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AUTOMATIZACIJA IZBORA ALATA PRI OBRADI STRUGANJEM
ROTACIONIH IZRADAKA U SISTEMU "SAPOR-S"**

Rezime

U radu se razmatra koncepeija optimizacije izbora
alata pri obradi struganjem rotacionih izradaka,

kac jednog od segmenata (modulal) u ukupnom SAPOR~S
sistemu za automatizovano projektovanje tehnolodkog
procesda.

Za postavijenu koncepeiju modula za automatizovant
fabor alata, u radu se navodi organtzacija radunar-—
skog programa © primer odredjenih rezultata testira-
nja ralunarskog programa.

AUTOMATIZATION OF THE TOOL SELECTION FOR THE
LATHEING OPERATIONS ON ROTATIONAL PARTS IN THE
"SAPOR-5" SYSTEM

Summary In the paper <8 considered the concept of tool se-
lection optimization for latheing operations on
votational parte, s a segment (module) of the
SAPOR-S system for auwtomatic design of technological
processes.

For the concept described for automatic tool selec—
tion in the paper are given computer program, and
some examples of test results.

1.0. UvOoD

Uvodienje sve vedeg broja numerifki upravijanih maiina atat-
ki u proizvodne pogone i nemoguénost dovoijno efikasne rulne pri-
preme nosioca informacija za te madine, 1le teinja da se Covek
sve vife oslobodi rutinskih radnji u fazi pripreme proizvodnje
uslovili su razvoj 1 automatizaciju mnogih faza u projekiovanju
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tehnolodkog procesa. Jedna od tih faza Je svakako 1 izbor alata.

Butomatizacija izbora alata pri obradi struganjem rotacionih
izradaka, prikazana u ovom radu, predstavlija jedan segment (mo-
dul) u sklopu celog SAPOR-S sistema za automatsko projektovanje
upravijalkih informacija, €ije karakteristike su uslovljene kon-
cepcijom samog sistema. S druge sirane neophodno je da izbor ala-
ta zadovolji kriterijume vezane za alat kao element obradnog sis-
tema,

U strukturi obradnog sistema alati predstavijaju Jjednu od
ulaznih velidina koja ima neposredni uticaj na izradak, proces
stvaranja strugotine, odnosno ukupno pona3anje celog sistema,jer
se preko alata neposredno zatvara krug medjusobnog uticaja obrad-
ka i nosede strukture obradnog sistema. Medjutim, festo se alat
posmatra samo kao element procesa rezanja §to ¢e uglavnom biti
uradjeno 1 u ovom rady. Ako tako posmatramo alat, on treba da za-
dovolji sledece kriterijume:

- syojim oblikom 1 poloZajem rezne plolice treba da obezbe-
di da se u toku procesa obrade moZe ostvariti predvidjieni
oblik obradka, ako je ref o nekoj medjufazi obrade, ili
predvidjeni oblik izfadka, ako je rel o poslednjem zahva-
tu obrade; ‘

- da obezbedi ekonomiénu 1 produktivnu obradu koja se izme-
dju ostalog postiZe velikim brzinama rezanja;

- da obezbedi zahtevanu hrapavost obradjene povr3ine (kvali-
tet), koja je izmedju ostalog 1 funkcija rezne geometirije
alata; -

- deformacije alata u toku procesa obrade pod dejstvom sila
rezanja treba da su 3to manje da bi uticaj na talnost me-
ra obradka kao 1 na kvalitet obradjene‘povréine bio 3to
manji. Isti se postiZe pravilnim dimenzionisanjem preseka
drike alata.

Prethodni kriterijumi neposredno ukazuju na osnovne podatke
koje je potrebno znati o alatu da bi isti bio potpuno definisan
a to sy:

- tip alata

- materijal reznog dela alata
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- geometrija reznog dela alata
- presek drfke alata.

Ova Cetiri, za izbor alata znalajna, faktora mogu se smatra-
ti potrebnim 1 dovoljnim uslovima za definisanie alata. Potrebno
je napomenuti da ima 1 drugih podataka o afatu koji bi bili zna-
€ajni za izbor alata, ali njihov znalaj je znatno manji od znala-
ja pomenutih podataka.

