wielozadaniowe, mozna okresla¢ ze wzoréw
(4.10)(4.12).

Natomiast koszty jednostkowe K; wyznacza si¢ z wzoru (6.3), a wystgpujacy w nim
czas jednostkowy f, z zaleznosci (6.2). Wzér ten odnosi si¢ do takiej sytuacji, w ktérej
mozna wykorzystywac trwalos¢ resztkowa narzedzia w innym zadaniu obrébkowym:

Ko

K Knthy Kpm z NG) . (6.3)
60 T;.(az) Tc(in
7”?”(:) mm entier V| —=
Lstiz) Lyiz)

Najczesciej jednak narzedziu, nawet ze znaczng trwatoscia resztkowa, przed jego prze-
kazaniem do ponownego zastosowania, przywraca si¢ pelne mozliwosci skrawne. Przypa-
dek taki odnosi si¢ szczego6lnie do narzedzi wielozadaniowych, dla ktérych przeciez bardzo
trudno jest przewidzie¢ wariant ich przysztego zastosowania. Tak wigc, ze wzgledu na nie-
peine wykorzystanie okresu trwatosci ostatniego z narzedzi bioracych udziat w wykonaniu
catego zadania obrobkowego, Srednie koszty narzgdziowe Ky, beda wigksze. W takich

przypadkach koszt jednostkowy nalezy okresla¢ z zaleznosci (6.4), analogicznej do zalez-
nosci (4.15)
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Nalezy pamigta¢, ze koszty Ky (jednego okresu trwatosci) w przypadku narzedzi wie-
lozadaniowych odnosza si¢ do catego narzedzia, czyli innymi stowy, do wszystkich jego
krawedzi bioracych udzial w skrawaniu. I tak, jesli jest to narzedzie i przypadek jego wyko-

rzystania przedstawiony na rys. 6.3, to nalezy Ky okresli¢ jako koszt odpowiadajacy dwu
a nie jednej krawedzi plytki wieloostrzowe;j.

6.4. ZALOZENIA OPTYMALIZACJI PARAMETROW SKRAWANIA

Koncepcja optymalizacji parametréw skrawania, dla narzedzi zuzywajacych si¢ wedlug
wariantéw drugiego i trzeciego, przedstawionych na rys. 6.2 w widokach A i By, jest taka
sama. Polega ona na okre$laniu optymalnych parametréw skrawania dla krawedzi najbar-
dziej obciazonych, a dla pozostatych krawedzi nalezy tak zwiekszaé wydajno$é¢ obrobki,
aby osiggaly one kryterium stgpienia w tym samym czasie co krawedzie z optymalnymi
parametrami skrawania.
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Dla trzeciego wariantu zuzywania si¢ krawedzi, przedstawionego na rys. 6.2 w widoku
B,, nalezy dobiera¢ lub optymalizowa¢ parametry skrawania dla catego narzedzia i dla po-
szczegolnych zabiegdw, tak jak gdyby narzedzie pracowato tylko wspdlng czescig krawedzi
skrawajacej. Wynika to z niemoznosci rozdzielenia, w tym wariancie pracy, wzajemnego
oddziatywania warunkéw skrawania poszczegdlnych krawedzi na zuzycie wspolnego frag-
mentu ostrza (strefa C).

Takie postgpowanie w doborze optymalnych parametrow obrdobki jest uzasadnione
woweczas, gdy nie mozna regenerowac poszczegblnych krawedzi skrawajacych niezaleznie.
Natomiast w przypadku wiertlofreza (rys. 6.1b) lub wiertta (rys. 6.1d), w ktérych mozna
wymienia¢ plytki oddzielnie, mozna pokusi¢ sie o taka organizacje pracy, by wymieniaé
tylko t¢ plytke, ktora zuzyla si¢ pierwsza. Jesli kto$ uznalby za zasadne optymalizowanie
harmonogramu wymian poszczegélnych ostrzy w tego typu narzedziach, to mozna wyko-
rzysta¢ tu metodyke uprzedzajacej grupowej wymiany narzedzi, stosowang w liniach pro-
dukeyjnych lub automatach, ktéra doktadnie opisano w pracach [73, 109]. Metodyke te
fatwo zaadaptowac¢ do narzedzi wielozadaniowych, gdyz w takiej roli, w jakiej wystepuja
tam narzedzia, tu wystepowaé beda poszczegélne krawedzie (plytki) jednego narzedzia.
Jednak w obecnym stanie wiedzy i wspomagania komputerowego wytwarzania wydaje sie,
ze naklady czasu i kosztéw, zwiazane z optymalizacja doboru harmonograméw wymian
poszczegdlnych ostrzy w narzedziach wielozadaniowych, bgda znacznie przekraczac¢ efekty
ekonomiczne uzyskane w wyniku samej optymalizacji. Wynika¢ to bedzie z nastepujacych
przyczyn:

e Dla narzedzi wielozadaniowych, niezaleznie od tego czy wymieniane sa w nich
wszystkie krawedzie czy tez tylko jedna, sa podejmowane takie same dzialania w postaci
przerwania procesu wytwarzania i wymiany zuzytych plytek lub calego narzedzia, z cze-
stym, koniecznym przy tej okazji, okre$laniem korekcji na obrabiarce lub poza nig. Tak
wiec czas przerwy produkcyjnej z tym zwigzany jest taki sam w obu przypadkach.

o Udzial kosztow wszystkich narzedzi (jedno- i wielozadaniowych) w catkowitym kosz-
cie operacji wynosi zazwyczaj kilka procent. Nawet do$¢ znaczne zmniejszenie kosztow eks-
ploatacji jednego lub kilku narzedzi, wobec nie zmienionych kosztéw uzytkowania pozosta-
tych narzedzi, nie moze znaczaco wplyna¢ na obnizenie kosztéw wytwarzania. Zwigksza sig
natomiast koszty zwigzane z utrzymaniem i aktualizacjg zasobow informatycznych w bazach
danych narzedziowych. Wobec stosowania OSN-6w do wytwarzania w produkcji o dos¢
ograniczonej skali, a zwlaszcza w ESP (elastycznych systemach produkcyjnych), gdzie z za-
sady nastepujg ciagle zmiany zadan i ich priorytetéw, dziatania majace na celu optymalizowa-
nie harmonogramdw wymian poszczeg6lnych ostrzy narzedzi wielozadaniowych z pewnoscia
nie przyczynia sie do zwigkszenia efektywnosci wytwarzania.

s Zuzywanie si¢ narzedzi jest procesem stochastycznym, co powoduje, ze okresy
trwalo$ci ostrzy odznaczaja si¢ dos¢ znacznymi rozrzutami. Prowadzenie w takich warun-
kach racjonalnej optymalizacji harmonograméw wymian ostrzy wymagatoby ciaglego $le-
dzenia parametréw rozkladéw statystycznych trwatosci poszczegdlnych krawedzi narzedzi
wielozadaniowych. A to jest w warunkach produkcyjnych zbyt uciazliwe i kosztowne wo-
bec spodziewanych, nieznacznych efektow ekonomicznych.

Tak wigc, najkorzystniejszych rezultatéw nalezy oczekiwac¢ po takiej optymalizacji pa-
rametréw skrawania dla narzedzi wielozadaniowych, po ktérej mozna zwigkszy¢ wydaj-
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nos$¢ skrawania tymi krawedziami, ktére sa mniej obcigzone w danej operacji, a ktore pra-
cujg niezaleznie od siebie. Przyniesie to bowiem zawsze zwigkszenie wydajnosci i zmniej-
szenie kosztow wytwarzania, gdyz koszty narzedziowe i koszty wymiany narze¢dzia sg takie
same, zarowno wowczas, gdy wymienia si¢ ostrza stgpione catkowicie, jak i tylko czescio-
WoO.

Wyjatek od tej zasady jest wowczas, gdy narzedzie skrawajace jest regenerowane nie
przez wymiane plytek skrawajacych lecz przez ostrzenie, a liczba mozliwych przeostrzen
poszczegdlnych krawedzi moze si¢ znacznie rézni¢ migdzy soba. Mozna wéwczas probo-
wa¢é okresla¢ minimalne koszty eksploatacji narzedzia w calym okresie jego eksploatacji,
zwanym zywotnoscig narzedzia. Taki przypadek mogtby wystapi¢ np. w wierttofrezie po-
kazanym na rys. 6.1a. Jednak konstruktorzy tego typu narzedzi, spodziewajac si¢ tego, ze
np. wspomniany wiertlofrez zazwyczaj znacznie diuzej wierci niz frezuje, przewiduja od-
powiednio duzy zapas na ostrzenie tej czgdci ostrza, ktére pracuje jako wiertto, tak aby
mozliwa byta w przyblizeniu taka sama liczba przeostrzen tych fragmentéw narzedzia, kto-
re pracuja jako wiertlo i jako frez.

6.5. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI PARAMETROW SKRAWANIA

Optymalizacja parametréw skrawania narzedzia wielozadaniowego przedstawiona zo-
stanie na prostym przykladzie obrobki, ktéry pokazano na rys.6.3. Przyklad ten ujmuje
wszystkie charakterystyczne przypadki, jakie moze spotka¢ narzedzie tego typu. Sg nimi co
najmniej dwa zadania z kilkoma zabiegami:
zadanie 1 — toczenie wzdluzne narozem (i) = 1 w zabiegach (j) =1, 2, 3,
zadanie 2 — toczenie poprzeczne narozem (i) = 2 w zabiegach (j) =41 5.

Rys. 6.3. Schematyczne przedstawienie
obrobki narzedziem wielozadaniowym,
poddanej procedurze optymalizacyjnej,

(i) oznacza numer krawgdzi przezna-
czonej do jednego zadania, a (j) numer

zabiegu

Fig. 6.3. Schematic representation of

machining with a multi-purpose tool
subjected to optimization procedure; (i)
denotes number of edge allotted for one

job, () denotes number of process

Jako funkcji celu uzyto wzoru (6.4), okreslajacego koszt jednostkowy w wersji, ktéra
uwzglednia zwigkszanie kosztu operacji o koszty nie wykorzystanych w petni narzedzi.
Wystepujacy w tym wzorze czas f,, okreslano ze wzoru (6.2).

Rowniez i w tym przypadku do napisania procedury optymalizacyjnej wykorzystano
program SOLVER. W ten sam sposéb, jak poprzednio dla narzgdzi jednozadaniowych,
wprowadzono funkcje celu oraz ograniczenia brzegowe, by umozliwi¢ nakladanie ograni-
czen globalnych na cala operacje¢ lub odrebnie dla kazdej krawedzi i kazdego z zabiegow.
Wyniki optymalizacji przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Wyniki optymalizacji parametrow skrawania dla narzedzia wielozadaniowego,
opartej na funkcji celu okreslonej wzorem (6.4)
Table 6.1. Results of cutting parameter optimization for a multi-purpose tool carried out
based on the aim function described by formula (6.4)

Wyniki optymalizacji parametréw skrawania v, i f
Kryterium optymalizacji - minimum kosztéw

zadanie i=1 zadanie i=2
zabiegi > | j=1 j=2 J=3 j=4 | j=5
i=1-> d; 1=2 2 dyax 80 90 100 80 70
i=1-> L; =2 duyy 40 20 100 70 60
Glebokosé skrawania a, [mm] 5 3 1 3 1
Ograniczenia
Chropowatos¢ R, [mm] 5 2.5 125 2.5 1,25
Moc efektywna na wrzecionie P [kW] 22 22 22 22 22

Max. sita odporowa skrawania Fp [N] 2000 2000 2000 2000 2000

Max. obroty wrzeciona obrabiarki #,, [obr/min] 3500 3500 3500 3500 3500

Max. predkosé skr. z uwagina 7. v [m/min] 450 450 450 450 450

Min. predkos¢ skr. zuwagina 7. v,  [m/min] 10 10 10 10 10
Max. posuw z uwagi na 7 f [mm/obr] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Min. posuw z uwagi na T f [mmiobr] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Optymalizowane parametry
Predkosé skrawania v [m/min] | 152,30 | 212,00 | 284,48 | 240,00 |297,20
Posuw f [mm/obr] 0,386 0,259 0,170 | 0,263 | 0,174
Czas gléwny ly [min] | 0,171 0,103 0,649 | 0,279 | 0,255
Czas sumaryczny skrawania I [min] 0,877 0,507
Funkcja celu

Koszt jednostkowy K;  [ziszt] 1,4242

Czas operacji t;- [min/szt.] 2,3647

Trwalo$é krawedzi skrawajacej  Toy  [min] 17,55 10,14
Liczba operacji w okresie trwatosci Te/ts 20,01 20,01

Teoretyczna liczba krawedzi konieczna do wy-
konania zlecenia

Rzeczywista liczba narzgdzi konieczna do wy- 3,00
konania zlecenia

2,99 2,99

Wszystkie ograniczenia spelnione !

Optymalizacji dokonano na podstawie tych samych danych i zatozen, ktérych uzyto
w przykiadzie optymalizacyjnym w p. 5.2. Dodano jedynie dodatkowe dwa zabiegi dla
drugiej krawedzi.

W wyniku realizacji procedury optymalizacyjnej tak wyznaczono parametry skrawania,
ze obie krawedzie narzedzia zuzywaja si¢ po wykonaniu takiej samej liczby (20,01) opera-
cji. Calg partie (n,,= 60 szt.) wyrobéw mozna wykona¢ uzywajac 2,99 narzedzia. W rze-
czywistosci po zaokragleniu w gorg do catkowitej liczby daje to 3 narzedzia. A wigc narze-
dzie wymienia si¢ w chwili, gdy obie krawedzie sa prawie w 100% stepione. Osiagnigto to



74 6. Narzedzia wielozadaniowe

dzigki zwigekszeniu parametrow skrawania dla krawedzi mniej obciazonej, w tym przypad-
ku uzytej w zadaniu 2. Trwalo$¢ dla tej krawedzi wynosi T,y = 10,14 min. Dla krawedzi
uzytej w zadaniu 1 trwalos¢ byta wigksza o okoto 70% i miata warto$¢ T1y= 17,55 min.
Lepszg wydajno$¢ obrobki dla krawedzi 2 uzyskano gléwnie przez zwigkszenie predkosci
skrawania, gdyz znaczace zwigkszanie posuwu jest niemozliwe ze wzgledu na ograniczenie
chropowatodci, ktére okazato sig aktywne dla wszystkich zabiegéw realizowanych w obu
zadaniach. Gdyby inne ograniczenia okazaly si¢ aktywne, np. dopuszczalna moc efektywna
na wrzecionie, maksymalna predko$¢ obrotowa wrzeciona itp., woéwczas zwigkszylby si¢
posuw, co datoby jeszcze korzystniejsze skutki ekonomiczne niz zwigkszenie si¢ predkosci
skrawania. Wynika to ze znanej zaleznosci, ze na chwilowg wydajnos¢ obrobki zwigksza-
nie predkosci i posuwu oddziatuje tak samo, ale na zuzycie ostrza znacznie wigkszy wplyw
ma predkos¢ skrawania.

Jak juz wczesniej wspominano, trwalo$¢ narzedzia jest zmienng losowa. Wartos¢ rze-
czywista trwalodci narzedzia moze okazaé si¢ krétsza niz okreslona z funkcji trwatosci.
W takich przypadkach istnieje niebezpieczenstwo przekroczenia ograniczen, np. takich jak
nadmierne pogorszenie si¢ dokladno$ci wymiarowo-ksztattowej, jakosci powierzchni,
mozna tez obawiaé si¢ skutkéw zuzycia katastroficznego. Wowcezas nalezy przyjmowac
mniejsze warto$ci wspolczynnika wykorzystania okresu trwatodci Ay, wystepujacego we
wzorach (6.2)—(6.4). Wspolczynnik ten przybliza w jakim$ stopniu okres trwatosci narze-
dzia do okresu jego niezawodnej pracy.

Przedstawiona metodyka optymalizacji parametréw skrawania dla narzedzi wielozada-
niowych, oparta na zaproponowanej formule funkeji celu i programie SOLVER, pozwala
w taki sposob wyznaczy¢ optymalny stan obiektu, bez naktadania dodatkowych ograniczen
zewnetrznych (w postaci np. wymogu krotnoéci), ze sa wykorzystane catkowicie mozliwo-
$ci skrawne narzedzi. Oznacza to, ze narzedzia po wykonaniu zadania obrobkowego sa
w pelni stepione. W tych przypadkach zatem, gdy nie ma mozliwosci wykorzystania trwa-
fosci resztkowych narzedzi w innych zadaniach obrébkowych, co dla narzedzi wielozada-
niowych jest niemal reguta, procedura optymalizacyjna pozwala na zmniejszanie kosztow
wytwarzania. Gdy za$ istnieje racjonalne uzasadnienie wykorzystywania trwalosci reszt-
kowych narzedzi, mozna réwniez optymalizowa¢ parametry skrawania, korzystajac wtedy
z odpowiedniego wariantu wzoru (6.2).

Poréwnajmy wyniki tak przeprowadzone]j optymalizacji ze skutkami optymalizacji pa-
rametrow skrawania przeprowadzonej metoda tradycyjna, w ktérej okresla si¢ warunki ob-
robki dla obu krawedzi narzedzia niezaleznie od siebie. Wyniki takiej optymalizacji, prze-
prowadzonej dla takich samych danych jak w poprzednim przykladzie, przedstawiono
w tab. 6.2.

W tym przypadku w wyniku realizacji procedury optymalizacyjnej wyznaczono opty-
malny stan obiektu w tych miejscach, w ktérych niekorzystne uskoki funkcji celu sa naj-
mniejsze, a wigc w poblizu ktérych przebiegaja linie catkowitych wartosci T, /. Poniewaz
jednak parametry skrawania sg wyznaczane niezaleznie dla kazdej z krawedzi, wigc dla
krawedzi 1 bylo to miejsce dla wartoéci 7./, nieco mniejszych niz 2, a dla krawedzi 2
miejsce dla 7./t nieco mniejszego niz 3. Mimo to i tak trzeba uzy¢ do wykonania partii
wyrobdw po trzy krawedzie, co powoduje zwigkszenie o okolo 4% kosztéw wytwarzania
okreslonych metoda tradycyjna. Jak wynika z wczesniejszych analiz ksztaltéw funkcji ce-
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low i powstawania ich nieciagtosci, uskoki funkcji, w wyniku niewykorzystania okresu
trwatodci ostatniego z narzedzi koriczacego parti¢ wyrobow, moga by¢ bardziej znaczace
niz w badanym tu przykladzie. Wnioski tam wyciagnigte mozna odnie$¢ takze do krawedzi
mniej obcigzonej w narzedziu wielozadaniowym.

Tabela 6.2. Wyniki optymalizacji parametréw skrawania dla narzedzia wielozadaniowego,
przeprowadzonej metoda tradycyjng oddzielnie dla kazdej z krawgdzi
Table 6.2. Results of cutting parameter optimization for a multi-purpose tool carried out

by the traditional method separately of each edge

Wyniki optymalizacji parametréw skrawania v.if
i 2 minimum kosztéw

Kryterium optymalizac

zadanie (=1 zadanie i =2
zabiegi > | j=I j=2 j=3 j=4 | j=5
i=1>d; i=2 > dyu 80 90 100 80 70
i=1-> L; i=2 - dyin 40 20 100 70 60
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 5 3 1 3 1
Ograniczenia
Chropowatos¢ R, [mm] 5 2.0 1,25 2.5 1,25
Moc efektywna na wrzecionie e [kW] 22 22 22 22 22
Max. sifa odporowa skrawania Fy [N] 2000 2000 2000 2000 2000
Max. obroty wrzeciona obrabiarki #,, [obr/min] 3500 3500 3500 3500 3500
Max. predkos¢ skr. zuwagina 7. v,  [m/min] 450 450 450 450 450
Min. predkos¢ skr. zuwagina 7, v,  [m/min] 10 10 10 10 10
Max. posuw z uwagi na T, f [mm/obr] 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Min. posuw z uwagi na 7; 1 [mm/obr] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Optymalizowane parametry
Predkos¢ skrawania Ve [m/min] | 159,11 | 204,00 | 259,91 | 245,00 | 289,00
Posuw f  [mm/obr] 0,387 0,258 0,171 0,260 | 0,171
Czas gtowny ty [min] | 0,173 0,107 | 0,732 | 0,276 | 0,267
Czas sumaryczny skrawania 1y [min] 0,962 0,516
Funkcja celu
Koszt jednostkowy K;  [zlfszt] 1,4787
Czas operacji t; [min/szt] 2,4610
Trwato$é krawedzi skrawajacej Ty [min] 28,56 10,33
Liczba operacji w okresie trwalosci T/t 30,02 20,04
Teoret‘yczna lic‘:zba krawedzi konieczna do wy- 1,99 2.994
konania zlecenia
Rzeczywista liczba narzedzi konieczna do wy- 3,00

konania zlecenia

Wszystkie ograniczenia spelnione!

Zaproponowana metodyka optymalizacji parametréw skrawania dla narzedzi wie-
lozadaniowych, w poréwnaniu z metodyka tradycyjna, odznacza sig nastgpujacymi wiasci-

wosciami:
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¢ pozwala na wyznaczenie bardziej korzystnego stanu obiektu,

e parametry skrawania dla poszczegélnych krawedzi sg tak dobierane, ze mozna
w pelni wykorzysta¢ ich mozliwosci obrébkowe,

e przedstawione funkcje celu pozwalaja na uwzglednianie stosowanych w praktyce
procedur wymiany zuzytych narzedzi, takich jak: uprzedzajaca wymiana narzedzia,
gdy jego trwalo$¢ resztkowa jest mniejsza niz czas jego uzycia w nastgpnym zadaniu
obrobkowym, wykorzystywanie lub niewykorzystywanie trwatosci resztkowych, kto-
re pozostaja narzedziom po wykonaniu pewnej liczby operacji lub calej partii wyro-
bow, co przyczynia si¢ do dokladniejszego wyznaczenia warto$ci czasu i kosztow
operacji. ;

Zaproponowana metodyka pozwala ponadto na optymalizacj¢ parametréw skrawania
w operacji wielozabiegowej, z mozliwoscia przyjmowania réznych ograniczen dla po-
szczegblnych zabiegéw w kazdym z zadan, co jest czgsto stosowane w pracy narzedzi uzy-
wanych na OSN-ach.

Zaproponowana procedura i mozliwosci programu SOLVER umozliwiaja optymaliza-
cj¢ parametrow skrawania réwniez z takimi warunkami ograniczajacymi, jak:

— wykonanie zadania okreslona liczba narzgdzi siostrzanych

— zatozenie wzajemnej krotnodci liczby operacji obrobionych poszczegélnymi krawe-
dziami, np. mozna postawi¢ taki warunek, aby krawedZz mniej obcigzona zuzywata sig po
1,2,3, ...-krotnie wigkszej liczbie obrobionych przedmiotéw niz krawedz bardziej obcigzo-
na, co moze mie¢ znaczenie w takich przypadkach, gdy wystepuja wyrazne réznice w dro-
gach skrawania w poszczego6lnych zadaniach i da si¢ regenerowa¢ ostrza niezaleznie od
siebie.

W $wietle przedstawionych wynikéw badan analitycznych mozna uzna¢, ze w tych
przypadkach, gdy jest to mozliwe, parametry skrawania dla krawedzi mniej obcigzonych
narzedzi wielozadaniowych powinny by¢ tak zwigkszone, aby zuzycie wszystkich krawedzi
nastgpowato po wykonaniu tej samej liczby przedmiotéw, co zwigkszytoby efektywnosé
wytwarzania.



7. EFEKTYWNOS('J QBROBKI NA TOKARKACH NC
I MOZLIWOSCI JEJ ZWIEKSZANIA

7.1. ZALOZENIA ANALIZY FUNKCJI CELOW

Aby analiza funkcji czasu i kosztow wytwarzania nie dotyczyta wybranej, waskiej gru-
py obrabianych przedmiotéw, narzedzi i obrabiarek NC, lecz mogta mie¢ ogdlny charakter,
dokonano nastepujacych ustalen i zatozen:

O Do prowadzenia analiz wzigto pod uwage klasyczne funkcje, ktére nie maja niecia-
glosci ani miejsc nieoznaczonosci spowodowanych niewykorzystywaniem trwatosci reszt-
kowych narzedzi, gdyz badania analityczne mialy na celu okreélenie wzajemnych zalezno-
§ci i proporcji skladnikéw dla przecigtnych warunkow spotykanych w praktyce prze-
mystowej. Poddanie analizie funkcji majacych nieciagtodci i miejsca nieoznaczonosci nie
wywotaloby zmian jako$ciowych we wnioskach, a spowodowaltoby konieczno$¢ ciaglego
odnoszenia si¢ do sytuacji i miejsc, w ktérych poréwnywano wartosci funkcji oraz do za-
ktécen wystepujacych w tych miejscach, ktére moglyby by¢ raz znaczne a drugi raz pomi-
jalnie mate.

Q Przeanalizowano programy NC do obrébki wybranych typowych przedmiotéw, by
na tej podstawie okresli¢ przecigtne proporcje udzialu poszczegélnych sktadnikéw w bada-
nych funkcjach celu. Proporcje te beda stanowily punkt odniesienia podczas analiz.

Q Jest oczywiste, ze zwigkszanie efektywnosci wytwarzania mozna dokonywac
przez zwigkszanie wszystkich trzech parametréw skrawania: predkosci, posuwu i glebo-
kosci. Jednak sposréd nich analizowano jedynie wplyw predkosci skrawania, poniewaz
zwigkszanie posuwu, jak do tej pory, mimo braku technicznych przeszkéd, jest ograni-
czane pogarszajaca si¢ jako$cia warstwy wierzchniej i wymagang doktadno$cia wymia-
rowo-ksztaltowa obrobki. Spowodowane jest to silnym odwzorowywaniem si¢ naroza
ostrza na powierzchni obrabianego przedmiotu, przypominajacym toczenie gwintu,
a takze wystepowaniem bardzo duzych sit skrawania, ktére wraz z nieréwnomiernym
naddatkiem i r6zna podatnos$cia uktadu OUPN w calej przestrzeni roboczej obrabiarki
wywoluja trudne do przewidzenia i skompensowania odksztatcenia, a co za tym idzie,
takze znaczne bledy toczenia. Ponadto wydajne skrawanie z duza predkoscia i duzym
posuwem wymusza stosowanie bardzo szybkich przemieszczen suportéw narzgdziowych
o znacznych masach. Pogarsza to warunki pracy obrabiarek w chwili wiaczania i wyla-
czania ukladéw napedowych posuwéw, co z kolei poglebia niekorzystne dynamiczne
zjawiska, obnizajace jako$¢ obrébki.

Q Kolejny parametr obrobki — glebokos¢ skrawania — jest zdeterminowana naddatkiem
przewidzianym dla okreslonego rodzaju obrébki (zgrubnej, ksztaftujacej i wykanczajacej).
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Z tego powodu, a takze ze wzgledu na zauwazalng tendencje do zmniejszania si¢ naddatkoéw
obrobkowych, w badaniach nie uwzgledniono réwniez i tego parametru skrawania.

QO Postanowiono w prowadzonej analizie nie bra¢ pod uwage ograniczen obszaru
dopuszczalnych rozwiazan szczegélnie tam, gdzie wyznacza¢ si¢ bedzie optymalne pa-
rametry skrawania, by nie krepowaé poszukiwan kierunkéw zwiekszania efektywnos$ci
wytwarzania. Zwraca¢ si¢ bedzie natomiast uwage na mozliwos¢ ich wystepowania
wszedzie tam, gdzie rzutowad to moze na zwigkszanie wydajnosci lub obnizanie kosztow
obrébki.

Q Uniezalezniono si¢ od odmian i liczby narzedzi bioracych udziat w realizacji pro-
gramdéw obrobkowych. Dokonano tego podobnie jak w metodyce optymalizacyjnej — przez
zdekomponowanie funkcji czasu i kosztéw wytwarzania tak, by wyodregbni¢ z nich te nie-
zalezne cziony, ktére dotycza pracy poszczegdlnych narzedzi. Inne cztony tych funkcji,
ktére nie sa zwigzane bezposrednio z czasem maszynowym obrébki lub kosztami narzg-
dziowymi, takie jak np. t,, £, tpncs Kprzygs Kpow itp., odniesione zostaly do jednego narzedzia
bioracego udziat z zadaniu obrébkowym. Wystepuja one w tak zdekomponowanych funk-
cjach celu, jako wartosci $rednie. Chcac obliczy¢ catkowite czasy lub koszty operacji nale-
zy zsumowa¢ odpowiednio czasy lub koszty obrobki poszczegdlnymi narzgdziami.

QO Majac okreslone przecigtne proporcje sktadnikéw badanych funkcji, odniesione do
jednego narzedzia, mozna przeprowadza¢ dowolne dalsze analizy, biorac pod uwage tylko
jedno ,,usrednione” narzedzie. Wyciagnigte na tej podstawie wnioski i spostrzezenia moz-
na uzna¢ za tak samo prawdziwe jak te, ktére uzyskano na podstawie bardziej ztozonych
i skomplikowanych analiz uwzgledniajacych obrobke wieloma réznorodnymi narzgdziami.
Takie podejscie ufatwia znacznie prowadzenie rozumowania, ale nie upraszcza samego
zagadnienia. Przyktadowo, jesli weZzmie si¢ pod uwage tylko jedno narzedzie, to analiza
wplywu zwigkszania si¢ kosztéw narzedziowych na zmiany optymalnej predkosci skrawa-
nia nie nastrecza zadnych klopotéw. Taka analiza staje si¢ natomiast bardzo ztozona i mato
czytelna, jesli chce sig dokonaé tego samego, ale z uwzglednieniem catej operacji z uzy-
ciem kilku lub tez kilkunastu narzedzi, z ktérych kazde ma inna cene, inne zadanie do wy-
konania i ma skrawac z r6znymi parametrami.

7.1.1. ANALIZA PROGRAMU NC I JEJ WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA

Bioragc pod uwage powyzsze zalozenia przeanalizowano obrobke kilku typowych
przedmiotéw [77, 159, 197]. Byly to krétkie walki, tuleje i tarcze. Przedmioty i programy
do ich obrdébki wzieto z zastosowan przemystowych. Dane dotyczace czaséw pomocni-
czych, przygotowawczo-zakonczeniowych, wymiany narzedzi, okreslania korekcji itp., a
takze sktadniki funkcji kosztow, przyjeto na podstawie sondazy przeprowadzonych w kilku
wybranych przedsiebiorstwach Dolnego Slaska.

Sposéb, w jaki przeprowadzono analizy, przedstawiono na przyktadzie obrébki pokry-
wy pokazanej na rys. 7.1. Program NC do realizacji obrobki tego przedmiotu przedstawio-
no w tab. 7.1. Tabela ta jest jednoczes$nie arkuszem kalkulacyjnym napisanym w programie
EXCEL 7.0 i stuzy do obliczania: czaséw obrébki dla poszczegdlnych przejsé, czaséw ru-
chow jatowych, czaséw wykonywania czynno$ci pomocniczych realizowanych wedlug
programu NC oraz trwalodci narzgdzi uzytych w operacji.
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Tabela zasadnicza (tab. 7.1) sktada
sie- z 19 kolumn podzielonych na
4 grupy. Liczba wierszy zalezy od diu-
godci analizowanego programu NC,
W lewym gérnym rogu tabeli znajduje
sie oznaczenie programu (numer) oraz
nazwa obrabiarki i ukladu sterowania.
Te ostatnie informacje sg istotne, po-
niewaz czas realizacji tego samego
programu przez rozne obrabiarki
(rézne systemy sterowania) jest rozny.
Wynika to Zréznic w:

— warto$ciach posuwéw szybkich,
mozliwych do zrealizowania w po-
szczegblnych osiach

— czasie rozpgdzania i hamowania
wrzecion

—czasie pozycjonowania wrze-
cion i suportow

—czasie obrotu glowicy narzeg-
dziowej itp.

W tabeli pomocniczej zamie-
szczono wartosci korekcji, uzytych
podczas realizacji programu, a takze
polozenia glowic narzedziowych I1
i [2 wzgledem uktadu wspotrzednych

R0t

materiat: eliwo szare 250

Rys. 7.1. Przedmiot obrobiony na tokarce SPT 16N-C
z wykorzystaniem programu obrobkowego

obrabiarki. _ POKRYWA CYLINDRA
Poszczegdlne kolumny tabeli ar-  Fig. 7.1. Workpiece machined on SPT 16N~C lathe using the
kusza kalkulacyjnego to: machining program POKRYWA CYLINDRA
O Program NC - zawiera

program NC zapisany w postaci alfanumeryczne;.

O Czas wykonania pomocniczych instrukcji technologicznych, z ktérych wy-
odrebniono:

e Czas 1,,, zmiany pozycji glowicy narzedziowej (po wywolaniu jej w programie NC)
sktada si¢ z czaséw odblokowania i zablokowania glowicy oraz czasu obrotu glowicy
o n potozen. Nalezy uwzgledni¢ tu sposob, w jaki glowica osiaga zadane polozenie. Obrot
jej moze nastepowaé albo zawsze w jedna strong, albo po najkrétszej drodze (mozliwo$¢
obrotu w obie strony). W analizowanym przypadku realizacji obrébki na obrabiarce SPT
16N—C czas obrotu gltowicy o jedng pozycje wynosi f,5; = 1,5 s.

e Czas rozpedzania i hamowania f,,,.sm Wrzeciona obrabiarki oraz suportéw podczas
wykonywania ruchéw roboczych i szybkich. Przyspieszenie g}owwy narzedziowej dla ana-
lizowanej obrabiarki jest takie same w osi x i z i wynosi 0,5 m/s*. Dla ruchéw szybkich
(G00) czas ten wynosi 0,4 s, dla ruchéw roboczych natomiast, ze wzgledu na znikomy pro-
centowy jego udzial, zostal pominigty.
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Tabela 7.1. Przyklad arkusza kalkulacyjnego do obliczania
Table 7.1. Example of spreadsheet for the calculation

: : . Czas wykonania po-
]l Przedmiot obrabiany — pokrywa cylindra " SPT 16N-C mocniczych instrukgji
TESLA NS660 technologicznvch.
Lrozt tham tpaz
Program NC & : ‘
N10 GO G40 G54 G90 G95 T11 MO03  S350M39 4,06
N20 G43 X 73,00 Z 0,40 DI 0,40 0,15
N30 GI X 3800 Z 0,40 F60 0,15
N40 GO X 38,00 Z 200,00 0,40 0,15
N50 X 120,00 Z 200,00 0,40 0,15
N60 GO G55 G95 TO1 MO03  S350M39| 1,50
N70 G43 X =32 Y4 3,00 D2 0,40 | 0,15
N80 Gl X 32,75 Z 3,00 F250 0,15
N90 X -32,75 Z —-14,00 F450 0,15
N100 X -32,75 Z 20,50 F30 0,15
NI110 GO X -32,75 Z 3,70 0,40 0,15
N120 X 38,80 Z 3,70 D3 0,40 0,15
NI130 GI X 38,80 Z -11,94 F50 0,15
N140 X =36,70 y -17,70 F40 0,15
NISO G3 X -32.85 Z —20,40 I 385 K 1,40 0,15
NI60 GO X -32.85 Z 3,00 0,40 0,15
N170 X 32,85 Z 150,00 0,40 0,15
N180 GO G55 (G90 G95 T02 MO03  S500M39| 1,50
NI90 G43 X -32,85 Z 3,00 D4 0,40 0,15
N200 G1 X -10,50 Z 3,00 F500 0,15
N210 X -10,50 Z —-7,00 F500 0,15
N220 X =22,00 Z -12,00 F40 0,15
N230 X -32,85 Z —18,00 F40 0,15
N240 X 32,85 Z -19,04 F350 0,15
N250 G2 X -14.85 Z -8,79 I 2855 K -2920 0,15
N260 Gl X 32,85 Z -8,79 F500 0,15
N270 X 3285 Z -19.74 F350 0,15
N280 G2 X -14.80 Z -9,31 I 2855 K -2850 0,15
N290 GO X -14,80 Z 200,00 0,40 0,15
N300 GO G55 G95 TO03 MO03  S25M39 1,50
N310 G43 X 0,00 Z 3,00 D6 0,40 0,15
N320 Gl X 0,00 Z -10,00 F300 0,15
N330 X 0,00 Z -33,70 F120 0,15
N340 GO0 X 0,00 Z 150,00 0,40 0,15
N350 G40 X -160,00 Z 150,00 M5 0,44 0,15
N360 Tl 1,50
N370 M30
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czasu obrobki przedmiotu na podstawie programu NC
of workpiece machining time based on NC program

Dane pozyskane z programu NC

Dane wyliczone

dX dzZ ap My Ve f vy D Nr L Iy Feg | fonve
mm mm mm obr/min | m/min | mm/obr | mm/min | mm | narz. | mm s s s
350 10 4,06
44,00 | 149,60 350 6000,0 10 [|149,60 2,05
35,00 | 0,00 3,00 350 83,52 0,06 76,00 | 10 | 35,00 |100,1
0,00 |[-199,60 350 6000,0 10 }(199,60 2,55
-82,00| 0,00 350 6000,0 10 | 82,00 1,37
350 1 1,50
-127,40|-197,20 350 6000,0 1 197,20 2,52
0,75 0,00 0,75 350 71,98 0,25 65,50 1 0,75 | 0,66
0,00 | 17,00 | 0,75 350 71,98 0,45 65,50 1 17,00 | 6,63
0,00 6,50 0,75 350 71,98 0,03 65,50 1 6,50 137,29
0,00 |-24,20 350 6000,0 1 2420 0,79
6,05 0,00 350 6000,0 1 6,05 0,61
0,00 | 15,64 | 1,05 350 85,28 0,05 77,60 1 15,64 |53,77
-2,10 | 5,76 1,05 350 80,67 0,04 73,41 1 6,13 [26,42
-3,85 | 2,70 1,05 350 72,20 0,04 65,70 1 4,71 2032
0,00 |-2340 350 6000,0 1 23,40 0,78
0,00 |-147,00 350 6000,0 1 [|147.00 2,02
500 2 1,50
4,10 [-146,30 500 6000,0 2 |146,30 2,01
-2235] 0,00 3,00 500 32,97 0,50 21,00 | 2 [12235] 5,51
0,00 | 10,00 | 3,00 500 32,97 0,50 21,00 2 10,00 | 2,55
11,50 | 5,00 2,00 500 69,08 0,04 4400 2 12,54 137,77
10,85 | 6,00 2,00 500 103,15 0,04 6570 | 2 12,40 | 37,35
0,00 1,04 2,00 500 103,15 0,35 65,70 , 2 1,04 | 0,51
~18,00 [-10,25| 2,00 500 46,63 0,35 2970 | 2 |1 20,88 | 7.31
18,00 | 0,00 2,00 500 103,15 0,50 6570 | 2 18,00 | 4,47
0,00 | 10,95 | 3,00 500 103,15 0,35 6570 | 2 10,95 | 3,90
18,05 |-10,43 | 0,50 500 46,47 0,05 2960 | 2 | 21,02 50,59
0,00 |-20931 500 6000,0 2 ][209,31 2,64
250 3 1,50
14,80 |-117,10 250 6000,0 3 f117,10 1,72
0,00 | 13,00 | 875 250 13,74 0,30 17,50 | 3 13,00 | 10,55
0,00 | 23,70 | 8,75 250 13,74 0,12 17,50 | 3 23,70 |47,55
0,00 |-183,70 250 6000,0 3 ||183,70 2,39
160,00 | 0,00 250 6000,0 3 ||160,00 2,19
11 1,50
11
Nr X z
e DI 3,00 0,00
Tabela korekcii = 0.60 ~020
D4 4,10 0,70
D6 0,00 79,90
11 120,00 0,00
12 -160,00 0,00




82 7. Efektywnosé obrobki na tokarkach NC i mozliwosci jej zwigkszania

Na poczatku programu obrébkowego uklad sterowania sprawdza wszystkie systemy
oraz wykonuje instrukcje zawarte w pierwszym wierszu programu. Najczgsciej dotyczaca
one: zmiany ukladu wspétrzednych, rodzaju przyjetego ukladu wspoétrzednych, jednostek,
w jakich jest okreslany posuw itp. Dla pierwszego wiersza programu czas ten okreslono
do$wiadczalnie. Jego wartos¢ wyniosta 4,06 s.

Czas rozruchu i hamowania t,y;.s.m Wrzeciona obrabiarki jest wbrew pozorom dos¢
trudno wyliczy¢ analitycznie ze wzgledu na brak wielu danych dotyczacych wiasciwosci
dynamicznych i1 bezwladnosciowych poszczegdlnych elementéw ukladu napgdowego
wrzeciona obrabiarki, w tym samego silnika. Poniewaz czasy te moga mie¢ istotne znacze-
nie podczas analiz, w ktérych bedzie badany numerycznie wplyw duzych predkosci skra-
wania (wymagajacych bardzo duzych wartosci predkosci obrotowych wrzecion) zdecydo-
wano, aby czasy te okresli¢ z funkcji uzyskanych na podstawie badan do$wiadczalnych.
Chcac mieé¢ dane dla mozliwie szerokiego zakresu zmian predkosci obrotowych wrzecion,
wybrano tokarke NC V200 firmy INDEX, ktéra ma elektrowrzeciono o maksymalnych ob-

rotach £7500 obr/min.

czas [s]
) |
3.5 zZmiana obrotow ¥

. y=5E - 8 x* + 8E - 5 x +0,0657 )/
I

2.5 rozruch 7
y=5E-8x*+ 1E - 5 x +0,0632
2 \///
1,5 =
1 4.-’5/\ /’!
hamowanie

| y=2E -8 x*+3E - 5 x +0,0281

y)
f’g
H’-

1
0 t t t -
0 1000 2000 3 000 4 000 5000 6 000 7 000 8 000

predkoscé obrotowa wrzeciona ny- [obr/min]

Rys. 7.2. Czas rozruchu, hamowania i zmiany kierunku obrotéw wrzeciona tokarki V200 INDEX
obciazonej przedmiotem o momencie bezwladnosci J = 0,0148 kg-m®
Fig. 7.2. Spindle acceleration, breaking, and rotation-reversal time for V200 INDEX
lathe loaded with a workpiece having moment of inertia J = 0,0148 kg-m?

Badania wykonano w nastgpujacy sposéb: W uchwycie wrzeciona zamocowano
przedmiot o maksymalnej dopuszczalnej masie dla tej obrabiarki i dla uchwytu. Jego mo-
ment bezwladnosci wynosit J = 0,0148 kg-m’. Nastepnie rozpgdzano, hamowano i zmie-
niano kierunek obrotéw wrzeciona dla nastgpujacych predkosci obrotowych: 500, 1000,
2000, 3000, 4000, 6000, 7000 i 7500 obr/min. Czasy realizacji badanych funkcji mierzono
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za pomoca czujnika indukcyjnego i oscyloskopu TEKTRONIC 2230 sprzezonego z plote-
rem GRAPHICS PLOTER 2319. Wyniki z przeprowadzonych pomiardéw (jako wartosci
$rednie z trzech powtérzen) wraz z obliczonymi, metoda najmniejszych kwadratéw, funk-
cjami je opisujacymi, przedstawiono na rys. 7.2. W ten spos6b wyznaczone funkcje uzyto
do okreslania czaséw rozpedzania i hamowania wrzecion.

Obrabiarka, na ktérej obrabiano przedmiot analizowany w tym przykladzie, nie miata
elektrowrzeciona jak tokarka V200 INDEX i jej charakterystyka dynamiczna napedu byta
zdecydowanie gorsza. Jednak dla stosowanych w programie matych wartosci predkosci
obrotowych wrzecion, mieszczacych sie w przedziale 250-500 obr/min, btedy w wyzna-
czaniu czasow rozruchu i hamowania i zmiany obrotéw byly pomijalnie mate.

e Czas pozycjonowania f,,, glowicy narzedziowej (suportu) po wykonaniu ruchu
przyjeto z tab. 1 zamieszczonej w pracy [131] na s. 190. Wynosit on $rednio 0,15 s.

e (Czas t,,c mocowania, zacis$nigcia szczgk, dosunigcia konika, jesli jest on wywolywany
z programu i wykonywany automatycznie. W rozpatrywanym przyktadzie ma on wartos¢
réwng zeru, gdyz wykonywany jest recznie przez operatora i objety jest czasem pomocni-
CZym fp(r).

Q Czas wezytania i realizacji bloku .., — zalezy od uktadu sterowania, jego mo-
cy obliczeniowej i sposobu przygotowania blokéw do realizacji. Do tego sktadnika czasu
zaliczy¢ nalezy rowniez czas zwigzany z realizacjg instrukcji G04 (zwloka czasowa). Czas
wczytania jednego cyklu wynosi okoto 50-100 ms. Obrabiarki wyposazone w nowoczesne
systemy sterowania najczeéciej analizuja i przetwarzaja wyprzedzajaco kilka blok6w.

Poniewaz czynno$ci te sa realizowane w czasie pokrytym, przeto nie ma potrzeby
uwzgledniania ich w arkuszu kalkulacyjnym. Gdy program NC skiada si¢ z cykli, ktére sa
generowane przez obrabiarke, wowczas czas ten nalezy uwzglednic.