£, DEFINISANJE KONCEPCIJE POJEDINIH FAZA TZBORA ALATA

Prema postavijeno] koncepcidi modula, automatizacija izbora
alata izvodi se u pet faza pri femu pojedine faze odgovaraju po-
jedinim, napred navedenim kriterijumima za definisanje alata, a
peta faza predstavija zavrino scrtiranje izabranih alata.

U nastavku se ukratko razmat?a‘prabiematéka izbora alata po
pojedinim fazama.

2.%, 1zbor tipa alata za obradu zahvata

Pod tipom alata podraszumeva se odredieni obiik drike alata
zajedno sa odredjenim oblikom rezne plodice, tji. izborom tips
atlata definisan Je ﬁapadni ugao, poloZaj rezne ploCice u odnosu
na mesto obrade 1 mogudi pravei kretanja alata.

Da bi se mogas jednoznalino definisati tip altata u sistemu
automatskog projektovanja neophodno Jje da se uspoestavi korelaci-
ja izmedju geometrijskih parametara pripremka, obradka i tipa
alata. Ovu korelaciju je najlakie uspostavit%'izmedjuytipiénih
grupa zahvata 1 tipa alata. Pri razmatranju tipidnih grupa zahva-.
ta vodilo se rafuna o nadinu kretanja alata pri osivarenju poje-
dinih zahvata, pa se shodno tome posebno razmatraju zahvati koji
su rezultat programskeog kretanja prostog alata {grupa zahvata
pri obradi prvostepenih oblika, i1 grupa zahvata pri zabudivanju
i bu3enju), a posebno se razmatraju zahvati gde se konfiguracija
radnog predmeta ostvaruje programskim alatom 1/111 programskim
kretanjem programskog alata (grupa zahvata drugostepenih {1 treCe-
stepenih oblika}.

Na osnovu sistematizacije tipifnih zahvata (i grupa zahvata)
|11, odnosno oblika i veli&ine sloja materijala koji u procesu
obrade treba odstraniti, kao 1 mogucih pravaca kretanja pojedinih
tipova alata, mogufe je izvriiti uparivanje tipilnih zahvata sa
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odgovarajucéim alatima. Radi ilustracije, na sl.1a.b, navode se
primeri uzduZne spoljadnje obrade. Pri tome se pojedini zahvati
obrade identifikuju odgovarajudim kodom i indikatorom.

Na ovaj na&in je neposredno povezan svaki tip zahvata obra-
‘de sa pdgovarajucim tipovima alata, i u datoteke DATALS 1 DATALB
se unosi za svaki alat tip zahvata obrade za koji Jje dati alat
predvidjen. Iako su na prethodnim slikama prikazani samo desni
alati, treba naglasiti da se smatra da isti takvi alati postoje
i kao levi 1 u principu datoteke treba da raspolaZu uvek 1 sa de-
spim 1 sa cdgovarajucim levim alatom. Prethodno je narofito vai-
no zbog Zeljenih izlaznih rezultata gde imamo izlaz u obliku ve-
rijantnih atata i to uvek u paru desni i levi alat sa istim prios
ritetom, da bi se u okviru zavrinog izbora biraoc potreban alat,
zavisno od poloZaja nosala alata {zabrane madine i na taj nalin

KOO GRUPE  INDIKATOR
ZAHVATA ZAHVATA
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$1.1a ?reg%ed alata za spoljadnje uzduZno struganje citind-
riZnih 1 koniZnih segmenta i konturno grube i konturno

zavisno struganje
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WD GRUPE WONIKATOR
BasuAtA  ZAMVATA

1.1 't

1383 é

320% i3
3208 i

S1.1b Pregled alata za unutradnje uzduZno grubo struganje
cilindrifnog 1 konturnog segmenta 1 konturne grubo
i konturno zavrino unutradnje struganje

izbeglo ponovno vradanje u modul "ALAT®. Po8to Jje u ovoj varijan-
t1 za Jjedan tip zahvata predvidjen 3iroki spektar alata, 5to ima
puno opravdanje sa stanovista procesa rezanja, @@trgbno je u re-
zultatu automatskog izbora alata doéi do redosleda alats po odre-
djenom prioritetu, a na osnovu kriterijuma postavijenih na bazi
teorije rezanja 1 funkcija ogranilenja. Iz tih razioga uveden Je
fiksni prioritet u pogledu tipa alata (IPRIV) {(zaokruZeni broje-
vi na st.1.a.b). Pri dodeljivanju fiksnog prioriteta pojedinim
alatima uglavnom se vodilo raluna o dva najznalajnija parametray

- napadnom uglu i

- mogucénosti kretanja alata u viSe pravaca.

Vedi pricritet {manji broj) dodeljivan je alatima sa wmanjim
napadnim uglom, a eliminisanje pojedinih alata {prioritet "0")
vrSeno je u sluCajevima konturne obrade za kretanje u smeru za
koji dati alat nije predvidien, kao i kod neprolaznih zahvata
obrade alatima sa napadnim uglom manjim od 90°.
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geometrijskim karakteristikama oblika (Zirina Z1jeba, radijus,

ugan i

13

td.},

kod navolinih oblika
i opo uglu i

fzabrant

po radijusu vrha alata, a alatt

metarskog i Witvortoveg navoja, sem %toga, mora da zadovolje i

nropisani

2.2,

Nakon izbora varijanti

korak navoja.

Izbor materijala reznog dela alata

tipova alata za svaki

alat mora da zadovo-
za obraduy mili-

zahvat obrade,

neophodne je analizirati ostale kriteriiume koje treba da zadovo-

1je izabrani alati. U prvom redu, to je materijal reznog dela

atata,

Ekonomicnost 1 proizvodnost procesa rezanja umnogome zavise
od pravilnog izbora materijala reznog dela alata.
Za izbor materijala reznog dela alata, u nizu uticainih fak-
tora mogude je kav najvaZnije izdvojiti:

- ¥rstuy materijala obradka i
- vrstu zahvata obrade {gruba ili zavr&na).

Preporyfene vrste materijala rezne plofice | geoometrije reznog dela
alate u gavisposti od materijala obradks § vrsee ohrade
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6 Eb.H.IPM 1{188431, 271-285



Automatizacija fzbore alata pri obradi struganiem r@tacﬁﬁﬂih TEPALARL U nes

Uparivanjem materijala obradka uz vrsty zahvata obrade sa
mogucim materijalima rezne plofice, mogude je po silicnom postup-
kKu kao 1 u prethodnom sluaju postaviti odredjens prioritete za
tzbor, kako je to prikazanc u vidu seumenta na slici 2.

Na osnovu tako definisanih fiksnih priceriteta u odnosu na
materijal reznog dela alata, vrii sze dodela odgovarajufeg priori-
teta (IPRIZ} za sve izabrane varijantne alate iz prethodne faze.

2.3. Izbor rezne geometrije alata

lTzbor rezne geometrije alata ima takodJe vaZan uticai na
kvalitet obradjene povriine, postojanost, ctpornest alata na vibe-
racije 1 proizvodnost procesa obrade. Kod alata za obradu struga-
njem ospovne geometrijske parametre vrha alata predstavijaju ug-
Tovi a,y, 1 &, €ije vrednosti se ugiavnom odredjuju na osnovu:

- vrste zahvata obrade
- materijala alata
- materijala obradke itd.

Segment preporucenih vrednosti |7, [8], uglova alata za ob-
radu struganjem prikazan je na slici 2.
Gsnovni princip izbora geometrije reznog dela alata hazira

na:
- uporedienju geometrije alata iz datoteke alata {YA’ GpsYps
§f§} sa preporufenom geometrijom za grupy materijala i
vrstu obrade {y.,a,Ar,¥f%)
- prioritet se pri tome dodeljuje samo na osnovy ugla v po
slededem principu:
IPRIZ Y " Yp
i < Z
2 < 5
3 < 1@
4 < 15
5 < 25
& < 100
fA* ¥ = ugao farzete

Zb.R.IPM 1(1584,1, 271~28% o 277 -
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- 4y slufaju da ne postoje u datoteci alata (DATALS), defini-
sani uglovi (YABQQSAA, ﬁfA) §tampa se indikator rezne geo-
metrije "0" koji ukazuje da treba uzeti preporulenu reznu
geometriju, s1.2., & u protivnom kada je definisana rezna
geomatrija, ovaj indikator ima vrednost 1.

Pri razmatranju zahvata obrade drugostepenih i tredestepe-
“nih oblika,rezna geometrija se uzima kao za zahvate grube obrade.