O Dane pozyskane z programu NC — w sklad tej grupy czynnikéw wchodza nastgpujace
dane:

e Przemieszczenie dX oblicza sie ze wzoréw:
— dla aktywnego G90 (programowanie bezwzgl¢dne)

dX = X=X (7.1)
— dla aktywnego G91 (programowanie przyrostowe):
X=X (7.2)

e Przemieszczenie dZ oblicza sie ze wzoréw
— dla aktywnego G90 (programowanie bezwzglgdne)

dZ=%-2. (7.3)
— dla aktywnego G91 (programowanie przyrostowe)
dZ=17;. (7.4)

Podczas obliczania przemieszczenia zaréwno w osi x, jak i z nalezy pamiegtaé, ze kazde
narzedzie ma swoje wartosci korekcji w poszczegélnych osiach. Wywotanie ich spowoduje
zmiang przebytej przez narzedzie drogi (rys. 7.3).
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Droga przebyta przez narzedzie
po wywotaniu korekcji D; x z)

Gfowica 1

Dix z Droga przebyta przez narzedzie
bez wywolania korekcji D; x z)

Dz

Rys. 7.3. Zmiana drogi przebytej przez narzgdzie po wywolaniu korekcji
Fig. 7.3. Variation in tool trajectory after calling the correction

Dlatego po wywotaniu korekcji narzedzia (Dyyz) przemieszczenie w osiach x i z obli-
cza sig¢ ze wzordw (dla aktywnego G90 — programowanie wspoirzednosciowe)

dX =X,— X, + Dy, (1.5)

dzZ = Zj - Zj-_l + D;z = (76)

Gdy obrabiarka ma wigcej niz jedng glowice narzedziowa, nalezy pamigta¢ o tym, ze
po wywolaniu narzedzia z glowicy 2 droga przez nie przebyta jest inna niz narzgdzia wy-
wotanego z glowicy 1.

Droga przebyta przez narzedzie
umieszczone w gfowicy 1

Gfowica
X N\ <={|%

Zs

Xs

z /
1 Gfowica
Droga przebyta przez narzedzie 2
umieszczone w gfowicy 2

Rys. 7.4. Zmiana drogi przebytej przez narzgdzia po ich wywolaniu z roznych glowic
Fig. 7.4. Variation in trajectory of tools after having been called from various heads

Do obliczenia przemieszczenia narzedzia, wywotanego z innej glowicy, konieczna jest
znajomo$¢ wartosci X i Zg polozenia glowic wzgledem siebie lub potozenie glowic
w uktadzie wspdirzednych obrabiarki. Po wywotaniu narzedzia z innej glowicy przemiesz-
czenie w osiach x i z oblicza si¢ ze wzoréw (gdy obrabiarka ma 2 glowice i dla aktywnego
G90 — programowanie wspéirzgdnosciowe):

X=X X (1.7)
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dZ=2-Z. £ 2. (7.8)

Znak ,,+” wystepuje wowczas, gdy najpierw pracowata glowica 2, a nastepnie 1,
znak ,.—" natomiast wtedy, gdy kolejnos¢ jest odwrotna (1 - 2). Dla obrabiarki SPT 16N-C
odlegiosdci te wynosza: X =0 mm, Zg =280 mm,.

¢ Gleboko$¢ skrawania a, jest obliczana na podstawie: rysunku sur6wki, rysunku ele-
mentu po obrébce i programu NC.

e Predkos¢ obrotowa n,,q wrzeciona moze by¢ stala lub zmienna w trakcie realizacji
bloku. Gdy aktywna jest instrukcja G96 (stala predko$¢ skrawania), wtedy predkos$¢ obrotowa
zalezy od statej predkosci skrawania, $rednicy toczenia i ograniczen (Rowrmay 1 Rwr(min)-

o Predko$¢ skrawania v, oblicza si¢ ze wzoru

v, = % (7.9)
1000
e Posuw f;; wywolywany funkcja G95,
¢ Posuw minutowy vg; wywolywany funkcja G94. Dla ruchu szybkiego (G00) warto$¢
posuwu jest wielkoscia stala, zalezng od obrabiarki i ukladu sterowania. Dla obrabiarki
SPT 16N-C wartos¢ posuwu szybkiego jest taka sama w osiach x oraz z, i wynosi 6000
mm/min.

e Srednica obrébki Dy
D=2}(J‘max- (7]0)

e Numer Nr narz. aktualnie pracujacego narzedzia (numer pozycji glowicy).
O Dane wyliczone odnosza si¢ do nastgpujacych wielkosci:

e Droga L przebyta przez narzedzie podczas j-tego przejScia. W zalezno$ci od ro-
dzaju ruchu wzory okreslajace przemieszczenie przybierajg nastgpujaca postac:

— dla ruchéw prostoliniowych (instrukcje G00 i GO1) (rys. 7.5)

Glowica

1

dZ

L=~adx*+dz?

Rys. 7.5. Dane do obliczenia przemieszczen realizowanych za pomoca instrukcji GO0 i GO1
Fig. 7.5. Data for calculation of displacement carried out by means of instructions GO0 and G01

— dla interpolacji kotowej realizowanej instrukcjami G02 i G03:
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¢ gdy dany jest srodek tuku o wspétrzednych (J, K) oraz wspotrzedne poczatku i konca
tuku (rys. 7.6)

4061 (28 |- (%= %) -2~ 2,)

2[(){; -1)" +(z, ~K)2}

L =7c\/(XJ. —1)2 +(Zj- —K)zarccos

%2)

Kierunek ruchu
X

L

W

(Xp-1,Z1-1) (. K

Rys. 7.6. Dane do obliczenia diugoéci tuku podczas realizacji instrukcji G02 i G03
Fig. 7.6. Data for calculation of arc length when performing instructions G02 and G03

0 gdy dany jest promien tuku R i wspétrzedne poczatku oraz korica tuku
2 2
2R-(X;-X;,4) -(Z,-Z,.,)
2R '

o (Czas maszynowy f; jest to czas wykonania bloku, podczas ktérego nastgpuje obrobka
przedmiotu. W zaleznosci od zdeklarowanego posuwu (G95 — mm/obr czy G94 —
mm/min), jest on obliczany z zaleznosci
— dla posuwu ff;;, w mm/obr:

L =mRarccos

(7.12)

L.
()
. (7.13)
)
B0 fan

— dla posuwu vg;;y w mm/min:

L
t 1 (7.14)

v

e Czas ruchu jalowego f4 (szybkiego), realizowanego instrukcjg GO0, okresla sig ze
wzoru:

b Bl B Pl ¥l s (7.15)
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Moga wystapi¢ dwa przypadki realizacji ruchéw jatowych, ktére rzutowaé beda na spo-
sob obliczania czasow f,4. Pierwszy z nich to taki, w ktérym droga zamierzonego prze-
mieszczenia suportu L) jest zbyt krétka na to, aby mozliwe bylo osiggniecie maksymalnej
predkosci suportu Vymax ze wzgledu na czas konieczny do jego rozpedzania i zahamowania.
W takim przypadku przy zalozeniu, Ze rozruch i hamowanie odbywajg si¢ z taka sama
warto$cia bezwzgledna przyspieszenia, czas ruchu jalowego mozna okresli¢ ze wzoru

Ira' ™ tmz it r.‘l.mv.»'i + 'rpoz ’ ( 7.1 6)

a czas rozruchu i hamowania suportéw t,,, i £, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci okreélaja-
cej droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:

L,q 60%60x10004, i , [ e
rd) _ roz, ham - ¢ =t _ | ) , 717
2 2 ro= ham 3600 000 a, ( )

po podstawieniu do (7.16) otrzyma sig¢

ty =2 L, e (7.18)
3600000a, "

W drugim przypadku, ogdlnym, droga przemieszczenia si¢ suportu jest wystarczajaca
na to, aby osiagnat on maksymalng predkos¢ vym.y. WoOwczas, opierajac si¢ na podstawo-
wych wzorach obowigzujacych dla ruchéw jednostajnego i jednostajnie przyspieszonego,
mozna wyliczy¢ poszczegdlne skladniki wzoru okreélajacego czas 1,4 Czas rozruchu i ha-
mowania suportu przedstawia wzor

v
lror = Lham = 3600 a : (719)

a czas przemieszczania si¢ suportu ruchem jednostajnym z maksymalng predkoscia zalez-
nosé

2
Ly vy
= 1000 3600 a; ‘ (7.20)
v
!
Koncowy wzor okre$lajacy czas ruchu jatowego przybierze zatem postac
2
Loy __ V5
Vs 1000 3600 a;
f= + +t,,,- (7.21)
71800 4, v 8

o Czas t,ne( g-tej funkcji pomocniczej realizowanej wedtug programu NC. Na czas ten
sktadaja sig czasy: rozruchu i hamowania wrzeciona, obrotu glowicy narzgdziowej
(wywolania nowego narzedzia), mocowania przedmiotéw (jesli jest to realizowane pro-
gramowo), wezytania i realizacji bloku oraz instrukcja zwioki czasowej G04. Mozna to
zapisa¢ za pomoca wWzoru
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t pNC =1 obg oz tham T 'r.moc + twc:yfb . (?22)

e Trwalo$¢ T,y i-tego narzedzia dla zmiennych parametréw obrébki jest obliczana ze
wzoru (2.8).

Tabela 7.2. Narastajacy czas realizacji poszczegdlnych blokéw programu NC Pokrywa cylindra,
zmierzonych i obliczonych analitycznie
Table 7.2. Increasing realization time of individual blocks in NC program Pokrywa cylindra,
both measured and calculated analytically

Nr wiersza Wartosé Wartosé Wartos¢ Réznica
programu zmierzona $rednia obliczona
NC n | b e l dt=t,—1,
min, s S

NI0 0,03 0,04 3,50 4,00 -0,50
N20 0,04 0,05 4,50 6,05 -1,55
N30 1,46 1,45 105,50 106,20 -0,70
N40 1,48 1,48 108,00 108,74 -0,74
N50 1,50 1,50 110,00 110,11 —0,11
N60 1,51 1,51 111,00 111,61 —0,61
N70 1,52 1,52 112,00 114,13 2,13
N80 1,54 1,55 114,50 114,80 -0,30
NG9O 1,59 1,59 119,00 121,42 —2.42
N100 2,37 2,38 157,50 158,72 ~1,22
N110 2,38 2,39 158,50 159,51 ~1,01
N120 2,39 2,40 159,50 160,12 —0,62
N130 3,32 3,33 212,50 213,89 -1,39
N140 4,00 3,58 239,00 240,31 ~1,31
N150 421 4,21 261,00 260,64 0,36
N160 422 422 262,00 261,42 0,58
N170 424 424 264,00 263,44 0,56
N180 4.26 427 266,50 264,94 1,56
N190 428 4,29 268,50 266,95 1,55
N200 434 435 274,50 27247 2,03
N210 438 435 276,50 275,02 1,48
N220 5,14 5,13 313,50 312,79 0,71
N230 5,52 5,52 352,00 350,13 1,87
N240 5,53 5,53 353,00 350,64 2,36
N250 5,58 5,58 358,00 357,95 0,05
N260 6,00 6,00 360,00 362,42 —2.42
N270 6,05 6,05 365,00 366,32 —132
N280 6,55 6,54 414,50 416,92 —2.42
N290 6,58 6,57 417,50 419,56 —2.06
N300 7,00 7,01 420,50 421,06 —0,56
N310 7,02 7,03 422,50 422,78 -0,28
N320 7,13 7,14 433,50 433,33 0,17
N330 7,59 7,59 479,00 480,88 —1,88
N340 8,01 8,01 481,00 48327 2,27
N350 8,03 8,03 483,00 485,42 —1,42
N360 8,05 8,05 485,00 486,92 ~1,92
N370 8,07 8,07 487,00 486,92 0,08
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Analizujac przedstawiony program NC obrébki przedmiotu Pokrywa cylindra wyliczo-
no narastajaco czasy realizacji poszczegdlnych blokéw tego programu. Dane te zamiesz-
czono w tab. 7.1 w kolumnach Dane wyliczone. Kolejnym krokiem byla weryfikacja tak
okreslonych danych z czasami rzeczywistymi, zmierzonymi podczas realizacji programu
obrobkowego. Wyniki tej weryfikacji zamieszczono w tab. 7.2.
Poréwnanie obliczonych i zmierzonych czasow realizacji blokow wskazuje na dosé
duza ich zgodno$é. Najwigksza réznica migdzy nimi wynosi —2,42 s, co stanowi okoto
0,5% czasu trwania catego programu. Uznano, ze taka dokladno$é szacowania jest wy-
starczajaca.
Z obszernych badan statystycznych, dotyczacych wielkodci i stosunku dlugosdci do
$rednicy L/D przedmiotéw obrabianych na tokarkach, zamieszczonych w pracach [77, 132,
176, 177, 197, 198], a takze z analizy tego zagadnienia dokonanego w pracy [159] wynika,
ze najczgsceiej, bo w okolo 45%, przypadkéw obrabia sie przedmioty, ktérych $rednica
miesci si¢ w przedziale 50-200 mm. Przedmioty o proporcji L/D < 3 stanowia okoto 74%
catej populacji. Tak wigc najbardziej typowym sposobem obrébki jest toczenie krétkich
watkéw, tulei lub tarcz nie wymagajacych mocowania klem konika. Wedlug prac
[77,176,177] tego typu sposéb mocowania stanowil okoto 70-74% wszystkich przypad-
kow.
Analizujac programy NC, stuzace do obrébek réznych przedmiotéw, w tym takze dane
przedstawione w tab. 7.1, stwierdzono ze $rednio, w jednej operacji, w odniesieniu do jed-
nego narzedzia:
— liczba pozycjonowan suportéw narzedziowych = 8
— liczba zmian obrotéw wrzeciona = 1
— czasy ruchéw jatowych (dosuwowych) f,4/ n,= 9 s (0,15 min)
— czasy czynno$ci pomocniczych wykonywanych przez obrabiarke X fpnc/n,=2,4s
(0,04 min)

— czas okre$lania korekcji (na obrabiarce metoda prébnych przejsé) £,,= 10 min

— liczba okreslen korekcji (na obrabiarce metoda prébnych przej$¢) w ciagu jednego
okresu trwatosci £,,= 1

— liczba wprowadzen korekcji €= 3

— czas jednego wprowadzenia korekcji 4,.= 30 s (0,5 min)

— stosunek dtugosci drogi ruchéw jatowych do drogi ruchéw roboczych wynosit 7:1

— stosunek czaséw ruchéw jatowych do czasu maszynowego t,;/ ty= 1/20.

Ustalenia te stanowi¢ beda punkt wyjscia do okreslenia proporcji danych przyjetych
w analizowanych funkcjach celu, ktére — przypomnijmy — dotyczy¢ beda czasu i kosztow
wytwarzania jednym ,,u$rednionym” narzedziem. Od danych, z tak przyjetego punktu od-
niesienia, beda robione kolejno odstgpstwa polegajace na zmianach tych sktadnikéw funk-
cji, ktorych wplyw na efektywno$é wytwarzania bedzie aktualnie badany.

7.2. OPTYMALIZACJA STRUKTURY OPERACJI

Proces technologiczny skfada sig z wielu dziataf (operacji, ustawien, zabiegow, przejs¢)
przetwarzajacych pétwyréb w gotowa cze$¢. Bedac fancuchem dziatan, pozwala na rézno-
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rodne mozliwosci uszeregowania tych czynnodci. Wyb6r optymalnego wariantu procesu,
w tym takze najkorzystniejszego wariantu operacji technologicznej, jest mozliwy, jesli wyko-
rzysta sie zasady optymalizacji strukturalnej [251].

Aby wybrany wariant procesu byt rzeczywiscie najwlasciwszy, trzeba dokona¢ wyboru
najkorzystniejszych parametréw skrawania dla poszczegélnych operacji i zabiegéw. Czyli
trzeba dokonaé tzw. optymalizacji parametryczne;j.

Trudnosci w zastosowaniu optymalizacji strukturalnej, ale réwniez i parametrycznej,
pojawiaja si¢ wtedy, kiedy tworzenie programéw NC odbywa si¢ ze znaczacym wspoma-
ganiem komputerowym. Na og6ét oprogramowanie wspierajace opracowywanie programu
NC samo generuje wigkszo$¢ zabiegéw i przejs¢, kierujac si¢ wlasnymi kryteriami, ktére
nie muszg by¢ zbiezne z kryteriami wybranymi przez technologa opracowujacego pro-
gram. Przeprowadzenie optymalizacji po napisaniu programu NC moze by¢ utrudnione ze
wzgledu na zmudnoéé prac zwigzanych z wyszukiwaniem niezbgdnych danych, a takze —
na konieczno$¢ manualnych zmian programu NC po dokonaniu optymalizacji. Pewnym
utatwieniem moze by¢ wsparcie komputerowe tych czynnosci, np. analiza programéw NC
z wykorzystaniem programu CEZET (patrz p. 5.1.4).

Te i inne trudno$ci w stosowaniu metod optymalizacji calej operacji technologicznej
sprawiaja, ze nie sg one rozpowszechnione w przemysle. Jednak wydaje sig, ze jesli nie
w najblizszym czasie, to z pewnos$cig w niedalekiej przysztosci, metody te, wsparte odpo-
wiednim oprogramowaniem, znajdg swoje miejsce w praktyce przemystowej i przyczynia
sie do zwiekszenia efektywnosci wytwarzania.

Obecnie wiasciwe opracowanie procesu technologicznego opiera si¢ w gtéwnej mierze
na bogatym doswiadczeniu technologéw. Juz teraz daje si¢ zauwazy¢ [9, 12], ze tworzone
oprogramowania, wspomagajace opracowywanie programéw NC, sg na tyle skomplikowa-
ne i wymagajace duzej wiedzy informatycznej, ze sprawiaja niekiedy spore klopoty tech-
nologom z duzym doswiadczeniem warsztatowym. Nie sprawiaja tych klopotéw natomiast
ludziom mtodym, dobrze sobie radzacym w sprawach informatycznych. Ale ci z kolei maja
czesto zbyt male do$wiadczenie technologiczne. Jeéli stan taki bedzie sie w dalszym ciagu
utrzymywal, to zwigksza¢ sig bedzie potrzeba stworzenia takich metod optymalizacyjnych,
stuzacych do wspomagania opracowywania operacji technologicznych, ktére by na zasa-
dzie programéw ekspertowych udostgpnialy niedoswiadczonym programistom wiedze
warsztatowa. Jednoczesnie zauwaza sie¢ w czotowych $wiatowych firmach informatycz-
nych dazenie do tego, aby nauka uzytkowania oraz obstuga oferowanych przez nie opro-
gramowan stawala sig fatwiejsza i prostsza.

7.3. OPTYMALIZACJA PARAMETROW SKRAWANIA

Celem optymalizacji parametréw skrawania jest zwigkszanie efektywnosci wytwarza-
nia. Ta droga zmniejszania kosztéw i zwigckszania wydajnosci ma i bedzie miata nadal dos¢
duze znaczenie. Dowodzi tego ogromna liczba publikacji dotyczaca tej tematyki oraz
efekty ekonomiczne, jakie uzyskano w wyniku jej zastosowania. Dlaczego zatem nie jest
ona powszechnie stosowana w warunkach przemystowych? Przyczyny tego stanu rzeczy sa
po czesci podobne, jak w przypadku optymalizacji struktury operacji. Sq nimi:
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O Ztozonos¢ samej metodyki — cho¢ w przypadku optymalizacji parametrycznej jest
ona znacznie prostsza w poréwnaniu z optymalizacja strukturalna.

O Wymog posiadania pewnej wiedzy z dziedziny metod optymalizacyjnych.

O Koniecznos¢ sprawnego dysponowania zasobem odpowiednich danych.

QO Liczebnos¢ serii wyrobéw produkowanych z uzyciem OSN-Ow jest zazwyczaj mata,
a wigc koszty i naktady czasu pracy zwiazane z sama optymalizacjg rozktadaja sie na mniejsza
liczbe wyrobéw. Dlatego uzyskane skutki optymalizacji sa mniejsze niz w produkcji wielko-
seryjnej, a nawet w skrajnych przypadkach moga zwigksza¢ koszty wytwarzania.

O Czestym czynnikiem decydujacym o przyjeciu zlecenia zewnetrznego, lub urucho-
mieniu produkcji wiasnego wyrobu, jest szybkos$¢ realizacji zadania. Procedury optymali-
zacyjne na ogot wydtuzajg czas przygotowania produkcji, moga zatem opdznia¢ termin za-
koriczenia zlecenia.

O Trudnosci z pozyskiwaniem odpowiednich danych z programu NC z uwagi na to,
ze struktura jezykow programowania tworzona byla pod katem tatwosci pisania samego
programu, a nie optymalizacji parametréw skrawania. Ponadto niektdre programy kompute-
rowe, wspomagajace tworzenie programu NC, same generuja ciag instrukcji np. na pod-
stawie rysunku, co utrudnia optymalizacje, gdyz trzeba wtedy ingerowad z zewnatrz w pro-
ces wspieranego komputerowo pisania programu.

U Brak znajomosci wiarygodnych funkeji trwatodci narzedzi. Ich znajomo$é jest wa-
runkiem przeprowadzenia optymalizacji. Jest to obecnie najwigksza przeszkoda w upo-
wszechnianiu optymalizacji. Znane sa jedynie nieliczne funkcje trwatosci, ktore zazwyczaj
obowiazuja dla okre$lonego zakresu parametréw skrawania, wybranego rodzaju obrébki
i konkretnej pary materialu obrabianego oraz materialu ostrza [13, 33, 43, 46, 107,
114,115,121, 126, 168, 169, 245, 256, 258, 291]. Jezeli jeszcze przed kilkunastu laty
mozna bylo znaleZ¢ w literaturze czy poradnikach [122, 156] informacje dotyczace trwato-
$ci narzedzi, to obecnie danych takich juz si¢ prawie nie spotyka, a poprzednie funkcje
trwatosci juz sie zdezaktualizowaty w wyniku pojawienia si¢ rozlicznych nowych generacji
materialéw narzedziowych. Zaden z producentéw narzedzi nie zamieszcza w swoich kata-
logach, czy materiatach informacyjnych, w sposéb jawny funkcji trwatodci narzedzi. Jedy-
nie niektorzy z nich podajg zalecane wartosci parametréw skrawania, dla ktérych mozna
spodziewac si¢ okreslonej trwalosci narzedzia.

Q Przeprowadzenie optymalizacji wymaga znajomosci ograniczen brzegowych, gdyz
w obrobce skrawaniem prawie zawsze ekstremum funkcji celu lezy poza obszarem dopusz-
czalnych rozwigzan. Znajomos¢ przebiegu ograniczen w funkcji parametréw skrawania jest
drugim koniecznym warunkiem przeprowadzenia optymalizacji. Réwniez i w tym przypad-
ku napotyka sie¢ duze trudnosci zwiazane z uzyskaniem tego typu informacji.

Jest to zreszta w petni zrozumiale, gdyz zaréwno w przypadku trwatodci, jak i ograni-
czen brzegowych, dokladne opisanie matematyczne tych zalezno$ci wymagatoby obszer-
nych, niezwykle kosztownych badan. Mozna sobie to uzmystowi¢ dzigki pomnozeniu przez
siebie kilkunastu grup materialow obrabianych, kilkunastu rodzajow materiatow ostrzy,
kilku rodzajéw powtok, kilkudziesigciu rodzajéw narzedzi, kilkunastu rodzajow i odmian
skrawania, kilku odmian pltynéw obrébkowych, kilkunastu wariantéw geometrii ostrza,
trzech parametréw skrawania i kilku pozioméw ich zmian. Daje to rzad wielkosci okoto
30 mIn mozliwych kombinacji.
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Oczywiscie nikt takq liczba danych nie dysponuje. Zreszta nie zawsze pelna optymaliza-
cja, obejmujaca mozliwie duza liczbe czynnikéw, jest konieczna, aby przynie$¢ korzysci. Wy-
starczg czasami jedynie bardzo uproszczone, mato dokladne procedury optymalizacyjne, aby
osiagna¢ znaczace efekty. Tak np. stato si¢ w latach 60. w USA, gdzie zaproponowano w po-
czatkowym etapie wdrazania metod optymalizacyjnych malo skomplikowang procedurg
High-Efficiency-Programs [28], obejmujaca jedynie predko$¢ skrawania. Procedura ta, dzigki
swej prostocie, bardzo szybko si¢ upowszechnita. Przyniosto to duze zyski w postaci global-
nego obnizenia kosztéw obrébki skrawaniem, $rednio o okoto 30—-60%. Tak wigc mozna po-
wiedzie€, ze lepsza jest optymalizacja ,,uproszczona” niz zadna. Jednak obecnie, gdy wigk-
szo$¢ normatywdw i zalecen dotyczacych doboru parametréw skrawania jest z techniczno-
-ekonomicznego punktu widzenia w miar¢ dobrze uzasadniona, stosowanie prostych metod
i zalezno$ci nie musi prowadzié¢ do tak spektakularnych korzysci jak dawnie;.

W wielu osrodkach na $wiecie, szczegdlnie w Niemczech, a takze w Polsce, podejmo-
wano proby tworzenia bankéw danych, ktére moglyby stanowi¢ podstawe do racjonalnego
doboru parametréw skrawania, a nawet ich optymalizacji. Odnosi si¢ to do powiazania wa-
runkéw skrawania nie tylko z trwalodcig narzedzia, lecz takze z jakoscig warstwy wierzch-
niej po obrébce [38, 104, 154, 171, 172, 202, 203, 298, 301].

Wigkszo$¢ danych potrzebnych do przeprowadzenia skutecznej optymalizacji, takich
jak np. koszt pracy stanowiska roboczego, wynagrodzenie pracownika, liczba zmian pracy
danego wydziatu produkcyjnego, liczba stanowisk obstlugiwanych przez operatora obra-
biarki, czasy pomocnicze, przygotowawcze, wymiany narzedzia itp., znajdujg si¢ wpraw-
dzie w zasobach danych przedsigbiorstwa, lecz sa rozproszone w roéznych jego dziatach.
Zanim wiec pojawig si¢ sprawdzone komercyjne programy komputerowe do optymalizacji
parametrow skrawania, nalezy koniecznie stworzy¢ efektywnie zarzadzane bazy danych,
z ktorych programy te pobieraé beda informacje [7, 10, 12, 76, 84].

Optymalizacja parametréw skrawania jest bardzo waznym czynnikiem, pozwalajacym
na zwigkszanie efektywnosci wytwarzania. Jest to zagadnienie bardzo zloZone i obszerne
ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ odmian i rodzajéw skrawania, rézny stopien automaty-
zacji obrabiarek, szeregowy, réwnolegly badZ szeregowo-réwnolegly charakter pracy na-
rzedzi, czesto marginalna znajomosé funkcji trwatosei i ograniczen brzegowych itp. Opty-
malizacja wymaga jeszcze wielu badan nad uogdlnieniem procedur, tak aby mozna bylo ja
zastosowa¢ w mozliwie wielu rodzajach i odmianach obrébek ubytkowych i to w odniesie-
niu do warunkéw przemystowych.

7.3.1. PRZESUWANIE OGRANICZEN

Waznym zagadnieniem w optymalizacji parametréw skrawania jest znajomo$¢é ograni-
czen obszaru dopuszczalnych rozwigzan, gdyz jak juz wspomniano, ekstremum funkcji
znajduje sie zazwyczaj poza tym obszarem. Im dokladniejsze i pewniejsze sa te dane, tym
precyzyjniej mozna przyblizy¢ si¢ do najkorzystniejszego rozwigzania.

Ograniczenia dziela si¢ na sztywne, ktérych przesunaé i przekroczyé nie mozna, oraz na
elastyczne, ktérych przemieszczenie, a nawet pewne przekroczenie, jest mozliwe. Do ogra-
niczen sztywnych zaliczy¢ mozna np. minimalne i maksymalne zakresy predkosci obroto-
wej wrzeciona oraz wartosci posuwodw itp. Elastycznymi ograniczeniami moga by¢ np. za-
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kres niekorzystnej postaci widra, stabilnej pracy obrabiarki, a takze ograniczenia zwiazane
posrednio z sitami skrawania, takie jak moment i moc efektywna na wrzecionie, dokiad-
nos$é obradbki itp.
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celu (%) ’
Ree(701) Rpe(Yon)

[

funkcja celu (1)

[

funkcja celu (1)

Ve

Ve opi(1) Ve opi(11)

Rys. 7.7. Mechanizm zwigkszania efektywnoéci obrébki przez przesuwanie ograniczen Rp,
(stany obiektu przed (I) i po (II) przesunigciu ograniczenia)
Fig. 7.7. Mechanism of increasing machining efficiency by means of displacing constraints Rp.
(state of object before (I) and after (II) displacement of constraint)

Jedli ograniczenia aktywne, tzn. takie, na ktérych zatrzymat si¢ proces optymalizacji,
sa jednocze$nie ograniczeniami elastycznymi, to przesuwajac je mozna osiagnaé ko-
rzystniejszy stan obiektu (rys. 7.7). Przesuwanie ograniczen w niektérych przypadkach
jest bardzo proste, np. niekorzystng posta¢ wiéréw mozna prébowaé wyeliminowad
przez dobranie innego, bardziej odpowiedniego ksztattu powierzchni natarcia lub wia-
$ciwej dtugosci nakladanego famacza wiéra. W przypadku innych ograniczen, np. do-
puszczalnej mocy efektywnej na wrzecionie, problem jest nieco bardziej skomplikowa-
ny. Co prawda, chwilowe przekroczenia tej mocy sa dozwolone, ale przeciez chodzi o to,
aby mozna bylo skrawaé w sposéb ciagly. Przesunigcia ograniczen zwiazanych z sitami
skrawania, a do takich nalezy dopuszczalna moc efektywna na wrzecionie, mozna doko-
na¢ przez zmiang geometrii ostrza na taka, ktéra zmniejszy sity skrawania. I tak, zwigk-
szajac kat natarcia mozna zmniejszy¢ site gtéwna skrawania F.. A poniewaz moc skra-
wania jest iloczynem sity gtéwnej i predkosci skrawania (P, = F, v.), wigc zmniejszy si¢
rowniez i jej warto$¢. Formalnie warto$¢ tego ograniczenia nie zmaleje, lecz przesunie
si¢ ono w kierunku wigkszych wartosci v.. Jesli pierwotnie dobrano geometri¢ ostrza
wiasciwie, kierujac sie m.in. tym, aby osiagna¢ maksymalng jego trwalo$¢ w danych wa-
runkach obrébki, to po zmianie tej geometrii skréci si¢ okres trwalosci narzedzia, a tym
samym zwigkszy si¢ czas i koszty obrobki. W takich przypadkach nalezy rozpatrzy¢, czy
zmniejszenie sie kosztéw i czasu wykonania operacji (wskutek przesunigcia ograniczen)
nie spowoduje zbyt duzego ich wzrostu w wyniku pogorszenia sig¢ okresu trwato$ci na-
rzgdzia. Majac do dyspozycji funkcje celu, tatwo tego dokona¢. Mozliwo$¢ takiego
zwigkszania efektywnosci obrobki, a takze warunki, kiedy jest to najkorzystniejsze,
przedstawiono i udowodniono w pracach [35, 42].
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7.4. NADZOR I DIAGNOSTYKA

Kolejnym krokiem do zwigkszenia efektywnosci skrawania jest bezobstugowa, lub
z ograniczonym nadzorem, praca systemow wytwdrczych. Wobec rosnacych kosztéw sity
roboczej pozwala ona ograniczaé liczbe zatrudnionych oraz wykorzystywaé rezerwy czasu
drugiej i trzeciej zmiany, a takze dni wolnych od pracy. Jednoczesnie wigkszy stopien au-
tomatyzacji komplikuje konstrukcje maszyn wytworczych, co powigksza ich godzinowy
koszt pracy, ktory nie zawsze jest wystarczajagco rekompensowany wzrostem wydajnosci.
Z tego powodu silna tendencja do pelnej automatyzacji gniazd, wydziatléw, a nawet catych
zaktadow, jaka pojawila si¢ w najbardziej uprzemystowionych krajach §wiata przed okoto
dziesigciu laty, zostata ostatnio nieco przyhamowana. Okazalo sig bowiem, Ze niekiedy
znacznie efektywniejsza jest tzw. ,,produkcja odchudzona” (Lean Management) [94, 134,
154, 183, 225, 226, 229, 277]. Jednak w perspektywie dtuzszego okresu nalezy spodziewaé
sig, ze dazenie do zwigkszania automatyzacji bedzie z pewnoscia zachowane.

Jak wspomniano, zwigkszanie stopnia automatyzacji komplikuje systemy wytworcze,
co powoduje takze wzrost prawdopodobienistwa wystapienia niesprawnodci lub awarii.

Trzeba zdawa¢ sobie sprawe z tego, ze skutki awarii i kolizji moga powodowa¢ dtugo-
trwate przestoje maszyn oraz znaczne koszty napraw. I tak np. w Niemczech w latach osiem-
dziesiatych $redni koszt kolizji wynosit 18 tys. marek, a czas usuwania skutkéw takich zda-
rzen — od jednego do dwdch tygodni [278]. Jako gtéwne przyczyny kolizji wymienia sie:

— awarie ukladu sterowania NC i ukladu elektrycznego 26%
— niewlasciwe ustawienie i zerowanie obrabiarki 21%
— bledy obstugi 20%
— zly wybor narzedzi i bledne wprowadzanie ich wymiaréw 18%
— bledy w programie NC 13%
— nieprawidiowe wymiary péifabrykatu 3%.

Zestawienie przyczyn awarii centréw obrébkowych, w rozbiciu na funkcje i zespoly, w kto-
rych one wystapily, podano w pracy [278]. Wyrazono je w procentach liczby tacznych przesto-
jow:

— mechanizm przenoszenia i podawania przedmiotow 20,1%
— uktad sterowania DNC 18,2%
— mechanizm wymiany narzedzi 14,6%
— ustawianie dlugosci narzedzia 14,1%
— zespoly mechaniczne obrabiarki 12,1%
— uszkodzenie narzgdzia 6,8%
— mocowanie przedmiotu 2,6%
— sterowanie dopasowujace 1,7%
— podawanie chtodziwa 1,7%
— mocowanie palet 1,1%
— uktad NC, problemy z wiérami, hydraulika 0,9%.

Majac na wzgledzie przytoczone dane, dotyczace przyczyn kolizji i awarii, mozna
stwierdzi¢, ze od najwazniejszego ogniwa takiego systemu — obrabiarki — wymaga si¢ za-
stosowania odpowiednich uktadéw automatycznej diagnostyki i nadzoru.
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Innym powodem stosowania uktadéw nadzorujacych jest dazenie do petnego wykorzy-
stania mozliwosci obrébkowych narzedzi i obrabiarek. Nie jest to mozliwe podczas doboru
parametréw skrawania z wykorzystaniem optymalizacji zewnetrznej, w ktorej nalezy braé
pod uwage niepewnos¢ danych odnoénie do ograniczen brzegowych, a takze probabili-
styczny charakter trwalosci narzedzia. Aby w takiej sytuacji unikna¢ awarii, a takze po-
wstawania brakow, zakladany jest pewien margines bezpieczefistwa, ktéry polega na
przyjmowaniu, z odpowiednim zapasem, mniejszych warto$ci parametréw skrawania,
wczedniejszej regeneracji narzedzi itp. Przez zastosowanie ukladéw nadzorujacych taki
margines bezpieczenstwa mozna w znacznym stopniu zmniejszyc.

Podziat uktadéw nadzorujacych przedstawiono na rys. 7.8 .

UKEADY NADZORUJACE

I I

ZABEZPIECZAJACE KOREKCYJNE OPTYMALIZUJACE
I I
[ [ |
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GEOMETRYCZNE, ACG GRANICZNE, ACC EKSTREMALNE, ACO
- o
h'd
Sterowanie adaptacyjne technologiczne

— _/

'
Sterowanie adaptacyjne obrabiarek, AC

Rys. 7.8. Podziat ukladéw nadzorujacych obrabiarki wedtug projektu PN [285]
Fig. 7.8. Subdivision of machine-tool monitoring systems according to standard proposal PN [285]

Zadania, jakie moga spetnia¢ ukiady nadzorujace i diagnostyczne, sa rozliczne. Naleza
donich [131, 151, 185, 211]:

zapewnienie najlepszego dzialania systemu obrébkowego lub najmniejszych jego
strat w razie wystapienia zaklocen

osiaganie zadanej jako$ci wytwarzania przez sterowanie korekcyjne ze sprzgzeniem
zwrotnym

ocena procesu, czy przebiega on prawidtowo

wykrywanie kolizji, zapobieganie awariom lub ich skutkom

okre$lanie korekcji dla narzedzi nowo wprowadzanych na obrabiarke

§ledzenie stanu zuzycia narzedzia, umozliwiajace biezace poprawianie korekcji jego
potozenia
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okreslanie trwatosci resztkowych narzedzi

svgnalizowanie normalnego i katastroficznego stgpienia ostrza

diagnostyka postaci widra

$ledzenie stanu odksztalcenn cieplnych, sprezystych oraz drgan ukladu OUPN
i wprowadzanie korekcji do ukfadu sterowania obrabiarki w celu zwigkszenia do-
ktadnosci obrobki

— optymalizacja warunkow obrébki, itp.

Dziatania zwiazane z nadzorem sa do$¢ rozlegte. Dynamicznie rozwijaja si¢ prace teore-
tyczne i aplikacyjne nad wprowadzaniem ukladéw nadzorujacych, zabezpieczajacych
i korekeyjnych [5, 8, 18, 70, 71, 76, 80, 86, 113, 131, 148, 151, 163, 174, 183, 185, 187,
207, 227, 261, 272, 278, 286, 287, 297] w celu zwigkszania stopnia automatyzacji, z jedno-
czesnym zachowaniem duzej niezawodnosci systemow wytworczych.

Technik sterowania adaptacyjnego technologicznego ACC, ACO (nadzorowanie
optymalizacyjne), po innowacyjnych badaniach i prébach wdrozeniowych, jakie prowadzono
w latach siedemdziesiatych, obecnie praktycznie nie stosuje sig [215, 253]. Sklada si¢ na to
kilka powoddéw:

e Mozliwe do opanowania, z zastosowaniem uktadéw ACC, zmiany wartosci glebo-
kosci skrawania lub posuwu nie sg na tyle duze, by nie mozna bylo ich dokonaé stosujac
optymalizacje zewnetrzng i przebieg obrébki sterowany przez NC.

e Zmienily si¢ cele w poréwnaniu z latami siedemdziesiatymi. Obecnie uwaza sig, ze
proces nie musi by¢ bezwzglednie optymalny, lecz ze wzgledu na tendencj¢ do coraz bar-
dziej ,,bezobstugowego” wytwarzania, powinien on przebiega¢ niezawodnie. A do tego nie
jest konieczna regulacja, wystarczy nadzor.

¢ Corocznie pojawia si¢ wiele udoskonalanych, a takze nowych materialéw narzedzio-
wych, dla ktérych nie ma danych dotyczacych charakteru zuzywania sie ostrzy czy funkcji
trwalodci narzedzi, i to nawet w odniesieniu do podstawowych materialéw konstrukcyj-
nych. A przeciez znajomo$¢ tych funkcji jest warunkiem niezbgdnym do przeprowadzania
procedur optymalizacyjnych.

e Koszty urzadzen do sterowania AC i ich nadzdr sg jeszcze na tyle duze, ze nie zawsze
moga by¢ zrekompensowane wzrostem efektywnodci wytwarzania.

e Trudnosci z zadowalajacym, w praktycznych zastosowaniach, czynnym pomiarem
zuzycia narzedzi réznych typow.

e Optymalizacja zewnetrzna jest znacznie tatwiejsza i dokladniejsza niz optymalizacja
wewnetrzna. Ta ostatnia, z racji koniecznosci szybkiego dziatania w warunkach produkcyj-
nych, musi opiera¢ sig na uproszczonych funkcjach i algorytmach.

Kiedy nastapi ponowne zainteresowanie sterowaniem adaptacyjnym, wykorzystujacym
optymalizacj¢ wewnetrzng — trudno przewidzie¢. Wydaje sig, ze obecnie najwigcej proble-
mow w przemystowym stosowaniu ACC i ACO stwarza brak informacji o funkcjach trwato-
$ci narzedzi oraz trudno$ci z czynnym pomiarem zuzycia ostrza. Rysuje si¢ mozliwo$¢ roz-
wigzania czynnego, posredniego pomiaru zuzycia narzgdzia przez zastosowanie sieci
neuronowych [37, 81]. Problemy z niepewnoscia warunkéw brzegowych sa natomiast do
ominigcia przez wspomagajace zastosowanie ukladéw nadzorujacych — zabezpieczajacych
i korekcyjnych.

|

|
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Uklady diagnostyczne i nadzorujace ciagle jeszcze sg traktowane jako wyposazenie spe-
cjalne obrabiarki, przez co cena ich jest stosunkowo wysoka. Podraza to godzinowy koszt
pracy stanowiska roboczego, ktéry ma najwigkszy wplyw na koszty operacji (patrz rys. 7.30).

7.5. OKRESLANIE STRUKTURY FUNKCJI CELOW

Przez pojecie struktura funkcji czasu i kosztu wytwarzania rozumie¢ bedziemy procen-
towe udziaty poszczegdlnych czynnikéw, z ktérych owe funkcje sie sktadaja. Struktura ta
okreslona zostanie dla typowych warunkéw polskiego zaktadu produkcyjnego i obrobki
narzgdziami z ostrzami powszechnie stosowanymi, o przecigtnych mozliwosciach skraw-
nych. Nastgpnie przeprowadzone zostang podobne, kolejne analizy dla obr6bki narzedzia-
mi i na obrabiarkach, ktére zezwala¢ begda na stosowanie coraz to wigkszych parametréow
skrawania, az do obrdébki narzedziami o przyjetych hipotetycznie duzych mozliwoéciach
skrawnych, ktérych obecnie nie mozna zrealizowaé. Chodzi o to, aby mozliwe bylo znale-
zienie prawidlowosci zmian udzialéw poszczegblnych sktadnikéw funkcji celu w miarg
zwigkszania si¢ mozliwosci obrobkowych obrabiarek i narzedzi. Dla tak okreslonego toku
postgpowania podczas przeprowadzania analizy przyjgto nastgpujace warianty obrébki
i odpowiadajace im dane.

O Wariant I — obrébka jest prowadzona ostrzami z weglika nie pokrywanego H20S (firmy
BAILDON - Sandvik SA), ktérych trwalo$¢ ostrza okreslié mozna wzorem Taylora o na-
stepujacych wspéiczynnikach [258]:

Cr=1,06-10% 5 = 4,15; ur=1,48; e;= 0,89

(koszt plytki K, = 4 zt).

O Wariant II — obrobka odbywa si¢ ostrzami wykonanymi z ultradrobnoziarnistych wegli-
kéw spiekanych, pokrywanych wielowarstwowo TN250 (firmy Widia Krupp), ktérych trwa-
fos¢ okreslaja parametry:

Cr=1,60-10"% 5 = 5,05; ur=1,8; ey = 0,59

(koszt ptytki K, = 15,30 z).

Q Wariant III — obrébka z uzyciem ostrzy z ceramiki ACS firmy Kenametal — Hertel, kt6-
rej trwato$é okreslaja parametry [167]:

Cyr=32796; s = 1,463; ur=0,3113; er= 0,181

(koszt ptytki K, = 19,30 zt).

0O Wariant IV — zaktada obrébke ostrzami wykonanymi z materiatu o przyjetych hipotetycz-
nie duzych wiasciwos$ciach skrawnych HPT, ktérego trwatos¢ okreslajg parametry [167]:

Cr=4-10"; 5 = 2,00; uy= 0,20; e7=0,10

(koszt takiej ptytki przyjeto na poziomie K,= 57,90 zt — trzykrotny wzrost w stosunku

do ceny ceramiki ACS). Dla wariantu tego zatozono réwniez nastg¢pujaca zmiang pro-

porcji miedzy poszczeg6lnymi sktadnikami kosztow:

— dwukrotny wzrost godzinowego kosztu stanowiska pracy — K,, = 60 z1,

— pieciokrotny wzrost stawki godzinowej operatora obrabiarki — K, = 42 zt.

Przyjmujac takie proporcje sktadnikéw kosztow, kierowano si¢ danymi zamieszczony-
mi w pracach [57, 131, 270].
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Pozostate dane, ktdre wystepuja w analizowanych funkcjach, miaty nastepujace wartosci:
Ewi(iy = 2: Eori) = 1 llb 1,05; ﬂ.mgu,(w) 160 j'kwyd.pr(,) 3 5 /1; 0,95; /Lr 0,5; ;L-,= 1,05,
/‘L; 0,90; Avay = 1; Aws = 1,25; 4, = 0,90; 1) = 3 min; 1%y = 2 min; fu¢ = 0,5 min;

t'ne = 0,1 min; 4, = 0,15 min; #4;) = 0 min; 4, = 1 min; 4,y = 0,9 min; tp 120 min;

Ly = 1 min; K, = 8,40 2k; K3, = 30 2k K, = 35 2k Kopne = 420 2 Kops = 8 21; Kpow = 24 2
Ko = 428 2 ky, = 0,08; [, = 10; nyyy = 45 n, = 8 szt.; n. = 100 Szt.; gy, = 152t; Ny =
300; /= 0,24 mm/obr; a, =! ,5 mm; dg = 80 mm; Ly, = 120 mm.,

Sktadniki funkcji czasu i kosztow operacji dla poszczegdlnych wariantéw warunkow
obrébki pokazano na rys. 7.9-7.12. Na przedstawionych tam wykresach zaznaczono strzal-
kami miejsca optymalnych wartosci funkcji oraz naniesiono dodatkowo funkcje trwatosci
narzedzia T, = f{v,).