Za zahvate bufenja 1 zabuSivanja ne vri3i se izbor rezne geo-
metrije alata 1 u ovo] fazi svim alatima se dodeljuje prioritet
IPRI3=1.

2.4, Izbor preseka drike alata

Pod dejstvom sila kao posledice procesa rezanja strugarski
noZ Jje cpterefen na savijanje, smicanje, a ponekéd, i na uvija-
nje drike alata, €ija velilina ne sme da predje dozvoljenu vred-
nost. S Jjedne strane to uslovljava izbor preseka drike alata ko-
J1 se pod dejstvom opterecdenja nefe deformisati, a sa druge stra-
ne vedi presek poskupljiuje cenu alata. Postoji vife nadina za iz~
bor preseka drike alata, koji se najfeSce zasnivaju na poznava--
nju parametars otpora rezanja (8,s), 35to festo predstavija nepo-
volinu varijantu sa stanovidta ukljudivania izbora alata u auto-
matizovani sistem projektovanja tehnolo3kog procesa,

U ovom rady se pribeglo pojednostavijenoj varijanti po ko-
Joj se koriste empirijski izrazi za izbor preseka dr3ke alata,
na bazi maksimalnog preénika pripremka (slika 3):

b

t {331“’?{&?

#

gde Je:
bi - $irina preseka drike alata za obradu struganjem

X1P - poluprecénik pripremka,

&
P

R

2

$1.3. Definisanje dimenzije pripremka za
zahvate spoljaidnje obrade
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Izrafunata Zirina preseka drike alata odnosi se samo na
alate za spolinju obradu.

Kod izbora varijanti alata sa stanovidta preseka drike zadr-
Zan Je princip da se alatima dodeljuje prioritet u zavisnosti od
razlike stvarne 1 "optimalne” 3irine alata.

Iz datoteke alata se uCitavaju alati koji zadovoljavaju sve
prethodne kriterijume za dati zahvat i zatim se formira razlika
stvarne 1 izralunate Zirine preseka alata 1 u zavisnosti od fz-
radunate razlike alatima izabranim kroz prethodne faze dodeljuje
se odgovarajuci prioritet, po stededim kriterijumima:

XX < 0 IPRI4 = 0
XX < 5 iPRI4 = 1
X < 10 IPRI4 = 7
XX < 20 IPRI4 = 3
XX < 30 iPRI4 = 4
XX < 5C IPRI4 = 5
X¥ > 50 IPRI4 = §

Kod zahvata unutradnje obrade kao i zahvata buSenja i zabu-
§ivanja prisutna Jje posebna procedura za dodelu prioriteta.

2.5. Definisanje zbirnog prioriteta alata

Na bazi pojedinalno definisanih prioriteta kroz pojedine
(prethodno navedene) faze izbora atlata kao zavrina faza definilu
se zbirni prioriteti pojedinih alata za obradu zahvata. primenom

iZyaza:
IZBPR(J) = IPR11(J)+1PR12(J)+IPR13(J)+IPRI4(J)

uz eliminaciju svih alata kod kojih je bilo kaji od pojedinih
pricriteta jednak nuli.

Polazeéi od postavljene funkcije cilja da se za svaki zah-
vat izvr&i izbor varijantnih alata, sortiranih po prioritetu i
uparenih {desni-levi), potrebno Jje da se u okviru zavrinog dela

ove faze uradi sledede:

2b.R.IPM 1{(1984)1, 271-285 - 279 -
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- 4 okviru alata u Jedpoj podgrupi sa istim napadnim uglom
urediti take alate da prvo bude desni pravi alat, a iza
niega njemu odogovarajudi levi pravi alat, zatim desni sa-
vijeni 1 njemu odgovarajudi levi savijeni alat itd. Pri
ovom uparivanju alata potrebno Je takodje da materijal
rﬁzﬂag deia oba alata bude isti. U stufaju da neki desni
alat nema svo] odgovarajudi levi, on gubi svoi prioritet
{ transiira se na kraju niza varijantnih alatas za dati
zapvat,

Na ovad nrafin, kao rezultat oveog modula, dobija se za svaki
zahvat izbor varijantnih alata {(bar dva alata) koji su optimaini
sa stanovidta prethodnih faza (izbor tips alata), izbor materi-
jala reznog dela atata, izbor geometrije reznog deia alata, iz-
bor preseka drike alata) 1 alata koji se nalaze udatoteci.

3. ORGANIZACIJA RACUNARSKOG PROGRAMA

Modul ALAT® kao deo ukupnog sistema za automaiske projekto-
vanje upravijafkih informacija 1 nosiocca infermacija neposredno
je povezan za prethodnim modulima prekoe ulazne-izlaznih datoteka
OBJSAP, KLAKD, OPPY1 1 sa informacionim podlogama sistema u vidu
datoteka osnovnih podataka DATMAT, DATALS 1 DATALB. Za neometfano
funkcionisanje sistema potrebno je poznavati materijal obradka,
podatke o operaciji, podatke o podoperaciji struganja 1 grupi
zahvata cbrade u okviru podoperacije.

Izabrani varijantni alati se memorifu v ulazno-izlaznu da-
toteku ALATH.

Struktura modula kao programske celine data Je na siici 4,
pri Cemu su osnovne funkcije pojedinih programa siedede:

ALAT ~ glavni program za izbor optimainih alata u
sistemy SAPOR-S

ITAZOZ - jzbor tipa alata za obradu zahvata
IMRDA - izbor materijala reznog dela alata
iGRDA - {zbor geometrije reznog dela alata
IPDA - fzbor preseka drike alata
* (eo programski paket razvijen je i testiran u programskom

jeziku FORTRAN {V, na ralunarskom sistemu VARIAN®73 sa 132
KREC! (RET=16 bita). U medjuvremenu prilagodjen je | za
rafunarske sisteme Ei~H6/53 i VIDEOTON R~10.
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$1.4. Organizaciona struktura mdoula IZBOR ALATA

DZPA - definisanje zbirnog prioriteta alata
QUTLI - Ztampanje izlaznih informacija iz modula

PRIOR 1 - dodela fiksnih prioriteta alatima za obradu
prvostepenih oblika, prema tipu alata

PRIOR 2 - dodela fiksnih prioriteta alatima za obradu dru-
(KORAK) gostepenih i trecestepenih, prema tipu alata
KOMPRE - aliminisanje alata sa fiksnim prioritetom "0°

PRIGR 3 - dodela fiksnog prioriteta alatima za obradu
‘ struganjem, obzirom na materijal rezne plodice

PRIOR 4 - dodela fiksnog prioriteta alatima za zabudivanje
i buenje obzirom.na materijal rezne plolice

podprogram za sortiranje alata po zadatim krite-
rijumima.

SORT

Dodela pojedinih fiksnih prioriteta vrii se prema ranije
navedenim kriterijumima po pojedinim fazama.
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4. REZULTATI TESTIRANJA MODULA

Za postavijeni modul IZBOR ALATA obavijeno je testiranje na
rafunary YARIAN®73.

Radi sveobuhvatnosti testiranja, pripremijen je veliki broj
informacionih podioga u viduy karti alata sa velikim brojem vari-~
jantnih alata, u pogledu tipa alata i materijala rezne plolice.
Na $1.5 1 s1.6 je radi ilustracije prikazan izlaz iz modula I[ZBOR
ALATA, sa grafidkim prikazom {zabranih optimalnih alata za jednu
podoperaciju obrade.

5. ZAVYRENI OSVRT

Za razliku od ranije faze razvoja SAPOR sistema, gde je za
pojedine zahvate vr3en izbor samo jednog atalta, u ovoj fazi raz-
vijeno je dovoljno fleksibilno refenje, gde je za svaki zahvat ob-
rade jzvrden 1izbor niza varijaninih alata.

Pri definisanju materijala reznog dela alata u ovoj fazi og-
ranifen je izbor samo na plolice od tvrdog metalnog karbida raz-
Ti¢itog kvaliteta, & za burgije i brzoreznog Zelika, ali je omo-
gucdeno lako prolirenje u tom smeru.

Posebno pitanje predstavlja definisanje zbirnog prioriteta
alata gde je unapred postavijeno da su svi prioriteti istog nivoa
§to zahteva studioznije istraiivanje u smislu vrednovanja pojedi-
nih prioriteta (IPRIT..IPRI4).
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