W tym miejscu nalezatoby wyjasni¢ pewien skrét myslowy, ktéry bedzie stosowany
w dalszej czesci pracy. Chodzi o pojecie ,,duze mozliwosci obrébkowe”. W odniesieniu do
narzedzi pojecie to oznaczaé begdzie mozliwosé efektywnego skrawania z predkosciami
réwnymi i przekraczajacymi gorny zakres warto$ci obecnie stosowanych. I tak np. dla ob-
robki ostrzami diamentowymi materialéw metalowych lekkich moga to by¢ predkosci
1000 < v, < 10 000 m/min, a dla obrébki zahartowanych stali ostrzami z regularnego azotku
boru v.2= 100 m/min. Oznaczaloby to, ze np. dla $rednicy toczenia d =50 mm
i v. = 10 000 m/min obrabiarka wraz z uchwytem powinna pozwalaé realizowaé predkosci
obrotowe wrzeciona ,, = 63 tys. obr/min (dla d =10 mm, v.= 10 000 m/min, wymagane
obroty to n,, = 160 tys. obr/min). Wspdlczesnie, poza laboratoriami badawczymi, byloby
to dos¢ trudne do zrealizowania. Jednak nawet obecnie jest mozliwe skrawanie z predko-
$ciami v, = 10 000 m/min. Jes$li np. obrabia¢ si¢ bedzie tarcze o $rednicy d = 500 mm, to
dla tej predkosci skrawania wymagane obroty wrzeciona wyniosa okoto 6 300 obr/min. Nie
jest to zbyt wygdrowane oczekiwanie wobec dzisiejszych obrabiarek.

Zazwyczaj jednak w analizach poréwnawczych bierze si¢ pod uwage obrobke materia-
tow nie o skrajnych wiasciwosciach skrawalnosci, lecz materiatlow konstrukcyjnych najcze-
$ciej skrawanych, np. stali $rednioweglowej w stanie normalizowanym, zeliwa szarego
250-350 o twardosci 150-170 HB itp. Materialy te mozna obrabia¢ ostrzami ceramicznymi
z predkosciami dochodzacymi do 1000 m/min [36, 123, 180, 188, 231, 232, 237]. Tak
wigc, pojgcie ,,duzych mozliwosci obrébkowych” odnosi¢ si¢ bedzie w gtéwnej mierze do
podstawowych materialéw i Srednich zakreséw érednic obrabianych przedmiotéw.

Powr6¢my do zasadniczego tematu pracy. Dokladniejsze oméwienie wplywu poszcze-
go6lnych sktadnikdéw na wartosci i zachowanie sige funkeji celéw zostanie oméwione w dal-
szej czgdci monografii. Tutaj przedstawione zostana jedynie ogélne spostrzezenia.

Z wykreséw pokazanych na rys. 7.9-7.12 wynika, ze dla predkosci skrawania mniej-
szych niz optymalne, dominujacym skfadnikiem obu funkcji (czasu i kosztéw) jest czas
maszynowy obrébki #,. Dla predkosci skrawania wigkszych niz optymalne, pogarszanie si¢
stanéw funkcji celéw jest wywolywane natomiast w gtéwnej mierze czasem okre$lania 7,;
i wprowadzania korekcji #,4, a takze, w przypadku kosztéw wytwarzania, kosztami ptytek
skrawajacych X, gdyz dla duzych v, zmniejsza si¢ okres trwatodci i w zwigzku z tym
zwigksza si¢ wymagana czgsto$¢ wymian ostrzy oraz okreélan korekcji. Jedynie dla ostrzy
(HPT) o hipotetycznie przyjetych duzych mozliwosciach obrébkowych funkcje czasu
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Rys. 7.9. Struktura funkeji czasu i kosztéw operacji w zaleznosci od predkosci skrawania
podczas obrobki z uzyciem ostrzy z weglika H20S (niepowlekanego).
(to — czas okreélania korekcji, #,,— czas wprowadzania korekcji, £,— czas wymiany narzedzi, 1, — czas maszynowy
obrébki, 14, — czas diagnozowania, t,ye— czas czynnosci pomocniczych realizowanych automatycznie,

t,— czas czynnosci pomocniczych wykonywanych przez operatora, £, — czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
K, - koszty plytek wieloostrzowych, K, — koszty oprawek nozowych, K., — koszty przygotowania zlecenia,
Kpow— koszty powtorzenia zlecenia)

Fig. 7.9. Structure of operation time/cost function as dependent on cutting speed for machining that employed
edges of carbide composite H20S (not coated)
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Rys. 7.10. Struktura funkcji czasu i kosztow operacji w zaleznodci od predkosci skrawania podczas obrobki
z uzyciem ostrzy z weglika TN250 (weglik ultradrobnoziarnisty powlekany wielowarstwowo):
(o4 — czas okreslania korekcji, ., — czas wprowadzania korekcji, £.,— czas wymiany narzedzi, £, — czas maszynowy
obrobki, 1;,— czas diagnozowania, f,yc— czas czynnosci pomocniczych realizowanych automatycznie,

t,— czas czynnosci pomocniczych wykonywanych przez operatora, f,.— czas przygotowawczo-zakoficzeniowy,
K,— koszty plytek wieloostrzowych, K, — koszty oprawek nozowych, K., — koszty przygotowania zlecenia,
Kpow— koszty powtérzenia zlecenia)

Fig. 7.10. Structure of operation time/cost function as dependent on cutting speed for machining that employed
edges of carbide TN250 (multi-layer coated fine-grain carbide)
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Rys. 7.11. Struktura funkcji czasu i kosztow operacji w zalezno$ci od predkoéei skrawania
podczas obrobki z uzyciem ostrzy z ceramiki ACS:
(2. — czas okrelania korekcji, £, — czas wprowadzania korekgji, £, — czas wymiany narze¢dzi, f, — czas maszynowy
obrobki, £;,— czas diagnozowania, f,yc— czas czynnosci pomocniczych realizowanych automatycznie,
t,~ czas czynno$ci pomocniczych wykonywanych przez operatora, £,.— czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
K, koszty plytek wieloostrzowych, K, — koszty oprawek nozowych, K-, — koszty przygotowania zlecenia,
Kpow— koSzty powtorzenia zlecenia)
Fig. 7.11. Structure of operation time/cost function as dependent on cutting speed
for machining that employed edges of AC5 ceramics
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Rys. 7.12. Struktura funkcji czasu i kosztéw operacji w zaleznosci od predkosci skrawania podczas obrébki
z uzyciem ostrzy HPT (material o hipotetycznie duzych mozliwosciach obrébkowych)

(ta: — czas okre$lania korekcji, .4 — czas wprowadzania korekcji, £.,— czas wymiany narzedzi, ¢, — czas maszynowy

obrobki, t4,— czas diagnozowania, f,yc— czas czynnosci pomocniczych realizowanych automatycznie,

{,— czas czynnosci pomocniczych wykonywanych przez operatora, £, — czas przygotowawczo-zakoficzeniowy,

K,— koszty plytek wieloostrzowych, K,— koszty oprawek nozowych, K, — koszty przygotowania zlecenia,
Kpo— koszty powtdrzenia zlecenia)
Fig. 7.12. Structure of operation time/cost function as dependent on cutting speed for machining that
employed edges of HPT (a material of hypothetically excellent machining possibilities)
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Rys. 7.13. Procentowy udziat sktadnikéw funkcji czasu operacji dla obrobki z uzyciem ostrzy o coraz lepszych
wlasciwosciach skrawnych (H20S->TN250->ACS5-HPT), okreslony dla optymalnych predkosci skrawania
Fig. 7.13. Percentage of operation time function components for machining with increasingly efficient cutting edges
(H20S->TN250-> AC5->HPT) determined for optimum cutting speeds
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Rys. 7.14. Procentowy udzial skladnikow funkcji kosztéw operacji dla obrébki z uzyciem ostrzy o coraz lepszych
wtasciwosciach skrawnych (H20S5TN250->AC5->HPT), okre$lony dla optymalnych predkosci skrawania
Fig. 7.14. Percentage of operation cost function components for machining with increasingly efficient cutting edges
(H20S->TN250-> AC5->HPT) determined for optimum cutting speeds
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i kosztéw wytwarzania zwigkszaja si¢ bardzo nieznacznie po przekroczeniu optymalnych
zakreséw predkosci skrawania. Wynika to z mozliwosci osiggania bardzo duzych wydajno-
$ci podczas skrawania tymi ostrzami bez koniecznosci czestej ich regeneracji.

Dla zaleznosci przedstawionych na omawianych wykresach i miejsc, w ktérych osiagaja
one stany optymalne, sporzadzono zestawienia procentowe skladnikéw funkcji celéw, ktére
zobrazowano graficznie na rys. 7.13 i 7.14. Dane pogrupowano w ten sposéb, zeby znalazty
si¢ obok siebie udzialy tych samych sktadnikéw (np. czasu t,) ale odniesione kolejno do wzra-
stajacych mozliwosci obrébkowych (obrébka ostrzami H20S>TN250->AC5->HPT). Ponadto
czynniki te uszeregowano w kolejnosci od najbardziej do najmniej istotnych. W zestawieniu
tym nie wyodrebniono takich sktadnikéw, jak koszt pracy stanowiska, wynagrodzenie pra-
cownika oraz czas uzupelniajacy. Nie da si¢ tego zrobi¢ w takim ujeciu jak to pokazano na
rys. 7.13 i 7.14, poniewaz skiadniki te w funkcjach celu s mnozone przez inne sktadniki, kt6-
rych oddzialywanie chciano tu wyodrebni¢. Analiza wplywu tych bardzo waznych czynnikéw
na charakter zmian czasu i kosztéw wytwarzania zostanie przedstawiona w nastgpnych pod-
rozdziatach.

Z przedstawionych danych wynika, ze najbardziej wazacymi sktadnikami funkcji ce-
16w, teraz i w przysztosci, beda czasy maszynowe £, oraz czasy okreslania 7, i wprowadza-
nia f,4 korekcji. Do najmniej oddzialujacych zalicza¢ si¢ beda czasy czynnos$ci pomocni-
czych, realizowanych przez obrabiarke #,nc, czasy wymian narzedzi ., oraz koszty oprawki
narzedziowej K, i koszty powtérzenia zlecenia Kjoy.

W miare zwiekszania sie mozliwoéci obrobkowych narzedzi i obrabiarek bardzo znacz-
nie bedzie zmniejszal sie procentowy udzial czasu maszynowego i to zaréwno w czasie, jak
i w kosztach wytwarzania. Wzrastal bedzie natomiast, tez znacznie, udzial czaséw czynno-
§ci pomocniczych wykonywanych przez operatora f, czaséw przygotowawczo-zakon-
czeniowych 1,, i czaséw diagnozowania #4,.

7.6. CZASY PRZYGOTOWAWCZO-ZAKONCZENIOWE I POMOCNICZE

Przypomnijmy, ze czasy przygotowawczo-zakonczeniowe f,, moga obejmowaé czasy
takich czynnosci, jak: zapoznanie si¢ z dokumentacja zadania produkcyjnego; pobranie na-
rzedzi, oprzyrzadowania, poifabrykatoéw; uzbrojenie i ustawienie obrabiarki; okreslenie
korekcji dla narzedzi; wprowadzenie ich do ukiadu sterowania; wykonanie prébnego
przedmiotu wraz z jego zmierzeniem, a po wykonaniu zadania rozbrojenie obrabiarki; zda-
nie narzedzi, oprzyrzadowania, wykonanych przedmiotéw i dokumentacji oraz doprowa-
dzenie stanowiska roboczego do stanu wyjéciowego. Czynnosci te dotycza calego zadania
produkcyjnego.

Na czynnos$ci pomocnicze, objete czasem #,, a wykonywane przez operatora obrabiarki,
moze skiada¢ sie: ustawienie, zamocowanie i odmocowanie przedmiotu, uruchamianie pro-
gramu obrébkowego, pomiar przedmiotu. Odnosza si¢ one do jednej operacji technologiczne;.

W przypadku skomplikowanych przedmiotéw i duzych wymagan co do dokfadnosci wy-
miarowo-ksztaltowej, czasy f,, moga niekiedy trwaé kilka, a nawet kilkanascie godzin,
zwlaszcza, jesli zakres obowiazkéw operatora obejmuje takze przygotowanie narzedzi.
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W duzej mierze czasy te zaleza takze od dtugosci trwania programu NC, kt6ry oddziatuje na
nie przez czasy wykonania pierwszego przedmiotu. Najczgsciej jednak czasy przygotowaw-
czo-zakonczeniowe sg zdecydowanie krétsze i mieszcza si¢ w przedziale 100-200 min.

Z danych przedstawionych na rys. 7.8 i 7.14 wynika, ze tacznie rola czaséw 1. i 1, jako
skladnikéw czasu i kosztéw wytwarzania, moze wzrosnaé, w miarg zwigkszania mozliwo-
$ci obrobkowych systeméw wytworczych, z obecnych kilku procent do okoto 30-40%
w przysziodci, przy zalozeniu, Zze operator miatby wykonywaé wszystkie czynnodci, ktére
wymieniono wcze$niej. Nalezy zatem uznaé dzialania majace na celu skracanie tych cza-
sow za bardzo istotne dla zwigkszania efektywnosci wytwarzania.

Aby skrocié czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, przypadajace na czynnosci ko-
nieczne do przygotowania obrabiarki do nowego zlecenia produkcyjnego, wyposaza sig
OSN-y w magazyny narzedzi, przedmiotéw, a nawet w zautomatyzowane urzadzenia trans-
portowe, mogace obstugiwaé wiele maszyn i taczy¢ je w jeden spdjny system wytworczy.

Do przenoszenia przedmiotéw, szczgk uchwytdw i narzedzi uzywa si¢ najczgsciej ma-
nipulatoréw bramowych, ktére wyparly weczeéniej stosowane pojedyncze roboty [131, 151,
215].

Narzedzia niezbedne do bezposredniego uzycia podczas realizacji obrébki wedtug pro-
gramu NC sg dostgpne w magazynie obrabiarki lub w glowicy rewolwerowej. Ma to na
celu skrécenie czaséw pomocniczych czynnosci wymiany narzgdzi wykonywanych auto-
matycznie przez ukiady sterowania NC (f,nc).

Takze rozwdj uchwytdéw tokarskich jest stymulowany przede wszystkim dwoma pod-
stawowymi wymaganiami, stawianymi przez uzytkownikéw wspétczesnych tokarek CNC.
Nalezg do nich krétki czas przezbrojenia uchwytu (wymiany szczek) oraz zapewnienie nie-
zawodnego i bezpiecznego mocowania przedmiotu obrabianego podczas skrawania z du-
zymi predkosciami obrotowymi wrzecion [36, 96].

Najprostszym sposobem szybkiej wymiany szczgk w uchwycie z mocowaniem mecha-
nicznym jest zastosowanie odpowiedniego zamka, uruchamianego za pomoca klucza,
w miejscu polaczenia szczeki gérnej (nasadzanej) ze szczgka podstawowa. Przyktadami
takich rozwiazan sa np. uchwyty KNCS firmy SMW oraz QJ lub QB firmy Kitagawa.
Wymiang szczek w tego typu uchwytach wykonuje si¢ w czasie krétszym niz jedna minuta,
co jest znacznym osiagnigciem w poréwnaniu z 15-20 min potrzebnymi w standardowych
uchwytach z mocowaniem mechanicznym.

W ASO mozna automatycznie, korzystajac z odpowiedniej kasety i manipulatora, wy-
mieniaé¢ szczeki lub cate uchwyty, przezbrajane poza obrabiarka.

Skracanie czasoéw 1, i t, przez automatyzacje czynnosci przezbrajania obrabiarki i wy-
miany przedmiotéw, czyli zastgpowanie obrabiarki typu CNC obrabiarka ASO, ktére ma na
celu zwiekszenie wydajnosci i zmniejszenie kosztéw wytwarzania, moze mieé tez nieko-
rzystny wplyw na efektywno$¢ wytwarzania przez zwigkszenie kosztéw stanowiska pracy.
Pamieta¢ nalezy, ze koszt pracy stanowiska ma najwigkszy udziat w catkowitych kosztach
wytwarzania. Kief w pracy [131] podaje, ze koszt ASO moze by¢ wigkszy o 270% niz ob-
rabiarki CNC wskutek doposazenia jej w okre$lone funkcje i mozliwosci. Czynnikami, kt6-
re maja najwiekszy wplyw na koszty, sa: magazyn narzedziowy — 60%, magazyn przed-
miotowy — 56%, system DNC — 32%, automatyczna wymiana narzedzi — 30%, system
wymiany przedmiotéw — 30%, system wymiany szczgk — 20%.
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Wspomaganie komputerowe zarzadzania calymi systemami wytworczymi, w tym takze
ich mniejszymi ogniwami, takimi jak gniazda czy nawet poszczeg6lne obrabiarki, a takze
wiasciwa organizacja warunkéw pracy, moze spowodowaé znaczne ograniczenie czasow
przygotowawczo-zakoficzeniowych. Szczegdlng rolg nalezy tu przypisaé przygotowywaniu
narzedzi do pracy. Niestety, w wigkszosci zakladéw w Polsce prace t¢ wykonuje operator
obrabiarki. Sam pobiera z wypozyczalni narzedzia i ich czesci sktadowe, montuje je i usta-
wia na wymiar, okresla korekcje itp. W tym czasie obrabiarka, ktorej godzinowy koszt pra-
cy stanowiska jest bardzo duzy, stoi bezproduktywnie. Znacznie korzystniejsze jest wyko-
nywanie tych czynno$ci na oddzielnym, kilkakrotnie tariszym i wydajniejszym stanowisku
w przygotowalni narzedzi. Operator przed uruchomieniem nowego zadania otrzymuje
przygotowane narzedzia wraz z okreslonymi dla nich korekcjami. W ten sposéb czas przy-
gotowawczo-zakonczeniowy moze by¢ znacznie skrécony.

Kolejnym waznym skiadnikiem czasu przygotowawczo-zakonczeniowego jest czas
przezbrajania obrabiarki do nowego zadania produkcyjnego.

Przezbrajanie obrabiarek moze powodowa¢ do$¢ znaczne ich przestoje. Udzial czaséw
przezbrajania obrabiarek w czasie trwania jednej zmiany wynosi okolo 13% [185],
a w skali calego roku i pracy trzyzmianowe]j okoto 6% [286]. W poszczeg6lnych przypad-
kach czas ten moze mie¢ znaczne odchylenia od podanych wartosci. Udzial ten jest tym
wigkszy, im wigksza jest liczba wszystkich narzedzi (facznie z siostrzanymi) uzywanych na
obrabiarce, im dluzej trwa samo przezbrajanie, im krétsze i bardziej réznorodne sg serie
wykonywanych przedmiotéw oraz im krdcej trwa realizacja poszczegdlnych zlecen, im
krotsze sa czasy glowne maszynowe i im mniejsza jest liczba narzedzi poszczegélnych ro-
dzajoéw (bez narzedzi siostrzanych) uzytych do realizacji zadania.

Czas przezbrajania obrabiarki nalezy skraca¢ do minimum, gdyz jest to czas bezproduk-
tywnie stracony, ktory zmniejsza jej wydajno$¢. Zmusza to do poszukiwar coraz doskonal-
szych rozwiazan konstrukcyjnych obrabiarek i czgsci chwytowych narzedzi, umozliwiajacych
skracanie owych czas6w oraz do opracowywania r6znorodnych strategii wymian narzedzi.

Najprostsza z tych strategii polega na zatrzymaniu obrabiarki, rozbrojeniu z narze-
dzi potrzebnych do realizacji poprzedniego zlecenia i uzbrojeniu do nastgpnego. Jest to
najczeéciej stosowany sposob, ktéry ma zalety wynikajace z bardzo prostej procedury wy-
konawczej, nie wymagajacej wspomagania komputerowego i dodatkowego oprzyrza-
dowania. Takie przezbrajanie obrabiarki ma jednak zdecydowana wadg polegajaca na bar-
dzo dhugim czasie przestoju obrabiarki. Sposéb ten stosuje si¢ wowczas, gdy udziat czasow
przezbrajania w ogdlnym czasie pracy obrabiarki jest kr6tki, a wigc wtedy, gdy czasy ob-
rébki sg dtugie, duze sa partie wyrobow i dtugie okresy trwatoéci narzgdzi.

Kolejna strategia polega na wymianie calych magazynéw narze¢dziowych obrabiarki
wraz z kompletem narzedzi. Rozwiazanie to zdecydowanie skraca czas przezbrajania obra-
biarki. Wymaga jednak przystosowanych do tego obrabiarek i dodatkowych wymiennych
magazynéw. Ten sposéb przezbrajania obrabiarek bywa stosowany w przypadku czgstych
zmian zlecen produkcyjnych.

Nastepna strategia przezbrajania polega tym, ze wykonuje si¢ ja w czasie pracy obra-
biarki. Mozna ja zastosowa¢ jedynie wtedy, gdy obrabiarka ma zewnetrzny magazyn narzg-
dziowy. Ten spos6b wymaga odpowiedniego oprzyrzadowania oraz oprogramowania obra-
biarki, ktére musi:
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— $ledzi¢ trwalosci resztkowe kazdego z narzegdzi

— analizowaé programy NC i sprawdzaé, ktére narzedzia z biezacego zlecenia produk-
cyjnego moga by¢ wykorzystane w nastgpnym zleceniu

— sprawdzaé, czy trwalo$é resztkowa wymienionych narzedzi, po ostatnim ich uzyciu
podczas wykonywania ostatniego przedmiotu, jest wystarczajaca do wykorzystania
w nastepnym zleceniu (pozostawia si¢ je wowczas w magazynie obrabiarki)

— wynajdywaé odpowiednio dlugie czasy wykonywania zabiegéw, podczas ktoérych
mozna bez obawy kolizji lub zablokowania innych czynnosci programowych doko-
nywac przezbrojen obrabiarki, ale tylko z narzedzi zuzytych oraz nie wykorzystywa-
nych w nastgpnym zleceniu

— $ledzi¢ i planowaé rozmieszczenia narzedzi nadwymiarowych w magazynie obra-
biarki i palecie transportowej, tak aby wokét nich byty miejsca wolne

— automatycznie wczytywac korekcje przypisane poszczegdlnym narzedziom itp.

Zalety tego sposobu przezbrajania OSN-6w to:

— skrécenie do minimum czasu wykonywania tej czynnosci w czasie nie pokrytym

(w skrajnych wypadkach do zera)

petniejsze wykorzystanie okreséw trwatosci narzedzi

zmniejszenie liczby narzedzi uzywanych jednoczeénie na wydziale produkcyjnym

— zmniejszenie pracochlonnosci zwigzanej z przygotowywaniem narzedzi

mozliwo$¢ petnej automatyzacji pracy obrabiarki w gnieZdzie produkcyjnym itp.

Do wad zaliczy¢ trzeba: wysoki koszt stanowiska pracy, wynikajacy z koniecznosci po-
siadania odpowiedniego oprzyrzadowania i oprogramowania OSN-6w oraz trudnosci zwia-
zane z wymiang narzedzi w trakcie pracy niektérych obrabiarek. Dla tokarek z glowicami
narzedziowymi zagadnienie to nie zostalo jeszcze do tej pory rozwiazane, przynajmniej
w zastosowaniu przemystowym. Tego typu strategie przezbrajania obrabiarek sa natomiast
opracowane dla centréw frezarskich. Niewatpliwie beda one przystosowywane takze dla
innych obrabiarek.

Istnieje takze mozliwo$¢ jednoczesnego wykorzystywania tego samego zestawu na-
rzedzi na dwoch lub wigcej obrabiarkach. Znane sa takie przypadki w odniesieniu do
centréw frezarskich, gdzie z jednego magazynu narzgdziowego, paletowego badZ fancu-
chowego korzysta kilka obrabiarek. Korzysci plynace z zastosowania takiej strategii uzycia
narzedzi to:

e mozliwo$¢ pelniejszego wykorzystania narzgdzi, zwlaszcza tych o krétkim czasie

uzycia na poszczegdlnych obrabiarkach

e zmniejszenie ogo6lnej liczby zasobow narzedziowych w systemie produkcyjnym

e zmniejszenie pracochfonnosci przygotowania zlecenia produkcyjnego w tej jego cze-

$ci, ktora przypada na narzedzia (mniejsza liczba narzgdzi ogranicza czynnosci zwia-
zane z pobraniem czeéci sktadowych, ich montowaniem, mierzeniem badz ustawia-
niem na wymiar, komisjonowaniem, transportem, uzbrajaniem w nie obrabiarek,
okreslaniem korekeji i wezytywaniem ich od uktadéw sterowan obrabiarek itp.)

e mniejsza liczba narzedzi, ale pelniej wykorzystana, powoduje, ze woéwczas szybciej

sic one amortyzuja, co umozliwia czestsze odnawianie zasobéw narzedziowych,
przez co nie dekapitalizujg si¢ one nadmiernie.

|
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Do wad za$ zaliczy¢ nalezy:

¢ koniecznos¢ korzystania z bardziej ztozonej struktury zarzadzania narzedziami w ob-

rebie gniazda produkeyjnego,

¢ konieczno$¢ posiadania specjalnych wspdlnych magazynéw i manipulatoréw je ob-

stugujacych, ktore jako nietypowe sg bardzo drogie.

Strategie polegajace na wykorzystywaniu jednego zestawu narzedzi na wielu obrabiar-
kach sq tatwiejsze do zastosowania w centrach frezarskich, w ktérych uzycie kolejnego na-
rzgdzia wymaga za kazdym razem jego wyszukania w magazynie narzedziowym
(obrabiarkowym lub wspdlnym zewnetrznym) i zamocowania we wrzecionie. W tokarkach
NC narzedzia sg zazwyczaj umieszczone w glowicach narzedziowych. Wybér narzedzi
sprowadza si¢ do wyboru glowicy i odpowiedniej jej pozycji. Sa jednak tokarki, np. niekto-
re odmiany ASO (autonomiczne stacje obrobkowe), ktére oprocz glowic narzedziowych
maja takze dodatkowe magazyny narzgdziowe, pozwalajace, w razie potrzeby, na automa-
tycznag wymiang narzedzi miedzy glowica a magazynem narzedziowym. Sporadycznie
powstaja tez takie konstrukcje tokarek, ktére majq magazyny narzedziowe rozwiazane
w bardzo podobny sposéb jak centra frezarskie, tzn. istnieje jedno gniazdo narzedziowe.
Aby zamocowaé w nim narzedzie, trzeba kazdorazowo pobra¢ je z magazynu fancuchowe-
go. Nie ma zatem przeszko6d, aby kilka potaczonych tokarek miato wspdlny magazyn na-
rzedziowy. Zapewni to podobne korzysci jak w przypadku frezarek.

Skracaniu czasow t,. sprzyja takze sterowanie DNC, w ktérym komputer nadrzedny nad-
zoruje pracg kilku obrabiarek. Moze on m.in. automatycznie wczytywac¢ programy NC, warto-
$ci korekcji narzedzi aktualnie wprowadzanych do zastosowania na obrabiarkach itp., co
przyczyni si¢ do znaczacego zmniejszenia czaséw przeznaczonych na wymienione czynnosci.

Skracanie czaséw pomocniczych #, i ograniczanie ich wplywu na pogarszanie efektyw-
no$ci wytwarzania mozna uzyskaé przez automatyzacje czynnosci objetych tym czasem,
a takze przez wykonywanie ich w czasie pokrytym. I tak np. przedmioty mozna mocowac
za pomocg specjalnych robotéw lub manipulatoréw. Komplikuje to jednak i podraza koszt
stanowiska pracy.

Wymiana przedmiotu na tokarce w czasie pokrytym jest mozliwa na niekt6rych obra-
biarkach wielowrzecionowych rotorowych, w ktérych jedno lub dwa polozenia bgbna stuza
specjalnie do tego celu [251]. Mierzenie przedmiotu juz obecnie jest dokonywane niemal
wylacznie w czasie pokrytym.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, Ze istnieje wiele mozliwosci i sposobéw na skra-
canie czaséw przygotowawczo-zakoficzeniowych f,; i pomocniczych #,. W niektérych
przypadkach komplikuje to stanowisko robocze lub wymusza zmiang zasad organizacji
pracy. Nie zawsze dazenie do pelnej automatyzacji czy nowoczesniejszych form dziatania
przedsiebiorstwa musi prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci wytwarzania.

Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na dyspozycyjno$é potencjatu wytworczego do szybkiej
realizacji zlecen. Moze ona czasami przesadza¢ o mozliwosci pozyskiwania zlecen i wigk-
szej konkurencyjnosci, a takze o szybszym i bardziej elastycznym dostosowywaniu si¢ do
koniunkturalnych wahan rynku. Czasami najnizsze, lokalne koszty wytwarzania stanowiska
pracy nie musza by¢ optymalne dla catego przedsigbiorstwa.

Czasy przygotowawczo-zakoficzeniowe i pomocnicze stanowi¢ moga znaczny skiadnik
czasu i kosztéw operacji, szczegélnie jesli stosowac sig bedzie narzegdzia i obrabiarki o du-
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zych mozliwosciach obrobkowych, powodujacych ze czasy maszynowe przejs¢ roboczych
bedg bardzo krotkie.

Czasy t,, i t, nie zaleza od parametréw skrawania. A poniewaz majg stala wartos¢, wigc
w miejscach optymalnych, w ktérych funkcja celu ma najmniejsze wartoéci, ich procento-
wy udzial przyjmuje najwigksze wartosci.

W jaki sposdb zmienia¢ si¢ beda wartodcei funkcji celéw w wyniku skracania czaséw
przygotowawczo-zakonczeniowych i pomocniczych pokazano na rys. 7.15. Linie tego wy-
kresu obrazuja zmiany wartosci funkcji celéw dla réznych wyjsciowych procentowych
udziatéw sumy czasow (1, + 1,) w catkowitej wartosci funkcji.

krotnos¢ skrécenia czasow (fy; + t,)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 X9 x10
0% 1
10% | ———1110% < 1
-15%
20% &
-20%
-25%

30% 'T—ih.:

-30% O
-35%
jesli (t; + fo) stanowi 40% funkcii

Rys. 7.15. Zmiany wartosci funkgji celu spowodowane skroceniem
czasow przygotowawczo-zakonczeniowych i pomocniczych (£, + £,)
Rys. 7.15. Variations in values of aim function due to the
shortening of setup and auxiliary times (2. + 1,)

I tak, w przysztociowych warunkach obrébki, dla ktérych szacowany sumaryczny udzial
sktadnikow (z,.+ 1,) moze wynosi¢ 30-40%, skrécenie tych czaséw chocby tylko o potowe
pozwolitoby zwigkszy¢ efektywno$¢ wytwarzania o 15-20%. Skracajac za$ te czasy
10-krotnie mozna by zmniejszy¢ koszty wytwarzania az o okoto 27% i czas obrébki o 36%.
W tym miejscu mozna postawi¢ wigc pytanie, czy 10-krotne skrécenie tych czasow jest moz-
liwe do zrealizowania? Odpowiedz wydaje si¢ twierdzaca. PamigtaC nalezy, ze punktem wyj-
$cia do przedstawionych analiz byta typowa dla polskich warunkéw sytuacja, w ktorej pra-
cownik sam przygotowuje narzedzia i uzbraja w nie obrabiarke. W rozwazaniach przyjeto, ze
czas ten wynosi £,, =120 min. Jesli zatem przygotowanie narzgdzi wraz z okresleniem korekcji
zleci sig innym stuzbom, to skrécenie czasu #,; do 12 min jest wielce prawdopodobne. A prze-
ciez mozna doposazyé¢ obrabiarke w wymienny magazyn narzgdziowy, w systemy automa-
tycznej wymiany przedmiotu i automatycznego przekazywania wartosci korekcji do uktadu
sterowania obrabiarki itp. Tego typu mozliwosci s juz dostgpne. Tak wigc potencjalnie czasy
1,:+ 1, mozna zmniejszy¢ znacznie bardziej niz tylko 10-krotnie.
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7.7. CZASY WYMIANY NARZEDZI

Przez pojgcie wymiana narzedzia rozumie¢ bedziemy wymiang narzedzia po jego ste-
pieniu, a nie przezbrajanie obrabiarki do nowego zadania produkcyjnego. Odnosié sig ona
moze do zamiany cafych stgpionych narzedzi na narzedzia siostrzane, lub tylko do regene-
racji narzedzi przez wymiang lub obrot plytki wieloostrzowe;.

Gdy obrabiarke obstuguje operator i uzywane sg narzedzia skladane, wéwczas typowa
sytuacja jest ich regeneracja przez wymiang ostrza skrawajacego. Jeli po takiej regeneracii
konieczne bytoby dodatkowe ustawianie lub tez okre$lanie korekciji, to czesto wymienia sie
wtedy cale narzedzia na siostrzane, ktére wczesniej sa ustawione i zmierzone poza obra-
biarka. Ten drugi sposéb wymiany narzedzi jest stosowany takze w przypadku pracy bez-
obstugowej obrabiarek. Co prawda w ISW Uniwersytetu w Stuttgarcie opracowano proto-
typowe urzadzenie do automatycznej wymiany plytek skrawajacych w narzedziach
skladanych, ale wydaje sig, ze do upowszechnienia i przemystowych zastosowan tego
urzadzenia droga jest jeszcze daleka, cho¢ w pracy [161] opisano zautomatyzowane stano-
wisko do wymiany plytek skrawajacych w narzedziach sktadanych. Pracuje ono jednak
niezaleznie poza obrabiarka.

Czestotliwo$¢ wymiany narzedzia zalezy od stosunku trwalosci narzedzia do czasu
skrawania nim w operacji (7, /t,). Dla kazdego z narzedzi czestotliwos$é ta moze by¢ inna.
Pokusa, aby prébowaé zastosowaé dla OSN-6w strategie grupowej, uprzedzajacej wymiany
narzedzi, takie jakie bywaja stosowane w automatycznych liniach ze sztywng wiezig trans-
portowg [109, 110, 234, 248], nie maja tu zadnego uzasadnienia, gdyz dla OSN-6w czas
taczny oddzielnie wymienianych kilku narzedzi jest taki sam jak wymienianych grupowo.

Odrgbnym zagadnieniem jest problem uprzedzajacej wymiany poszczegélnych narze-
dzi, jesli ich trwatosci resztkowe sa mniejsze niz czas uzycia ich w nastgpnej operacji
(T.z < 1,). Zagadnienie to omowiono w rozdz. 4. Zaproponowano tam taka posta¢ funkcji
celu, ktora pozwala optymalizowa¢ parametry skrawania z uwzglednieniem strat nie wy-
korzystanych w peini mozliwosci skrawnych ostrzy. Dzigki temu uzyskuje si¢ takie warun-
ki obrobki, dla ktérych trwatosci resztkowe narzedzi mozna zredukowaé do zera lub do
zadanej warto$ci uwarunkowanej progiem bezpieczenstwa.

Czas wymiany narzedzi nie jest znaczacym sktadnikiem funkcji celu. Wspolczesnie
moze on stanowié¢ okoto 1,6 do 5% wartosci czasu i okoto 1 do 3,9% kosztéw operacji.
W przysziosci udziat jego bedzie jeszcze mniejszy i bedzie oscylowat w granicach 1%.

Sposéb, w jaki czas t,, oddziatuje na warto$¢ funkcji czasu i kosztow wykonania ope-
racji, przedstawiono na przykladzie skrawania ostrzami ceramicznymi (rys. 7.16). Punktem
wyjscia byt czas wymiany plytki ., = 1 min, jaki jest zalecany w normatywach dla narzedzi
sktadanych. Na wykresach zamieszczonych na rys.7.16 zobrazowano zmiany funkcji ce-
16w dla wartosci £, mniejszych niz 1 min oraz jedynie w celach orientacyjnych — dla warto-
$ci wiekszych niz 1 min. Nalezy sadzi¢ bowiem, ze wysitki konstruktoréw obrabiarek i na-
rzedzi beda zmierzaty do skracania czasow .

Z przedstawionych danych na tych wykresach wynika, ze wplyw czasu wymiany narzg-
dzi, zar6wno na czas, jak i koszty wytwarzania, nie jest zbyt duzy. Aby dokladniej przesledzi¢
i poréwnaé otrzymane wyniki, zebrano warto$ci optymalne predkosci skrawania oraz odpo-
wiadajace im wartosci funkcji celéw i zamieszczono je w tab. 7.3. Jednoczesnie podano pro-
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centowe zmiany w stosunku do tych, jakie obowiazywaty dla wyjsciowego czasu £, = 1 min.
7 danych przedstawionych w tab.7.3 wynika, ze skrécenie czaséw £, z 1 min do 0,1 min mo-
ze spowodowac skrocenie czasu wykonania operacji o okoto 3%, przy czym optymalna pred-
ko$¢ skrawania zwigkszy sig¢ 0 4,7%. W odniesieniu do kosztéw operacji skutki analogicznych
zmian czasu t,, beda podobne cho¢ nieco mniejsze. Koszty zmniejsza si¢ o okoto 1,83%,
a predkos$¢ optymalna zwigkszy si¢ o 3,47%. Gdyby jednak czas t., mial znacznie wigksza
wartos$é np. 4 min, wowczas czas obrébki wzréstby o 9,6%, a koszt 0 5,9%.
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Rys. 7.16. Zaleznoéé czasu i kosztow wykonania operacji od czasu £, wymiany narzedzia
Fig. 7.16. Operation time/cost versus tool-exchange time £,

Nalezy sie zastanowié, czy zmniejszenie czasu wymiany narzedzia z 1 min do 0,1 min,
czyli do 6 s, jest mozliwe? Z pewnosciag nie bedzie to tatwe w przypadku wymiany ostrza
w narzedziach skladanych w obecnych systemach ustalania i mocowania plytek wielo-
ostrzowych. Ale w przypadku wymiany catych narzedzi, czas taki nalezy uzna¢ za catkiem
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realny, a nawet mozliwy do jeszcze znaczniejszego skrécenia. Zwlaszcza, gdy zautomaty-
zuje si¢ tg czynno$¢. Jednak nie nalezy spodziewa¢ sig tu znaczacych korzysci. Gdyby bo-
wiem udato sig¢ nawet skréci¢ prawie do zera czas wykonywania tej czynnosci lub realizo-
wac ja w czasie pokrytym, np. podczas wymiany przedmiotu, to w poréwnaniu z czasem
t:» = 6 s, uzyskatoby si¢ dalsze zmniejszenie czasu operacji zaledwie o 0,35%, a kosztéw
0 0,21%.

Tabela 7.3. Zestawienie optymalnych predkosci skrawania i funkcji celow /.. i K
dla r6znych czasow wymiany narzedzi ¢,
Table 7.3. List of optimum cutting speeds and aim functions ¢ and K. for various tool-exchange times 1,,

Lon Czas wykonania operacji Koszt wykonania operacji
min Veorty. | Y%ve te Yoto | Veoy | %ve K. | %K.
0,1 400 4,71% | 1,556 | -2,99% | 298 3,47% | 1,483 |-1,83%
0,5 392 2,62% | 1,578 | -1,62% | 292 1,39% | 1,495 |-1,01%
1 382 - 1,604 - 288 - 1,510 -
2 362 | -5,24% | 1,657 | 3,29% 278 | -3,47% | 1,541 | 1,.99%
4 332 [-13,09%| 1,758 | 9,60% 262 | -9,03% | 1,600 | 5,90%

W przysztosci, gdy skrawaé sig¢ bedzie ostrzami o znacznie lepszych zdolno$ciach skraw-
nych, korzysci ze skracania czaséw wymian narzgdzi beda jeszcze mniejsze niz obecnie.

Trzeba zwrocié uwage na jeszcze jeden problem zwigzany z wymiang narzedzi. Ze
wzgledu na automatyczng prace tokarek w dluzszym okresie pracy konieczny staje sie za-
pas narzedzi wigkszy niz w klasycznej glowicy rewolwerowej. Z tego tez powodu poja-
wiaja sie w ostatnim czasie systemy automatycznej wymiany narzedzi miedzy magazynem
narzedziowym obrabiarki a glowica lub gniazdem narzgdziowym obrabiarki i to nie tylko
w odniesieniu do centréw obrébkowych, ale takze tokarek NC. Takim koncepcjom wymian
narzedzi sprzyjaja takze:

— tendencje do skracania serii produkcyjnych z jednoczesnym zwigkszeniem asorty-
mentu wytwarzanych wyrobow (elastyczne wytwarzanie wymaga wigkszej réznorodnosci
narzedzi)

— skracanie si¢ ekonomicznych okreséw trwatodci narzedzi, ktére wymuszaja czgstg
wymiang ich na narzedzia zastgpcze (,,siostrzane”).

Daje si¢ zauwazy¢ interakcje polegajaca na tym, ze szybka automatyczna wymiana
narzedzi, z czestym samoczynnym okre$laniem lub choéby tylko wprowadzaniem korek-
cji do uktadu sterowania obrabiarki, skraca zdecydowanie czasy tych czynnosci, a to
powoduje, ze z kolei optymalne parametry skrawania moga by¢ znacznie wigksze niz te,
ktére byly ograniczane diugimi czasami rgcznej wymiany narzedzi. Tak wige optymali-
zacja parametréw skrawania wskazuje na mozliwo$¢ zwigkszania efektywnosci obrébki
przez automatyzacje wymiany narzedzi, a automatyzacja pozwala na zwigkszanie para-
metréw skrawania.



114 7. Efektywnosé obrébki na tokarkach NC i mozliwosci jej zwiekszania

7.8. CZASY OKRESLANIA I WPROWADZANIA KOREKCJI

Czasy okre$lania i wprowadzania korekcji sa jednym z bardziej znaczacych sktadnikéw
czasu i kosztéw wykonania operacji, co ilustruja dane narys. 7.13 i 7.14. Czasy te stanowi¢
mogg udziat od kilku do nawet 35% wartosci funkcji celu. Znaczenie skracania tych cza-
sow bedzie tym wigksze, im krotsze beda serie wykonywanych wyrobdw, czgstsze prze-
zbrajanie obrabiarek, dokladniejsza obrobka, w ktérej okreslanie korekcji bedzie zalezato
od wielkosci obrabianych przedmiotéw, a dokladniej — od dlugoéci drég skrawania po-
szczegblnymi narzedziami. Wigkszo$¢ tych czynnikéw jest charakterystyczna dla produkcji
elastycznej, ktorej udzial w stosunku do innych form wytwarzania z roku na rok rosnie.
Z tego tez wzgledu czasom okresdlania i wprowadzania korekcji poSwigcono nieco wigcej
uwagi. Ponadto wydaje sig, ze w tym obszarze dziatari mozna stosunkowo matym naktadem
pracy i kosztow osiagnac znaczace efekty w zwigkszaniu efektywno$ci wytwarzania.

Szybki i doktadny pomiar wymiaréw rzeczywistych duzej liczby narzedzi, ktére sa
w obiegu, nie tylko zmniejsza przestoje obrabiarek, ale takze moze by¢ czynnikiem zwigk-
szenia doktadnosci obrébki oraz zapewnienia jakosci wyrobu na odpowiednio wysokim
poziomie.
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Rys. 7.17. Zaklocenia pracy elastycznego gniazda produkcyjnego wywolane réznymi $rodkami produkcji.
Dane: praca dwuzmianowa, liczba dni pracy = 24, liczba obrabiarek = 9, liczba zdarzen = 442, czas zaklécen = 342 h,
wedlug pracy [243]

Fig. 7.17. Disturbance in operation of flexible manufacturing center due to various means of production.

Data: two-shift operation, number of work days = 24, number of machines = 9, number of events = 442,
disturbance time = 342 hrs, acc. to [243]

Sposréd wszystkich czynnikéw, ktére wywolujg przestoje obrabiarek w elastycznych
systemach produkcyjnych (ESP), narzedzia naleza do tej grupy, ktéra powoduje najczestsze
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i najdtuzej trwajace przerwy w pracy (rys. 7.17). A kazda przerwa w pracy, zwiazana z narze-
dziem, wymaga zmierzenia, ustawienia lub choéby tylko skontrolowania jego wymiaréw rze-
czywistych. W tym celu uzywa si¢ specjalnie do tego skonstruowanych urzadzen pomiaro-
wych. Urzadzenia te, wspomagane odpowiednim oprogramowaniem komputerowym,
pozwalaja na skrécenie czasu pomiaru lub ustawiania narzedzia na wymiar, a takze na znacz-
ne ograniczenie liczby pomylek zwiazanych z identyfikacja rodzaju oraz typu narzedzia,
przyjmowaniem kierunkéw i zwrotéw osi w uktadzie pomiarowym i ustawienia narzedzia, itp.

Poniewaz godzinowy koszt pracy wysoce zautomatyzowanego stanowiska pracy, jakim
jest autonomiczna stacja obrébkowa, centrum obrébkowe lub tokarka NC, jest bardzo duzy,
przeto kazde skrocenie przestojow zwiazanych z pomiarem, ustawieniem i wymiana narze-
dzia moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia czasu wykonania zlecenia produkcyjnego i do
ograniczenia kosztéw wytwarzania.

Korekceje, czyli dodatkowe przemieszczenia suportéw dla poszczegdlnych narzedzi,
ktdére ma zrealizowa¢ uklad sterowania obrabiarki, okresla si¢ wtedy, gdy:

— wystepuja roznice w wymiarach nominalnych i rzeczywistych narzedzi, w ktore jest

uzbrajana obrabiarka

— nastapita wymiana narzedzi lub tylko ich ostrzy, ktére zuzyly sie

— postgpujgce zuzywanie si¢ narzgdzia oddziatuje bezposrednio na wymiar obrabiane-

go przedmiotu lub posrednio, przez wzrost sit skrawania, co jest przyczyna zwigk-
szonych odksztalcen sprezystych ukladu OUPN (obrabiarka, uchwyt, przedmiot, na-
rzedzie)

— konieczne jest skompensowanie odksztalcen cieplnych i sprezystych ukladu OUPN

— chce sig wyeliminowa¢ bledy systematyczne obrabiarki i programu NC

— potrzebne jest skorygowanie bledéw zamocowania narzedzi w gniazdach glowic na-

rzedziowych.

W wielu przypadkach nie jest konieczne kazdorazowe okreslanie korekcji po wystapie-
niu ktérej$ z wymienionych przyczyn. Wystepuje to na przyktad podczas obrébek zgrub-
nych lub ksztattujacych, w ktérych wymagana tolerancja wykonania jest znacznie wigksza
niz btad toczenia, spowodowany zaniechaniem okreslania i wprowadzania korekcji po kaz-
dorazowej wymianie plytki skrawajacej lub calego narzedzia.

Na szczeg6lna uwage zastuguje rozrzut potozen wierzchotka narzedzia sktadanego po
kolejnych zmianach narozy plytek wieloostrzowych. Rozrzut ten jest spowodowany [14, 31]:

— bledami wykonania plytek skrawajacych

— bledami ustalania i mocowania plytki w gnieZdzie oprawki lub korpusu narzedzia

— odksztatceniami cieplnymi czesci sktadowych narzedzia

— réznicami w wymiarach narozy plytek zuzytych i tych, ktére jeszcze nie pracowaty.

Gdy dominujgcym i znaczacym sktadnikiem ogdlnych bledéw obrobki jest tolerancja
wykonania ptytki, dobrym rozwiazaniem moze by¢ uzycie plytek o wigkszej dokiadnosci
wykonania. Znaczny udzial w niepowtarzalnoéci potozen moga mie¢ réwniez bigdy ustala-
nia i mocowania ptytek, wynikajace z samej konstrukcji elementoéw ustalajaco-mocujacych
narzedzia. Dotyczyé to moze takze narzedzi renomowanych firm swiatowych [31]. W ta-
kich przypadkach, wszedzie tam, gdzie zalezy nam na uniknigciu okreslania korekcji, dla
narzedzi, w ktérych wymieniano ostrze, nalezy wybra¢ takie systemy ustalania i mocowa-
nia phytek, ktére odznaczaja sig najmniejszym rozrzutem polozen naroza.
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OkreS$lanie korekcji dla narzedzi uzywanych na OSN-ach moze by¢ realizowane na
kilka sposobdw:

QO Na obrabiarce, metodg przej$¢ probnych, kiedy narzedzia ustawia sie wstepnie
w sposéb przyblizony, ale tak, aby nie powstal nienaprawialny brak, a nastepnie mierzy sie
doktadnie wykonany przedmiot i wprowadza do ukladu sterowania obrabiarki korekcje
wyliczone dla poszczegdélnych narzedzi. Metoda ta odznacza sig:

— dhugim czasem nieproduktywnym obrabiarki, podczas ktérego sa okreslane korekcje

— wymaganiem wysokich kwalifikacji od operatora obrabiarki

— trudnosciami z wprowadzaniem pelnej automatyzacji obrabiarek
duza dokladnoécia, ktéra wynika z uwzglednienia nie tylko odchylek od wymiarow
nominalnych narzedzi, ale takze bledéw mocowania narzgdzia w glowicy narze-
dziowej, odksztalcen sprezystych statycznych i dynamicznych catego uktadu OUPN,
jakie pojawiajg sie podczas mocowania i skrawania

— przyporzadkowaniem odpowiedzialno$ci za doktadno$¢ obrébki do jednej osoby, to
jest do operatora obrabiarki.

0O Na obrabiarce samoczynnie, z zastosowaniem specjalnego oprzyrzadowania, glo-
wicy pomiarowej i ukfadu sterowania CNC obrabiarki. Program NC sterujacy pracg obra-
biarki zleca najezdzanie poszczegélnymi narzedziami na czujnik glowicy pomiarowej. Od-
czytujac automatycznie potozenia suportéw i wskazania glowicy, mozna okresla¢ wymiary
rzeczywiste narzedzi. Metoda ta odznacza sie:

— skroceniem czaséw okres$lania korekcji w poréwnaniu z metoda przejs¢ prébnych

— uwzglednianiem bled6w zamocowania narzedzi

— mozliwoécia nadzorowania zuzywania si¢ narzedzia i podejmowania decyzji o ko-
rekcji polozenia narzedzia lub jego wymianie, jesli zostalo przekroczone zuzycie do-
puszczalne lub tez wystapito zuzycie katastroficzne

— niezbyt duza doktadnoscia pomiaru.

Q Poza obrabiarka, na specjalnych urzadzeniach do ustawiania i mierzenia narzg-
dzi. Sposdb ten ma nastepujace zalety i wady:

— czynnos$ci mierzenia i ustawiania narzedzi nie obciazaja czasu pracy obrabiarki, co

powoduje zwigkszenie jej wydajnosci i obnizenie kosztow wytwarzania

— mozliwo$é przezbrajania obrabiarki do nastgpnego zadania produkcyjnego podczas
aktualnie realizowanego zadania, co znacznie ogranicza lub nawet eliminuje catko-
wicie t¢ cze$¢ czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych, ktére sg z ta czynnoscia
Zwigzane

— jedno urzadzenie pomiarowe jest wykorzystywane do przygotowywania narzedzi dla
wielu obrabiarek

— godzinowy koszt pracy urzadzenia do ustawiania i mierzenia narzedzi jest znacznie
mniejszy niz czas pracy OSN-6w

— duza dokladno$¢ pomiaru (wspoiczesne urzadzenia pomiarowe tego typu odznaczaja
sie doktadnoscia od jednego do kilku mikrometréw)

— konieczno$¢ posiadania doktadnych, nie wyeksploatowanych adapteréw i gniazd na-
rzgdziowych w obrabiarkach, aby btad mocowania narzg¢dzi nie wptynat zbytnio na
doktadno$é obrébki

— mozliwo$¢ wspierania komputerowego pomiar6w, tacznie z ich petna automatyzacja
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— latwe wiaczanie si¢ w rézne struktury informatyczne obiegu informacji narzedzio-
wych, zwlaszcza takich, w ktérych informacja zapisana na magnetycznym no$niku
wedruje razem z narzgdziem w obrebie systemu wytwarzania

— konieczno$¢ posiadania specjalnego urzadzenia pomiarowego

— ograniczenie, za pomoca wsparcia komputerowego, potencjalnego Zrédia biedow
wynikajacych z przeklaman, jakie moga si¢ pojawi¢, gdy osie pomiarowe i ich
zwroty w urzadzeniu pomiarowym i w obrabiarce nie pokrywaja sie.

U Metodg posrednig, przez pomiar przedmiotu, podobnie jak w metodzie przejs¢ prob-
nych, z ta réznica, ze odbywa sig¢ to na ogét poza obrabiarka podczas systematycznej lub
okresowej kontroli wyrob6w. Jesli mierzone wymiary zblizajg si¢ do granic pola tolerancji,
a ostrze nie utracilo jeszcze swoich wlasciwosci skrawnych, to mozna wprowadzi¢ od ukltadu
sterowania obrabiarki korekcje o odpowiedniej wartosci, aby zapobiec powstawaniu brakéw.
Mozna tez, w przypadku tzw. ,narzedzi wymiarowych”, tzn. takich, w ktérych ich wymiar
decyduje w gtéwnej mierze o doktadnos$ci obrébki (np. jak w przypadku wytaczadel), przeka-
za¢ korekcje bezposrednio do narzedzia, np. za pomoca promieni podczerwonych [12].

Czesto stosuje sig Igcznie kilka metod, np. metode ustawiania narzedzi poza obrabiar-
ka i przej$é probnych. Dzieje sig tak wowczas, gdy sa duze wymagania odno$nie do do-
kladnoéci wykonania niektérych powierzchni, a:

— urzadzenie do mierzenia narzedzi nie zapewnia wystarczajacej doktadnosdci pomiaru

— czesci chwytowe narzedzi i gniazda adapteréw w glowicach narzedziowych obrabia-
rek sa w zlym stanie technicznym, powodujacym zbyt duze bledy mocowania, ktére
niwecza duza doktadno$é pomiaru narzedzi poza obrabiarka,

— wystepuje duzy udzial blgdéw odksztatcen uktadu OUPN i niedoktadnosci samej ob-
rabiarki w sumarycznych, systematycznych bledach toczenia.

W takich przypadkach dla narzedzi, ktére wykonuja powierzchnie o duzej doktadnosci,

uscisla sie, wyznaczone wcze$niej poza obrabiarka, korekcje metoda przej$¢ probnych.

Wazna jest takze odpowiednia, w miare mozliwosci bez zaktdcen, transmisja danych
(dotyczacych wymiaréw narzgdzia i jego korekcji) do ukladu sterowania obrabiarki. Moze
sig ona odbywac za pomoca:

— protokotéw pomiarowych (papierowych)

— elektronicznych nosnikéw informacji (dyskietki, taSmy magnetyczne i perforowane)

przekazywanych w sposéb oddzielony od narzedzia

— no$nikéw informacji przytwierdzonych do narzedzia (nalepki, magnetyczne nosniki
informacji, kody paskowe itp.)

— sieci komputerowej, bezposrednio z urzadzenia do ustawiania i mierzenia narzedzi
do uktadu sterowania obrabiarki, lub czesciej, za posrednictwem centralnego banku
danych.

Istnieje wiele rozwiazan konstrukcyjnych maszyn pomiarowych stuzacych do ustawiania

i mierzenia narzedzi [12, 40, 164]. Niemal standardem staje si¢ wspomaganie komputerowe
mierzenia, obliczania korekcji, drukowania protokoléw pomiarowych i transmisji danych do
magnetycznych noénikéw informacji umieszczanych w narzgdziu, lub do baz danych.

Jednak gléwne cele oprogramowania wspomagajacego czynnosci pomiarowe to:

— ulatwienie zmudnych czynno$ci pomiarowych

— skrécenie czasu pomiaru
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— ograniczenie pomylek zwiazanych np. z zamiana osi ukladu wspdtrzednych, co moze
wystapi¢, gdy to samo narzedzie jest mocowane nawet na tej samej obrabiarce, ale
raz w gniezdzie znajdujacym si¢ np. na czole glowicy narzedziowej, a innym razem
na jej obwodzie itp.

— ograniczenie pomylek wynikajacych z przyjecia zlego znaku wartosci wymiaru lub
korekcji

— automatyczne obliczanie wartodci korekcji narzedzi

— wyeliminowanie pomylek zwiazanych z niewlasciwym przyporzadkowaniem zmie-
rzonych wymiaréw i obliczonych wartosci korekcji do odpowiedniego narzedzia, itp.

Cele te mozna osiggaé przez zaprogramowanie pomiaréw. Pomiar narzedzi nadzoruje
wowczas program, ktéry narzuca wykonywanie kolejnych czynnosci i przyporzadkowuje
im, dla danego narzedzia i numeru gniazda obrabiarki, odpowiedni uktad wspétrzednych
z prawidtowo okre$lonymi osiami i ich zwrotami. Czgsto programy te ulatwiaja identyfika-
cje narzedzia i orientacje jego charakterystycznych wymiaréw wzgledem réznych uktadéw
odniesienia, za pomocg graficznej wizualizacji. Podczas pomiaru na ekranie monitora po-
jawia sie wtedy rysunek narzedzia, z zaznaczonymi do zmierzenia wielkosciami i osiami
uktadu wspétrzednych [10, 34].

Produkuje si¢ tez urzadzenia do mierzenia narzedzi, ktére sa w petni zautomatyzowane
[17, 40]. Same pobieraja narzgdzia z palet, mocujg je, identyfikuja, wywotuja odpowiedni
program pomiarowy, ,,najezdzaja” ukiadem optycznym w miejsce, w ktérym znajduje sig
naroze ostrza, analizujg obraz z uzyciem kamer CCD (o rozdzielczosci £0,25 um), okre-
§laja wymiary charakterystyczne narzedzia, wyliczaja odpowiadajace im korekcje, przeka-
zuja dane pomiarowe we wlasciwe miejsce.

Jak wspomniano, nie zawsze mozna si¢ obejs¢ bez okreslania korekcji metoda probnych
przej$é. W takich przypadkach, aby skrécié czas trwania tych czynnosdci, z pomoca moze
przyj$¢ odpowiedni sposéb pisania programu NC. Mozna bowiem umieszcza¢ w nim bloki
warunkowe, ktore realizuja tylko krotkie zatoczenia na fragmentach obrabianych powierzchni
ze zmniejszonymi glebokosciami skrawania. Umozliwia to znacznie szybsze okreslanie ko-
rekcji niz podczas realizacji calego programu NC. Po okresleniu korekcji przetacza sig system
sterowania na opcje pomijania blokéw warunkowych i uruchamia prace obrabiarki wedtug
tego samego programu, poczynajac od przedmiotu stuzacego do okreslania korekcji.

Ograniczenie nie tyle czasu co koniecznosci okreslania korekcji, przez stosowanie me-
tody prébnych przejsé lub metody z wykorzystaniem sond pomiarowych do nadzorowania
stanu ostrza, jest mozliwe przez stosowanie takich systeméw narzgdziowych, ktére odzna-
czaja sie bardzo duza dokiadno$cia i powtarzalno$cia mocowania. Majac mozliwo$¢ bardzo
doktadnego pomiaru, lub ustawienia narzedzia poza obrabiarka, oraz bardzo dokfadnego
jego zamocowania w gniezdzie glowicy narzedziowej obrabiarki, mozna niejednokrotnie
unikna¢ dodatkowego korygowania potozenia ostrza nawet dla duzych doktadnosci obréb-
ki. Nie zawsze jest to mozliwe, poniewaz — przypomnijmy — metoda probnych przejsé eli-
minujemy nie tylko niedoktadnosci wymiaréw narzedzia i jego blgdow zamocowania, ale
takze odksztalcenia sprezyste i cieplne uktadu OUPN.

Wiele firm prowadzi prace nad zwigkszaniem pewnosci i doktadnosci mocowania narzg-
dzi [36, 62, 63, 151]. Powstalo wiele rozwigzan konstrukcyjnych takich zlaczy, np. dla narze-
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dzi mocowanych na tokarkach: system BTS (Sandvik), Multiflex (Widia—Krupp), FTS
(Hertel), ABS (Komet), HSK (DIN 69893). Systemy te umozliwiaja automatyczna wymiane
zaréwno catego narzedzia, jak i jego czesci roboczej wraz z przedhuzka i reduktorem. Czesé
chwytowa narzgdzia zespolonego, zwana adapterem, pozostaje woéwczas w gniezdzie glowicy
narz¢dziowej. Pozwala to na uzyskanie powtarzalno$ci mocowania okoto kilku mikrometrow.

Gdy po stgpieniu si¢ narzedzia wymienia si¢ nie cale narzedzie, lecz tylko jego
ostrze, wéwczas aby unikna¢ okreslania korekcji, mozna uzy¢ ptytek o matych toleran-
cjach wykonania i narzedzi o takich mechanizmach ustalajaco-mocujacych, ktére za-
pewnig duza powtarzalno$¢ polozeri ostrza. Wigksza cena takich plytek moze by¢ zre-
kompensowana tym, Zze nie ma potrzeby okreslania korekcji. Wystepowaé moze czesto
sytuacja wygladajaca na paradoks: do obrobki $rednio dokiadnej uzywa sig plytek pre-
cyzyjnych a plytek zwyklych do obrébek bardzo doktadnych. Dzia¢ sie tak moze wtedy,
gdy zastosowanie ostrza wykonanego z wigksza precyzja wystarcza do zaniechania ko-
rekcji dla obrobki srednio dokladnej, ale jest niewystarczajace do obrdbki bardzo do-
kiadnej. W takim razie stosowanie bardziej precyzyjnych i drozszych ostrzy do obrobki
powierzchni bardzo dokladnych nie ma sensu, skoro kazdorazowo po wymianie plytki
i tak trzeba okreslaé korekcje.

W tym miejscu rozwazan analiza wplywu na funkcje celu czasu okreglania korekcji
t, 1 czasu wprowadzania korekcji t,, zostanie przeprowadzone oddzielnie, gdyz na ogot
korekcje okresla si¢ jednokrotnie w ciagu calego okresu trwatosci narzedzia i mozna to
robi¢ poza obrabiarka. Wprowadzen korekcji natomiast dokonuje si¢ zazwyczaj kilka-
krotnie. Liczba tych wprowadzen zalezy od dokladnosci obrébki i od stabilnosci potoze-
nia naroza narzedzia wzgledem wymiaréw nominalnych obrabianych powierzchni. Na
stabilno$¢ te wplywa: zuzywania si¢ ostrza (bezposrednio przez utrat¢ wymiaréw i po-
$rednio przez zwigkszanie si¢ odksztalcen uktadu OUPN w wyniku wzrostu sit skrawa-
nia), odksztalcenia cieplne uktadu OUPN, a takze zmiany w czasie wtasciwosci potfa-
brykatu (rozrzut twardosci materialu oraz wielkosci i réwnomiernosci rozitozenia
naddatku). Podczas monitorowania przebiegu procesu skrawania mozna w spos6b anali-
tyczny badZz doswiadczalny okresla¢ przemieszczanie si¢ narzgdzia wzgledem potozen
wyjéciowych. Jesli zauwazy sig¢ tendencje w zmianach wymiar6w, ktére zagrazaja prze-
kroczeniu pola tolerancji obrabianej powierzchni, to mozna r¢cznie lub automatycznie
dokona¢ zmian korekgji.

Przyjrzyjmy sie teraz, jakie korzysci moze przynies¢ ograniczanie i skracanie czasu
trwania okre$lania korekcji. I w tym przypadku punktem odniesienia beda usrednione
przecietne warunki, dla ktérych analizowano wczesniej sktadniki funkcji celéw. Przyjeto
w nich, ze dla jednego narzedzia czas okreslania korekcji metoda probnych przej$¢ wynosi
t+= 10 min. Analizowano zachowanie si¢ funkcji celéw dla warunkéw obrébki prowadzo-
nej ostrzami z réznych materiatow (H20S, TN250, ACS i HPT). Na rysunku 7.18 przed-
stawiono charakter zmian funkcji czasu i kosztéw wytwarzania w zaleznosci od predkosci
skrawania i réznych wartosci ¢, podczas skrawania ostrzami z ceramiki ACS.

Z przebiegu krzywych funkcji celu wida¢ bardzo duze oddziatywanie 7, zar6wno na
wartosci czasu i kosztéw operacji, jak i na optymalne predkoéci skrawania. Aby bylo mozna
dokladniej poréwnaé otrzymane wyniki, w tab.7.4 zebrano optymalne wartosci pred-
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Rys. 7.18. Wplyw czasu okreslania korekcji .. na przebieg funkcji czasu i kosztow operacji
Fig. 7.18. Influence of correction-determination time #,, on the shape of operation time/cost function

kosci skrawania oraz odpowiadajace im czasy i koszty obrébki. Jednoczesnie obliczono
o ile procent zmieniajg si¢ one w stosunku do danych wyjsciowych odpowiadajacych cza-
sowi t,x= 10 min. Czas t,,= 0 oznacza, ze okreslanie korekcji odbywa si¢ wylacznie poza
obrabiarka. Jesli 1,,=2 min, moze to przykiadowo odpowiada¢ sytuacji, w ktdrej dla wiek-
szosci narzedzi korekcje okresla sie na wydzielonym stanowisku, a jedynie dla dwéch na-
rzedzi na dziesig¢ trzeba je wyznacza¢ na obrabiarce metodg prébnych przej$é. Czas
t,x= 2 min moze oznacza¢ rowniez to, ze dla wszystkich narzedzi wyznacza si¢ korekcje na
obrabiarce automatycznie, z uzyciem sondy pomiarowej [211]. Czasy > 10 min odpo-
wiadajg czesto zdarzajacym si¢ przypadkom okreslania korekcji metoda prébnych przejsé,
w ktérych istniejg bardzo duze wymagania co do doktadno$ci i jednoczes$nie obrabia si¢
przedmioty z dfugo realizowanymi programami NC.
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Tabela 7.4. Zestawienie optymalnych predkosci skrawania i funkcji celow ¢, i K.
dla roznych czasow okreélania korekcji £,
Table 7.4. List of optimum cutting speeds and aim functions f,; and K. for various correction-determination times 7,

Lok Czas wykonania operacji Koszt wykonania operacji

I'l'lil'] vf("’ﬂ") % Ve t-h’. % {.!'z Vc(op.r) % Ve Kw: % sz
836 140,66 1,045 -36,93 440 58,27 1,211 -21,37
646 77,47 1,189 -28,22 390 40,29 1,283 —-16,71

5 490 34,63 1,380 -16,74 338 21,58 1,385 -10,13
10 364 - 1,657 - 278 - 1,541 -

20 250 -31,32 2,130 28,57 210 —24,46 1,821 18,18
30 198 45,60 2,544 53,53 176 -36,69 2,076 34,75

T;r’om [m Il"I]

25+
Bkryterium > czas {5
20 Akryterium > koszt Ks.
15
10
5 _
0
t=0 t=2 ts=5 ts;=10 =20 t=30
[min]

Rys. 7.19. Zaleznoé¢ okresu optymalnej trwalosci narzgdzia z ostrzem z ceramiki ACS od czasu okreslania korekcji £,¢
Fig. 7.19. Dependence of optimum lifetime duration for a AC3-ceramics-edge tool on correction determination time £,

Na podstawie obserwacji i analizy danych przedstawionych na rys. 7.18 i rys. 7.19 oraz
w tab. 7.4 mozna sformutowac nastgpujace spostrzezenia:

¢ Czas oraz miejsce okre$lania korekcji (na obrabiarce lub wydzielonym stanowisku)
jest tym czynnikiem, dzigki ktéremu mozna znaczaco oddziatywac na efektywnos¢
wytwarzania. Odnosi sig to w giéwnej mierze do wspéiczesnych mozliwosci obréb-
kowych, a takze do przysztosci.

e Skracanie czasu okreslania korekcji zawsze umozliwia uzyskanie korzystniejszego
stanu obiektu dla obu funkcji celu i zwigkszenie optymalnych predko$ci skrawania.
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e Skrécenie $redniego czasu okreslania korekcji z 10 do 2 min moze wplywaé na
zmniejszenie §redniego czasu operacji o okolo 28% i kosztéw obrébki o okoto 17%,
a odpowiadajace im optymalne predkosci skrawania zwigkszaja si¢ o 77% dla kryte-
rium Z;; - min i o okoto 40% dla kryterium K; - min.

e Doprowadzenie do sytuacji, w ktérej korekcje okreéla si¢ calkowicie poza obrabiar-
ka, pozwoli (w poréwnaniu do stanu, w ktérym dla wszystkich narzedzi wyznacza
sie korekcje na obrabiarce) skrdcié $redni czas wykonania operacji o okolo 37%
i zmniejszy¢ jej koszt o okolo 21%. Zwigkszy sig wéwczas optymalna predkosé
skrawania az o okoto 140% dla kryterium f;-> min i o okolo 58% dla kryterium
K> min.

e (Czas okreslania korekcji bardzo znacznie oddzialuje na okres optymalnej trwatosci.
Jesli dla kryterium (z,; > min) skréci si¢ czas okreslania korekcji z 10 do 2 min, to
odpowiadajaca tym warunkom optymalna trwato$¢ zmaleje z 8,5 do 2,35 min, a dla
kryterium (K: 2 min) trwato$¢ T,y zmniejszy si¢ z 13 do 6,5 min. W przypadkach
wigkszych wartosci czaséw okreslania korekcji, wynoszacych np. 30 min, optymalne
trwalto$ci zwigkszajg sie i 0siagaja Topn= 22 min dla (f;; > min) i Topn= 25 min dla
(K;; > min).

Kolejnym czynnikiem poddanym analizie byl czas wprowadzania korekeji #,; do

uktadu sterowania obrabiarki.

Czas t,, wystepuje w funkcjach celu w tym samym miejscu co czasy okreslania korek-
cji 1,4 1 wymiany narzedzi ¢,,, wiec i charakter jego oddzialywania na czas i koszty wytwa-
rzania, bedzie taki sam jak tamtych skladnikéw. Jedynie intensywnos¢ jego moze si¢ nieco
roznic.

Jak juz wspomniano, w okresie trwato$ci ostrza dokonuje si¢ kilku wprowadzen korek-
¢ji. Z analiz wynika, ze ich liczba wynosi $rednio &,,= 3, a czas rgcznego wprowadzania
jednej korekeji trwa okoto t,,= 0,5 min. Poniewaz czynnosci tej nie wykonuje si¢ w czasie
pokrytym, wiec daje to tacznie (t— t'w)&w= (0,5-0)3 = 1,5 min na jeden okres trwalosci.
Jest wiec to liczba, ktéra moze by¢ nawet wigksza niz czas t,,. Mozna zatem uznaé, ze nie
tylko charakter, ale réwniez intensywno$é oddziatywania czasu wprowadzania korekcji na
funkcje celu beda podobne do czasu wymiany narzedzi (patrz rys. 7.16 i tab. 7.3).

Biorac pod uwagg t¢ analogi¢ mozna stwierdzié, ze czas wprowadzania koreke;ji #,4 nie
jest bardzo znaczacym skladnikiem funkcji celu. Dla warunkéw wspdlczesnych moze on
stanowi¢ okoto 1,8—6% wartosci czasu i okoto 1,3-4,2% kosztéw operacji, a w przysztosci
udzial jego bedzie jeszcze mniejszy — okolo 1,2%.

Wyeliminowanie wplywu czasu 4, na funkcje celu jest mozliwe przez automatyzacje
wprowadzania korekeji i wykonywanie jej w czasie pokrytym. Takie automatyczne wpro-
wadzanie korekcji do ukladu sterowania obrabiarki moze ograniczy¢ takze liczbg bledéw
i pomylek w poréwnaniu z manualnym wykonywaniem tych czynno$ci. Ponadto, jesli odby-
wa si¢ ono ze wspomaganiem komputerowym, to trwa utamki sekund. Przypomnijmy, czas
recznego wprowadzania danych korekcyjnych z klawiatury do ukladu sterowania obrabiarki
dla jednego narzedzia wynosi co najmniej 0,5 min. Gdy w operacji uzyto kilkunastu narzedzi,
a niektérym narzedziom przyporzadkowano wigcej niz jedna korekcje, wéwczas sam czas
wprowadzania korekcji, co jest bardzo odpowiedzialng czynnoscia, moze trwa¢ okolo
15-20 min. Ma to istotne znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy wielko$¢ partii wyrobéw przewi-
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dziana w zadaniu produkcyjnym jest znaczaco mniejsza niz w rozpatrywanym tu przypadku.
Wowcezas podane procentowe udziaty czasu #,, w funkcji celu moga byé nieco wigksze.

Nawet do$¢ wysokie koszty, poniesione na systemy do identyfikacji narzedzi, umozli-
wiajace automatyczne przekazywanie informacji narzedziowych, w tym danych o korekcji,
lub komputerowe systemy do gromadzenia i przetwarzania informacji w obrebie struktur
kierowania produkcja, moga si¢ szybko zwrécié [10, 12].

7.9. CZASY UZUPEENIAJACE

Czynnosci, ktére obejmuje czas uzupelniajacy #,, nie sa zbyt precyzyjnie zdefiniowane
i okredlane bywaja z réznym stopniem szczegétowosci [211]. Ogélnie czas uzupetniajacy
sktada si¢ z czaséw potrzebnych na potrzeby fizjologiczne i odpoczynek oraz czasu na ob-
stuge techniczna i organizacyjna. Pewne niescistosci tej definicji odnosza sie do pojeé ob-
stugi technicznej. Niekiedy wiacza sie do tych czynnosci wymiane narzedzi, okre$lanie ko-
rekeji, regulacj¢ obrabiarki, gdyz normujacemu trudno jest na ogdl, bez zbytniego
wglebiania si¢ w zagadnienia procesu skrawania, dokfadnie przewidzie¢ i obliczy¢ te czasy.
Woweczas czas t, okreéla sig za pomoca normatywnego wskaznika czasu uzupetniajacego k,

t,=(t, +1)k,. (7.23)

W pracy tej, w funkcjach czasu i kosztéw operacji, czynno$ci wymiany narzedzi, okre-
$lania i wprowadzania korekcji zostaly do§¢ dokladnie zdefiniowane za pomoca wzorow
matematycznych, w zwiazku z tym wystgpujacy w nich wskaznik k, nie obejmuje tych
czynno$ci. Pozwala to na bardziej doktadne wyznaczanie funkcji celow, a takze na posze-
rzong o te skladniki analiz¢ badanych zaleznosci.

W Polsce przyjmuje sie, ze pracownikowi na jednej zmianie przystuguje na potrzeby fi-
zjologiczne co najmniej 25 min i 10 min na odpoczynek [211]. W tym czasie obrabiarka moze
sta¢ bezczynna. Stanowi to okoto 8% czasu trwania calej zmiany. W rzeczywistosci do zagad-
nienia tego podchodzi sig¢ w réznie. W jednych zakladach przyjmuje si¢ wartosci zalecanych
czaséw, o ktorych byla mowa, w innych pomija si¢ catkiem ten sktadnik czasu, wychodzac
z zalozenia, ze skoro obrabiarka pracuje w cyklach pétautomatycznych, to pracownik migdzy
kolejnymi wymianami przedmiotu i obstuga doraZzng ma wystarczajaco duzo czasu na czyn-
nosci objete czasem uzupetniajacym. Wydaje si¢ jednak, ze wlasciwe postawienie problemu
powinno znajdowaé si¢ pomiedzy tymi dwoma skrajnociami. Gdy cykle obrébkowe sg krét-
kie, pracownik obstuguje kilka obrabiarek, a w czasie pokrytym dokonuje czynnosci kontrol-
no-pomiarowych, wéwczas wskaznik &, powinien przyjmowa¢ wartosci od 0,12 do 0,15,
a nawet wieksze. Dla dlugich cykli obrébkowych, jednostanowiskowej obstugi i niewielu
czynnoéci absorbujacych operatora obrabiarki wskaZznik k, powinien wynosi¢ okoto 0,08.
W miare coraz wigkszego zautomatyzowania czynnosci kontrolno-pomiarowych i diagno-
stycznych warto$¢ tego wskaznika powinna male¢ jeszcze bardziej, by w przypadku pelnej
automatyzacji i bezobstugowej pracy stanowiska roboczego przyja¢ warto$¢ réwna zeru.

Zalezno$é czasu i kosztéw operacji od wspoétczynnika k,, dla obrébki ostrzami cera-
micznymi, przedstawiono na rys. 7.20. Na rysunku tym pokazano takze procentowe
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zmiany czasu i kosztéw obrébki w funkcji czasu uzupetiniajacego, wyrazonego wspol-
czynnikiem k.
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ czasu i kosztow operacji od czasu uzupelniajgcego, uwzglednianego wspolczynnikiem k,
Fig. 7.20. Dependence of operation time/cost on supplemental time determined by coefficient k,

Dla przecigtnych warunkéw i przyjetej wartosci wskaznika k,= 0,08 czas uzupetniajacy
stanowi¢ moze okoto 7% czasu i odpowiadac za 5% kosztéw wykonania operacji. Gdyby za-
tem zautomatyzowac stanowisko pracy, tak aby &, = 0, wowczas mozna by si¢ spodziewac, ze
o tyle procent moglby skroci¢ sig czas obrébki. Trudno jest przewidzie¢, jak zawazyloby to na
kosztach, poniewaz mimo skrdocenia czasu operacji wzrdstby z pewnoscia koszt godzinowy
stanowiska wskutek jego doposazenia w urzgdzenia stuzgce owej automatyzacji.

7.10. CZASY MASZYNOWE OBROBKI

Czas maszynowy obrébki #, nalezy do gtéwnych czynnikéw tworzacych funkcje czasu
i kosztow operacji. Moze on mie¢ w obu tych funkcjach udziat okoto 60%. Czas ¢, zalezy
od objetosci materiatu przeznaczonego do usunigcia w danej operacji oraz od warto$ci pa-
rametrow skrawania. Skracanie czasu maszynowego nalezy ciagle do gtéwnych zadan pro-
wadzacych do podwyzszania efektywnosci obrobki. Aby czas ten mégt by¢ zmniejszany,
trzeba poszukiwaé mozliwoéci zwigkszania parametréw skrawania. Wspomniano juz, ze
powiekszanie posuwu i glebokosci skrawania napotyka liczne ograniczenia, z ktérych naj-
wazniejsze to: jako$¢ warstwy wierzchniej, doktadnos¢ obrébki i efektywna moc na wrze-
cionie. Zostaje zatem zwigkszanie predkosci skrawania, ktére zalezy od:

— bardzo dobrych zdolnosci skrawnych ostrza

— obrabiarek i uchwytdéw pozwalajacych realizowaé bardzo duze predkosci obrotowe

WIZEC10n
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— napgdow wrzecion i suportéw o dobrych wiasciwosciach dynamicznych

— korzystnej postaci wioréw

— zapewnienia bezpiecznej pracy.

Wspblczesne materiaty narzedziowe pozwalaja na skrawanie podstawowych materia-
16w konstrukcyjnych, takich jak stale $rednioweglowe, zeliwa szare z predkosciami docho-
dzacymi do 1000 m/min, a dobrze obrabialnych stopéw metali kolorowych — ze znacznie
wigkszymi predkosciami. Inzynieria materialowa ciagle czyni znaczne postepy, zaréwno
w dziedzinie samych materialéw narzedziowych, jak i w odniesieniu do powlok ochron-
nych ostrzy [2, 23, 36, 66, 69, 126, 139, 140, 141, 149, 181, 189, 192]. Obserwowane od
lat tendencje ciaglego intensywnego zwigkszania si¢ optymalnej predkosci skrawania
wskazuja na to, ze proces ten bedzie postgpowat nadal [123, 182, 186, 231, 294].

Stosowanie HSM w toczeniu jest ograniczone liczniejszymi barierami w poréwnaniu
z frezowaniem. Naleze¢ do nich moga;:

— trudnosci z wywazaniem szybkowirujgcego uchwytu z przedmiotem, ktérych masy

i stopien niewyréwnowazenia moga by¢ wielokrotnie wigksze niz uchwytéw i narze-
dzi frezarskich

— problemy z pewnoscia mocowania przedmiotéw w uchwytach

— konieczno$¢ zapewnienia bardzo duzych mocy skrawania

— wigksze trudnosci z zachowaniem wymogdéw bezpieczeristwa

— dhugie czasy rozpedzania i hamowania wrzecion

— wzgledy ekonomiczne, ktore w przypadku frezowania moga by¢ mniej wazne, gdy

chodzi np. o jako$é obrobionych powierzchni ksztattowych i duza wydajno$¢ wyko-
nywania drogich matryc w produkcji jednostkowej.

Trudnosci te sa do$é znaczne, ale trwaja prace nad ich stopniowym przezwycigzaniem
[36, 62, 145, 180, 182, 186, 224, 230, 231, 232, 238].

Na rysunku 7.21 przedstawiono predkosci obrotowe wrzeciona, ktére powinna mie¢
obrabiarka, aby zapewni¢ wymagana predkos¢ skrawania dla okreslonej Srednicy toczenia.

predkosé obrotowa

wrzeciona
N [0br/min]
60 000 T—————————— — . —— .
1\ o0 : | S : | predkos¢ skrawania ve [m/min]
o0 d 1T+ T T T T T2
\\ S IO (N B E | | !|—o—s500
WO T T 1 1+ 11 | | =750 [
30 000 >&\k : i : E | : i ; ! | —»—1000] |
TR EE TN .|| —o—1250
2000011 \;&\ P S I ! i|—o—1500 )]
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Rys. 7.21. Zaleznoé¢ predkosci obrotowej wrzeciona od Srednicy i predkosci skrawania
Fig. 7.21. Dependence of spindie r.p.m. on diameter and cutting speed
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Z przedstawionych na tym rysunku danych wynika, ze aby osiaga¢ stosowane juz dzisiaj
predkosei skrawania okoto 1000 m/min, potrzebne do toczenia powierzchni o $rednicy
20 mm, wrzeciono obrabiarki powinno mie¢ predko$¢ obrotowa n,,.= 16 000 obr/min. Tokar-
ka o n,.= 7 500 obr/min moze natomiast zapewni¢ t¢ predkos¢ skrawania (v.=1000 m/min)
dopiero powyzej 40 mm Srednicy toczenia. Swiadczy to o potrzebie budowania obrabiarek
o coraz to wigkszych predkosciach obrotowych wrzecion.

Kolejnym utrudnieniem w stosowaniu HSM jest zapewnienie odpowiedniej mocy
efektywnej na wrzecionie. Moc skrawania jest iloczynem sily gléwnej skrawania
i predkosci (P;= F.v..). Z teorii skrawania, a takze badan do$wiadczalnych, wiado-
mo [55, 167, 182, 228, 301] ze bardzo duze predkosci v, praktycznie nie oddziatuja na
zmiane warto$¢ sit skrawania. Zatem jesli skrawaé si¢ bedzie z takimi samymi przekro-
jami warstwy skrawanej fx a, (wéwczas F, = const), to tylokrotnie wzrosnie zapotrze-
bowanie na moc efektywna na wrzecionie, ile razy zwigkszy si¢ predkos¢ skrawania. Tak
wiec przykladowo, jesli do skrawania z predkoscia v. =250 m/min wystarczata moc
P.=25 kW, to juz dla predkosci v.= 1000 m/min potrzebna bylaby moc az P, = 100 kW.
Ponadto uwaza si¢ [231], ze dla bardzo duzych predkosci skrawania, na to aby przy-
spieszyé przemieszczanie si¢ materialu przez strefe skrawania, potrzebna jest dodatko-
wa energia o wartosci okoto 10% podstawowej energii skrawania. Jesli do tego wszyst-
kiego doda sie wymagane najczedciej bardzo duze predkosci obrotowe wrzeciona,
to zrozumiate staja sie powody do$é ograniczonego stosowania HSM w przypadku
toczenia.

Uchwyt tokarski jest jednym z elementéw systemu technologicznego obrabiarki, ktory
stanowi¢ moze istotne ograniczenie dopuszczalnych rozwiazan ze wzgledu na zagrozenia
bezpiecznego przebiegu obrobki. Praktyczne okreslenie zakresu bezpiecznego uzytkowania
uchwytu sprowadzi¢ mozna do [96]:

— wyznaczenia dopuszczalnej predkosci obrotowej wrzeciona i gtéwnej sity skrawania

(dla zadanej, wymaganej wartosci sity zamocowania)

— wyznaczenia wymaganej sily zamocowania i gléwnej sily skrawania (dla ustalonej

warto$ci predkosci obrotowe]j wrzeciona).

Pierwszy przypadek odnosi sie najczgéciej do obrébki przedmiotéw sztywnych, zamo-
cowanych z maksymalna sita. Drugi za$ dotyczy obrobki przedmiotéw podatnych na od-
ksztalcenia, gdy jest konieczne okreslenie wartosci sity zacisku.

Bezpieczne uzytkowanie uchwytéw, w tym okre$lanie dla nich dopuszczalnych obro-
tow, znalazto juz swoje odbicie w migdzynarodowych normach [191, 266].

Zwigkszanie predkosci skrawania moze napotykaé ograniczenia zwigzane z pewnoscia
i bezpieczenstwem stosowania uchwytéw, ale stanowi takze impuls do udoskonalania ich
konstrukcji i opracowywania nowych sposobéw mocowania oraz wywazania szybko wiru-
jacych przedmiotéw.

Bodaj najwigkszym problemem zwigzanym ze stosowaniem uchwytéw samocentruja-
cych, przy duzych predkosciach obrotowych, jest zmniejszanie si¢ sity zacisku w wyniku
oddziatywania sit odérodkowych na szczgki. Najczgéciej spotykanym rozwigzaniem
uchwytdéw do wysokoobrotowych tokarek sa uchwyty z masami kompensacyjnymi, w kto6-
rych sity odsrodkowe przeciwcigzaréw, po zmianie ich kierunku na dZwigniach, przeciw-
dziataja silom wywieranym na szczeki. Dopuszczalne predkosci obrotowe dla takich



7._Efektywnosé obrébki na tokarkach NC i mozliwosci jej zwiekszania 127

uchwytéw wynosza np. od okoto 7 500 obr/min dla uchwytéw o $rednicy 160 mm i do
4 000 obr/min dla uchwytéw o $rednicy 315 mm.

Oryginalne rozwiazanie kompensacji sit od$rodkowych opracowano w IWF Uniwersy-
tetu Technicznego w Berlinie (rys. 7.22). W tym rozwiazaniu szczeki opasano tasma
z wlbknistego tworzywa sztucznego, przenoszacq sity odsrodkowe. Dodatkowo na tasmie
pomigdzy szczgkami mogg by¢ umieszczone masy kompensujace.

Uchwyt tego rodzaju, o $rednicy zewngtrznej okolo 200 mm i maksymalnej $rednicy
mocowanego przedmiotu 90 mm, moze pracowaé przy predkosci obrotowej do
15 000 obr/min.

Jedng z mozliwosci kompensacji zmniejszania si¢ sity zacisku jest zwigkszanie sity
wywieranej z sitownika w miare wzrostu predkosci obrotowej wrzeciona. Punktem wyjscia
do regulacji sity zacisku sa rzeczywiste wartosci sity, mierzone za pomocg czujnikéw ten-
sometrycznych.

24 przedmiot

Rys. 7.22. Koncepcja uchwytu samocentrujacego z kompensacja zmniejszajacej sig sily zacisku [36]
Fig. 7.22. Dependence of spindle r.p.m. on diameter and cutting speed [36]

Ograniczone mozliwosci stosowania uchwytéw szczgkowych spowodowaty zwrécenie
wigkszej uwagi na uchwyty z tulejami zaciskowymi. Nowe rozwiazania konstrukcyjne tych
uchwytéw pozwalaja na: zwigkszenie przedziatu $rednic dajacych si¢ zamocowaé w jednej
tulejce zaciskowej, skrocenie czasu wymiany tulejek, duza dokladnos¢ Srodkowania —
okoto kilku mikrometréw i mozliwos¢ pracy z obrotami okoto 12 000 obr/min.

Duzg dokladno$cia, okre$long biciem ponizej 3 um, a zarazem wysokimi dopuszczal-
nymi predko$ciami obrotowymi siggajacymi 12 000 obr/min [36], odznaczajg si¢ takze
uchwyty membranowe (np. firmy Rego-Fix). Przedmiot jest w nich mocowany sitami spre-
zystosci, a do odmocowania zastosowano naped pneumatyczny. Dodatkowg zaletg tych
uchwytéw jest ich duza niezawodnos¢ i uniezaleznienie sit mocowania od czynnosci zwia-
zanych ze smarowaniem (bardzo istotnym np. w przypadku uchwytéw szczgkowych). Ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie sity zacisku, maja one ograniczone zastosowanie.

Ruchy posuwowe na OSN-ach sg realizowane w ten sposéb, ze rozpgdzanie suportow
nastepuje z okreslonym przy$pieszeniem, az do chwili osiagnigcia zadanej predkosci, nastep-
nie ruch przyjmuja stata predkos¢, a przy zblizaniu si¢ do miejsca docelowego nastepuje stop-
niowe hamowanie, by narzedzie moglo znalez¢ si¢ w okreslonym miejscu z zadang dokiad-
noscia. Jesli poszczegélne przemieszczenia narzgdzia, realizowane wedtug kolejnych blokow
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programu NC, odbywaja si¢ w ten sposob, ze tory ich sa do siebie styczne lub prawie styczne,
to narzedzie niepotrzebnie jest wyhamowywane i nastgpnie ponownie rozpgdzane podczas
przej$¢ miedzy poszczegdlnymi blokami. Moze to wywolywa¢ nie tylko niekorzystne zmiany
jakosci obrobionych powierzchni ($lady wynikajace ze zmniejszonego posuwu na obrét), ale
takze niekorzystna posta¢ widra, gdyz mata grubo$¢ warstwy skrawanej sprzyja powstawaniu
wioréw wstegowych. Takie zbgdne hamowanie i rozpgdzanie suportéw réwniez niepotrzebnie
obcigza dynamicznie ich uktady napgdowe, co moze oddzialywa¢ niekorzystnie na ich trwa-
os¢, a takze na doktadnos¢ obrobki. Gdy liczba takich przejsc jest duza, np. podczas wyko-
nywania ztozonych zarysow, wowczas mozliwe jest takze zmniejszenie wydajnosci obrébki.
Stad tez we wspoltczesnych systemach sterowania pojawita si¢ mozliwos¢ takiej automatycz-
nej analizy programu NC oraz zastosowania do interpolacji splindéw, ktéra powoduje, ze jezeli
przejscia z bloku do bloku s do siebie styczne, to mozna unikna¢ hamowania i rozpedzania
suportéw podczas realizacji przemieszczen [215, 231].

Trwaja wysitki nad wspomaganymi komputerowo analizami ksztattu obrabianego
przedmiotu i dostosowaniem do niego najwlasciwszych strategii realizacji przemieszczen
suportow, zwlaszcza podczas okreslania toru szybko przemieszczajacego si¢ narzedzia wo-
kot ,,ostrych” narozy zarysu przedmiotu. Chodzi o to, aby osiggaé coraz wigeksze doktadno-
$ci w mozliwie krotkim czasie wykonania operacji. Analizy takie uwzgledniaja migdzy in-
nymi bezwiadno$¢ mechanizméw, stale czasowe ukladéw sterujacych, mozliwosci
eliminowania bledow systematycznych itp.

Zagadnienia optymalizacji procedur sterowania, stuzacych realizacji przemieszczen na-
rzedzia, nabiera¢ bedg coraz wigkszego znaczenia ze wzgledu na to, iz skrawanie odbywa
sie z coraz wigkszymi predkodciami.

Kolejng barierg stosowania HSM jest stosunkowo duza bezwladno$¢ suportéw, ktora
w duzym stopniu decyduje o wlasnosciach dynamicznych obrabiarki. Nawet jesli uktad
napedu suportéw ma duzg docelowa, mozliwg do osiagnigcia predko$¢ przemieszczania
sie, to osiagnigcie tej predkosci nastgpuje po pewnym czasie, przy czym przed osiagnie-
ciem koncowego punktu przemieszczenia nastgpuje wczesniej zmniejszanie tej predkosci,
aby mozliwe bylo w miarg tagodne zahamowanie i osiagnigcie duzej doktadnosci pozycjo-
nowania, Czasy rozpedzania i hamowania moga by¢ na tyle duze, ze na krétkich odcinkach
drog narzedzia osigganie maksymalnych mozliwych predkosci przemieszczen suportow
staje si¢ niekiedy niemozliwe do zrealizowania. W obrébce HSM wymagana predkosé
przemieszczen suportéw, nawet dla ruchéw roboczych, moze by¢ bardzo duza. Przyktado-
wo, dla wczeséniej podawanej predkosci skrawania v, = 1000 m/min, realizowanej na $red-
nicy 20 mm, sg wymagane obroty wrzeciona #,, = 16 000 obr/min. Jesli jest stosowany
przy tym posuw f=0,2 mm/obr, to odpowiadajaca mu warto$¢ posuwu minutowego su-
portu musiatby wynosi¢ 3,2 m/min.

Aby polepszy¢ wiasciwosci dynamiczne suportéw, podejmuje si¢ préby zmniejszania
ich masy przez zastapienie tradycyjnego zeliwa, stopami tytanu, stopami metali lekkich,
tworzywami sztucznymi. Stosuje sie takze bezposrednie napedy z silnikami liniowymi
[118,215].

Istotne problemy obrébki z duzymi predkosciami stanowig zuzycie katastroficzne na-
rzedzia i kolizje, ktdrych skutki moga by¢ znacznie powazniejsze niz podczas skrawania z
konwencjonalnymi predkosciami. Wynika to z:
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- wigkszej energii wirujacego uktadu napgdowego uchwytu i przedmiotu

- dluzszej drogi przemieszczenia si¢ narzedzia od chwili wykrycia uszkodzenia do
przerwania procesu skrawania, co wynika z podobnego czasu reakcji ale wigkszego posu-
wu minutowego

- dhuzszego czasu hamowania wrzecion i suportow.

Wynika stad wniosek, ze aby zmniejszyé mogace powsta¢ z tego powodu straty, nalezy
modernizowa¢ ukiady nadzorujace prace obrabiarki tak, by skrécié czas ich reakcji na za-
kidcenia oraz umozliwi¢ procedure wycofywania i wymiany awaryjnej narzedzi bez ko-
niecznosci wylaczania obrotow wrzeciona.

Podstawowym warunkiem i jednym z najistotniejszych czynnikéw skracania czasow
giownych obrébki jest mozliwos¢ stosowania ostrzy o duzych zdolno$ciach skrawnych.
Zagadnienie to oméwiono czg$ciowo-w p. 7.2 (patrz rys. 7.9-7.14). Aby ulatwi¢ przesledze-
nie tego zagadnienia zestawiono wybrane dane w tab. 7.5. Z danych tych wynika, ze stosujac
ostrza z materialow coraz bardziej odpornych na zuzycie (H20S->TN250>ACS5-HPT),
zmniejsza si¢ zdecydowanie czas maszynowy obrobki 1, a takze jego udziat w funkcji czasu
obrébki odpowiednio z 63%-48%-20%-10%. Oddziatywanie czasu maszynowego na koszty
wytwarzania jest podobne, cho¢ nieco mniej intensywne, gdyz proporcje te zmniejszaja sie
w nastepujaco: 59%-39%-18%-+10%.

Tabela 7.5. Zestawienie danych z analizy wplywu rodzaju ostrza na czas maszynowy i funkcje celu
Table 7.5. List of data from the analysis of edge type influence on machine time and aim function

Mat. | Kryterium optymalizacji £ » min | Kryterium optymalizacji K, » min

ostrza Ve(opr) Tc{op.‘) le Ig/t_ﬁ- Ve(opi) T‘("P") ty Ig /K,
m/min min min % m/min min min %

H20S 50 54,3 2,44 63 48 64,4 1,66 59

TN250 175 77,4 0,70 48 165 104,1 0,48 39

ACS 362 8,6 0,34 20 278 12,5 0,28 18
HPT | 1650 | 18,8 0,07 10 1250 32,7 0,14 10

Zastosowanie narzedzi z ostrzem jednokrawedziowym bez naroza moze umozliwié
zwiekszenie efektywnosci skrawania powierzchni przelotowych. Pozwoli¢ to moze na
znaczne zwigkszenie optymalnej predkosci skrawania oraz prawie na dwukrotne zmniej-
szenie kosztéw obrobki, co wynika gtéwnie z duzo wigkszej odpornosci na zuzycie tych
narzedzi w poréwnaniu z narzedziami tradycyjnymi majacymi naroze [126].

Kolejnym czynnikiem, na pozér tylko mato waznym, mogacym ogranicza¢ stosowanie co-
raz to wigkszych predkosci skrawania, jest rodzaj powstajacych wiéréw. Jesli tworza si¢
one'w postaci ciaglej, skigbionej, to skrawanie na obrabiarce moze by¢ niemozliwe ze wzgle-
du na blokowanie przez wi6ry automatycznie wykonywanych przemieszczeri zespotéw robo-
czych obrabiarki.

" Do rozdrabniania i nadawania korzystnej postaci wiérom stuza naktadane lub uksztatto-
wane na powierzchni natarcia podczas formowania ostrzy, famacze i zwijacze wioréw,
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a takze nietradycyjne techniki rozdrabniania wiéréw, jak stosowanie skrawania wibracyjnego
[31] czy wysokocis$nieniowego strumienia plynu [112]. Znaczne wysitki wytwércéw narzedzi
zmierzajg do takiego ksztaltowania powierzchni natarcia i krawedzi skrawajacych ostrzy, aby
obszary rozdrabniania widréw obejmowaly coraz wigkszy zakres parametréw skrawania
i r6zne materialy obrabiane. Pojawilo si¢ wiele bardzo wyrafinowanych ksztaltow ostrzy we-
glikowych i cermetowych, stuzacych temu celowi. W przypadku ostrzy ceramicznych istnieja
pewne trudno$ci ze swobodnym ksztaltowaniem powierzchni roboczych, gdyz technologia
wykonania wymaga ich szlifowania. Krawedzie ostrzy wykonanych z tych materialéw maja
takze $cin pierwszej powierzchni natarcia (fazke ochronng), wykonany pod ujemnym katem
natarcia o znacznych warto$ciach %, od 20 do —45°. Dla malych przekrojéw warstwy skra-
wanej i duzych predkosci skrawania powstajacy wior wstegowy potrafi ,,odbi¢” sig¢ od fazki
w taki sposdb, ze zaden tamacz widra nie jest skuteczny. Korzystne w HSM jest zjawisko,
w ktérym znana z konwencjonalnych warunkéw obrobki tendencja do tworzenia si¢ bardziej
niekorzystnej postaci wiéra, w miarg zwigkszania si¢ predkosci skrawania, zostaje zahamo-
wana po przekroczeniu pewnego progu wartosci predkosci skrawania v, [4, 139, 145]. Widry
z ksztattu wstegowego jednolitego przechodza woéwczas do postaci o silnych cechach
,»pitozebnosci” i rozdrabniajg si¢ samoczynnie badz z niewielkim wspomaganiem zewngtrz-
nym za pomoca konwencjonalnego famacza wiéra lub spr¢zonego powietrza.

W ostatnich latach powstato wiele prac badawczych dotyczacych nadzorowania postaci
wiéréw, gdyz problem ten ma doé¢ istotne znaczenie w bezobstugowych systemach wy-
twoérczych. Do nadzorowania wykorzystywano [65]:

e emisj¢ promieniowania cieplnego wiorow

¢ emisje akustyczna procesu skrawania

o czestotliwos¢ drgan sit skrawania.

Do analizy danych uzyskanych z czujnikéw stosowano takze migdzy innymi logike
rozmyta i sieci neuronowe.

7.11. CZASY ROZPEDZANIA I HAMOWANIA WRZECIONA

Czasy rozpedzania, hamowania, a takze zmiany predkosci obrotowych wrzeciona,
moga byé znacznym ograniczeniem w stosowaniu HSM. By zilustrowac to zagadnienie,
postuzmy sie prostym przyktadem. Zatézmy, ze hipotetyczna obrabiarka moze realizo-
waé duze predkosci obrotowe, a jej dynamika jest taka jak tokarki V200 INDEX, ktore;j
charakterystyke przedstawiono na rys. 7.2. Obrabiarka V200, ktéra postuzyta za punkt
wyjécia do obliczen prognostycznych, ma bardzo dobre wilasciwosci dynamiczne.
Swiadczy¢ moze o tym np. czas potrzebny na zmiang kierunku obrotéw wrzeciona
z 7500 na —7500 obr/min (wraz z zamocowanym na nim uchwytem i przedmiotem), wy-
noszacy zaledwie 3,6 s.

Przyjmujac dane te za podstawe, obliczono czasy rozpedzenia, hamowama oraz
zmiany kierunku obrotéw dla bardzo duzych predkosci obrotowych wrzecion i przedsta-
wiono je na rys. 7.23. Obliczen dokonano za pomoca funkcji, ktérymi opisano charakte-
rystyki dynamiczne zmierzone do$wiadczalnie. Funkcjami tymi byty wielomiany
2. stopnia (rys. 7.2).
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Nawet gdyby przedstawione na tym rysunku hipotetyczne zalezno$ci obarczone byly
znacznym bledem in plus, wowczas trzeba sobie zdaé sprawe z tego, ze czasy, o ktérych
mowa, moga by¢ dla wytwarzania przecigtnych pod wzgledem wielkosci i pracochtonnosci
obrébki przedmiotéw poréwnywalne, a nawet znacznie dhuzsze niz czasy gtéwne skrawa-
nia. Jesli, dajmy na to, skrawanie ma by¢ realizowane z predkoscia obrotowa wrzeciona
40 000 obr/min, to jedno tylko uruchomienie i zahamowanie obrotéw wrzeciona bedzie
trwato 98 s, czyli 1,63 min. Skrawanie podczas rozpedzania si¢ wrzeciona nie jest na ogét
mozliwe, poniewaz uklady sterowania majg w wigkszosci przypadkéw zablokowana moz-
liwos¢ realizacji dalszych czynnosci zanim predko$¢ obrotowa wrzeciona nie osiagnie za-
fozonego poziomu zadanych wartosci, np. 95%.
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Rys. 7.23. Czas rozpgdzania, hamowania oraz zmiany obrotow wrzeciona dla hipotetycznej obrabiarki
Fig. 7.23. Spindle acceleration, breaking, and rotation reversal for a hypothetical machine-tool

W prezentowanych do tej pory funkcjach czasu i kosztéw operacji, czasy hamowania
i rozpedzania byty traktowane jako wartosci stale, ktére zawarto w czasie Z,nc, obejmuja-
cym czynno$ci pomocnicze realizowane automatycznie przez ukfad sterowania NC.
Usprawiedliwione to bylo bardzo matymi ich warto$ciami, ktére dla obrébek konwencjo-
nalnych nie przekraczaly kilku sekund. I nawet niewielkie zmiany takiego kilkusekundo-
wego skladnika, wywotlane stosowaniem réznych predkosci obrotowych wrzecion, sg po-
mijalnie mate w stosunku do wzglednie dhugich czaséw wykonywania calej operacji.
Jednak w przypadku stosowania HSM nie mozna tego zagadnienia tak upraszczaé, gdyz
czasy te, jak wykazano, moga osiagaé znaczne wartosci. W takich przypadkach zatem
funkcja czasu jednostkowego wykonania operacji powinna zawiera¢ skiadniki czasu rozru-
chu t,,;, hamowania ty,, i zmiany obrotéw wrzeciona Z.,,. Czasy te s3 funkcja predkosci ob-
rotowej wrzeciona, ktora z kolei zalezy od predkosci skrawania, $rednicy toczenia oraz
wiasciwosci dynamicznych uktadu napgedowego.
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Tak wiec funkcja czasu operacji dla HSM w uproszczonym zapisie bgdzie miata postaé

Et'n ok ,wk
+ Tl p + Ly + T + T (1+k,). (7.24)
%

&

b
te =—L—+|Zt, +Zt e + Xty + 2t

Funkcja kosztéw dla HSM nie zmieni sig, gdyz dodatkowo uwzgledniane teraz czyn-
niki (¢,0:+tham*1-m) Wchodza do niej przez skiadnik 1, a ewentualne zwigkszenie kosztow
pracy stanowiska, wynikajace z zastosowania drozszej obrabiarki, koniecznosci zainstalo-
wania szybko reagujacych ukltadéw nadzorujacych i zabezpieczajacych, wymogdw bezpie-
czenstwa itp., sa zapisane w funkcji kosztéw sktadnikiem kosztéw pracy stanowiska K.

Prze$ledZmy jak zachowywac sie beda tak uzupetnione funkcje celu w warunkach bar-
dzo duzych predkosci obrotowych wrzecion. Aby analiza miala bardziej ogélny charakter,
tak jak poprzednio, wszystkie dane odniesione zostaty do sytuacji, w ktérej skrawa jedno
»uérednione” narzedzie. Zalézmy takze, ze obrébka odbywa si¢ z uzyciem ostrzy o hipote-
tycznie duzych mozliwosciach skrawnych HPT. Wszystkie dane do obliczen zostang za-
chowane na takim samym poziomie, jaki przyjeto do analiz w p. 7.2. Zmniejszy si¢ tylko
$rednica toczenia D z 80 na 40 mm, aby wymusi¢ koniecznos¢ stosowania wigkszych ob-
rotéw wrzeciona, oraz wydiuzona zostanie dlugo$¢ drogi toczenia L z 120 na 240 mm, aby
zachowac te samg objeto$¢ materiatu, ktéra ma zostaé zeskrawana jednym narzedziem
(V=nxDxLxa,=3,14x80x120x 1,5=3,14 x40 x 240 x 1,5 =45 216 mm?).

Przyjeto tez logiczne zatozenie, ze skoro czasy (f,5,+ thamt fn) MOga stanowié znaczacy
sktadnik funkcji celow, to obrébka powinna odbywac sig¢ w taki sposéb, ze podczas opera-
cji zostanie tylko jednokrotnie uruchomione i zatrzymane wrzeciono obrabiarki i nie bedzie
dokonywana zmiana ani warto$ci ani kierunkéw obrotéw. Czasy te odniesione do jednego
,usrednionego” narzedzia beda zatem odpowiednio mniejsze. W naszych rozwazaniach
przyjeto, ze w jednej operacji uzywa si¢ przecigtnie okoto o$miu narzedzi. Tak wigc staty-
stycznie na obrobke jednym narzedziem czasy t,,; i th.m beda oddzialywaé w o$miokrotnie
mniejszym stopniu.

Zalezno$¢ czasu i kosztow operacji oraz ich skiadnikéw w funkcji predkosci skrawania,
dla tak ostroznie przyjetych zalozer, przedstawiono na rys. 7.24. Na podstawie analizy
i obserwacji danych, przedstawionych na tym rysunku, mozna sformutowaé nastepujace
whioski i spostrzezenia.

1. Udziat czaséw rozpedzania i hamowania wrzecion w sumarycznym czasie i kosztach
wytwarzania zaczyna do$¢ intensywnie zwigkszaé sie przekroczeniu wartosci optymalnych
predkosci skrawania i moze wielokrotnie przekracza¢ udziat czasu maszynowego obrobki.

2. Jesli w funkcjach celu ¢ i K, nie uwzgledni si¢ czasu rozpedzania i hamowania
wrzeciona, to staja sie one bardzo plaskie dla predkosci skrawania wigkszych niz optymal-
ne. Dlatego tez nawet niewielki wpltyw czas6w #,,; i #.m moze powodowa¢ do$¢ znaczne
zmiany wartoéci optymalnej predkodci skrawania. W rozpatrywanym przyktadzie w miej-
scu optymalnym vegpy = 1350 m/min (dla kryterium z; > min), czasy (f,o: + fham) Stanowia
zaledwie 2,1% czasu obrébki. W miejscu optymalnym ze wzgledu na minimum kosztow
(Veropy = 1190 m/min), udzial czaséw (¢,o: + fham) Stanowi tylko 1,1% wartosci funkcji celu.
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Rys. 7.24. Zaleznosé funkcji czasu i kosztow wytwarzania od predkosci skrawania w warunkach HSM,
z uwzglednieniem czasu rozruchu i hamowania wrzeciona (D = 40 mm, L =240 mm)
Fig. 7.24. Dependence of manufacturing time/cost function on cutting speed in HSM conditions while allowing for
spindle acceleration/breaking time (D =40 mm, L =240 mm)

3. Dla obrébki HSM czasy (fre: + tham) powoduja dos¢ znaczne przesuwanie si¢ opty-
malnych predkoéci skrawania, zawsze w kierunku mniejszych warto$ci.

4. Analiza wptywu czasOW l; i tyam na zachowanie si¢ funkcji celu zostala przeprowa-
dzona dla bardzo niklego oddziatywania tego czynnika. Przypomnijmy, ze zatozono: tylko
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jednokrotne uruchomienie i zatrzymanie wrzeciona w czasie trwania operacji, brak zmian
wartosci i kierunkéw obrotéw wrzeciona, do$é zlozong operacje z uzyciem o$miu narzedzi,
stalty koszt pracy stanowiska mimo koniecznosci stosowania coraz to wigkszych pred-
kosci obrotowych wrzeciona. Ponadto predkos¢ obrotowa wrzeciona, dla optymalnych pred-
kosci skrawania, nie byla az tak duza jak na obrébke HSM, gdyz jej warto$¢ wynosita n,, =
11 000 obr/min. Mimo to zauwazono do$¢ silny wplyw czasoéw (Z,,; + tham) na wartosci obu
funkeji celow. Nalezy sie spodziewaé, ze wplyw ten bedzie znacznie wigkszy, jesli skrawad
sie bedzie w warunkach sprzyjajacych takiemu oddzialywaniu, a mianowicie:

— gdy wymagane bedg znacznie wigksze predkosci obrotowe wrzecion, by osiagad
optymalne predkosci skrawania (czas rozpgdzania i hamowania w bardzo duzym
stopniu zalezy od n,,)

— dla matej pracochtonnosci operacji

— gdy stosowac si¢ bedzie obrabiarki dwu- lub wielosuportowe, wymagajace zmiany
kierunku obrotdw wrzeciona

— w razie konieczno$ci stosowania czgstych zmian wartosci predkosci obrotowych

— gdy podczas obrébki zmiennych $rednic toczenia uzywaé sig bedzie funkcji stalej
predkosci skrawania,

— gdy realizacja duzych predkodci obrotowych wrzeciona bedzie wymagaé stosowania
drozszych stanowisk pracy

— gdy stosowanie HSM bedzie ogranicza¢ mozliwosci stosowania wielostanowiskowej
obstugi obrabiarek.

Te wyliczenia stanowig jednoczesnie przeciwwskazania, kiedy nie nalezaloby stosowac

obrobki HSM.

Rozwazajac zasadno$¢ stosowania HSM, przes$ledZmy jeszcze dwa przypadki obrobki
z wykorzystaniem tego rodzaju skrawania. Dla kazdego z nich wszystkie dane i zatozenia
przyjeto takie same, jak w przedstawionych wczeéniej analizach. Taka sama bedzie tez ob-
jeto$¢ materiatu przeznaczona do zeskrawania jednym narzedziem (V' =mnxDxLxa,=
const), zmienione zostang jedynie proporcje D/L, tak aby zmieniala si¢ liczba obrotow
wrzeciona konieczna do zrealizowania okreslonej predkosci skrawania. Dla pierwszego
wariantu przyjeto D/L = 20/480, a dla drugiego wariantu D/L = 80/120. Zalezno$¢ czasu
obrdbki od predkosci skrawania dla obu przypadkow z ,,wymuszonym” stosowaniem roz-
nych predkosci obrotowych wrzecion, przedstawiono na rys. 7.25. Kolorem ciemnym za-
znaczono udzial czasu rozpgdzania i hamowania wrzeciona.

Z przedstawionych na tym rysunku danych wynika bardzo niewielkie oddziatywanie
CZaSOW lyy; 1 tyaym Na warto$¢ funkeji celu w warunkach skrawania, wymagajacych stosowa-
nia predkosci n,, w zakresie do kilkunastu tysigcy obr/min. Powyzej tej granicy udziat tych
czaséw intensywnie zwigksza sig i staje sie dominujacym sktadnikiem czasu i kosztow
wytwarzania. Stwierdzono tez silne oddziatywanie duzych predkosci obrotowych wrzecio-
na na przemieszczanie si¢ optymalnej predkosci skrawania w kierunku mniejszych warto-
ici. Przy czym, mimo znacznego zmniejszenia Si¢ vy, warto$¢ funkcji celu pogarsza sig
w mniejszym zakresie, co jest wynikiem wspomnianego wcze$niej ptaskiego przebiegu
funkcji celéw powyzej optymalnych predkosci skrawania (jesli oddzialywanie czaséw t,,,
i tham jest niewielkie lub sig¢ je pominie). Dla rozpatrywanego tutaj przypadku (rys. 7.25 —
D/L = 20/480), w wyniku stosunkowo diugich czaséw rozpedzania i hamowania wrzeciona,
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Mimo iZ V() zmniejszyta si¢ z 1450 m/min na 950 m/min, czyli o 35%, to koszt operacji

zwigkszyt si¢ z 1,4 na 1,47 zl/szt., czyli tylko o 5%.
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Rys. 7.25. Poréwnanie zachowania sig funkcji czasu operacji podczas usuwania tej samej objgtosci materialu,

ale z réznym stosunkiem érednicy do diugosci toczenia D/L, wymuszajacym stosowanie innych obrotow wrzeciona
Fig. 7.25. Comparison of operation-time function behaviour when removing the same volume of material for various

ratios of turning diameter and length D/L enforcing differing spindle rotational speeds

W $wietle powyzszych stwierdzen nalezy uznaé, ze dla okreslonych wiasciwodci dyna-
micznych napedu wrzeciona tokarki wzrost predkosci skrawania poza pewna granice moze
spowodowa¢ zwigkszanie si¢ czasu i kosztéw operacji ze wzgledu na rosnace czasy rozpg-

dzania, hamowania oraz zmiany obrotéw wrzeciona.

Szczegblnie wazne w stosowaniu HSM jest zapewnienie bezpieczenistwa w obrgbie
stanowiska pracy. Pamigtaé bowiem nalezy, ze racjonalne wykorzystanie takiego sposo-
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bu obrébki jest uzasadnione wtedy, gdy nalezy usunaé¢ duze objetosci naddatku, a to
sprawia, ze wielkos¢ i masa toczonych przedmiotéw sg w takich przypadkach zazwyczaj
do$é znaczne. Nadanie duzych predkosci obrotowych takim przedmiotom powoduje na-
gromadzenie w nich olbrzymiej energii, ktéra w przypadku awarii moze spowodowaé
bardzo znaczne szkody materialne, a takze moze stanowi¢ duze zagrozenie dla zycia ope-
ratora. Nie do pominigcia jest tu takze aspekt stresu, jaki towarzyszy obstugujacemu sta-
nowisko. Przedstawione w pracach [97, 98, 99, 228] stanowiska badawcze z szybko-
obrotowymi tokarkami zawieraja opisy dos$¢ drastycznych zabezpieczen przed skutkami
awarii. Sa nimi specjalne, pochlaniajace energig¢, wielowarstwowe, pancerne ostony.

Zachowanie odpowiednich wymogdw bezpieczenistwa, jak réwniez inne wymienione
weczedniej trudnosci ze stosowaniem HSM w odniesieniu do toczenia, nie przekreslaja
dzialan idacych w kierunku zwigkszania predkosci obrotowych wrzecion. Gléwnym
motorem postepu sg tu rozwigzania konstrukcyjne zastosowane we frezarkach, a takze
wiertarkach. Frezowanie z uzyciem duzych predkos$ci skrawania bywa juz wykorzysty-
wane w praktycznych zastosowaniach. Stosuje si¢ je gléwnie w przemysle lotniczym do
obrobki czesci wykonywanych z pelnego materiatu, odznaczajacych sie duzymi naddat-
kami, cienkimi uzebrowaniami i duzymi wymaganiami, dotyczacymi matej chropowato-
$ci powierzchni po obrébee, i korzystnych wiasciwosci fizycznych warstw przypo-
wierzchniowych. W takich przypadkach bardzo pracochtonnych operacji stosowanie
HSM ma uzasadnienie. Czasy rozpegdzania i hamowania wrzeciona stanowia wowczas
mata cze$é czasu obrébki, a ponadto jest mozliwe wykonywanie kolejnych operacji bez
zatrzymywania obrotéw wrzeciona obrabiarki, co w przypadku tokarek byloby niezmier-
nie trudne do zrealizowania.

Rozwiazania konstrukcyjne napedéw gléwnych obrabiarek do HSM zmierzaja w kie-
runku stosowania napedéw bezposrednich w postaci elektrowrzecion, tozyskowania wrze-
cion z wykorzystaniem tozysk z elementami tocznymi ceramicznymi, a takze tozysk aero-
statycznych, magnetycznych, itp. Szybkoobrotowe wrzeciona powinny by¢ chlodzone ze
wzgledu na znaczne wydzielanie si¢ ciepta w wezlach fozyskowych, jak réwniez ze wzgle-
du na straty mocy w samym silniku, ktérego wirnikiem jest wrzeciono. Aby zmniejszy¢
ilos¢ ciepta w weztach fozyskowych wrzeciona gtéwnego, a takze — koniecznego dla takich
przypadkéw — wrzeciona konika, stosuje si¢ smarowanie olejowo-powietrzne z minimal-
nym bezposrednim dozowaniém mgtly olejowej do tozysk. Sprezone powietrze jest jedno-
czesnie czynnikiem chlodzacym [228].

7.12. CZASY RUCHOW JALOWYCH

Ruchy jalowe sg realizowane na podobnych zasadach jak ruchy posuwowe
(robocze), lecz ze znacznie wigksza predkoscia. Wystepuja tu kolejno po sobie takie fazy,
jak rozpedzanie si¢ do maksymalnej predkoSci Vymay mozliwej do zrealizowania na danej
obrabiarce, przemieszczanie si¢ z ta predkoscia az do chwili, kiedy nastgpuje wiaczenie
funkcji hamowania i pozycjonowania suportu. Czas przemieszczania si¢ suportu w ruchu
jatowym (posuw przyspieszony wedtug instrukcji np. G00) skiada sig z czaséw realizacji
wymienionych faz i zalezy od drogi przemieszczenia, wiasnosci dynamicznych napegdu
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i czasu pozycjonowania. W tabeli 7.6 przedstawiono postep, jaki nastapit w ostatnich la-
tach w dziedzinie wiaciwosci dynamicznych napedéw posuwéw obrabiarek NC.

Tabela 7.6. Postgp w dziedzinie wlasciwosci dynamicznych napedow posuwow [131]
Table 7.6. Progress in the area of dynamic properties of feed drives [131]

Rok 1965 || 68 70 75 80 85 20
Maksymalna predkos¢ ruchow jalowych vay, m/min 4 6 10 20 40 60 920
Czas przemieszczania suportu na odleglo$é 200 mm, s 10 6 2 ! 06 || 03 | 021
+ czas pozycjonowania, s +6 43 || +0,3 | +0,2 | +0,15| +0,1

Wspdtczesne tokarki NC $redniej w1elk0$c1 dysponuja przyspieszeniami a, suportéw,
mieszczacymi si¢ w przedziale 0,8—1,5 m/s’ (wedtug Krefa [131]). Obrabiarki bardzo do-
ktade maja mniejsze przyspieszenia, okofo 0,2-0,4 m/s*. Z prospektéw i materiatéw firm
obrabiarkowych, a takze z danych zamieszczonych w pracy Szafarczyka [253] wynika, ze
przyspieszenia suportéw moga osiaga¢ wielokrotnie wigksze wartosci. Nawet stosujac na-
pedy tradycyjne w postaci silnikéw obrotowych i przektadni $rubowych tocznych mozna
osiagnaé a, okoto 20-30 m/s>, a w przypadku zastosowania silnikéw liniowych przyspie-
szenia te moga by¢ jeszcze wigksze i dochodzi¢ do 100 m/s*. Tak duze wartosci przyspie-
szen granicznych uzyskuje si¢ na razie w laboratoriach badawczych. Nalezy przypuszczaé,
Ze niebawem, w miar¢ zmniejszania si¢ kosztow napeddéw liniowych, ktore sg obecnie
wigksze niz koszty napedow tradycyjnych, napedy liniowe beda réwniez powszechnie sto-
sowanie w obrabiarkach seryjnie produkowanych.

Dla warto$ci przyspieszen a, z przedziatu 0,2 do 100 m/s? wyliczono droge La) 1 predkosé vy
w zaleznodci od czasu rozpedzania sig suportu. Wyniki tych obliczen przedstawiono na
rys. 7.26. Daje si¢ zauwazy¢ bardzo silne oddziatywanie wartosci przyspieszen na czas, umozli-
wiajacym osiagniecie maksymalnej znamionowej predkosci przemieszczania sig suportu, ktéra
dysponuje obrabiarka. I tak, aby osiagnac¢ pr@dkosc vy =90 m/min obrabiarka o bardzo dobrych
wiasciwosciach dynamicznych (a;= 1,5 m/s?) potrzebuje czasu okoto 1 s i drogi 750 mm. Jesli
za$ przyspieszenie, jakim ona dysponuje, jest mniejsze, np. a,= 0,8 m/s’, to do osiagniecia tej
samej predkosci posuwu potrzebuje 1,9 s czasu i 1 500 mm drogi. Dla maiych wartosci przyspie-
szenia a,=0,2 m/s>, czasy te i drogi sa zdecydowanie duzo wigksze i wynosza 7,5s i az
5 625 mm. Juz z tych pobieznych obliczen wynika, ze czgsto bedzie niemozliwe osiggnigcie no-
minalnej predkosci przesuwu przyspieszonego, zwlaszcza dla mniejszych wartosci przemiesz-
czefi i niezbyt dynamicznych napedow. Analizowany wykres przedstawia sytuacje, gdy naste-
puje tylko rozpedzanie suportow. A przeciez, do zrealizowania okreslonej wartosci
przemieszczenia potrzeba co najmniej takiej samej drogi na wyhamowanie i precyzyjne pozy-
cjonowanie suportu. Zatézmy teraz sytuacje odwrotna. Ma by zrealizowane przemieszczenie na
odleglo$¢ 1000 mm. Obliczmy, jaka maksymalna predko$¢ vimay) bytaby w stanie osiagna¢ obra-
biarka, gdy zalozymy, ze polowg tej drogl bedzie trwato rozpedzanie, a druga potowe hamowa-
nie. Dla przyspleszema a,= 1,5 m/s’ maksymalna predko$¢ v, wyniesie 75 m/min, dla

=0,8 m/s’ vy Wyniesie 54 m/min, a dlag,=0,2 m/s? zaledwie 27 m/min.
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Z przedstawionych danych wynika, Ze znacznie korzystniejsze ze wzgledu na efektyw-
nosci obrébki jest zwiekszanie wiasno$ci dynamicznych napedéw niz maksymalnych pred-
kosci przemieszczen suportéw. Te ostatnie (Vqmax) bardzo czgsto nie mogg by¢ osiagane
podczas wykonywania operacji ze wzgledu na to, ze dtugosci przemieszczen ruchéw jato-
wych nie przekraczaja wartos$ci kilkuset milimetréw. Jedynie pierwsze i ostatnie ruchy
przyspieszone, wykonywane wedtug programu NC, zwigzane ze zjazdem suportéw na
punkt ,startowy” obrébki, odbywaja si¢ na wigksze odleglosci. Pozostale ruchy jalowe
majg niewielkie wartosci przesunigé, zwlaszcza gdy obrabiarka nalezy do klasy matych
i $rednich. Tak wigc zaoszczedzenie czasu, spowodowane mozliwoscia osiagnigcia przez
obrabiarke maksymalnych predkosci vymax, jedynie w chwili rozpoczynania i koriczenia
operacji, ma niewielkie znaczenie ze wzgledu na to, ze czasy wykonania operacji trwaja

najczesciej kilkanascie minut.
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Rys. 7.26. Droga i predkos¢ przemieszczania sig suportu w zaleznodci od czasu i wartosci przyspieszen a,
Fig. 7.26. Support movement length and speed a function of time and acceleration values a,

W kolejnym przyktadzie zostanie przeanalizowany wptyw predkosci ruchéw przyspie-
szonych obrabiarki na czas i koszty operacji. Tak jak i poprzednio, punktem odniesienia
niech bedzie obrébka ostrzem ceramicznym ACS. Przyjmijmy, ze dysponujemy obrabiar-
kami z napedami posuwdw, pozwalajacymi realizowac przyspieszenia a, o wartosciach
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z zakresu od 0,2 do 100 m/s>. Jesli idzie o dtugosci przemieszczen dla ruchéw jatowych, to
przyjmiemy je jako dos¢ zréznicowane, gdyz ma to tu istotne znaczenie. Inaczej bedzie
bowiem oddziatywa¢ np. dziesigé przemieszczen na odlegloé¢ 50 mm, a inaczej jedno
przemieszczenie na odlegtos¢ 500 mm, co wynika z niemoznosci rozpedzenia sie suportu
na malych odcinkach drég. W przykiadzie poddanym analizie przyjeto, ze w operacji na
jedno narzedzie przypada¢ bedzie $rednio 6 przemieszczeri na odleglos¢ 80 mm
(towarzyszacych ruchom roboczym), dwa przemieszczenia na odlegto$é 300 mm (w celu
wykonania zmiany pozycji glowicy narzedziowej) oraz dwa na odlegto$é 800 mm
(w zwigzku ze zjazdem na punkt startowy obrébki). Przy czym czas tych ostatnich zjazdéw,
jako ze odbywa si¢ raz na cala operacje, bedzie podzielony przez srednia liczbe narzedzi
n, = 8 szt. uzytych w operacji.

Dla tak przyjetych danych i zatozen, za pomoca wzoréw (7.17)~(7.21) okreslono czasy
ruchow jatowych dla réznych predkosci maksymalnych posuwéw v, i wartosci przyspie-
szen a,. Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 7.27.
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Rys. 7.27. Zaleznosé czasu ruchow jatowych, przypadajacych na jedno narzedzie,
od predkosci maksymalnej ruchéw przyépieszonych vy i przyépieszenia a,
Fig. 7.27. Dependence of idle movement times per one tool on maximum velocity
of accelerated movements v, and acceleration a,

Obserwujac przebieg krzywych f,,=f{v; a) mozna zauwazy¢, ze dla typowej operacji
i éredniej wielko$ci obrabiarki, wartosci maksymalne predkosci vy wieksze niz 15-30 m/min
nie maja wplywu na czas ruchéw jalowych, poniewaz dla zdecydowanej wigkszosci ru-
chéw wykonywanych podczas operacji obrabiarka nie jest w stanie osiaga¢ maksymalnych
predkosci przemieszczer. Potwierdza si¢ jeszcze raz spostrzezenie poczynione wezesniej,
7e znacznie wazniejszym od Ve 1 decydujacym czynnikiem jest przyspieszenie a;, jakie
suporty sa w stanie osiggaé. Dla analizowanego przyktadu czasy ruch6éw jatowych, dla
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najmniejszej i najwigkszej z badanych wartosci przyspieszen, wynosza 14,2 i 2 s. Czyli
mozliwe jest okoto 7-krotne skrdcenie czasu t,,.

Wyliczone w ten sposob czasy ruchéw jalowych wstawiono do wzoréw okre$lajacych
czas i koszty wytwarzania oraz wyznaczono optymalne wartosci funkcji celow. Daje sig
zauwazy¢ znacznie mniejszy wplyw zaré6wno na czasy, jak i na koszty operacji, predkosci
posuwo6w przyspieszonych vy, a wigksze oddziatywanie przyspieszenia a,. Powyzej pewnej
wartosci predkosci v, wplyw tego czynnika na warto$¢ funkcji celu stabilizuje sig.

Jesli nie nastapi jaki$ przetom w konstrukcji obrabiarek (zmniejszenie bezwladnosci supo-
rtéw, zwigkszenie dynamiki uktadéw napgdowych), to nie nalezy si¢ spodziewaé poprawienia
efektywnosci wytwarzania przez skracanie czaséw ruchéw jatowych, Nawet dla przecigtnych
warunkow i typowych operacji oraz dobrych wlasciwoscei dynamicznych napedéw, np. czte-
rokrotne zwigkszenie vy z 24 na 96 m/min i blisko dwukrotne przyspieszenia a, z 0,8 na
1,5 m/s?, spowoduje zmniejszenie si¢ czaséw ruchéw jatowych z 0,129 do 0,096 min, czyli
tylko o 25%. Takie skrocenie czaséw t,, spowoduje obnizenie si¢ czaséw operacji zaledwie
0 2% i kosztéw o 1,4% i to pod warunkiem, ze nie zmieni si¢ cena obrabiarki, co jest przeciez
mato realne. A kazde nawet kilkuprocentowe zwigkszenie kosztéw pracy stanowiska bardzo
silnie wplywa na koszty wytwarzania, co bgdzie udowodnione w p. 7.13.

Powyzsze stwierdzenia mowia o mozliwodciach do§¢ ograniczonego oddzialywania na
skracanie czas6w ruchow jalowych przez polepszanie wlasnosci dynamicznych napedéw
posuwow. Pewnych osiagnieé mozna si¢ spodziewac jedynie dla obrabiarek cigzkich, na
ktorych obrabia¢ si¢ bedzie przedmioty o duzych gabarytach, konieczne beda diugie prze-
mieszczenia ruchéw jalowych. Procentowy udziat czasu t,4, jako skladnika funkeji czasu
i kosztéw obrdbki, bedzie sie zwigkszal w miare polepszania si¢ mozliwosci obrébkowych
narzedzi i obrabiarek.

Rozwazania hipotetycznej sytuacji obrébki HSM, dla ktérej bardzo duze predkosci
skrawania wymuszaja stosowanie duzych predkosci posuwéw minutowych dla ruchéow
roboczych, moga doprowadzi¢ do wniosku, ze ze wzgledu na ograniczone wtasnosci dy-
namiczne napedéw suportéw, mozliwe do osiagnigcia predkosci vy dla obu rodzajow
ruchéw, jalowych i roboczych, bgda do siebie zblizone. Mozna zatem przypuszczac, Ze
wplyw czasow f, i 1,4 na warto$¢ funkcji czasu wykonania operacji bedzie podobny. Spo-
strzezenie to potwierdzaja dane zamieszczone na rys. 7.13 i 7.14. Wynika z nich maleja-
ca rola czasu maszynowego i rosnaca rola czasow ruchéw jatlowych, w miarg polepsza-
nia sie wlasciwosci skrawnych ostrzy. Nalezy zwrdéci¢ uwage takze na znaczenie
optymalizacji strukturalnej operacji, ktéra w przysztosci bedzie odgrywac coraz bardziej
znaczaca role. Jesli predkosci ruchéw roboczych i przys$pieszonych zaczng si¢ do siebie
zblizaé, to funkcje celu, stuzace do optymalizacji struktury operacji, powinny by¢ posze-
rzone o zalezno$ci okreslajace czasy ruchow jalowych (np. tak jak to uczyniono we wzo-
rach (7.18) i (7.21)).

7.13. KOSZTY PRACY STANOWISKA WYTWORCZEGO

Koszt pracy stanowiska roboczego K,, sklada si¢ z kosztow eksploatacji obrabiarki
i oprzyrzadowania K, oraz kosztow eksploatacji powierzchni uzytkowej, zajmowanej przez
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stanowisko pracy K. Koszty te sa obliczane w r6zny sposob [12, 68, 84, 107, 154, 156,
211,220, 223, 258, 284, 270].

Nie wnikajac w szczegdly naliczania kosztéw K,, i ich poszczegdlnych sktadnikéw
(patrz p. 4.3), nalezy si¢ zastanowi¢ nad tym, w jaki spos6b mozna prébowaé je minimali-
zowac. Ta dziedzina wiedzy nie jest zwigzana bezposrednio z tematem pracy i nie bedzie tu
szerzej omawiana. W odniesieniu do stanowiska obrobkowego mozna przyjaé, ze najistot-
niejszymi elementami dzialania, majacego na celu zmniejszenie kosztéw pracy stanowiska,
powinno by¢:

O Uruchamianie produkcji na druga i trzeciag zmiane, a takze w dni wolne od pracy.
Zmniejszy to odpisy amortyzacyjne obrabiarek, wyposazenia i powierzchni stanowiska,
a takze ograniczy koszty ogélnowydzialowe i ogolnozaktadowe jednej godziny pracy sta-
nowiska. Ponadto praca wielozmianowa eliminuje lub ogranicza bezproduktywny czas pra-
cy obrabiarki na biegu luzem, ktéry jest potrzebny do osiaggniecia stabilizacji cieplnej to-
karki przed uruchomieniem na niej wytwarzania. Jest to niekiedy warunkiem koniecznym
utrzymania parametrow doktadnosciowych obrébki. Uwaza sig, ze jesli obrabiarka pracuje
tylko w dni robocze i na jedng zmiang, to jej efektywne wykorzystanie (czas maszynowy
obrobki) wynosi zaledwie 8% w stosunku do calego roku i pracy na trzy zmiany [16, 178].
Jesli uruchomi sig¢ produkcje takze na druga zmiang, to udzial ten moze si¢ zwigkszy¢ do
24% [87, 269], a w przypadku pracy trzyzmianowej do 46% [130].

O Zwickszanie rzeczywistej liczby godzin pracy obrabiarki, tak aby udzial rocznego
odpisu funduszu amortyzacyjnego w kosztach X, byt jak najmniejszy. Mozna tego dokona¢
przez: whasciwe harmonogramowanie i organizacj¢ prac na obrabiarkach, planowe remonty
i konserwacje, wlasciwe szkolenie personelu oraz stosowanie ukladéw nadzorujacych i za-
bezpieczajacych, ktdre ogranicza¢ bedq liczbe i czas trwania awarii, a zatem takze koszty
usuwania ich skutkéw.

Q Stosowanie dodatkowego wyposazenia stanowiska pracy tylko w tych sytuacjach,
kiedy jest to rzeczywiscie uzasadnione, np. wzgledami ekonomicznymi (odpowiedni do
naktadéw wzrost wydajnosci), zwigkszeniem elastycznosci wytwarzania, ufatwieniami
w obstudze i wzrostem bezpieczenstwa pracy, ochrona srodowiska itp.

O Posiadanie obrabiarek tego samego producenta, jesli nie jest to sprzeczne z innymi wzglg-
dami. Zmniejszaja si¢ wtedy koszty przeszkolenia personelu obstugujacego obrabiarki, a uzasad-
nione moze staé si¢ zorganizowanie wlasnego serwisu (naprawczego i remontowego).

Niestety ciagle jeszcze czgsta praktyka w polskich przedsigbiorstwach jest liczenie
kosztéw pracy stanowiska jako wartosci $redniej dla danego wydziatu produkcyjnego. Jest
to metoda bardzo prosta i wygodna do szybkiego szacowania spodziewanych kosztow wy-
konania zlecenia. Niestety niewiele ma ona wspdlnego z rzeczywistymi kosztami pracy
konkretnego stanowiska pracy, gdyz liczony ta metoda godzinowy koszt pracy stanowiska,
w skiad ktérego wchodzi np. bardzo tania i wyeksploatowana, prosta obrabiarka
(np. wiertarka stotowa), jest taki sam jak stanowiska z nowoczesna, droga obrabiarka typu
centrum obrébkowe z ukiadem sterowania CNC.

Aby okre$laé rzeczywiste koszty wytwarzania (zwlaszcza dla zlecen zewngtrznych), ra-
cjonalno$é modernizacji parku maszynowego oraz analizowa¢ warianty procesu wykonywane
na réznych obrabiarkach, trzeba koszty wyznacza¢ indywidualnie dla kazdego stanowiska
pracy. Jest to takze warunkiem wiasciwych wynikow optymalizacji parametrow skrawania.
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Wspominano juz o pracy na drugiej i trzeciej zmianie, a takze w dni ustawowo wolne
od pracy, jako jednym ze sposobow zwigkszania efektywnosci wytwarzania. Drugim waz-
nym elementem pehiejszego wykorzystania czasu pracy obrabiarki jest skracanie do mini-
mum okresu od chwili zakupu obrabiarki do uruchomienia na niej produkcji. Czas ten mo-
ze byé dodé znaczny, jesli jest kupowana pierwsza w przedsigbiorstwie obrabiarka NC, lub
gdy obrabiarka jest nowego typu, ktérej praca, lub dla ktérej pisanie programu, rézni si¢ od
obrabiarek uzywanych dotychczas w zakladzie.

Istotne dla przyspieszenia uruchomienia produkcji na takich obrabiarkach jest wcze-
$niejsze, jeszcze przed dostarczeniem jej od zaktadu, wykonanie takich czynnosci, jak:

O Wybranie miejsca ustawienia obrabiarki i przygotowanie go zgodnie z zaleceniami
producenta (fundamenty, zasilanie w energi¢ elektryczna, sprezone powietrze, ptyny
obrobkowe, podiaczenie do sieci informatycznej, wlaczenie w system transportu
wewnatrzwydziatlowego itp.).

O Przeanalizowanie i zakupienie niezbgdnego wyposazenia obrabiarki (oprogramowanie,

uchwyty, szczeki, narzedzia pomiarowe i skrawajace, adaptery, itp.).

Q Wybor przedmiotéw, ktére maja by¢ wytwarzane na danej obrabiarce, w tym przed-
miotéw mogacych stuzy¢ do jej odbioru i obrébki prébnej. Nalezy przy tym pamigtac, aby
na poczatku przedmioty te nie byly zbyt skomplikowane technologicznie.

Q Wybor i przeszkolenie personelu obstugujacego obrabiarke oraz programistéw pi-
szacych programy NC, przed jej wiaczeniem do toku produkcyjnego.

Q Opracowanie, z odpowiednim zapasem, program6éw do obrébki przedmiotéw na da-
nej obrabiarce w pierwszym okresie czasu jej pracy.

Spetnienie tych warunkéw pozwoli na niemal natychmiastowe intensywne eksploato-
wanie obrabiarki zaraz po jej uruchomieniu przez serwis i przyczyni si¢ w ten sposéb do
zwiekszenia efektywnosci wytwarzania w calym okresie jej uzytkowania.

Powr6émy do zasadniczego watku pracy i okre$lmy, w jaki sposéb oddziatuje na funk-
cje celow koszt pracy stanowiska roboczego. Analizg t¢ wykonano dla przyjmowanych
wezesniej réznych mozliwodci zwigkszania obrébkowych stanowiska pracy, ktére skrotowo
okreslano jako obrdbka ostrzami H20S->TN250>AC5->HPT. Do obliczen przyjeto koszty
pracy stanowiska K, o wartosciach 20, 40, 80, 120, 160 zi/h. Wyniki obliczef przedsta-
wiono na kolejnych wykresach na rys.7.28. Z obserwacji i analizy zgromadzonych tam
danych wynika, ze niezaleznie od mozliwo$ci obrébkowych zwigkszanie kosztow pracy
stanowiska bardzo silnie wptywa na wzrost kosztéw operacji. Wplyw ten zmniejsza si¢ w
miare polepszania si¢ wlasciwosci skrawnych ostrzy. 1 tak, dla skrajnych wartodci K, = 20
i 160 zt/h i skrawania ostrzami H20S optymalne koszty operacji zwigkszyly sie z 2,14 do
11,62 zl/szt., czyli o 442%. Taka sama zmiana kosztéw pracy stanowiska w stosunku do
obrobki ostrzami ceramicznymi AC5 spowodowala wzrost kosztow K z 1,22 do
5,17 zi/szt., czyli 0 323%.

Wzrost kosztéw K, powoduje takze zwigkszanie si¢ optymalnej predkosci skrawania.
W miare polepszania si¢ mozliwosci skrawnych ostrzy te same zmiany godzinowych kosztow
pracy stanowiska (z 20 do 160 zt/h) powoduja, dla skrawania ostrzami H20S, przyrost pred-
ko$ci optymalnej vy, 0 zaledwie 2%, a dla skrawania ostrzami z ceramiki ACS juz 0 31%.

Koszt pracy stanowiska jest najbardziej cenotwérczym sktadnikiem kosztow operacji
i to niezaleznie od wlasciwosci skrawnych stosowanych ostrzy.
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Rys. 7.28. Zaleznoé¢ kosztéw operacji K,; od predkosci skrawania v, i kosztéw godzinowych pracy
stanowiska roboczego K,, podczas skrawania ostrzami H20S, TN250, ACS, HPT
Fig. 7.28. Dependence of operation cost K. on cutting speed v. and hourly cost of workplace operation K,
for cutting with edges H20S, TN250, AC5, HPT

7.14. KOSZTY WYNAGRODZENIA PRACOWNIKA

Koszt wynagrodzenia pracownika jest niejednokrotnie wliczany do kosztéw pracy stano-
wiska [211]. Jednak zdecydowana wiekszos¢ publikacji wydziela ten skiadnik kosztéw jako
odrebna pozycje. Tak tez uczyniono w zaleznosciach prezentowanych w tej pracy. Kierowa-
no sie tym, Ze czgsto jeden operator obstuguje kilka obrabiarek NC, jesli pracuja one w cyklu
automatycznym lub p6tautomatycznym. Musi to zatem znalez¢ swoje odbicie w funkcji celu.
W omawianych zaleznosciach uwzgledniono to wspétczynnikiem Ay, przez ktéry mnozy si¢
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stawke godzinowa pracownika. Wspétczynnik ten jest odwrotnoscia liczby stanowisk, ktére
obstuguje operator. Zmniejszanie kosztéw wytwarzania przez przydzielanie wiekszej liczby
obrabiarek pod opieke jednego pracownika nie odbywa si¢ bezkarnie. Maleje bowiem wydaj-
no$¢ pracy stanowisk w poréwnaniu z sytuacja, gdyby kazda obrabiarke obstugiwal jeden
operator. Wynika to z nastepujacych przyczyn:

¢ uruchamianie badZ wznawianie produkcji nowego wyrobu absorbuje operatora przez
dosé dtugi okres, w zwiazku z czym maleje jego dyspozycyjno$¢ wobec innych obrabiarek

e trudno jest tak dobra¢ operacje na kilku obrabiarkach, obstugiwanych przez jednego
pracownika, aby czasy operacji byly mniej wiecej jednakowe i przesunigte w czasie;
w zwigzku z tym zdarza sig, ze operator potrzebny jest na kilku stanowiskach jednocze$nie

e awaria lub niesprawno$é jednej obrabiarki oraz zaangazowanie operatora w jej usu-
wanie réwniez wplywaja na ograniczenie jego dyspozycyjnosci.

Wymienione przyczyny majg wplyw na to, ze wielostanowiskowo$¢ obstugi zmniejsza
wydajnos¢ obrobki. We wzorach okreslajacych czas operacji uwzgledni¢ ja mozna wspot-
czynnikiem A, przez ktéry mnozy sig¢ czas czynnosci pomocniczych, wykonywanych przez
operatora. Jesli pracownik obstuguje jedna obrabiarke, to A, = 1. Gdy na obstugujacego
przypada wigksza liczba obrabiarek, trudno jest dokladnie podac o ile procent wydtuzy to
czasy pomocnicze £, t', i, w zwiazku z tym, jaka warto$¢ powinien mie¢ wspétczynnik A,
Zalezy to bowiem od wielu czynnikéw, takich choéby jak: czas trwania operacji, stopien
automatyzacji stanowiska pracy, wymagana liczba i czas trwania czynno$ci pomocniczych
na poszczegdlnych stanowiskach itp. W dotychczasowych rozwazaniach przyjgto, ze gdy
na jednego pracownika przypadaja dwie obrabiarki, wéwczas wspoétezynnik A, = 1,25.

W warunkach przemystowych, gdy intuicyjnie wyczuwa sig, ze takie obnizenie si¢ wy-
dajnosci mogloby by¢ zbyt duze, wéwczas ogranicza si¢ liczbg stanowisk przypadajacych
na operatora. Z pewnoscig do takich sytuacji zalicza¢ si¢ bedzie operacje, ktoérych czas
trwania jest bardzo krétki, wymiana przedmiotéw i narzedzi odbywa si¢ recznie, korekcje
sa okreslane metoda prébnych przejsé, dokladnosci obrobki sa dosé duze i wymagajace
czynno$ci pomiarowych wykonywanych przez obstugujacego, a do tego produkcja jest
matoseryjna lub realizowana w krotkich partiach. W sytuacji za$ skrajnie odmiennej od
podanej, zdarza¢ si¢ beda i takie przypadki, ze spadek wydajnosci w wyniku obstugi wielo-
stanowiskowe]j bedzie bardzo niewielki.

Nie ma odpowiednich danych statystycznych odno$nie do zmniejszania si¢ wydajnosci
wskutek zwigkszania liczby stanowisk obstugiwanych przez operatora. Aby jednak przynajm-
niej oszacowac warto$¢ tego wplywu, przyjeto nastgpujace zalozenia: Analiza zostanie prze-
prowadzona dla skrawania ostrzami z ceramiki AC5 i takich samych przecigtnych danych,
jakie do tej pory przyjmowano do rozwazan. Obliczenia zostang dokonane dla stalej optymal-
nej predkosci skrawania, poniewaz czasy pomocnicze nie wptywaja na jej wartos¢ veq, lecz
na poziom wartosci funkcji celu. Zatozono kilka wariantéw oddziatywania na wspétczynnik
Ay liczby obrabiarek przypadajacych na operatora. Pierwszy wariant A, bardzo tagodny, to
liniowa zalezno$¢, kolejne warianty B i C to zalezno$ci coraz bardziej progresywne. Te pro-
gresywnos$¢ oddzialywania, wyrazajaca si¢ dynamika zwigkszania si¢ wspoiczynnika A,
przedstawiono na rys. 7.29. Na rysunku tym zamieszczono takze przebiegi zmian kosztow
operacji K. w zalezno$ci od liczby obrabiarek obstugiwanych przez operatora. Z analizy
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przedstawionych tam danych wynika, ze zwigkszanie wielostanowiskowosci obstugi moze
by¢ czynnikiem powodujacym obnizanie kosztéw wytwarzania réwniez w tych przypadkach,
gdy zakiéca to wyrazZnie i wydtuza czynnosci pomocnicze wykonywane przez operatora. Na-
wet dla najbardziej progresywnego wariantu C, w ktérym praca na dwéch obrabiarkach, be-
dacych pod opieka operatora, spowoduje prawie dwukrotne zwigkszenie czaséw pomocni-
czych (A= 1,8) i tak nastapi zmniejszenie kosztéw operacji K, z 1,6 na 1,55 z¥/szt. — czyli
0 3,1%, a czas operacji f,; zwigkszy si¢ 0 6%. Dla wariantu C dalsze zwigkszanie liczby obra-
biarek przydzielonych do obstugi jednemu operatorowi spowoduje zwigkszanie kosztéw ope-
racji. Dla fagodniejszych wariantéw A i B optymalna liczba obrabiarek, przypadajaca na jed-
nego pracownika, jest wigksza i wynosi odpowiednio 4 i 3 obrabiarki. Takie liczby wynikaja
z czystego rachunku ekonomicznego. W realiach przemystowych trzeba bra¢ pod uwage tak-
ze inne czynniki: zapewne konieczne zwigkszenie czaséw uzupelniajacych, mozliwo$é po-
wstawania wigkszej liczby brakéw, dhuzszych przestojow w przypadku awarii, a takze praw-
dopodobnie wyzszej stawki zaszeregowania pracownika.
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liczba obrabiarek obstugiwanych przez operatora

Rys. 7.29. Wplyw wiclostanowiskowosci obstugi na koszty operacji dla roznych wariantéw (A,B,C) intensywnosci
oddzialywania takiej obstugi na zwigkszanie si¢ czaséw pomocniczych wyrazonego wspolczynnikiem A,
Fig. 7.29. Effect of multi-workplace operation on operation cost for various levels (A,B,C) of
multi-workplace operation influence on increase in auxiliary times expressed in terms of A, coefficient

Przestawiona analiza dotyczyta aktualnych proporcji $rednich krajowych kosztéw go-
dzinowych pracy stanowiska K,, i kosztéw wynagrodzenia pracownika K;,,. Nalezy przy-
puszczaé, ze zarobwno w Polsce, jak i na $wiecie, proporcje te beda si¢ w dalszym ciagu
zmienia¢. Zauwaza si¢ na przestrzeni kilkudziesigciu lat, ze stawki godzinowe pracowni-
koéw zdecydowanie szybciej rosna niz koszty pracy stanowiska [131]. Tak wigc szybsze
tempo wzrostu kosztéw Kj,,, w poréwnaniu z K,,, spowoduje w przysztosci wigksze zainte-
resowanie wielostanowiskowoscia obstugi, gdyz dzigki temu koizysci z jej stosowania mo-
ga by¢ jeszcze wigksze niz to oszacowano obecnie.

Wielostanowiskowo$é obstugi wplywa¢ moze na zmniejszenie si¢ kosztéw operacji.
Niemal zawsze natomiast powoduje spadek wydajnosci wytwarzania.

Charakter oddziatywania stawki godzinowej pracownika K, i kosztéw pracy stanowi-
ska K,, na funkcje kosztéw operacji K. jest podobny, poniewaz skiadniki te wystgpuja
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w funkcji celu w tym samym miejscu jako suma. Dla obstugi jednostanowiskowe]j wzrost
o te samg kwote K, lub X;,, odniesie dokladnie taki sam skutek w zmianach kosztéw ope-
racji. Tak wiec wszystkie uwagi i spostrzezenia, dotyczace analizy oddzialywania kosztow
pracy stanowiska na funkcj¢ celu, odnosza si¢ takze do analogicznego oddziatywania
kosztéw wynagrodzenia pracownika (patrz rys. 7.28). Zwigkszanie stawki godzinowej pra-
cownika powoduje wzrost kosztow operacji i optymalnej predkosci skrawania. Wplyw ten
jest jednak znacznie mniejszy, gdyz warto$¢ K, jest w poréwnaniu z kosztami pracy sta-
nowiska okoto 3,5-krotnie mniejsza. Dla obstugi wielostanowiskowej oddzialywanie to
jest jeszcze mniejsze, rozktada sig¢ bowiem wéwczas na wigksza liczbe obrabiarek.

7.15. NARZEDZIA - WEASCIWOSCI SKRAWNE, KOSZTY NARZEDZIOWE

Narzedzia naleza do najwazniejszych pomocniczych $rodkéw produkcji. Oddziatujg
one w wieloraki sposdb na funkcje czasu i kosztéw operacji. Wplywaja na nie bezposred-
nio przez:

— mozliwo$¢ stosowania okre§lonych parametréw obrébki zdeterminowanych wilasci-

wosciami skrawnymi

— czas, po ktérym nalezy wymienia¢ narzedzie, co z kolei jest uwarunkowane okresem

trwalosci ostrza

— koszty eksploatacji narzedzia

— czas przezbrajania obrabiarki do nowego zadania

— czas wymiany ostrza

— czas okreslania korekcji, itp.

Narzedzia oddziatuja takze na funkcjg celu posrednio przez:

— mozliwo$¢ wykorzystywania ich w roli narzedzi wielozadaniowych

— ograniczenia brzegowe obszaru stosowania dopuszczalnych zakreséw warunkow ob-

robki (sity skrawania, wytrzymato$é oprawki, jako$¢ obrobionej powierzchni, zakres
tamania wioréw, drgania, odksztalcenia sprezyste, utrata wymiaru wskutek zuzycia
itp.),

— zamrozony kapitat w narzedziach nie wykorzystywanych bezposrednio w danej ope-

racji, ale koniecznych w magazynie narzgdziowym wydziatu do tego, aby mogty by¢
w miare szybko i elastycznie realizowane zadania produkcyjne wewnatrzzaktadowe
i te zlecane z zewnatrz.

Wiekszo$¢ z tych oddzialywan przedstawiono i oméwiono juz wezes$niej podczas anali-
zy wplywu innych czynnikéw. W tej czgsci pracy uwaga skupiona zostanie na kolejnych
wzajemnych relacjach narzedzie—koszt operacji, ktére nie byly analizowane do tej pory.

Relacja I. Wiasciwosci skrawne ostrza oddzialuja na: okres trwalosci - koszt
ostrza - Kkoszt operacji

Przy duzej ofercie rynkowej narzedzi rodzi si¢ pytanie, czy bardziej optacalne jest sto-
sowanie drogich narzedzi renomowanych firm $wiatowych, czy korzystniej jest uzywaé
narzedzi tanszych, ale o mniejszych mozliwosciach obrébkowych? Pytanie to odnosi si¢
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takze do wyrobéw jednego producenta, oferujacego ostrza wykonane z réznych materia-
16w, z r6znymi pokryciami i o bardzo zréznicowanych cenach.

Rozpatrzmy najpierw oddzielnie, jak wplywaja na funkcje celu okres trwatosci narze-
dzia, a potem cena ostrza.
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Rys. 7.30. Zalezno$¢ czasu f.. i kosztéw operacji K
od hipotetycznie przyjgtych zmian trwalosci ostrza
Fig. 7.30. Dependence of operation time f,; and cost K.
on hypothetical modifications of edge lifetime
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Zalozmy, ze wplyw ten okreslimy dla warunkéw takich, jakie przyjeto w obrdbce
ostrzami weglikowymi TN250 (p. 7.2), a zmienia¢ bedzie si¢ jakos$¢ ostrza wyrazana krot-
noscia jego trwalosci (n x T,). Funkcje czasu i kosztéw obrébki powstate w wyniku takich
zmian przedstawiono na rys. 7.30.

Z danych na wykresie wynika, ze zwigkszanie trwalosci ostrza powoduje poczatkowo
bardzo wyrazne zmniejszanie sig¢ czasu obrobki i kosztéw operacji, z jednoczesnym prze-
mieszczaniem si¢ optymalnej predkosci skrawania w kierunku wigkszych wartosci. Jednak
dalsze zwigkszanie trwato$ci przynosi coraz mniej spektakularne korzysci, nawet dla bar-
dzo duzych wielokrotno$ci okresu trwatosci i to w odniesieniu do obu funkcji 7.1 K.

Przesledzmy teraz wplyw ceny plytki skrawajacej na koszt operacji. W funkcjach kosztow
operacji cena plytki jest dzielona przez liczbg narozy mozliwych do wykorzystania. Dlatego
tez czesto uzywa sie doktadniejszego okreslenia ,.koszt jednego okresu trwatodci”. Okreslenie
to jest bardziej ogolne, gdyz obejmuje takze przypadki, w ktérych narzedzia sg ostrzone.

Dla tych samych danych co poprzednio, wyznaczono przebiegi funkcji kosztéw opera-
cji przy zmieniajacych sie¢ hipotetycznie cenach piytek skrawajacych. Przypomnijmy, ze
prawdziwa realng ceng plytki z materiatu TN250 jest K,= 15,30 zt. Otrzymane zaleznosci
przedstawiono graficznie na rys. 7.31.

Daje si¢ zauwazy¢ niewielkie oddziatywanie ceny plytki na funkcje kosztéw operacji.
Ponad trzykrotne zwigkszenie ceny K, z 15,30 do 50 zt spowodowato wzrost kosztow
operacji z 1,22 na 1,30 zl/szt, czyli zaledwie o 6,3%. Jednoczes$nie zmniejszyla si¢ opty-
malna predkos¢ skrawania ze 170 na 150 m/min, czyli o 11,8%.

Taka oddzielna analiza wptywu trwatoéci i ceny plytki na funkcje celu miala za zadanie
oceni¢ charakter tego wplywu i szacunkowa jego wartos¢. W rzeczywistosci najczesciej
zmienia sig¢, jednocze$nie wraz z odpornoécia na zuzycie, rowniez cena plytki. Aby méc
poréwnac racjonalnos¢ uzycia plytek réznigcych si¢ wiasciwosciami skrawnymi i cena,
nalezatoby ocenia¢ je odnoszac do siebie optymalne koszty K.,y wytwarzania, wyznaczo-
ne dla kazdej z ptytek. Poréwnania takie, dokonane dla nieoptymalnych parametréw, moga
prowadzi¢ do blednych wynikéw, tzn. spowodowa¢ moga wybér plytki nie tej, dla ktorej
mozliwe jest osiagniecie najkorzystniejszego stanu obiektu. Mozna to tatwo zaobserwowac
przez poréwnanie, zestawionych na rys. 7.32, funkcji kosztéw K., wyznaczonych dla ana-
lizowanych juz wielokrotnie ostrzy o coraz to lepszych wiasciwosciach skrawnych
H20S>TN250>AC55HPT.

Z analizy przebiegu krzywych kosztéw K. wynika, ze gdyby ocenia¢ celowos$¢ stoso-
wania ptytek skrawajacych wykonanych z réznych materiatéw, dokonujac poréwnan, np.
dla predkosci v.= 120 m/min, wéwczas najkorzystniejsze okazaloby si¢ ostrze z materiatu
TN250. Dla predkos$ci v.= 222 m/min tak samo dobre bytyby ostrza TN250 i HPT, a dla
predkosci v.> 222 m/min najlepsze byloby ostrze z materiatu HPT. Jednak oceniajac te
ostrza przez poréwnanie kosztow operacji w miejscach optymalnych, mozna stwierdzic, ze
najkorzystniejsze, w tych konkretnych analizowanych warunkach, jest zastosowanie ptytki
z materiatlu HPT.

Wazne dla zwiekszania efektywnosci wytwarzania jest zmniejszanie udziatu kosztow
ostrza w kosztach wytwarzania przez stosowanie, tam gdzie jest to mozliwe, ptytek dwu-
stronnych oraz takich, ktére maja mozliwie duza liczbe narozy skrawajacych. Wtedy koszt
,jednego okresu trwatosci” jest najmniejszy.
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Rys. 7.31. Zalezno$¢ kosztéw operacji od hipotetycznie zmienianej ceny plytki skrawajacej TN250
Fig. 7.31. Dependence of operation cost on hypothetical modifications in price of TN250 cutting plate
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Rys. 7.32. Por6wnanie kosztow operacji wykonywanej z uzyciem roznych rodzajow ostrzy
o zwigkszajacych si¢ mozliwosciach skrawnych H20S->TN250-> AC5->HPT
Fig. 7.32. Comparison of operation cost for edges with increasing cutting efficiencies H20S>TN250->AC5> HPT

Relacja I1. Pewnos¢ i doktadno$é mocowania ostrza oddzialuje na: czas okreSlania

korekeji > koszt narzedzia > koszt operacji
W relacji tej zostanie oceniona mozliwo$¢ zwigkszania efektywnosci obrébki w wyniku

zastosowania oprawek odznaczajacych si¢ duza powtarzalnoscia polozenia naroza ostrza
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po kolejnych jego wymianach, a takze w wyniku uzycia wprawdzie drozszych, ale
doktadniej wykonanych plytek, co moze wyeliminowa¢ konieczno$¢ okreslania korekcii.
Tak wigc chodzi o zbadanie, czy moze nastapi¢ i w jakich warunkach, zrekompensowanie
kosztéw zastosowania drozszej ptytki przez wyeliminowanie czasu okreslania korekcji.
Analiza idaca w tym kierunku wydaje si¢ zasadna, poniewaz, jak juz wczeéniej ustalono,
bardzo znaczacym skiadnikiem kosztéw operacji jest czas okreslania korekcji, ktéry moze
wynosi¢ kilkanascie procent. Udzial ceny plytki i oprawki jest natomiast zdecydowanie
mniejszy.

Rozwazania te dotycza sytuacji, w ktorej, dla wszystkich lub znacznej czesci narzedzi
biorgcych udzial w operacji okresla si¢ korekcje na obrabiarce. W podrozdziale 7.8
wymieniono, kiedy taka sytuacja moze wystapic.
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Rys. 7.33. Wykres do okreslania zakresu ekonomicznej optacalnosci stosowania narzedzi drozszych
ale skracajacych czas okre$lania korekcji f,;
Fig. 7.33. Diagram for determining the area of economical efficiency of tools
which are more expensive but shorten the correction-determination time £,

Zakres ekonomicznej opfacalnosci stosowania narzedzi drozszych, ale eliminujacych lub
skracajacych czas okre$lania korekcji, przedstawiono na rys. 7.33. Korzystanie z przed-
stawionego tam diagramu odbywa si¢ nastgpujaco: Najpierw nalezy odszukaé miejsce
przecigcia si¢ prostej charakteryzujacej zmiany kosztéw K, dla czasu okreslania korekcji #,;
z osia rzednych. Zalézmy, ze dla naszego przypadku bedzie to punkt o wartosci
K. = 1,24 zl/szt., w ktérym linia K; dla ¢, = 10 min przecina o$ rzednych. Z tego punktu
nalezy poprowadzi¢ poziomo linig¢. Rzuty punktdw przecigcia tej linii z kolejnymi liniami
kosztow, wyznaczonych dla réznych czaséw okreslania korekcji, okreslaja zakresy
optacalnosci stosowania innych narzedzi. W rozwazanym tu przyktadzie zakresami
oplacalnych zmian sg takie narzedzia, ktére umozliwiajg skrécenie czasu £, z 10 do 5 min, ale
jednoczesnie cena ich (K,+X,) nie bedzie stanowita wigcej niz 194% ceny poréwnywanego
narzedzia. Jesli udaloby si¢ dobraé narzedzie catkowicie eliminujace czas okreslania korekcji
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na obrabiarce, to granica oplacalnosci takiej zmiany bytaby blisko trzykrotnie wigksza cena
narzgdzia (290%). Jest oczywiste, ze im mniejszy jest rzeczywisty przyrost ceny narzedzia
w poréwnaniu z gérna granica optacalno$ci zmian, tym korzysci sa wieksze.

Druga granica, tym razem najwiekszych korzysci, sa punkty przecigcia prostych K.
z osig rzgdnych. Obrazuja one sytuacje, w ktérej mozna zmniejszyé czas okreslania
korekcji bez zmiany ceny narzedzia. I tak, jesli w naszym przykladzie zmniejszy si¢ czas #,
z 10 min do 5 min z zachowaniem tych samych kosztéw narzedzi [100%(K,+K,)], to
mozna obnizy¢ koszt operacji z 1,24 do 1,21 z¥/szt., czyli o 2,5%, a wyeliminowanie
okreslania korekcji na obrabiarce moze zmniejszyé¢ koszty obrobki o 5,3%. Rozwazania
i analiza oparta na danych z wykresu na rys.7.33 maja przyblizony charakter, gdyz
przedstawione tam zaleznodci sa wyznaczone dla optymalnych parametréw, ale dla
narzgdzia pierwotnie planowanego do zastosowania. Korzysci z zastosowania innego
narzedzia moga by¢ zatem wigksze niz to wynika z wykresu, jesli po zmianie narzedzia
dokona si¢ ponownie opymalizacji paramertéw skrawania.

Potwierdzaja si¢ jeszcze raz wczeé$niej poczynione spostrzezenia o duzym wplywie
czasu okreslania korekcji na koszty wytwarzania.

Relacja II1. Latwo$¢ wymiany stepionego ostrza oddzialuje na: czas wymiany
narzedzia > koszt narzedzia - koszt operacji.

Dobierajac narzedzia podczas projektowania procesu technologicznego (pisania pro-
gramu NC), zbyt rzadko zwraca si¢ uwage na kryterium, jakim jest czas wymiany plytki
wieloostrzowej. Jesli obrobka odbywa sie z zastosowaniem duzych parametréw skrawania
i jest konieczna czgsta regeneracja ostrza, przez obroét lub wymiang plytki wieloostrzowej,
to dtugi czas t., moze odgrywac pewng rolg wowczas, gdy ma on duzg warto$¢. Wigkszos$¢
rozwiazan konstrukcyjnych systeméw ustalajaco-mocujacych ptytke pozwala na dos¢ szyb-
ka wymiane ostrza. Ale sg i takie, dla ktérych czasy te sg do$¢ dtugie, np. gdy ptytke mo-
cuje si¢ za pomoca $ruby przechodzacej przez otwér w plytce, co wymaga wykrecenia calej
$ruby, by wymieni¢ ostrze. Jesli do tego ostrze nagrzeje si¢ podczas pracy do temperatury
kilkuset stopni, to czynno$¢ ta moze trwa¢ nawet kilka minut.

Oszacujmy, czy dzialania majace na celu zmniejszenie czasu wymiany ostrza moga
przyniesé jakie$ korzysci, a jesli tak, to w jakich sytuacjach? W odréznieniu od czasu
okreélania korekcji, czas wymiany ostrza, a og6lniej — czas wymiany narzedzia, odgrywa
znacznie mniejsza role i ma skromniejszy procentowy udziat w funkcjach celu (patrz
p. 7.7). Tak wiec skutki skracania czasu t, moga by¢ znacznie mniejsze niz skutki
ograniczania czaséw korekcji. Ich oceny dokonano analogicznie jak poprzednio (patrz
relacja II) oraz na podstawie podobego wykresu (rys. 7.34).

Zalézmy, ze jest zamieniane narzedzie, dla ktérego czas f,, =1 min, na narzgdzie
umozliwiajace wymiang ptytki w ciagu pét minuty. Wowczas granica opfacalnosci takie;]
zmiany jest ponad czterokrotnie wigksza cena oprawki. ldac dalej, oplacalne byloby
zastosowanie narzedzia drozszego nawet o okoto 660%, jesli mozna byloby skréci¢ czas
wymiany ostrza do 0,1 min.

Maksymalne korzysci, jakich si¢ mozna spodziewa¢é w wyniku takich dziatan, sa
odzwierciedlone na osi rzednych w punktach, w ktérych przecinajg je linie K. Nie sg one
znaczace nawet wéwczas, gdy czas wymiany ostrza udaloby si¢ zmniejszy¢ bez zwigkszania
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kosztéw oprawki. I tak, w przypadku skrécenia czasu £, z 4 do | min lub nawet do 0,1 min,
koszty wytwarzania zmniejszytyby si¢ odpowiednio o 1,4% i 2%. Analogiczne skrécenie
czasu f.,, alez 1 min do 0,1 min, zmniejszy koszty operacji tylko o 0,5%.

K, [zWszt.] Ksz = f(tzn, %Ko)
1,26 T I
L— t;p=4 min

1,25 9=

—

— 1

1,24 — 05
...—l—'—_—_- _———'_'__'

1,23 ﬂi;?.:ﬁ:
—

1,22 Y : Y

100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 900% 1000% 1100%
wzrost kosztéw oprawki K,

Rys. 7.34. Wykres do okreslania zakresu ekonomicznej oplacalnosci stosowania narzedzi drozszych,
ale pozwalajacych na szybsza wymiang ostrzy
Fig. 7.34. Diagram for determining the area of economical efficiency of tools
which are more expensive but allow to exchange edges more quickly

Tak wiec racjonalne wydaja si¢ takie kierunki poszukiwania rozwigzan mechanizméw
ustalajaco-mocujacych plytke w oprawce nozowej, ktére skrocityby czasy wymiany ostrza.
Moze to bowiem przynie$¢ poprawe efektywnosci wytwarzania, nawet jesli cena takiego
narzedzia bedzie wielokrotnie wigksza niz obecnie stosowanych narzedzi. Skrécenie czasu
wymiany ostrza moze takze oddzialywa¢ posrednio na zwigkszanie efektywnosci
wytwarzania. Zmniejsza ono bowiem zaabsorbowanie operatora obstuga obrabiarki, co moze
doprowadzi¢ do zwiekszenia liczby stanowisk pracy, bedacych pod jego nadzorem, to za$
moze zmniejszy¢ koszty wytwarzania znacznie bardziej niz skrécenie czasu wymiany ostrza.

Innym wnioskiem wynikajacym z analizy tego wykresu jest to, by zwraca¢ baczniejsza
uwage, podczas doboru narzedzi do operacji, na czas wymiany ostrza. Uwaga ta jest
szczegobinie istotna wtedy, kiedy narzedzia po wymianie ostrza nie wymagaja okreslania
korekcji, a samej wymiany ostrza dokonuje si¢ na obrabiarce. W przypadku dtugich czaséw
1., korzystniejsze moze by¢ zastapienie wymiany ostrza na obrabiarce zamiang catego
narzedzia. Regeneracja narzedzia moze by¢ wéwczas dokonana w czasie pokrytym przez
operatora poza obrabiarka lub przez inne stuzby na specjalnie wydzielonym stanowisku.
Ale czas wymiany catego narzedzia musi by¢ wowczas krétszy niz czas wymiany ostrza
oraz wymiana catego narzedzia nie moze wprowadza¢ dodatkowego okreslania korekcji
metoda prébnych przejsé.

Mozna zauwazy¢, ze wptyw ceny oprawki K, narzedzia na koszt operacji jest bardzo
nikly. W warunkach wspétczesnych udziat K, w catkowitych kosztach operacji K,; wynosi
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zaledwie 0,08-0,31%, a dla warunkéw przysztodciowych bedzie on jeszcze mniej znacza-
cy, bo szacuje si¢ go na 0,03%. Ten niewielki udziat wynika z bardzo niewielkich kosztow
oprawek nozy tokarskich w poréwnaniu np. z kosztami gtowic frezowych czy zespolonych
narzgdzi obrotowych, oraz z duzej liczby wymian ostrzy, na jaka przewidziano trwatosé
oprawki, kt6ra szacuje si¢ zazwyczaj na okoto 300. Bezposredni wptyw tego sktadnika na
koszty operacji jest zatem pomijalnie maty. Oddziatuje on natomiast przez konieczne zapa-
sy stanu magazynowego narzgdziowni. Szacuje sig, ze koszty zasobow narzedziowych,
przypadajace na stanowisko pracy centrum obrébkowego, stanowi¢ moga okoto 29%
kosztow catego stanowiska [243]. Zwigkszaja one koszty funkcjonowania wydziatu i pono-
szone z tego tytulu narzuty. W funkcjach kosztow operacji wyraza je wspétczynnik narzu-
tow kosztéw wydziatowych Ay, (patrz wzor (4.12)). Zmniejszanie zasobéw narzedzio-
wych, niezbednych do sprawnego funkcjonowania wydziatu produkcyjnego, pozwolitoby
na zmniejszenie kosztéw ogdlnowydzialowych. Uwaza si¢ [10, 12, 242, 243], ze dzieki
wsparciu komputerowemu zarzadzania narzedziami, wykorzystujacemu bank danych na-
rzgdziowych i odpowiednia identyfikacj¢ narzedzi w systemie produkcyjnym, jest mozliwe
zmniejszenie stanu narzedzi w magazynach o 1/3.

7.16. KOSZTY PRZYGOTOWANIA I POWTORZENIA ZLECENIA

Koszty przygotowania zlecenia K., stanowig Srednio okofo kilkunastu procent
kosztéw operacji K., a koszty powt6rzenia zlecenia K,,, okoto kilku procent. Zgodnie
z wzorem (4.11) koszty K,,.,, skiadajq si¢ z sumy kosztéw prac biurowych, takich jak koszt
opracowania zlecenia, opracowania programu NC, i ewentualnie kosztéw optymalizacji
(Kopzt + Kopne + Kopy) oraz kosztoéw oprzyrzadowania technologicznego K.

Koszty przygotowania zlecenia K,,,.,, sa odnoszone do jednej sztuki wykonywanej w catej
serii [, * n... Im dluzsza jest seria produkowanych wyrob6éw, tym koszty K,,.,, rozkladaja sie
na wieksza liczbe wyrob6w i ich udziat w ogélnych kosztach operacji jest mniejszy.

Koszty powtérzenia zlecenia K, zawieraja gléwnie koszty prac biurowych, a takze
koszty prac na wydziatach produkcyjnych, ktére sg niezbedne do ponownego uruchomienia
kolejnej partii wyrobéw. Koszty te sa odnoszone do jednej sztuki w partii wyrobow n,;.

Wszystkie sktadniki kosztow przygotowania i powtérzenia zlecenia oraz mozliwosci
ich zmniejszania nie beda doktadniej analizowane, gdyz nie sg objete zakresem tematyki
tej pracy. Jedynie czynnos$ciom opracowania programu NC poswigcono nieco wigcej
uwagi, gdyz maja one bezposredni zwiazek z obrabiarka, a nawet moga by¢ na niej wy-
konywane.

Programy NC tworzy si¢ dzisiaj juz najczedciej nie recznie, lecz ze wspomaganiem
komputerowym, zwanym automatycznym lub maszynowym. Systemy wspierajace opraco-
wywanie programéw NC mozna podzieli¢ na te, ktére generuja drogi przemieszczen ru-
chéw roboczych i pomocniczych na podstawie opisu geometrycznego przedmiotu, wyko-
nanego w specjalnych jezykach programowania NC, takich jak np. APT (dutomatically
Programmed Tools), EXAPT (Extended Subset of APT) itp., lub takie, ktére dokonujg tego
bezposrednio na podstawie rysunku przedmiotu sporzadzonego za pomoca jakiego$ neu-
tralnego edytora np. AUTOCAD-a.
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Programowanie maszynowe w poréwnaniu z programowaniem rgcznym ma wiele zalet
i mozliwosci, do ktérych zaliczy¢ mozna [151, 211, 215]:

— mniejszg pracochtonno$¢ i znaczne skrécenie czasu pisania programu

— mozliwo$¢ fatwego generowania i dodawania stalych cykli obrobkowych

— zdecydowane zmniejszenie liczby i rodzajow pomylek zwiazanych ze zdefiniowa-

niem rodzajéw i kierunkdw osi, dtugosci osi sterowanych, itp.

— automatyczny podziat naddatku

— mozliwo$¢ programowania obszaru bezpiecznego i sprawdzania kolizji narzedzia

z uktadem OUPN

— automatyczna kompensacje wymiaréw narzedzia

— wigksza uniwersalno$¢ napisanego programu, ktdry mozna fatwo zaaplikowaé na

rdzne obrabiarki i systemy sterowania NC

— symulacje i graficzng wizualizacje cyklu obrébkowego

— szybsze wdrozenie programu, ktére wynika z mniejszej liczby bledéw

— mniejszg liczbg groznych i kosztownych w skutkach awarii

— obliczanie czasu operacji

— wydruk listy narzedzi w kolejnoéci ich uzycia

— mozliwo$é wykorzystania splinéw do interpolacji powierzchni o ztozonych zarysach

— mozliwoé¢ uwzgledniania wlasciwosci dynamicznych obrabiarki podczas generowa-

nia toréw przemieszczen narzedzi, zwlaszcza wokét ,,ostrych zaryséw”, co przyczy-
nia si¢ do wigkszej dokiadnosci obrébki.

Nie wszystkie wymienione mozliwosci sa oferowane przez kazdy z kilkudziesigciu
znanych jezykéw programowania.

Wielu producentéw wyposaza obrabiarki w oprogramowanie zorientowane warszta-
towo WOP (ang. Workshop Oriented Programming), wspomagajace tworzenie progra-
mow NC bezposrednio na obrabiarce. Nie podnosi to zbytnio ceny obrabiarki, gdyz wspol-
czesne uklady sterowania CNC dysponuja wlasnym komputerem, a za to rozszerzaja si¢ ich
mozliwosci pracy. Jednak pisanie programow ,,na obrabiarce” ma jedynie sens w przypad-
ku wykonywania prototypéw, produkcji wybitnie maloseryjnej oraz ograniczonej wydaj-
no$ci dziatow technologicznych odpowiedzialnych za opracowywanie programéw NC,
gdyz pisanie programu NC z wykorzystaniem komputera obrabiarki powoduje jej unieru-
chomienie, co jest na 0gét zbyt kosztowne. Nawet, jesli istnieja mozliwosci réwnoczesnego
wykonywania jednego programu NC i pisania nowego, to trudno sobie wyobrazi¢ obciaze-
nie operatora taka dodatkowa, absorbujacg umyst praca.

Programowanie WOP ma jednak niewatpliwg zaletg¢ w postaci mozliwosci interaktyw-
nego programowania, pozwalajacego na niemal zupelng swobodg¢ zmiany danych. Jest ono
przydatne do weryfikacji i modyfikacji programu obrébkowego.

Jak wspomniano, systemy programowania maszynowego majg wiele zalet i moga
znacznie przy$pieszy¢ tworzenie programéw oraz przyczynié si¢ do zwigkszenia efektyw-
noéci wytwarzania. Sg one jednak bardzo kosztowne. W zaleznosci od stopnia uniwersal-
noéci i mozliwosci wspomagania czynno$ci programowania ceny takich oprogramowan
wynosza okoto 10-200 tys. DEM [131], a nawet wigcej. Decydujac si¢ zatem na zakup od-
powiedniego oprogramowania trzeba bra¢ pod uwage przede wszystkim rentownos¢ takiej
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inwestycji. Podjeciu decyzji o zakupie oprogramowania o duzych mozliwosciach sprzyjaé
beda nastepujace okolicznosci i uwarunkowania [131, 151]:

Duza liczba proceséw, maszyn technologicznych sterowanych numerycznie i r6zno-
rodnos¢ sterowan NC, zwigkszajaca trudnosci programowania recznego.

Zlozonos$¢ ksztaltéw i technologii wykonania przedmiotéw, duza liczba osi réwno-
czesnie interpolowanych, stwarzajaca czasami tak duze utrudnienia w recznym pro-
gramowaniu, ze staje si¢ ono malo efektywne i jedyna alternatywa jest wéwczas pro-
gramowania maszynowe.

Koniecznos¢ tworzenia duzej liczby programéw NC.

Elastyczne wytwarzanie oraz elastyczne uktadanie harmonograméw obtozenia obra-
biarek wymusza napisanie ,,uniwersalnego” programu posredniego CL-Tape, znacz-
nie utatwiajacego i przy$pieszajacego wygenerowanie, za posrednictwem odpowied-
niego postprocesora, programu technologicznego zorientowanego na takg obra-
biarke, ktorej obcigzenie jest najbardziej racjonalne ze wzgledu na prace catego
gniazda lub wydziatu produkcyjnego.

Mniejsze obcigzenie psychiczne, techniczne i fizyczne programistow ze wzgledu na
ograniczenie mozliwosdci popetnienia bledéw programowania.

Petniejsze wykorzystanie duzych mozliwos$ci obliczeniowych komputeréw obstugu-
jacych systemy sterowania DNC.

7.17. WSPOMAGANIE PROCESU SKRAWANIA

Wspomaganie procesu skrawania ma na celu polepszenie warunkéw oddzielania mate-
riatu i jako$ci obrabianej powierzchni, zmniejszenie zuzycia narzedzia, ograniczenie od-
ksztatcen cieplnych uktadu OUPN, rozdrobnienie wiéréw i utatwienie ich transportu, itp.
Moze sie ono odbywaé przez: chlodzenie ostrza, smarowanie strefy kontaktu materiatu
przedmiotu obrabianego i wi6ra z narzgdziem, nagrzewanie materiatlu obrabianego, stoso-
wanie silnego strumienia ptynu obrébkowego do wyptukiwania i usuwania wiéréw, celowe
wprowadzenie drgan narzedzia, majace na celu rozdrobnienie widrow.

7.17.1. CHLODZENIE I SMAROWANIE STREFY SKRAWANIA — JAKOSC PROCESU I EKOLOGIA

Chlodzenie i smarowanie strefy skrawania stosowane jest gldwnie w celu:

zwiekszania wydajnosci procesu skrawania, co wynika z mozliwosci zwigkszania
predkosci skrawania

polepszenia jako$ci warstwy wierzchniej przedmiotu po obrébce

zwiekszenia doktadnosci obrobki

usuwania i transportu wiéréw

zwiekszenia odpornosci na korozjg przedmiotu w trakcie jego procesu technologicz-
nego itp.

Cele te moga by¢ osiagnigte m.in. przez obnizenie temperatury w obrebie strefy skrawania
i zwiazane z tym: zmniejszenie odksztatceri cieplnych narzedzia i przedmiotu, zmniejszenie
tarcia, ograniczenie tworzenia si¢ narostu, spadek intensywnosci zuzycia ostrza itp.
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Stosowanie plynéw chlodzaco-smarujacych ma takze wiele wad. Sg to:

— problemy z utylizacja i wydalaniem zuzytych srodkéw chlodzaco-smarujacych
szkodliwe oddzialywanie na $rodowisko i zdrowie cztowieka

znaczne koszty instalacji, zakupu i utylizacji Srodkéw chlodzaco-smarujacych,
ochrony zdrowia

utrudnienia zwigzane ze ,,$liskoscig” zaolejonych srodkéw produkc;ji

konieczno$¢ instalowania sprzetu przeciwpozarowego w poblizu stanowisk, na kto-
rych stosuje si¢ oleje jako ptyny obrébkowe.

W wyniku reakcji chemicznych, ktérym sprzyja wysoka temperatura w strefie skrawa-
nia, mogg powstawac produkty rakotworcze. Zaliczy¢ do nich mozna nitrozoaming, ktéra
tworzy sie¢ w emulsji z azotanu (dodatku wody) i aminy zawartej w koncentracie olejowym.
Procz oddziatywan rakotwérczych mozna spotkac, tatwiejsze do zauwazenia: szkodliwy
wplyw na drogi oddechowe, alergie i choroby skéry. Na rys. 7.35 przedstawiono czynniki
niekorzystnie wplywajace na organizm ludzki [60, 158, 239].

CZYNNIKI WPLYWAJACE

' CZYNNIKI WPEYWAJACE _
| NAALERGIE

' NA CHOROBY DROG
___ ODDECHOWYCH

+ formaldehydy
s pyly Ni, Co
e parafiny chlorowe

* nitrozoaminy
* tworzenie sig aerozoli
« stopy Cr, Ni, Co

- CZYNNIKI WPEYWAJACE
/" NA CHOROBY SKORY

* nitrozoaminy
e aromatyczne weglowodo-

ry
* benzopireny

¢ dodatki antykorozyjne
e emulgatory

Rys. 7.35. Czynniki niekorzystnie wplywajace na organizm ludzki, wynikajace ze stosowania ptynéw obrébkowych
Fig. 7.35. Factors related to cooling fluids which unfavourably influence human health

Szkodliwe oddzialywania na czlowieka substancji zawartych w ptynach obrébkowych
mozna ograniczy¢ przez:
— stosowanie emulsji ekologicznych, w ktérych w znacznym stopniu zredukowano
bezposrednie szkodliwe oddziatywanie na cztowieka i srodowisko
— odsysanie par i aerozoli substancji szkodliwych lub produktéw ich utleniania sig
z miejsc ich powstawania
— wiasciwg wentylacje
— stosowanie §rodkéw ochrony ciata.
Ograniczenie niekorzystnego oddzialywania na $rodowisko mozliwe jest natomiast
przez:
— zmniejszone stosowanie pltynéw obrébkowych
— oczyszczanie i neutralizacje zuzytych emulsji olejowych
— przedtuzanie okresu eksploatacji ptynéw obrébkowych.
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Stosowanie ptynéw obrébkowych powoduje znaczne koszty, ktére nie zawsze sa w peni
u$wiadamiane. Z badan przeprowadzonych w Niemczech [60, 75, 133, 239] wynika, ze np.
w przemysle motoryzacyjnym koszty te moga stanowi¢ az od 8 do 17% kosztéw wytwarzania
i przekraczaja wielokrotnie koszty narzgdziowe, ktérych udziat szacuje sie na poziomie 3-4%.

Na tak duze koszty stosowania plynéw obrobkowych ma wplyw wiele czynnikéw
(rys. 7.36).

Z danych przedstawionych na rysunku 7.36 wynika, ze do$¢ znaczny udzial w przedsta-
wionych kosztach ma utylizacja zuzytych ptynéw. Inne Zrédia podaja [60], ze koszty utylizacji
plynéw obrébkowych moga byé nawet 5-krotnie wigksze niz koszty ich zakupu (rys. 7.37).
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Rys. 7.36. Skiadniki kosztow stosowania ptynow chiodzaco-smarujacych wedtug [133]
Fig. 7.36. Cost components involved in applying cooling/lubricating liquids acc. to [133]
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Rys. 7.37. Skladniki kosztéw zakupu i utylizacji ptynéw obrébkowych
dla linii produkcyjnej korpusu skrzyni biegdw samochodu osobowego w Niemczech [60]
Fig. 7.37. Components of purchase and utilization cost for cutting fluids on a production line
of passenger car gearbox bodies in Germany [60]
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Coraz bardziej restrykcyjne przepisy dotyczace ochrony $rodowiska, a takze duze
koszty stosowania i utylizacji ptynow obrébkowych, skierowaly uwage 1 wysitki wielu
osrodkéw badawczych na obrébke na ,,sucho” (niem. Trockenbearbeitung) lub ze znacznie
ograniczong iloscia srodka smarnego [11, 274]. Z tych samych wzgledéw zwraca si¢ uwage
na stosowanie alternatywnych sposobdéw chiodzenia i smarowania strefy skrawania, np.
z wykorzystaniem mniej szkodliwych dla §rodowiska mediéw chlodzacych, takich jak
sprezone powietrze, azot [39], lub tez stosowanie wewngtrznego, zamknigtego obiegu
czynnika chtodzacego narzedzie [45, 47, 54, 165, 170].

Wiele wspoélczesnych materialéw narzgdziowych, uzywanych na ostrza skrawajace, nie
wymaga stosowania plyndw obrébkowych. Zaliczy¢ do nich mozna ptytki weglikowe po-
wlekane wielowarstwowymi powlokami, cermety. W wielu przypadkach stosowanie
wspomagania skrawania réznymi sposobami chlodzenia i smarowania strefy skrawania nie
przynosi, wobec pewnych grup materialtéw narzedziowych, spodziewanych korzysci
[39, 38]. Dla innych materiatow, takich jak wszelkiego rodzaju ceramiki, CBN, producenci
nie zalecajg stosowania ptyndéw obrébkowych, wobec niektérych za$ dopuszczajg jedynie
uzycie chlodziwa. Warto wigc zastanowi¢ si¢ nad stosowaniem takich nowoczesnych mate-
riatow narzedziowych, ktore oprécz niewatpliwych zalet w postaci mozliwego znacznego
wzrostu wydajno$ci skrawania, eliminuja problem zwigzany ze stosowaniem chlodziwa
i z jego p6Zniejsza utylizacja.

Stosowanie skrawania na sucho eliminuje jedna z funkcji ptynu obrébkowego, jaka jest
transport ze strefy skrawania i zmywanie wioréw. Przyklady zastgpowania tej funkcji in-
nymi sposobami, podane sa w pracach [36, 133, 274]. Zastosowanie powiok MOVIC na
bazie dwusiarczku molibdenu, o bardzo malym wspdlczynniku tarcia, znacznie ulatwia
transport wiér6w w rowkach wiérowych wiertet. Innymi sposobami, majacymi na celu
szybkie usunigcie widrdw z miejsca ich powstawania i gromadzenia si¢, moga by¢: wyko-
rzystanie pochyfego toza, oston prowadnic, w ktérych wykorzystano wibracje, plaszcze
wodne, sprezone powietrze, przemieszczajace si¢ pole magnetyczne, a takze odsysanie
widréw ze strefy skrawania.

Szybkie odebranie wiéréw ze strefy skrawania, oprécz ulatwienia ruchéw narzgdzi
i suportéw, ma takze na celu zmniejszenie ilosci ciepta przekazywanego wtérnie z wiéréw do
uktadu OUPN. Pamieta¢ nalezy, ze ilos¢ ciepla wydzielona w jednostce czasu w strefie skra-
wania moze by¢ bardzo znaczna. Skrawanie z mocg kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu kW,
jest powszechnie stosowane. A poniewaz wigkszos¢ ciepta jest odprowadzana ze strefy skra-
wania przez wiory, wiec blyskawiczne przemieszczenie tego ciepla wraz z widrami poza ob-
reb obrabiarki moze skutecznie ogranicza¢ nagrzewanie si¢ ukladu OUPN, a w rezultacie
zmniejsza¢ jego odksztalcenia cieplne, co prowadzi do zwigkszenia doktadnosci obrdbki.

Aczkolwiek sa liczne uzasadnione przypadki stosowania obrébki skrawaniem bez chio-
dzenia, to sg tez i takie, w ktérych efektywne wytwarzanie nie jest mozliwe bez §rodkéw
chtodzaco-smarujacych, jak np. wiercenie glebokich otworéw, gwintowanie. Podobnie jest
wszedzie tam, gdzie nie mozna zastosowaé odpowiednio duzych predkosci skrawania, np.
dla bardzo matych $rednic toczenia i wiercenia, dla ktérych konieczne jest uzycie narzedzi
ze stali szybkotnacych itp. Dlatego sa prowadzone prace nad zastgpowaniem w plynach
obrobkowych, dodatkéw szkodliwych dla zdrowia i §rodowiska (takich, jak np. chlor), in-
nymi dodatkami, neutralnymi lub mniej szkodliwymi.
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W pracy [241] zwr6cono uwage na mozliwo$é zmniejszania kosztéw wytwarzania wsku-
tek zmniejszenia liczby operacji wymagajacych chiodzenia. Nawet jesli udziat operacji nie
wymagajacych stosowania ptynéw obrébkowych bedzie stanowit tylko 20% wszystkich ope-
racji, moze to spowodowa¢ obnizenie kosztow wytwarzania o 1,6% (patrz rys.7.38).

Produkcja z chtodzeniem Produkcja, w ktérej zastosowano
w 20% skrawanie bez chtodzenia
80% 80%

pozostale koszty pozostate koszty

4% 16% 5,6% 12,8% 1,6%

koszty na- koszty koszty na- koszty oszczednosé
rzedziowe chtodzenia rzedziowe . chfodzeme_
i smarowania i smarowania

Rys. 7.38. Mozliwosci zmniejszania kosztow wytwarzania
w wyniku ograniczania stosowania $rodkéw chlodzaco-smarujacych
Fig. 7.38. Possibilities of manufacturing cost reduction
due to reduction in cooling/lubricating fluid application

Aby przedtuzy¢ okres eksploatacji emulsji olejowej i zabezpieczy¢ ja przed biologiczng
degradacja, stosuje si¢ dodatki bakteriostatyczne. Do$¢ skutecznie chronig one przed dzia-
laniem bakterii. Dodatki te maja jednak te wade, ze dostajac si¢ do biologicznych oczysz-
czalni $ciekéw, blokujg ich dziatanie. Mozna tego unikna¢ przez uzywanie emulsji pozwa-
lajacych na ich stosowanie przez wiele lat. Przykladem moze by¢ emulsja Blasocut, ktérej
producent firma Blaser gwarantuje nieprzerwana eksploatacje przez okres 10 lat, bez uzu-
petniania takimi dodatkami, jak biocydy, inhibitory korozji czy s$rodki antypienne. A prze-
ciez 10 lat takiej eksploatacji, to 10 lat ochrony $rodowiska bez koniecznosci utylizacji od-
padéw i problemdw z nia zwiazanych.

Ptyny obrébkowe i srodki smarne stosuje si¢ indywidualnie, bezposrednio na obrabiar-
kach, gniazdach lub wydziatach produkcyjnych, ich neutralizacjg i utylizacj¢ przeprowadza
sie natomiast w innych komérkach przedsigbiorstwa dla catego zakiadu. Mozna takze zle-
ca¢ wykonanie tych czynnosci na zewnatrz wyspecjalizowanym przedsigbiorstwom. Stad
tez wynikaja trudnosci z wyodrgbnieniem kosztéw stosowania ptynéw obrébkowych na
wydzielonym stanowisku pracy. Obecnie koszty te uwzglednia si¢ przez wskaznik narzu-
téw ogdlnozaktadowych, przez ktéry mnozy sig koszty powstate na wydziale produkcyj-
nym. Jednak wydaje sig, ze ten, jak si¢ okazuje wazny skfadnik kosztéw wytwarzania, kt6-
rego znaczenie z czasem stawac si¢ bedzie coraz bardziej istotne, powinien by¢ wydzielony
i stanowi¢ odrebny sktadnik kosztéw operacji.
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7.17.2. NAGRZEWANIE OBRABIANEGO MATERIALU

Nagrzewanie materiatlu obrabianego w obrebie jego styku z ostrzem moze by¢ alterna-
tywnym, do chlodzenia i smarowania strefy skrawania, sposobem wspomagania procesu
skrawania. Sprawdza si¢ on szczeg6lnie dobrze w przypadku obrébki materiatéw twardych
i utwardzajacych sig, o wyjatkowo zlej skrawalnosci [141]. Material moze by¢ podgrzewa-
ny np. w wyniku przepuszczania pradu elektrycznego o duzym nateZeniu przez narze-
dzie i przedmiot obrabiany [26, 279, 280], co powoduje wzrost temperatury i uplas-
tycznienie materiatu skrawanego w miejscu najwiekszych odksztatcen.

Tego typu wspomaganie zostalo praktycznie zrealizowane podczas obrobki na obra-
biarkach konwencjonalnych. W przypadku tokarek sterowanych numerycznie trzeba sie
liczy¢ ze znacznie wiekszymi utrudnieniami zwigzanymi z koniecznoscia;

¢ odizolowania elektrycznego narzedzi od gniazd glowic narzedziowych obrabiarki — co
wymaga zastosowania specjalnych adapteréw lub dodatkowych elementéw z wkiadkami
izolacyjnymi, ktére moga zwigksza¢ podatnos¢ catego zestawu narzedziowego

e doprowadzenia pradu do narzedzi, co moze by¢ kiopotliwe ze wzgledu na mozliwosé
sfosowania wielu narzedzi mocowanych w kilku glowicach o réznej kolejnosci pracy

* wymaganego zazwyczaj chtodzenia wewngtrznego narzedzia

¢ odizolowania przedmiotu od uchwytu i kfa konika obrabiarki z jednoczesnym dopro-
wadzeniem pradu do przedmiotu

e nadzorowania za pomoca specjalnych czujnikéw wad materialowych przedmiotu,
w celu odcigcia w odpowiednim czasie dopltywu pradu, aby zapobiec powstawaniu tukow
elektrycznych niszczacych narzedzie — co jest bardzo trudne do zrealizowania, gdy narze-
dzia poruszajg si¢ po krzywoliniowych torach, skrawaja wzdluznie i poprzecznie po-
wierzchnie zewnetrzne i wewnetrzne, a takze wielokrotnie wchodza i wychodza z materiatu
obrabianego

e zapobiegania zwarciom migdzy strefa skrawania a elementami obrabiarki, powstaja-
cym w wyniku tworzenia si¢ widréw ciaglych, ktére mogg pojawiaé si¢ w nieustabilizowa-
nych warunkach skrawania, np. w chwili rozpoczynania skrawania, zmian warunkéw skra-
wania wynikajgcych z realizacji programu NC, a takze nie w pelni kontrolowanego
zbytniego uplastycznienia materiatu obrabianego.

Ponadto przepuszczanie pradu przez strefe skrawania uniemozliwia stosowanie do ob-
robki materialow trudno obrabialnych ostrzy z takich wspdicze$nie stosowanych materia-
16w narzedziowych, ktdre nie przewodza pradu elektrycznego lub przewodza go w niewiel-
kim stopniu — naleza do nich wszelkiego rodzaju ceramiki, jak rowniez ostrza weglikowe
i cermetalowe pokrywane. Powodowad moze ono takze powstawanie uszkodzen obrabiarki
(tozyska wrzecionowe, tozyska kla konika, prowadnice toczne suportéw) od tukéw elek-
trycznych, a takze uszkodzenia uktadow sterowania, jesli dojdzie do przypadkowych zwaré
— jest to chyba najwigksza wada tej metody wspomagania procesu skrawania.

Ten sposéb wspomagania procesu skrawania na OSN-ach bedzie zastosowany jedynie
wtedy, gdy zostanie rozwigzana wigkszo$¢ wymienionych problemdw. Jezeli kiedys do te-
go dojdzie i ten sposéb wspomagania skrawania okaze si¢ bardziej efektywny niz zastoso-
wanie pojawiajacych si¢ coraz nowoczesniejszych materiatéw narzedziowych o coraz lep-
szych whasciwosciach skrawnych, to bedzie sie to dziato w najpierw na tych obrabiarkach,
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ktore beda przeznaczone do wytwarzania w produkcji o wigkszej skali niz obecnie. Wow-
czas dodatkowe koszty oprzyrzadowania i nadzorowania, a takze koszty zwiazane z czasem
1=, beda roztozone na wigksza liczbe przedmiotéw. Obecnie nie wida¢ zbyt pomysinych
perspektyw zastosowania tego typu wspomagania skrawania dla tokarek sterowanych nu-
merycznie, zwlaszcza ze wigkszo$¢ materiatéw trudno obrabialnych da sie do$é dobrze ob-
rabia¢ wspoiczesnymi materiatami narzedziowymi [36, 126].

Inng metoda nagrzewania strefy skrawania jest skierowanie w jej obreb silnej wiazki
strumienia $wiatla laserowego [147, 272, 296, 303]. Jest ona pozbawiona tych wad, jakie
miafa poprzednia metoda. Wymaga ona jednak zastosowania lasera o duzej mocy (np. lase-
ra CO,, 2,5 kW), ktéry ze wzgledéw technicznych musi by¢ zainstalowany poza obrabiar-
ka. Wymaga to odpowiedniego uktadu optycznego do przesylania strumienia $wietlnego
w obrgb strefy skrawania, przemieszczajacej si¢ w przestrzeni roboczej tokarki [272].
Ukdad taki musi odznacza¢ si¢ duza sprawnoscig energetyczna i gwarantowaé duzy stopien
bezpieczenstwa dla personelu i otoczenia.

Wspomniec nalezy takze o innych, wezesniejszych prébach nagrzewania przedmiotu
obrabianego za pomocg strumienia plazmy i pradéw indukcyjnych, a takze o nagrzewa-
niu calego przedmiotu w piecu elektrycznym przed jego zamocowaniem na obrabiarce. Te
metody nagrzewania sa stosowane giéwnie do skdrowania i obrébek zgrubnych stopow
tytanu w przemysle kosmicznym i lotniczym.

7.17.3. SKRAWANIE WIBRACYJNE

Obrobka prowadzona w cyklach automatycznych wymaga, by powstajace wiory mialy
odpowiednig, rozdrobniona posta¢. Nie zawsze uzycie lamaczy i zwijaczy widrow jest
skuteczne (patrz p. 7.3.1). W takich przypadkach pomocne moze by¢ wprowadzenie wy-
muszonych drgan narzedzia. Odpowiednio dobrana czgstotliwos$é, amplituda oraz przesu-
nigcie fazowe drgan pozwalaja z powodzeniem rozdrabnia¢ widry nawet tak trudno obra-
bialnych pod tym wzgledem materiatéw, jak np. stale austenityczne. Wiasciwe dobranie
parametréw drgan nie tylko nie powoduje zmniejszenia okresu trwatosci narzedzia, ale mo-
ze nawet go powigkszy¢ [31, 32].

7.18. KONSTRUKCJA OBRABIARKI

Rozwiazanie konstrukcyjne obrabiarki jest jednym z najwazniejszych czynnikéw wply-
wajacych na efektywno$¢ wytwarzania. O mozliwosciach obrébkowych i niezawodnym cha-
rakterze pracy obrabiarki, lecz jednocze$nie o jej cenie i kosztach eksploatacji, stanowia:

— wielko$¢ obrabiarki

— liczba wrzecion i suportow

— moc i whasciwosci dynamiczne napedéw gtéwnych oraz posuwu

— sztywno$¢ OUPN i jego odporno$¢ na drgania

— dokfadnos¢ wykonania

— maksymalna predkos¢ obrotowa wrzecion
liczba glowic narzedziowych i narzedzi, ktére mozna wykorzysta¢
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— mozliwo$¢ stosowania narzedzi obrotowych, napedzanych i glowic katowych

— istnienie lub brak konika

— wrzeciona przechwytujace

— systemy zasilania w przedmioty i narzedzia

— liczba sterowanych osi, sterowana numerycznie podtrzymka

— stopien automatyzacji

— systemy nadzoru i diagnostyki

— mozliwosci systemu sterowania

— wspomaganie procesu oddzielania materiatu i ksztalttowania wiéra

— proekologiczne rozwiazania systeméw smarowania i chtodzenia obrabiarki oraz pro-

cesu skrawania

— mozliwosci recyklingu jak najwigkszej liczby elementéw obrabiarki itp.

Mozliwosci oddziatywania wigkszodci tych czynnikéw na efektywno$¢ wytwarzania
oméwiono bezposrednio lub posrednio podczas analizy wplywu poszczeg6lnych skiadni-
kow funkcji celéw na czas i koszty operacji. W dalszej czgsci pracy uwaga bedzie skon-
centrowana na wybranych elementach konstrukcji obrabiarek i ich bezposrednim zwiazku
z efektywnoscia wytwarzania.

7.18.1. TOKARKI WIELOSUPORTOWE, WIELOWRZECIONOWE

Giéwnym powodem konstruowania i stosowania obrabiarek wielosuportowych jest
dazenie do skoncentrowania, we wzglednie malym objetosciowo obszarze, duzej liczby
zabiegow oraz do zwigkszenia wydajnosci obrobki przez mozliwo$¢ réwnolegtej pracy na-
rzedzi. W obrabiarkach wielowrzecionowych chodzi gtéwnie o zwielokrotnienie wydaj-
nosci przez powielenie jednoczesnej obrébki wielu przedmiotow.

Analiza zasad pracy i funkcjonowania tego typu obrabiarek, a takze wzoréw opisuja-
cych czasy i koszty operacji na nich wykonywanych (patrz wzory (4.3)—(4.14) wskazuja, ze
zwiekszanie liczby suportéw i wrzecion obrabiarek powoduje zwigkszenie ich wydajnosci.
Obnizanie kosztéw wytwarzania zaleZy natomiast od wielu czynnikow.

Do najwazniejszych pozytywnych skutkéw stosowania obrabiarek wielosuporto-
wych i wielowrzecionowych, zwiazanych ze zmniejszaniem kosztéw operacji, zaliczy¢
mozna:

— wigkszg wydajnosé

— korzystny stosunek wydajnosci obrabiarki do powierzchni przez nia zajmowanej i do

personelu ja obstugujacego

— mozliwo$¢ skracania czaséw pomocniczych

— ograniczanie lub eliminowanie czynno$ci transportu i magazynowania miedzy-

operacyjnego

— na ogot wigksze mozliwosci technologiczne

— mozliwo$¢ obrobki przedmiotu z wielu stron.

— Negatywne skutki stosowania omawianych obrabiarek to:

— zwigkszajacy sie koszt obrabiarki wraz z coraz wigkszym stopniem jej skomplikowa-

nia (wzrost liczby suportéw, wrzecion, sterowanych osi itp.)

— wigksze koszty opracowania technologii wykonania wyrobu i napisania programu NC
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— wigksze wymagania odnosnie do operatoréw obstugujacych obrabiarke i personelu

opracowujacego programy NC

— konieczno$¢ wspomagania pisania programéw NC bardziej skomplikowanymi pro-

gramami komputerowymi

— niewykorzystywanie petnych mozliwoéci obrobkowych narzedzi i suportéw ze

wzgledu na réznego nasilenia i naktadanie si¢ ograniczen brzegowych

— diuzsze czasy przezbrajania obrabiarki

— wigksza kolizyjno$¢ w przypadku obrabiarek wielosuportowych

— niewykorzystanie pelnych mozliwosci obrabiarki, gdyz trudno jest tak dobraé opera-

cje, aby czasy ich wykonywania na poszczegdlnych wrzecionach byty takie same

— wigksze trudnosci w przeprowadzaniu optymalizacji parametrycznej i strukturalnej

— wigksze przestoje w poréwnaniu z wykonaniem takich zadan na niezaleznych, prost-

szych konstrukcyjnie, obrabiarkach jednowrzecionowych, poniewaz awaria lub nie-
sprawnos¢ jednego z elementéw powoduje przestdj wszystkich zespotéw roboczych
(w pracy [129] podano, ze dla obrabiarek wielowrzecionowych $redni czas dyspozy-
cyjnosci poszczegdlnych wrzecion, ze wzgleu na niezawodno$¢, wynosi 94,5%).

Do najczgsciej stosowanych obrabiarek z omawianej grupy naleza te z dwoma nieza-
leznymi suportami, pozwalajacymi obrabia¢ przedmiot zamocowany w jednym wrzecionie
obrabiarki, gtownym lub przechwytujacym, jesli tokarka takim dysponuje.

Do wad obrabiarek dwusuportowych zaliczy¢ nalezy:

O Wigksza o okoto 40-60% ceng tego typu obrabiarek (uchwytowych) w poréwnaniu
z ceng obrabiarek jednosuportowych.

O Trudniejsze pisanie programéw NC ze wzgledu na wigksza mozliwos$¢ wystepowa-
nia kolizji w warunkach jednoczesnej pracy obu suportow.

Q Trudno$ci z dobraniem optymalnych parametréw skrawania dla narzedzi pracuja-
cych jednoczeénie, gdyz rozne optymalne predkosci skrawania dla obu narzedzi zazwyczaj
nie'mogg by¢ zrealizowane ze wzgleu na tg¢ sama predkos$¢ obrotowa przedmiotu i rézne
srednice toczenia.

Q Czas wspolnej pracy obu suportéw jest stosunkowo niewielki, szacuje si¢ go na okolo
40% ogolnego czasu skrawania podczas obrébek zgrubnych i ksztattujacych, a w przypadku
przejs¢ wykanczajacych zazwyczaj nie wystepuja okresy jednoczesnego skrawania obu na-
1zedzi ze wzgledu na mozliwo$é wzajemnego oddziatywania na siebie takich zjawisk, jak od-
ksztatcenia uktadu OUPN i drgania. Tak niewielki udziat jednoczesnego skrawania przez dwa
narzedzia wynika takze z konieczno$ci wystepowania zwlok czasowych w pracy poszczegol-
nych narzedzi, spowodowanych mozliwoscia wystapienia kolizji, a takze niemozno$cia takie-
go zaprojektowania procesu technologicznego, aby dla optymalnych, lub cho¢by tylko zaleca-
nych, parametrow skrawania czasy pracy narzedzi w obu suportach byly takie same lub
zblizone do siebie. Nie bez znaczenia jest tu takze mozliwosci realizowania jednej tylko pred-
kosci obrotowej wrzeciona w warunkach jednoczesnej pracy dwu narzedzi.

Q Preferencja, a w zasadzie mozliwo$¢ jednoczesnej pracy dwoch narzedzi, giownie
w obrébee ksztattujacej i zgrubnej, ogranicza zastosowanie wigkszych, bardziej wydajnych
parametréw skrawania ze wzgledu na ograniczenie dopuszczalnej mocy, jaka dysponuje
obrabiarka na wrzecionie. Ograniczenie to wystepuje najczesciej wtedy, gdy sa stosowane
wysokowydajne ostrza ceramiczne.
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@ Obrabiarki dwusuportowe, ze wzgledu na ograniczenia w przestrzeni roboczej, maja
zazwyczaj po jednej glowicy narzedziowej na kazdym z suportéw, co powoduje, ze liczba
mozliwych do uzycia narzedzi na obrabiarce jednosuportowej z dwoma glowicami narze-
dziowymi i dwusuportowej jest w przyblizeniu taka sama.

QO Wigksze trudnosci z wprowadzaniem uktadéw nadzorowania pracy obrabiarki.

Ta duza liczba wad, jakie majg obrabiarki dwusuportowe, nie zawsze jest wystar-
czajaco rekompensowana znaczacym zwigkszeniem wydajnosci. Z tego powodu obra-
biarki te sq rzadziej stosowane niz obrabiarki jednosuportowe wielogtowicowe. Na og6t
bardziej oplacalny jest zakup, za t¢ sama kwote, trzech obrabiarek jednosuportowych niz
dwdch dwusuportowych. Wyjatkiem jest tu grupa tokarek karuzelowych, w ktorych wy-
mienionych wad i niedogodno$ci, zwigzanych z zastosowaniem dwoéch i wigkszej liczby
niezaleznych suportéw, jest duzo mniej. Wynika to ze znacznego oddalenia od siebie
suportéw, wiec rowniez mniejszych mozliwosci wystapienia kolizji, a takze mniejszego,
niz w przypadku matych tokarek uchwytowych, udziatu kosztéw zwiazanych z dodatko-
wym suportem w catkowitym koszcie obrabiarki. Ponadto tokarki karuzelowe zajmuja
duza powierzchnig hali fabrycznej i ograniczenie ich liczby przez zwigkszenie wydajno-
$ci obrabki na pozostatych obrabiarkach jest bardziej optacalne niz w przypadku innych,
mniejszych tokarek. ROwniez moc i moment, jakie maja tokarki karuzelowe, nie zawsze
sa w peini wykorzystane i stosunkowo rzadko zdarza sig, aby ograniczaly one stosowanie
optymalnych parametréw skrawania, lub réwnolegta prace narzedzi.

Zastosowanie tokarek dwusuportowych zwigkszy si¢ z pewnoscia wtedy, gdy pojawia
sig takie programy komputerowe, wspomagajace tworzenie programéw NC, ktére pozwolg
w prosty i szybki sposob wygenerowac¢ i przeanalizowa¢ mozliwie duza liczbg wariantow
operacji technologicznych oraz wybraé rozwiazanie optymalne. Szczegélna rola w optyma-
lizacji operacji technologicznych, realizowanych na tokarkach dwusuportowych, dotyczy
zwiekszenia czasu wspolnej pracy obu suportéw, co jest mozliwe przez:

e wlasciwe rozplanowanie operacji skrawania naddatku narzedziami zamocowanymi
w obu suportach

e wybranie najkorzystniejszego wariantu uzbrojenia w narzedzia obu glowic narze-
dziowych

e ograniczenie do minimum niekorzystnego wzajemnego oddzialywania na siebie obu
suportow podczas jednoczesnej ich pracy, a nawet okredlanie korzystnych interakcji od-
ksztatcen pod wplywem dziatania przeciwlegle skierowanych sit od narzedzi zamocowa-
nych w réznych suportach

 zwigkszenie mocy na wrzecionie obrabiarki, tak aby nie stanowifa ona ograniczenia
podczas obrébki zgrubnej, z jednoczesnym wykorzystaniem obu suportéw.

Do rozszerzenia w przysztosci zakresu zastosowan obrabiarek dwusuportowych powinno
przyczynic sig takze zmniejszenie ich ceny. Wydaje sig¢, ze dodatkowy suport i dwie sterowa-
ne osie nie powinny az tak znacznie zwigksza¢ ceny w poréwnaniu z ceng obrabiarki jedno-
suportowej, jak to sig¢ dzieje obecnie. Cho¢, gdy poréwnuje si¢ tokarke dwusuportowa z to-
karka jednosuportowa, trzeba takze pamigtac o tym, ze do wykorzystania w petni mozliwosci
skrawnych narzedzi pracujacych na obu obrabiarkach, trzeba mocy na wrzecionie obrabiarki
dwusuportowej dwukrotnie wigkszej niz na wrzecionie obrabiarki jednosuportowej, a to ma
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wplyw na jej koszty. Stosunkowo wysokie ceny tych obrabiarek wynikaja prawdopodobnie
takze z matej skali ich produkcji.

Dazenie do wigkszej koncentracji liczby zabiegéw na jednej obrabiarce, tak aby mozna
byto obrobi¢ catkowicie przedmiot na jednym stanowisku, doprowadzito do powstania ob-
rabiarek z przechwytujacym wrzecionem oraz glowic, w ktorych w czesci gniazd mozna
mocowa¢ napedzane obrotowo narzedzia. W polaczeniu ze sterowang numerycznie
osig C wrzeciona napedu giéwnego stwarza to bardzo duze mozliwosci ksztattowania wy-
robow, w tym wykonywania w nich otworéw poprzecznych i réwnolegtych do osi przed-
miotu, frezowania rowkéw, kanatkéw, powierzchni pfaskich itp. Takie mozliwosci tech-
nologiczne pozwalaja ograniczy¢ liczbg operacji, obrabiarek i personelu, koniecznych do
wytworzenia wyrobu, skroci¢ badZz wyeliminowa¢ czasy ., f,, transport i magazynowanie
migdzyoperacyjne, a takze zwigkszy¢ dokiadnos$¢ obrébki dzieki mniejszej liczbie moco-
wan przedmiotu. Ponadto znacznie zwigkszone mozliwosci wykonawcze jednego stanowi-
ska pracy moga korzystnie wplyna¢ na konstrukcje calego wyrobu. Moze bowiem by¢ bar-
dziej racjonalne zrezygnowanie z rozdzielania finalnego wyrobu na kilka prostszych
technologicznie czgdci na rzecz bardziej skomplikowanych elementéw konstrukcyjnych,
nie wymagajacych montazu lub znacznie go ufatwiajacych.

Aby unikna¢ niektérych wad tokarek dwusuportowych, takich jak kolizyjnos¢ pracy
obu suportéw, wzajemne oddziatywanie odksztalcen OUPN podczas obrébki dwoma na-
rzedziami jednego przedmiotu, a zachowania ich zalet, tj.: mozliwosci zwigkszenia wydaj-
no$ci obrébki i koncentracji rownolegle wykonywanych zabiegow w malej przestrzeni ro-
boczej, skonstruowano obrabiarke dwusuportows, dwuwrzecionowg z jednym napgdem
wrzeciona. Obrabiarka taka jest przeznaczona do obrébki niezaleznej dwu przedmiotéw
jednoczesdnie. Znacznym ograniczeniem w zastosowaniu takiej obrabiarki jest brak mozli-
wosci uzyskania réznych predkosci obrotowych na kazdym z wrzecion lub niezaleznego
zatrzymania ktoregokolwiek z nich. Dlatego obrabiarki te sa przeznaczone do obrébki ma-
tych przedmiotéw podobnych klas i o zblizonej pracochlonnosci operacji. Chodzi bowiem
0 to, by optymalne lub zalecane predkosci skrawania dla obu operacji nie réznily si¢
znacznie miedzy soba oraz, aby nie bylo zbgednych przestojéw w wyniku oczekiwania na
wymiang przedmiotu do czasu, kiedy zostang zakoniczone operacje na przedmiocie o wigk-
szej pracochtonnosci. Stad tez wykorzystuje si¢ czesto tego typu obrabiarki do obrébki tego
samego przedmiotu z obu stron. Przedmiot, po uksztaltowaniu jednej strony, jest przekla-
dany do drugiego wrzeciona i obrabiany z drugiej strony. Podobne zadania speiniajg obra-
biarki z przechwytujacym wrzecionem, lecz sa one mniej wydajne, poniewaz obrabiany jest
na nich w tym samym czasie tylko jeden przedmiot a nie dwa.

Tokarki wielowrzecionowe sterowane numerycznie powstaly na drodze ewolucji
z wielowrzecionowych automatéw sterowanych krzywkowo. Poczatkowo automaty wypo-
sazano tylko w jeden lub dwa suporty sterowane numerycznie do wykonywania po-
wierzchni krzywoliniowych. Nastepnie, wraz z ciaglym zmniejszaniem si¢ cen ukiadow
sterujacych i coraz wigkszymi mozliwosciami obliczeniowymi komputeréw obstugujacych
uktady sterowania CNC, zaczgto produkowac takze automaty wielowrzecionowe z wszyst-
kimi suportami sterowanymi numerycznie, w ktorych liczba sterowanych osi dochodzita do
trzydziestu. Pozwolito to potaczy¢ w jednej tokarce dwie pozytywne wiasciwosci, nieza-
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leznie do tej pory wystgpujace w dwdch réznych obrabiarkach, tj. duza wydajnos¢ auto-
matu wielowrzecionowego oraz mozliwo$¢ szybkiego przezbrajania obrabiarki do nowego
zadania produkcyjnego, jaka maja OSN-y. Rozszerzylo to zakresy zastosowan obu do tej
pory niezaleznie egzystujacych grup obrabiarek. OSN-y, przez zwigkszenie wydajnosci,
moga by¢ juz stosowane w produkcji wielkoseryjnej, a wydajne automaty wielowrzecio-
nowe, przez skrdécenie o okoto 85% czasu przezbrajania [131], moga by¢ optacalne w pro-
dukecji o mniejszej skali.

7.18.2. TOKARKI UCHWYTOWE Z PIONOWYM WRZECIONEM

Specyficzna grupe tokarek NC stanowig obrabiarki uchwytowe z pionowo zorientowanym
wrzecionem, ktére zapewniaja szczegélnie korzystne warunki grawitacyjnego usuwania wio-
row ze strefy skrawania i uniemozliwiajg gromadzenie si¢ ich na prowadnicach i fozu obra-
biarki. W tej grupie obrabiarek pewna oryginalnoscia wyrézniaja si¢ tokarki firmy INDEX.
W obrabiarkach tych narzedzia sa zamocowane w gniazdach nieruchomego, pionowego stotu,
a wszystkie ruchy (gtéwne i posuwowe) wykonuje wrzeciono wraz z wrzeciennikiem. Mozli-
wos$¢ przemieszczania si¢ wrzeciona mozna wigc wykorzystaé do ,,najechania” nim na odpo-
wiednie miejsca (te same lub rézne) przestrzeni roboczej, z ktérych bedzie pobierany potfa-
brykat, i na ktére bedzie odkladany gotowy wyréb. Takie rozwiazanie konstrukcyjne
umozliwia automatyczne zasilanie obrabiarki w przedmioty, bez zwigkszania nakladéw na
dodatkowe doposazenie stanowiska pracy. Nie wymaga ponadto sprzegania ukladéw stero-
wania manipulatoréw lub robotéw z ukladem sterowania obrabiarki. Mozna wigc automaty-
zowaé czynnosci wymiany przedmiotu, skracaé czasy pomocnicze, ograniczaé koszty obstugi
operatora, nie zwigkszajac przy tym kosztéw pracy stanowiska.

Inng korzyscia takiego rozwiazania konstrukcyjnego obrabiarki, a dokfadniej, nieru-
chomo zamocowanych w gniazdach stotu narzedzi, jest mozliwo$¢ fatwego mocowania
i przestawiania obrotowych narzedzi napgdzanych.

Taka tokarke, w ktérej wszystkie ruchy wykonuje wrzeciono wraz z wrzeciennikiem,
fatwo zaadaptowac¢ do grupy obrabiarek (na razie tylko frezarek i szlifierek) o nowatorskiej
budowie typu ,,szescionogi” (patrz rys. 2.1). Niewatpliwie po frezarkach i szlifierkach po-
jawia sie takze tokarki uchwytowe podobnie rozwiazane konstrukcyjnie. Skutki zastosowa-
nia tego typu mechanizméw realizacji przemieszczen w tokarkach nie beda az tak spekta-
kularne jak w innych obrabiarkach. Efektywno$¢ toczenia ogranicza na ogdét moc
i dynamika napedu gtéwnego obrabiarki, zuzywanie si¢ narzedzia oraz wsparcie kompute-
rowe nie pozwalajgce znacznie skrocié czasu przestawiania produkceji z jednego wyrobu na
drugi. Predkosci ruchdw dosuwowych suportéw wspdétczesnych konwencjonalnych tokarek
NC sa za$ na tyle duze, ze dalsze ich zwigkszanie nie wplynie znaczaco na czas wykonania
przedmiotu, a zwigkszanie predkosci ruchéw posuwowych roboczych uniemozliwia pogar-
szanie si¢ chropowato$ci obrobionej powierzchni. Wigkszo$¢ probleméw dotyczacych to-
czenia z zastosowaniem skrawania z duzymi predko$ciami skrawania, o ktorych wspomi-
nano wcze$niej, bedzie odnosié si¢ takze do tokarek typu ,szescionogi”. Ponadto
przestrzen robocza obrabiarki bylaby ograniczona duza liczbg ,,n6g”, co stanowi¢ moze
utrudnienie podczas zasilania obrabiarki w przedmioty i narzedzia, a takze komplikowad
usuwanie wiéréw. Trudne do rozwigzania bytoby takze mocowanie przedmiotdw wyma-
gajgcych podparcia kfem konika. Niewatpliwa korzyscia ptynacq z takiego rozwigzania to-
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karki bylaby jej wigksza sztywno$¢ i zwiazana z tym, prawdopodobnie mniejsza, podatnogé
na drgania, a to powinno wplyna¢ na zwigkszenie doktadnosci obrobki.

Tokarki skonstruowane jako ,,szescionogi” bedaq mialy podobne zalety jak klasyczne
obrabiarki uchwytowe z pionowym wrzecionem, tzn. latwy grawitacyjny sposob usuwania
widréw oraz mozliwo$¢ wykorzystania ukladu sterowania i przemieszczen wrzeciennika do
zasilania obrabiarki w przedmioty, a nawet narzedzia.

7.18.3. FREZOTOCZENIE

Frezotoczenie taczy kinematyke toczenia i frezowania. Takie potaczenie dwoéch rodza-
jow obrobki pozwala zdecydowanie zwigkszy¢ wydajno$¢ toczenia i umozliwia obrébke
materialow sktonnych do tworzenia niekorzystnej postaci wiéra. Podczas tradycyjnego to-
czenia wzrost wydajnosci obrobki przez zwigkszanie posuwu ogranicza pogarszanie sie
chropowatosci powierzchni (odwzorowanie naroza) i dokiadnosci obrébki (duze sity skra-
wania). Zastosowanie wysokoobrotowego, wieloostrzowego narzedzia frezarskiego nawet
dla duzych posuwdw pozwala na zmniejszenie sit skrawania [228] oraz chropowatosci po-
wierzchni [222] w poréwnaniu z obrébka z uzyciem noza tokarskiego. Predko$¢ obwodowa
przedmiotu jest dla freza, w tym rodzaju obrdbki, ruchem posuwowym. Maksymalny do-
puszczalny posuw minutowy dla konwencjonalnego toczenia stanowit, w przeciwienstwie
do frezotoczenia, duze ograniczenie. Znaczne postepy w HSM, jakie poczyniono w ostat-
nich latach [72, 124, 125, 180, 182, 186, 230, 231, 233], pozwalajg przypuszczaé, ze ten
rodzaj obrébki zastosowany do frezowania obrotowego moze odegraé w przysztosci znacz-
nie wigksza role niz w toczeniu [176, 222].

Znacznym ograniczeniem stosowania frezotoczenia sa male mozliwoéci obrébki po-
wierzchni ksztattowych, podcieé kanatkdw, a takze skrawania powierzchni wewnetrznych.

7.18.4. NIEKONWENCJONALNE LACZENIE TECHNIK WYTWARZANIA

Dazenie do koncentracji juz nie zabiegbw, ale réznych technik wytwarzania w obrebie
jednego stanowiska pracy, jest powodem podejmowania préb integracji réznych technolo-
gii, takich jak np. wciskania, spawania, montazu z mozliwosciami obrébkowymi i zdolno-
$cia do precyzyjnego przemieszczania si¢ glowic narzedziowych, jakimi dysponuje obra-
biarka i jej uklad sterowania numerycznego. | tak np. tokarka moze by¢ wyposazona
w manipulator, podajacy czeéci do montazu, a w jednej z glowic narzgdziowych mozna
umiescié laser, stuzacy do spawania wykonywanych na biezaco, a takze podawanych do
montazu czesci [204, 296]. Doposazenie w ten sposéb konwencjonalnej obrabiarki stero-
wanej numerycznie w dodatkowe oprzyrzadowanie czyni z niej maszyng¢ wytworczg do
dos$¢ ztozonych zadan produkeyjnych. Takie calosciowe podejscie do zagadnien opraco-
wywania technologii wyrobéw pozwala wykorzystywac istniejace uktady sterowania i ze-
spoty funkcjonalne obrabiarek do nowych zadan produkcyjnych. Prowadzi¢ to moze do
zmniejszenia kosztéw maszynowych w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami. Ponadto
znacznie skracaja si¢ czasy pomocnicze, jest ograniczany lub eliminowany transport mig-
dzystanowiskowy, zmniejsza si¢ tez powierzchnia hali fabrycznej i obsada stanowisk, ko-
nieczna do wytworzenia danego wyrobu itp.
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Odmienny, specyficzny przyklad taczenia réznych technologii polega na zastapieniu
ostrza noza tokarskiego strumieniem $wiatla laserowego [283, 296]. Zasady oddzielania
materiatu w tej technice ksztaltowania powierzchni pokazano na rys. 7.39.

strumien Swiatfa

tlen L
wiér

[}

topienie

Rys. 7.39. Schematyczne przedstawienie zasad
oddzielania materiatu z wykorzystaniem
strumienia swiatia laserowego (wedlug [296])
Fig. 7.39. Schematic representation of the
concept of removing material with the
use of laser light beam acc. to [296]

Do obrobki trudno obrabialnych materiatow, ta-
kich jak niektére metale, ceramiki, grafit, tworzywa
sztuczne, mozna wykorzystywac¢ silny strumien
$wiatla, ktory dziatajac na materiat ksztalttowany po-
woduje jego odparowywanie. Podczas obrobki stali
konstrukeyjnych, narzedziowych i stopowych mozna,
kierujac pod odpowiednim katem strumiefi $wiatla
i wykorzystujac zjawiska naprezen cieplnych po-
wstatych w czasie odpowiednio realizowanych cykli
temperaturowych, przetapiaé material obrabiany
w postac¢ widra.

Jesli przedmiot obrabia sig ,,na gotowo™ na tokar-
ce CNC i jest wymagane jedynie tylko pdZniejsze
przeszlifowanie niektérych jego powierzchni, to ko-
nieczne jest zazwyczaj wykonanie nakietkéw jako
bazy posredniej i uzycie innej obrabiarki, w tym wy-
padku szlifierki. Wtedy, gdy jest to mozliwe, ko-
rzystne mogtoby by¢ wyeliminowanie tych czynnosci
przez zastapienie szlifowania nagniataniem, wyko-

nanym bezpos$rednio na tokarce [216]. Mozna w ten sposéb nie tylko zmniejszy¢ liczbg
operacji, ale takze uzyska¢ mniejsza chropowatos¢ powierzchni i korzystniejszy stan napre-

zen w warstwie wierzchniej.
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W monografii przedstawiono stan zagadnienia z zakresu ksztaltowania skrawaniem
przedmiotéw osiowosymetrycznych w zintegrowanym wytwarzaniu. Stato sig¢ to punktem
wyjécia do sformutowania celéw i zakresu pracy. Przeprowadzone badania analityczne
upowazniaja do stwierdzenia, ze zatozone cele zostaly osiagniete.

Analizowano struktury funkeji czasu i kosztéw operacji dla réznych mozliwosci obréb-
kowych narzedzi i obrabiarek w warunkach wspolczesnych, a takze dla hipotetycznie
przyjetych warunkéw, ktére beda mogty by¢ zrealizowane dopiero w przysztosci. Pozwo-
lito to na okreslenie zaleznodci i trendéw najskuteczniejszych kierunkéw badan i poszuki-
wan mozliwosci zwigkszania efektywnosci wytwarzania na tokarkach NC.

Analizg funkcji celéw oparto na danych pozyskanych z badan ankietowych, przepro-
wadzonych w zaktadach przemystowych. Dla warunkéw tych, bedacych punktem odnie-
sienia, zbadano charakter zmian struktury funkcji celow z uwzglednieniem poszczegdlnych
czynnikéw zmieniajacych si¢ w bardzo szerokich granicach.

Udowodniono, ze funkcje czasu i kosztéw operacji moga mieé miejsca nieciaglosci
i nieoznaczonosci. Odpowiada to czgsto spotykanym w warunkach produkcyjnych sytuacjom,
polegajacym na uprzedzajacej wymianie narzedzi, dokonywanej nie wtedy, kiedy narzedzie
stepi sig, lecz wtedy, gdy jego trwatos¢ resztkowa jest krotsza niz czas jego uzycia w nastep-
nej operacji. Stwierdzono takze mozliwo$¢ wystepowania dodatkowych zaktécen w ciagtosci
przebiegu funkcji celu, spowodowanych niemoznoscia wykorzystania resztkowych okresow
trwalosci narzegdzi, konczacych wykonywanie zadania produkcyjnego. Zbadano charakter
i wielko$¢ tych zakldcen, a takze warunki, w ktérych nieciaglodci te moga osiagaé najwieksze
wartoéci oraz obszary, gdzie sa one pomijalnie mate.

Opracowano oryginalne funkcje czasu i kosztéw operacji, w ktérych uwzglgdniono owe
zaklocenia, a takze koszty samej optymalizacji. Postuzyly one jako funkcje celu do opty-
malizacji parametréw skrawania, a takze byly podstawa do badan analitycznych struktury
funkcji czasu i kosztéw operacji.

Aby ocena i analiza mozliwosci zwigkszania efektywnosci wytwarzania na tokarkach NC
mogta mieé¢ bardziej ogdlny charakter, dokonano zalozenia polegajacego na odniesieniu funk-
cji czasu i kosztéw operacji do jednego narzedzia. Bylo to konieczne ze wzglgedu na ztozono$¢
i wielowariantowo$¢ mozliwosci warunkdw pracy narzedzi, wielorako$¢ obrabiarek sterowa-
nych numerycznie, réznorodno$¢ obrabianych przedmiotéw, struktur operaciji itp.

Oszacowano wplyw czasu rozpgdzania, hamowania i zmiany kierunk6w obrotéw wrze-
ciona na czas i koszty wytwarzania. Zwr6cono uwage na to, ze czasy te podczas skrawania,
w ktérym sq stosowane bardzo duze predkosci obrotowe wrzeciona, mogg znaczaco od-
dziatywaé na funkcje celu, co powinno by¢ uwzglednione bardziej precyzyjnymi zalez-
nosciami.
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Wiele uwagi po$wigcono narzedziom wielozadaniowym, ktérych rola w wytwarzaniu
na OSN-ach jest coraz bardziej znaczaca. Dla skrawania nimi opracowano funkcje celu
oraz zaproponowano metodyke optymalizacji parametréw obrébki, pozwalajaca na lepsze
okreélenie stanu obiektu niz tradycyjnymi metodami optymalizacyjnymi, ktére nie gwa-
rantuja wykorzystania pelnych mozliwoéci skrawnych tego typu narzedzi.

Zaproponowane metodyki, stuzace do optymalizacji operacji prowadzonych na tokar-
kach sterowanych numerycznie, pozwalaja dobiera¢ najkorzystniejsze dla przyjetego kryte-
rium parametry skrawania, z mozliwoscia uwzgledniania réznych materiatéw ostrzy dla
kazdego z narzedzi oraz przyjmowania dla nich réznych kryteriéw stgpienia. Moga one
uwzglednia¢ duzg liczbe nieliniowych ograniczen brzegowych, a takze dodatkowo narzu-
cone warunki, takie np. jak: okre§lona (maksymalna, minimalna, réwna, catkowita) liczba
narzedzi przeznaczonych do wykonania zadania produkcyjnego, krotno$¢ stosunku okresu
trwato$ci narzedzia do czasu skrawania nim w operacji T./te (1,2, 3, ..., n), itp. Ograni-
czenia, o ktorych wspomniano, moga by¢ nakladane globalnie na calg operacjg, ale takze
lokalnie na poszczegélne przejscia i zabiegi, jakie wykonujg narzedzia.

Do analizy programéw NC i automatycznego wyszukiwania z nich danych, potrzeb-
nych do optymalizacji parametréw skrawania, opracowano program komputerowy CEZET
i zweryfikowano go w warunkach przemystowych.

Skutki wynikajace z oddzialywan poszczegdlnych skiadnikéw na funkcje czasu i kosz-
toéw operacji, a takze korzysci wynikajace z optymalizacji, moglyby by¢ bardziej uwypu-
klone, gdyby odnosi¢ je tylko do tych czgsci funkcji, ktore zaleza od parametrow skrawania
i sa wystarczajgce do optymalizacji parametréw skrawania. Tak czyni znaczna czg$é auto-
row publikacji zajmujacych si¢ problemami optymalizacji. Jednak wszelkie poréwnywania
wartodci funkcji, z uzyciem tak ,,okrojonych modeli”, falszuja na swéj sposéb wyniki ana-
liz catosciowych. Z tych tez wzgledéw zdecydowano sig, zeby w monografii uwzglednic¢
wszystkie skiadniki funkcji czasu i kosztéw operacji, tacznie z czasami przygotowawczo-
-zakoniczeniowymi, pomocniczymi, uzupetniajacymi, a takze kosztami przygotowania, po-
wtorzenia zlecenia oraz kosztami samej optymalizacji. Trzeba bowiem zdawac sobie spra-
we z tego, ze skladniki niezalezne od parametréw skrawania moga sumarycznie stanowi¢
do okoto 80% wartosci czasu i kosztéw operacji.

Niewatpliwym ulatwieniem w realizacji pracy byl wysoki poziom oferowanych wspot-
cze$nie metod numerycznych oraz mozliwodci sprzetu komputerowego. Pozwolito to na
efektywne prowadzenie do$¢ obszernych badan, realizacj¢ ztozonych procedur optymaliza-
cyjnych, a takze na graficzng wizualizacje danych obliczeniowych, utatwiajaca analize
otrzymanych wynikéw. Bez tych udogodnienn wykonanie pracy w takim zakresie byloby
niemozliwe. Ze wzgledu na znaczna objetos¢ wynikéw badan analitycznych w pracy zdo-
kumentowano przyktadowo tylko niewielka ich czgs¢.

Whioski z przeprowadzonych badan i analiz podzielono na takie, ktére maja charakter po-
znawczy, utylitarny i na takie, ktore odnosza si¢ do mozliwych kierunkéw dalszych badan.

8.1. WNIOSKI O CHARAKTERZE POZNAWCZYM

1. Aby optymalizacja parametréw skrawania lub calej struktury operacji wykonywanych
na OSN-ach mogta by¢ efektywna, powinna byé wykonana doéé¢ szybko, gdyz obrabiarki tego
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typu sg najczgsciej wykorzystywane w produkcji matoseryjnej, elastycznej, w ktorej przygo-
towanie technologii i wykonanie zadania musi by¢ zrealizowane w krétkim czasie. Przepro-
wadzenie optymalizacji, nawet ze wspomaganiem komputerowym, wymaga jednak pewnego
czasu, ktéry wydtuza okres przygotowania programu. Dlatego bardziej dokiadne i doglebne
procedury optymalizacyjne bgda odgrywaty na razie wigksza role jedynie w predukeji o wigk-
szej skali. Rola optymalizacji dla produkcji maloseryjnej bedzie mogta by¢ znaczaca wow-
czas, gdy pojawia si¢ programy komputerowe skracajace do minimum, nie tyle czas samej
optymalizacji, bo ten juz teraz moze by¢ bardzo krétki, co czas analizy programéw NC, wy-
szukiwania i przygotowywania niezbednych danych wejsciowych.

2. Parametry skrawania v, f, a, maja ten sam charakter oddzialywania zar6wno na
funkcje czasu, jak i kosztow operacji. Jest to istotne stwierdzenie ze wzgledu na procedury
i metodyki optymalizacyjne. Niektére z nich sa bowiem wrazliwe na takie wiasciwosci
funkcji jak np. unimodalno$é¢, wypuktosé, nieciagltos¢ itp. Dlatego dobrang i przetestowana
procedure optymalizacyjna z uzyciem jednej funkcji celu, np. czasu #;;, mozna z powodze-
niem uzy¢ do optymalizacji drugiej funkcji, w tym wypadku K|. Ponadto istnieje pewnos¢,
ze funkcja celu, bedaca suma wazona tych funkcji, zastosowana w procedurach optymali-
zacji wielokryterialnej, rowniez bedzie sie zachowywala tak samo, jak kazda z omawianych
wezednie].

3. Funkcje czasu i kosztéw operacji moga mie¢ nieciaglosci, jesli narzedzia wymienia-
ne sg uprzedzajaco, gdy ich trwatosci resztkowe sg krétsze niz czasy uzycia ich w kolejnej
operacji. Takie ,zaklocenia” funkcji celéw sa wywolane zawartymi w nich czionami
z funkcjami schodkowymi entier[7, /,]. Uskoki funkcji w miejscach nieciagtosci moga by¢
do$é znaczne. Najwigksze wartosci uskokéw funkcji schodkowych, dochodzace do 100%
ich wartosci, wystepuja gdy stosunek 7,/# jest nieco mniejszy niz 2. Jesli liczba obrobio-
nych przedmiotéw w jednym okresie trwalosci 7./ jest wigksza niz sto, to uskoki te sa
mniejsze niz 1%.

4. Koszty, w poréwnaniu z funkcja czasu operacji, moga zawiera¢ dodatkowy czlon
wywotujacy kolejne nieciaglosci. Odzwierciedla on sytuacje, w ktérej ostatnie z narzedzi
siostrzanych (w skrajnym przypadku jedno) nie zostaly w pelni zuzyte po wykonaniu ostat-
niego przedmiotu w partii wyrobow, a pozostatych okreséw trwatodci resztkowych nie
optaca sie lub nie potrafi si¢ spozytkowaé w innym zadaniu obrébkowym. Na zaktocenia
funkcji kosztéw wywolanych ta przyczyna najwigkszy wptyw ma liczba sztuk w partii wy-
robéw ng oraz mozliwa do wykonania liczba operacji w ciagu jednego okresu trwatosci
T,/t,. Im mniejsza jest warto$¢ ny; i im wigksza wartos¢ stosunku 7./z;, tym bardziej zwiek-
sza sie udziat kosztéw niewykorzystania okresu trwatosci resztkowej ostatniego z narzedzi
siostrzanych w $rednim koszcie operacji. Najwigksza wartos¢ zakiocen wystepuje w przy-
padku skrajnym, gdy wykonuje si¢ tylko jeden przedmiot (n, = 1). Wartos¢ cztonu schod-
kowego funkcji kosztéow moze si¢ wowczas rézni¢ nawet wigeej niz o 1000% (np. dla
T,/t;>10) w poréwnaniu z sytuacja, gdy jest mozliwe wykorzystanie trwatosci resztkowe;j
narzedzi w innym zadaniu obrobkowym. W miarg zwigkszania sig liczby sztuk w partii wy-
robéw warto$¢ zaklocen tych maleje, gdyz rozklada si¢ ona na coraz to wigksza liczbe
przedmiotow. I tak, dla n,; > 50 sztuk zakt6cenia te staja sig pomijalnie male.
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5. Uskoki funkcji celéw, powstajace w miejscach ich nieciaglosci, zawsze pogarszaja
efektywno$¢ skrawania, tzn. zwigkszajg czas i koszty wytwarzania. Dlatego powinno sig
dazyé do tego, aby wplyw ich byl jak najmniejszy. Takimi dzialaniami moga by¢:

— préby wykorzystania trwatosci resztkowych narzedzi wszedzie tam, gdzie jest to

mozliwe i uzasadnione

— dazenie do tego, aby liczba sztuk w partii wyrobéw byla mozliwie duza

— wlasciwie przeprowadzona optymalizacja parametréw skrawania powinna pozwalaé

na wybranie najkorzystniejszego stanu obiektu, ktéry znajduje si¢ zazwyczaj
w ,,bruzdzie” w poblizu linii nieciaglosci, a wiec w miejscu, gdzie niekorzystny
,»uskok” funkcji ma najmniejsza wartosc¢.

6. Optymalizacja parametrow skrawania wptywa znaczaco na efektywnos$¢ wytwa-

rzania. Swiadcza o tym nastepujace spostrzezenia:

— jak wykazano, na stan optymalny obiektu wplywa bardzo duzo czynnikéw, niektére
z nich w sposéb bardzo istotny, wigc nieuwzglgdnianie ich podczas doboru parame-
trow skrawania moze spowodowacé to, ze wydajno$¢ lub koszty obrébki moga by¢
znacznie mniej korzystne niz te, ktére okreslono by na podstawie optymalizacji

— obserwujac stosowane w przemysle parametry skrawania nalezy stwierdzi¢, ze od-
biegaja one na ogét dos¢ zdecydowanie od parametréw optymalnych

— poréwnujac otrzymywane podczas badan analitycznych trwato$ci optymalne z zale-
cang powszechnie trwatoscia 15 min nalezy stwierdzi¢, ze tylko w nielicznych przy-
padkach wartosci te byly zblizone do siebie.

7. Rola optymalizacji bedzie rosta w miare stosowania coraz to wigkszych predkosci
skrawania, gdyz woéwczas bedzie zaznaczat sig, silnie deformujacy funkcje celow, wpltyw
czasOw rozpedzania, hamowania i zmiany obrotéw wrzeciona. Wptyw ten latwo mozna
uwzgledni¢ w funkcjach czasu i kosztéw obrébki, a wtedy wyznaczanie optymalnych pa-
rametrow skrawania bedzie bardziej doktadne.

8. Wartosci optymalnych parametréw skrawania, okreslane ze wzgledu na kryterium
minimalnych kosztéw wytwarzania, nie zaleza od wartosci poszczegélnych skiadnikow
kosztéw wystepujacych w funkcjach celu, lecz od wzajemnych proporcji migdzy nimi. Jesli
zatem wszystkie skladniki kosztéw wzrosng proporcjonalnie, np. o 50 lub 100%, to row-
niez o tyle samo wzrosna koszty wytwarzania, ale optymalne parametry skrawania nie
zmienig swoich wartosci. Wynika to z budowy omawianych funkcji celu. Nawet jesli zmie-
ni sie struktura sktadnikéw kosztow, ale w taki sposéb, Ze nie zmienia si¢ proporcje migdzy
grupa kosztow zwiazanych z praca stanowiska i wynagrodzeniem pracownika Z(K,,+Kj,)
a kosztami zwigzanymi z eksploatacja narzedzia Z(K,+K,+K,+K,,), to réwniez optymalne
warto$ci parametréw skrawania nie zmienig si¢. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze przeprowa-
dzona analiza funkcji celéw oraz wyciagnigte na tej podstawie wnioski i spostrzezenia beda
obowiazywa¢ niezaleznie od przyjetej jednostki waluty, stopnia inflacji, a takze czasu
wnioskowania, jesli tylko nie zmienia si¢ proporcje migdzy tymi dwoma grupami sktadni-
kow kosztéw.

9. Dlugosci drég i $rednic toczenia, na jakich operuja narzedzia w czasie realizacji
programu NC, wplywaja bardzo silnie na miejsce wystgpowania i wielko$¢ nieciagtosci
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funkcji celéw. Dla tych przypadkéw, w ktorych funkcje celu nie maja nieciagtosci lub nie-
ciaglodci te sq pomijalnie mate, $rednice i diugosci drég skrawania decyduja o czasie
i kosztach operacji, ale nie wplywaja na wartosci optymalnych parametréw skrawania.

10. Zwigkszanie predkosci skrawania, ktére jest mozliwe przede wszystkim dzieki sto-
sowaniu materialdw narzedziowych i obrabiarek coraz nowszych generacji, powoduje
i powodowa¢ bedzie znaczne skrocenie czaséw maszynowych. Coraz wigkszg role odgry-
wa¢ beda wowczas czasy zwigzane z czynnosciami pomocniczymi, przygotowawczo-
-zakorczeniowymi oraz z przygotowaniem produkcji. Zwigkszanie efektywnosci wytwa-
rzania mozliwe bedzie zatem dzigki dalszej automatyzacji obstugi obrabiarek, wiekszej
koncentracji operacji, wsparciu komputerowemu czynnosci zwiazanych z projektowaniem
i realizacja programéw NC, przezbrajaniu obrabiarek, stosowaniu narzedzi wielozadanio-
wych itp.

11. Jezeli obrobke prowadzi si¢ ostrzami o duzych mozliwosciach skrawnych, to dobér
parametrow skrawania, mniejszych od optymalnych, powoduje znaczniejsze pogorszenie
efektywnosci wytwarzania niz przyjecie wartosci parametréw wigkszych od optymalnych,
poniewaz funkcje celu dla tych ostrzy, w miare zwigkszania si¢ parametréw skrawania, stajg
sie bardziej ptaskie. Stwierdzenie to daje znaczacy argument za stosowaniem optymalizacji
wewnetrznej z wykorzystaniem ukladéw nadzorujacych i diagnostycznych, ktére pozwalajg
dobiera¢ wigksze parametry skrawania niz optymalizacja zewngtrzna, ktdra musi przyjmowac
zZnacznie szerszy margines bezpieczerstwa, sytuujac warunki obrébki w nizszych zakresach,
w ktdrych funkcje celu przyjmuja zdecydowanie mniej korzystne wartosci.

12. Zwiekszone mozliwosci obrébkowe narzedzi wielozadaniowych, w poréwnaniu
z narzedziami jednozadaniowymi, moga przyczyni¢ si¢ do:

— zmniejszenia koniecznej liczby operacji

— wazrostu wydajnosci i obnizenia kosztow obrdbki

— zwiekszenia mozliwodci ksztaltowania powierzchni na obrabiarce, ktéra da sig

uzbroi¢ tylko w okreslong liczbe narzedzi.

Mozna zwiekszy¢ efektywnos$¢ wytwarzania tymi narzedziami, jesli zastosuje si¢ za-

proponowang w pracy metodyke okre$lania optymalnych parametréw skrawania.

13. Optymalizacja lub choéby tylko doboér parametréw skrawania dla narzedzi wielo-
zadaniowych powinny by¢é odmienne niz dla narzedzi jednozadaniowych. W tych przypad-
kach, gdy jest to mozliwe, warunki obrébki dla krawedzi mniej obcigzonych powinny by¢
tak zwiekszone, aby zuzycie wszystkich krawedzi nastgpowalo po wykonaniu tej samej
liczby operacji. Takie podejscie do tego zagadnienia zwigksza wykorzystanie mozliwosci
skrawnych narzedzi, co prowadzi do wzrostu efektywnosci wytwarzania.

14. Oddzialywanie czaséw rozpegdzania i hamowania wrzeciona na wartos¢ funkcji celu
jest bardzo niewielkie dla warunkéw skrawania wymagajacych stosowania predkosci ob-
rotowych wrzeciona w zakresie do kilkunastu tysiecy obr/min. Powyzej tej granicy udziat
CZaSOW tyy: + Inam zaczyna gwaltownie zwigkszac sig, stajac si¢ dominujacym skiadnikiem
funkcji celéw, co moze pogarszaé¢ efektywnos¢ toczenia mimo braku technicznych prze-
szkéd w realizacji tak znacznych predkosci obrotowych. Dla takich warunkéw funkcje cza-
su i kosztéw operacji powinny uwzgledniaé bardziej doktadnie opéZnienia obrobki wywo-
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fane rozpedzaniem i hamowaniem napegdu gtéwnego obrabiarki. Stwierdzono tez silne od-
dziatywanie duzych predkodci obrotowych wrzeciona na przemieszczanie sig¢ optymalnej
predkosci skrawania w kierunku mniejszych wartosci.

15. Ze wzgledu na efektywnosé obrébki znacznie korzystniejsze jest zwigkszanie wla-
snosci dynamicznych napedéw niz maksymalnych predkodci przemieszczen suportéw. Te
ostatnie bowiem bardzo czesto nie moga by¢ osiagane podczas wykonywania operacji ze
wzgledu na to, ze dlugosci drég rozpedzania i hamowania suportu moga by¢ wieksze niz
przecigtne dtugoéci przemieszczenia sig ich podczas wykonywania ruchéw jatowych.

16. Koszt pracy stanowiska jest najbardziej cenotwoérczym sktadnikiem kosztéw opera-
cji i to niezaleznie od mozliwosci obrobkowych obrabiarek i narzedzi. Ten bardzo duzy
udzial kosztow K, zmniejsza si¢ w miarg polepszania si¢ wlasciwosci skrawnych ostrzy.

17. Poniewaz czas maszynowy obrobki jest funkeja hiperboliczng wzgledem predkosci
skrawania, wigc zwigkszanie tej predkosci powyzej 2 000 m/min powoduje juz tylko nie-
znaczne zmiany warto$ci tego czasu. Tak wigc poprawianie wydajnosci i zmniejszanie
kosztéw toczenia, przez zwigkszanie predkosci skrawania powyzej tej granicy, wydaje si¢
niecelowe ze wzgledu na niewielkg, mozliwa do osiagnigcia poprawe efektywnosci obrob-
ki, a takze ze wzgledu na utrudnienia zwigzane z koniecznoscig realizacji skrawania wyma-
gajacego bardzo duzych predkosci obrotowych wrzecion.

18. Jest mozliwe zwiekszanie efektywnosci wytwarzania na drodze przesuwania ogra-
niczen brzegowych nawet wowczas, gdy przesuwanie to spowoduje zmniejszenie si¢ okre-
su trwatosci ostrza.

8.2. WNIOSKI O CHARAKTERZE UTYLITARNYM

1. Optymalizacja zewnetrzna parametréw skrawania oddziatuje zaréwno bezposrednio
na zwiekszenie efektywnodci wytwarzania, jak tez posrednio, gdyz skracajac czas wykona-
nia operacji przyczynia sie do skrécenia czasu przygotowawczo-zakonczeniowego, w skiad
ktorego wchodzi zwykle czas wykonania pierwszego przedmiotu, oraz do skrécenia czasu
okre$lania korekcji metoda prébnych przejsé.

2. Dokladne wyznaczanie optymalnych parametréw skrawania ma mniejsze znaczenie
dla matych serii produkcyjnych, do jakich obecnie najczgsciej bywaja stosowane OSN-y.
Zauwaza sie tendencje do wykorzystywania OSN-6w réwniez do produkcji o coraz wigk-
szej skali, wiec dla takich zastosowan wiasciwy dob6r parametrow skrawania bedzie miat
wieksze znaczenie, gdyz w miare wydluzania serii produkowanych wyrobéw procentowy
udziat czasdw . i t, w czasie jednostkowym wykonania przedmiotu maleje, a zwigksza sig
procentowy udziat czasu gléwnego. Optymalizowane parametry skrawania beda zatem tym
bardziej rzutowaé na wydajnos¢ jak i na koszty wytwarzania, im bardziej wydhuzac sie be-
dzie seria produkcyjna.

3. Nowoczesne materialy narzgdziowe pozwalaja na obrébke materiatéw bardzo twar-
dych w stanie ulepszonym, a nawet zahartowanym, co umozliwia obrébke ksztaltujaca



8. Podsumowanie i wnioski 175

i wykarczajaca przedmiotu w jednej operacji, bez koniecznosci rozdzielania jej, by prze-
prowadzi¢ obrobke cieplng. Prowadzi to do skracania czaséw wytwarzania w wyniku wiek-
szej koncentracji czynnosci na jednej obrabiarce i dzigki uniknigciu strat czasu oraz kosz-
tow zwiagzanych z transportem migdzyoperacyjnym i migdzywydzialowym. Taka
koncentracja czynnoéci pozwala takze na zwigkszenie doktadnosci obrébki, gdyz unika sie
wtedy bledow dodatkowego mocowania przedmiotu.

4. Obrébka przedmiotéw w stanie ulepszonym lub zahartowanym, z uzyciem nowo-
czesnych materiatéw narzedziowych, nie wymagajacych zazwyczaj stosowania plynow
obrobkowych, pozwala takze niejednokrotnie na uniknigcie energochfonnego szlifowania,
do ktérego trzeba stosowac¢ duze ilosci emulsji chtodzacych. Jest to niewatpliwy przyczy-
nek do zmniejszania skutkéw negatywnego oddzialywania proceséw wytwarzania na $ro-
dowisko naturalne.

5. Realizacja procesu skrawania z coraz to wiekszymi predko$ciami skrawania i za-
chowanymi na stalym poziomie przekrojami warstwy skrawanej (a, x f) wymaga¢ bedzie
obrabiarek o coraz to wigkszych mocach efektywnych na wrzecionie. Zaleznos¢ N, = f{v.)
jest niemal liniowa dla duzych predkosci skrawania.

6. Toczenie z duzymi predkosciami skrawania (HSC) musi pogodzi¢ dwie sprzeczno-
$ci. Pierwsza sprzeczno$¢ polega na tym, ze uwarunkowaniem ekonomicznego stosowania
HSC jest zdejmowanie bardzo duzych objetosci materiatu, co na ogét wystgpuje podczas
obrébki duzych przedmiotéw. Druga za$ na tym, ze ze zwigkszaniem si¢ wymiardw przed-
miotéw gwaltownie narastaja trudnodci techniczne realizowania duzych predkosci obroto-
wych wrzecion. W zwigzku tym bardziej racjonalne wydaje si¢ by¢ zastosowanie HSC nie
w klasycznym toczeniu, lecz we frezotoczeniu.

7. Czestym argumentem przeciwko stosowaniu duzych predkosci skrawania, wyznaczo-
nych dla kryterium optymalnosci . - min, sa bardzo krétkie optymalne okresy trwatosci, np.
okoto kilku minut. Pod$éwiadomie kojarzy si¢ to z koniecznosciag wymiany narzedzia po kilku
minutach pracy obrabiarki, a nie pracy narzedzia. Narzedzie, skrawajac z duzymi parametra-
mi, wykona swoje zadanie w ciagu tych paru minut, uczestniczac np. w kilkudziesigciu opera-
cjach. A przeciez czas trwania operacji sklada si¢ takze z czaséw maszynowych innych narze-
dzi, a takze czasow pozostalych skladnikéw funkcji celu. Jesli wigc w programie
obrébkowym uczestniczy kilka czy kilkanascie narzedzi, to w takich przypadkach wymiana
narzedzi moze nastgpowac nawet po kilku godzinach pracy obrabiarki.

8. Uktady diagnostyczne i nadzorujace spetniajg wiele bardzo waznych funkcji w pro-
cesie wytwarzania i moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywno$ci wytwarzania. Moga
one powodowaé takie korzystne oddziatywania, jak: zmniejszenie liczby awarii i ich skut-
kéw, mozliwo$é bezobstugowej pracy obrabiarki, poprawa jakosci procesu. Ukiady te,
przez szybka reakcje na zakldcenia, moga si¢ takze przyczynia¢ do bardziej intensywnego
i pelnego wykorzystania mozliwo$ci obrébkowych narzedzi oraz obrabiarek niz w przy-
padku zastosowania optymalizacji zewnetrznej. Trzeba jednak pamigta¢, ze ukiady takie
zwigkszaja dos¢ znacznie koszt pracy stanowiska, ktéry najsilniej oddziatuje na koszty ope-
racji. Decydujac si¢ zatem na zastosowanie okreslonego uktadu nadzorujacego, trzeba do-
konaé oceny ekonomicznej takiego przedsigwzigcia.
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9. W miare zwiekszania sie mozliwosci obrobkowych narzedzi i obrabiarek bardzo
znacznie bedzie sig zmniejszal procentowy udzial czasu maszynowego zar6wno w czasie,
jak i w kosztach wytwarzania. Wzro$nie natomiast udziat czaséw czynnosci pomocniczych
wykonywanych przez operatora £,, czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych #,. i czaséw
diagnozowania #4,. Do najmniej oddziatujacych zaliczaé si¢ beda natomiast czasy czynno-
$ci pomocniczych, realizowanych przez obrabiarke f,nc, czasy wymian narzedzi f., oraz
koszty oprawki narzgdziowej K, i koszy powtérzenia zlecenia K.

10. Czasy przygotowawczo-zakonczeniowe i pomocnicze stanowi¢ moga znaczacy
skladnik czasu i kosztéw operacji, szczegélnie jesli stosowac sie bedzie narzedzia i obra-
biarki o duzych mozliwosciach obrébkowych, dla ktérych czasy maszynowe przejsé robo-
czych beda bardzo krétkie. W takich warunkach szacowany udzial sktadnikéw (z,. + t,)
moze stanowi¢ 30—40% wartosci funkcji celu, jesli wigkszos¢ czynnosci objetych tymi cza-
sami wykonuje operator obrabiarki. Skrocenie tych czaséw choéby tylko o potowe pozwo-
litoby na zwigkszenie efektywnosci wytwarzania o 15-20%. Skracajac zas$ czasy te
10-krotnie, mozna by zmniejszyé koszty wytwarzania az o okolo 27% i czas obrébki
0 36%. Tak znaczna redukcja czasow jest realna, jesli zmieni si¢ tradycyjne, w przewazaja-
cej cze$ci przedsigbiorstw krajowych, zasady organizacji pracy wydziatu i gniazda produk-
cyjnego. Najpierw powinno odciazy¢ si¢ operatora obrabiarki od mozliwie duzej liczby
czynnos$ci zwigzanych z uruchomieniem zlecenia. Narzgdzia powinny by¢ przygotowane,
zmierzone i dostarczone do obrabiarki przez wydzielone stuzby. Istnieje takze wiele moz-
liwosci realizowania czynnosci w czasie pokrytym. Mozna takze doposazy¢ obrabiarke
w wymienny magazyn narzedziowy, system automatycznej wymiany przedmiotu i auto-
matycznego przekazywania wartosci korekcji do uktadu sterowania obrabiarki itp.

11. Czasy t,; i 1, nie zaleza od parametréw skrawania, a poniewaz majq stala wartos¢,
wigc w miejscach optymalnych, w ktérych funkcja celu ma najmniejsze wartosci, ich pro-
centowy udziat przyjmuje najwigksze wartosci.

12. Czas wymiany narzedzi nie jest znaczacym skladnikiem funkeji celu. Dla warun-
kow wspdtezesnych moze on stanowié¢ okoto 1,6—-5% wartosci czasu i okoto 1-4% kosztoéw
operacji. W warunkach przysztosciowych udziat jego bedzie jeszcze mniejszy i bedzie wy-
nosit okoto 1%.

13. Lacznie czasy okreslania i wprowadzania korekcji (£ + t.) naleza do bardziej
istotnych sktadnikéw czasu i kosztéw wykonania operacji. Moga one stanowi¢ od kilku do
nawet 35% wartosci funkcji celu. Znaczenie skracania tych czaséw bedzie tym wigksze, im
krotsze bedg serie wykonywanych wyrobéw, czgstsze przezbrajanie obrabiarek, dokiadniej-
sza obrdbka, im wigksze beda obrabiane przedmioty, a dokladniej — im dtuzsze beda drogi
skrawania poszczegolnymi narzgdziami. Wigkszo$¢ z tych czynnikow jest charakterystycz-
na dla produkcji elastycznej, ktérej znaczenie rosnie z roku na rok.

Doprowadzenie do sytuacji, w ktorej korekcje okresla si¢ catkowicie poza obrabiarka,
moze pozwoli¢ (w poréwnaniu ze stanem, w ktorym dla wszystkich narzedzi wyznacza sig
korekcje na obrabiarce) na skrocenie $redniego czasu wykonania operacji o okolo 37%
i zmniejszenie jej kosztdéw o okolo 21%. Zwigksza to jednoczesnie optymalna predkosé
skrawania az o okoto 140% dla kryterium #;; > min i o okoto 58% dla kryterium K, » min.
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W warunkach przysztosciowych oddziatywanie to bedzie mniejsze i wynosi¢ bedzie odpo-
wiednio dla czasu okoto 8% i dla kosztéw operacji okoto 5%.

14. Wplyw wprowadzania korekcji na efektywno$é wytwarzania nie jest az tak margi-
nalny, jak to by mozna na pozér sadzié. Jedli jest dokonywane ono recznie i trwa za kaz-
dym razem okoto 0,5 min, jest powtarzane przecigtnie kilkakrotnie w czasie jednego okresu
trwatosci, to jego oddzialywanie mozna poréwnaé do wplywu czasu wymiany narzedzia,
czyli mozna go szacowa¢ na poziomie kilku procent.

15. Gléwnym kierunkiem dziatafi w celu zwigkszania efektywnosci wytwarzania, przez
zmniejszanie sktadnika funkcji celu zwigzanego z czasem okre$lania i wprowadzania ko-
rekcji, bedzie:

— wszedzie gdzie to tylko jest mozliwe, przeniesienie czynnosci mierzenia i ustawiania

narzedzi z obrabiarki na specjalne stanowisko w przygotowalni narzedzi
— stosowanie dokfadnych systeméw narzedzi zespolonych, odznaczajacych sig duza
pewnoscig i powtarzalno$ciag mocowania na obrabiarce, eliminujace konieczno$é
dodatkowych przej$¢ probnych podczas uruchamiania produkeji nowego przedmiotu
i po wymianie narzedzi

— stosowanie plytek wieloostrzowych o wigkszej dokiadnosci wykonania oraz narzedzi
z mechanizmami ustalajaco-mocujacymi ostrza o duzej powtarzalnosci

— wspomaganie komputerowe i automatyzacja czynnosci wprowadzania korekcji do

ukfadu sterowania obrabiarki.

16. Czas uzupeiniajacy stanowi do$¢ znaczny sktadnik funkcji celu, szczegdlnie w tych
przypadkach, gdy operator jest silnie zaabsorbowany obstugg obrabiarki. Wtedy czas uzu-
pelniajacy stanowi¢ moze nawet kilkanascie procent warto$ci funkcji celu. W miarg zwigk-
szania sie stopnia automatyzacji nadzoru i diagnostyki stanowiska roboczego udziat czasu
uzupetniajacego bedzie odgrywat coraz mniejsza role.

17. Wzrost efektywnosci obrobki, dzigki skracaniu czasow gtéwnych maszynowych,
jest wspélczesnie mozliwy przede wszystkim przez zwigkszanie predkoéci skrawania.
Zwiekszanie posuwu jest natomiast ograniczone pogarszajacg si¢ chropowato$cig obrobio-
nej powierzchni, a glebokosé skrawania wynika z naddatku obrébkowego. Oplacalne eko-
nomicznie zwigkszanie predkosci skrawania mozliwe jest dzigki stosowaniu ostrzy z nowo-
czesnych materialéw o bardzo dobrych wiasciwosciach skrawnych, a takze dzigki
dynamicznym napgdom o duzej mocy, pozwalajacym na realizowanie duzych predkosci
obrotowych wrzecion.

18. Wielostanowiskowos$¢é obstugi moze by¢ czynnikiem powodujacym obnizanie
kosztow wytwarzania, réwniez w tych przypadkach, gdy zaktéca to wyraznie i wydiuza
czynnoéci pomocnicze wykonywane przez operatora. Obstuga ograniczona do dwdch,
trzech stanowisk moze zmniejszy¢ koszty operacji, ale niemal zawsze ma to wptyw na spa-
dek wydajnodci wytwarzania.

19. Daje si¢ zauwazy¢ bardzo niewielkie, bezposrednie oddziatywanie kosztow narze-
dziowych (K, + K,) na koszty operacji. Wptyw ceny oprawki jest niemal pomijalnie maty
(< 1%). Udziat ceny ptytki skrawajacej w kosztach operacji jest nieco wigkszy i wynosi
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zazwyczaj kilka procent. Wobec tego w wielu wypadkach optacalne byloby zastosowanie
wielokrotnie drozszych narzedzi, ale umozliwiajacych skrécenie czasu wymiany ostrza lub
tez eliminujacych koniecznoéé okreslania korekcji. Wynika to z bardziej znaczacego od-
dzialywania czaséw trwania tych czynnosci na funkcje celu niz oddzialywania kosztow
plytki i oprawki.

20. Obrabiarki sterowane numerycznie sa w wigkszosci przeznaczone do obrobki
przedmiotéw o skomplikowanych ksztaltach i duzej dokladnosci. Jednak wtedy, gdy zda-
rzajg sig im przestoje, celowe moze by¢ uzywanie ich takze do wykonywania przedmiotow
prostych i mniej doktadnych, oraz do uzupetniajacej produkcji czgéci zamiennych.

21. Dazenie do duzej koncentracji nie tylko zabiegéw, ale i r6znych technik wytwarza-
nia w obrebie jednego stanowiska pracy, jest powodem do préb integracji réznych technik
laczenia, jak np. wciskanie, spawanie, montaz, z mozliwosciami obrébkowymi réznych
odmian skrawania, a takze ze zdolnoscia do precyzyjnego przemieszczania si¢ glowic na-
rzedziowych, jakimi dysponuje obrabiarka i jej uktad sterowania numerycznego. Takie po-
szukiwania sa racjonalnie uzasadnione dazeniem do zmniejszenia kosztéw maszynowych
w poréwnaniu do kosztéw osigganych tradycyjnymi technologiami z oddzielnie prowadzo-
nymi operacjami. Ponadto znacznie skraca si¢ czasy pomocnicze, jest ograniczany lub eli-
minowany transport migdzystanowiskowy, zmniejsza si¢ tez powierzchnia hal fabrycznych
i liczba pracownikéw konieczna do wytworzenia danego wyrobu.

22. W ostatnich latach wzrasta silnie $wiadomo$¢ ochrony $rodowiska naturalnego. Po-
wstaje wiele przepisow i aktéw prawnych normujacych te problemy. Daza one do standardéw
Unii Europejskiej, ktore sg bardzo restrykcyjne wobec wszelkich dziatafi mogacych powodo-
wac zanieczyszczanie Srodowiska. Zwigkszajg si¢ i beda si¢ coraz bardziej poglebia¢ proble-
my z wydalaniem i utylizacja zuzytych $rodkéw chiodzaco--smarujacych lub ich pozostatosci.
Powoduje to zwigkszenie kosztow wytwarzania, jesli stosuje si¢ ptyny obrobkowe, to zas
wymaga zastanowienia si¢ nad innymi, alternatywnymi sposobami wspomagania procesu
skrawania lub wszedzie tam, gdzie to jest mozliwe, obrobka bez uzycia srodkow chlodzaco-
smarujacych, a z zastosowaniem nowoczesnych materiatléw narzedziowych.

8.3. WYTYCZNE DO DALSZYCH BADAN

Praca nie wyczerpuje wszystkich probleméw z bardzo szerokiej tematyki zwiazanej
z efektywnos$cig wytwarzania skrawaniem przedmiotéw osiowosymetrycznych w zintegro-
‘wanym wytwarzaniu. Istnieje jeszcze wiele zagadnien, ktérych rozwiazanie mogloby przy-
czyni¢ sie do zwiekszenia wydajnosci i zmniejszenia kosztéw skrawania na obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Jedli chodzi o dzialania utylitarne, to wynikaja one z przed-
stawionych wnioskéw i moga odnosi¢ si¢ do tych kierunkéw i czynnikéw, dla ktérych oce-
niono, ze mozna oczekiwaé najwiekszych efektéw ekonomicznych i technicznych. Przed-
stawione wnioski odnosza sie¢ nie tylko do skrawania i optymalizacji operacji
technologicznych, ale takze do konstrukcji obrabiarek oraz organizacji produkcji.

Dalszymi kierunkami badan naukowych moga natomiast by¢:

— prace nad wigkszym wspomaganiem komputerowym procedur optymalizacyjnych
parametrow skrawania, a takze optymalizacjg calych operacji technologicznych, tak aby
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mogly by¢ one wykonywane niemal w peini automatycznie, a rola technologa powinna
ogranicza¢ si¢ wéwczas do wyboru odpowiednich opcji podpowiadanych przez komputer
i do zatwierdzania wynikéw optymalizacji

— prace nad uwzglednieniem w procedurach optymalizacyjnych stochastycznego cha-
rakteru takich czynnikéw, jak: trwalosci ostrza, niektére ograniczenia brzegowe, a takze
jakos¢ obrébki

— prace nad mozliwosciami takiego modutowego budowania programéw optymaliza-
cyjnych, ktére mozna by fatwo, np. za pomoca odpowiednich interfejséw programowych,
wlacza¢ w wigksze struktury wspomaganego komputerowo projektowania proceséw tech-
nologicznych

— tworzenie elektronicznych baz danych przedsigbiorstwa, ktére sa niezbedne do tego,
aby mozna bylo szybko, tatwo i niezawodnie pozyskiwaé wszelkie informacje niezbedne
do podejmowania decyzji, uruchamiania procedur optymalizacyjnych itp.

Zawsze bedzie istniato zapotrzebowanie na badania zwigkszania efektywnosci wytwa-
rzania, ktérg warunkuja, w duzej mierze, optymalizacja parametréw skrawania oraz struk-
tur catych operacji i proceséw technologicznych. Bedzie to wazny temat, zaréwno dla
uzytkownikéw, jak i wytworcow obrabiarek skrawajacych. Tego bowiem wymagajg wa-
runki przetrwania i rozwoju przedsigbiorstw wobec coraz bardziej agresywnej konkurencji
i duzego otwarcia naszego przemystu na rynki $wiatowe.

Zagadnienia, bedace przedmiotem pracy, byly opracowywane i dotyczyly wytwarzania na
tokarkach sterowanych numerycznie, jednak wigkszo$¢ z nich ma ogdlny charakter i jesli nie
bezposrednio, to w tatwy sposoéb mozna je odnies¢ do innych obrabiarek.
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EFFECTIVENESS OF THE CUTTING-FORMING
OF AXTALLY SYMMETRIC WORKPIECES
IN INTEGRATED MANUFACTURING

The monograph presents the current state-of-the-art in the domain’s scope, which is at present the subject
of investigation. This became a starting point for the formulation of the aim, theses, and scope of the work.
The analytical investigation performed confirms the submitted propositions.

It has been demonstrated that the time and cost functions can reveal places of discontinuity and
indeterminancy. They relate to those situations, frequently experienced in real production, which require the
preemptive exchange of a tool. Such an exchange is done when the tools residual lifetime is shorter than its
usage duration in the next operation, rather than when it becomes excessively blunt.

Additional deviations from the aim function continuity have been found which result from the
impossibility to fully exploit residual lifetimes of the tools at the end of a production job. The character and
intensity of the deviations have been investigated as well as conditions in which the discontinuities tend to
attain maximum values and the areas where they are insignificant.

Novel operation-time/cost functions have been worked out to allow for the deviations and for the cost of
optimization itself. The functions were employed as the aim functions in the optimization of cutting
parameters; they also constituted a basis for the analytical investigation of the operation time/cost function
structure.

The effect of running up, breaking, and changing the rotational speed of the spindle on the time and cost
of manufacturing has been assessed. It has been noted that these times can significantly influence the aim
function for those cutting processes, in which extremely high rotational speeds of the spindle are employed.
The functions should therefore allow for the fact by including more accurate relationships.

Much attention has been paid to multi-purpose tools whose role in the NC-machine-tool manufacturing is
becoming increasingly important. Aim functions have been worked out for the cutting with these tools and a
methodology proposed for the optimization of cutting parameters.

The methodologies proposed, aiming at the optimization of NC lathe operations, make it possible to
choose cutting parameters while allowing for the different types of cutting edge materials used in each of the
tools. They enable to allow for a great number of nonlinear boundary constraints and, additionally, include
enforced conditions such as a determined (maximum, minimum, equal, whole) number of tools allocated for
the production job, the ratio of the tools lifetime and the duration of the tools engagement in the operation
T./t,e(1,2,3,...n), etc. The constraints in question can be imposed globally on the entire operation, and locally
on the individual passes that the tools perform.

A computer program CEZETA, designed for the analysis of NC programs and extraction of data
necessary for the optimization of cutting parameters, has been developed and verified in industrial
environment.

Analytical investigation was based on the data collected by polling a number of industrial enterprises. The
type of change in the aim function structure has been evaluated for the conditions thus determined, which were
assumed as a reference. Extensive variations of the individual factors were taken into account.

The structures of the operation time/cost functions were analyzed for various machining capacities of
tools and machines, within the range of conditions currently attainable as well as for hypothetical conditions
which will be possible in the future only. This made it possible to determine relationships and trends from
which conclusions were drawn as to the most effective directions of investigation and research for the
possibilities of increasing the NC-lathe production efficiency.



196 Summary

The sophistication of numerical methods and the excellent performance of computer hardware available
today offered a great help in the realization of the work. This allowed quite an extensive investigation to be
conducted efficiently, complicated optimization procedures to be feasible, and the graphical visualization of
calculational data helpful in the analysis of the results obtained. Without the facilities this scope of work
would be impossible. Due to the considerable volume of analytical investigation results, only a small portion
of them have been documented in the work.
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