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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

Problem postavljanja radnih strojeva u opti-
malne rezime rada nije jednostavan, s obzirom
na utjecajne faktore znacéajne za optimizaciju
procesa rezanja. U radu se iznosi postupak opti-
miizacije procesa obrade drva na strojevima s
konstantnom glavnom brzinom rezanja. Takvi su
strojevi najéeS§ée u primjenj prj obradi u drvnoj
industriji. Uzeti su u razmatranje svi ogranica-
vajuéi faktori koji se m procesu obrade mogu
pojaviti (moguénosti regulacije, kvaliteta reza,
raspolozive snage, postojanost alata i dr.). Ideia
Se obrazlaze grafickim prikazima, te postepe-
nim razvijanjem matemati¢kog modela funkcije
kriterija optimalnosti.

Kljuéne rijeci: proces rezanja — matea-
matiéki model funkcije kriterija optimalnosti.

Summary

Setting of working machines in an optimal
mode of operation is not a simple task because
of influential factors characteristic for optimi-
zation of cutting operation. This work demon-
strates the method of optimization on the wood
working machines with g constant main cutting
speed. Such machines are mainly used in tim-
ber industry. All the limiting factors which
might appear in the wood working operation
(possibilities of control, cutting quality, available
powers, stability of tools, etc) have been taken
into considenation.

The idea has been explained bv charts and by a
gradual development of mathematical model of
function criterion of optimization.

Key words: cutting process — mathema-
tical model of function criterion of optimization.

1. UVOD

Racionalno koristenje sredstvima rada trajni je
zadatak svakog privrednika. Taj zadatak nije ni
lak ni jednostavan. Velik je broj utjecajnih faktora
o kojima treba voditi racuna. Tek u odredenom
medusobnom odnosu .oni uzrokuju optimalan tok
koristenja sredstvima rada. Potreba za interdisci-
plinarno8¢u pristupa i rje3avanja problema jo§ vi-
Se otezava pronalazenje optimalnih rjeSenja. Oku-
pljanje i ujedinjavanje potrebnih znanja, te njiho-
vo usmjeravanje k jedinstvenom cilju, predstavlja
jednu od najvecih preprexa u odredenju optimal-
nih uvjeta rada radnih strojeva. U ovom se radu
govori o postupku optimiziranja tehnolo$kog pos-
tupka na strojevima za obradu drva rezanjem.

Optimiziranje obrade drva rezanjem rijetko
je proucavano. Dok se za postupke obrade metala
skidanjem strugotine mogu navesti mnogi radovi
u kojima se govori o tom problemu, to se ne mo-
ze reci za obradu drva. Razloga za to ima viSe. Pri-
je svega, drvna industrija je privredna grana s
daleko manjom industrijskom tradicijom od indu-

* Referat na XVIII. kongresu IUFRO, Ljubljana 1986. god.

strije za preradu metala. Nadalje, mogucnosti op-
timiziranja procesa obrade drva rezanjem manje
su od onih u preradi metala. Zahtjevi za kvalite-
tom povrsine, tolerancijom oblika i dimenzija, bit-
no su oS$triji pri preradi metala, uvjeti rezanja su
teSko usporedivi, kao $to je neusporediva postoja-
nost alata itd. Medutim, moguca poboljSanja ob-
rade drva postupkom rezanja jo§ uvijek su velika,
te se tom problemu treba posvetiti duzna paznja.

U radu su uzeti u obzir samo oni ¢initelji koji
utje¢u na optimizaciju s tehni¢ko-tehinoloSkog sta-
jalista za vrijeme efektivnog rada stroja. Pritom
se pod vremenom efektivnog rada podrazumijevaju
pomoéna vremena i vrijeme samog rezanja.

2. DEFINICIJA PROBLEMA

U nacelu se svaki proizvodni proces moze sma-
trati pretvorbenim procesom u kojem se koristan
izlaz dobiva transformacijom ulaznih veli¢ina [1,
2, 3, 4]. Po analogiji s pretvorbenim procesima u
kojima se vr$i konverzija energije, moze se i pri
procesu obrade drva rezanjem govoriti o iskori-
stivosti. Iskoristivost procesa izrazava se omjerom
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korisnog izlaza i ukupnog ulaza u proces [2, 5,
6]. Shematski prikaz procesa je dan na slici 1,
a njegova se valjanost moZe opisati slijedeé¢im iz-
razom:

| =_Z_'_k._ 111
>uU
— gdje je:
Ix — suma korisnih izlaznih veliéina,
U — suma ukupnog ulaza u proces

Radna_okolina

| |
Energija I PROIZVODNI PROCES | Obradak
) !
Materijal I[ {radni stroj ili ]
Informacije 1 grupa strojeva) { Otpad
| |

ODRZAVANJE
PROCESA

Slika 1. Shematski prikaz procesa obrade drva rezanjem
Fig. 1 Scheme of wood working process by cutting

Razumljivo je da se kao cilj postavlja ostva-
renje najvece iskoristivosti procesa u zadanim u-
vjetima.

U radu se tretiraju samo oni procesi rezanja
koji imaju mogucénost regulacije samo posmicne
brzine, dok glavnu brzinu rezanja (brzinu reznog
alata) zadrzavaju konstantnom. Ovakvi procesi re-
zanja su najzastupljeniji u drvnoj industriji. Sve
veli¢ine koje ulaze u funkciju kriterija optimalno-
sti, tj. u iskoristivost procesa, treba izraziti u ovi-
snosti o posmicénoj brzini. Kod kontinuirane regu-
lacije posmicéne brzine, optimalna iskoristivost se
odreduje trazenjem ekstrema funkcije kriterija o-
ptimalnosti n = f (vp).

Maksimume funkcije n = f (vp) u podruéju mo-
gucénosti regulacije posmicne brzine dobit c¢e se
na opce poznati nacéin deriviranjem N’ po posmic-
noj brzini vy, tj.:

=9 121

T dvg

te trazenjem vrijednosti v, koje zadovoljavaju u-
vjet

T=g 131

Drugom derivacijom iskoristivosti pretvorbe-
nog postupka 71”’, te uvrStavanjem vrijednosti za
v, koje su dobivene kao nul-to¢ke prve deriva-
cije, naéi ¢e se maksimumi n = f (vp), za koje
je: "
T<g lal

Kod diskontinuirane promjene posmicne brzine,
i funkcija kriterija optimalnosti bit ¢e diskontinu-
irana i izraZena diskretnim skupom tocéaka. Opti-
malnoj posmicénoj brzini pripadat ¢e i odgovaraju-
¢a maksimalna vrijednost funkcije kriterija opti-
malnosti.

3. ANALIZA UKUPNOG ULAZA
I KORISNOG IZLAZA

Na osnovi prikaza na slici 1, ocito je da opti-
mum treba traziti u jedinstvu triju veli¢ina koje
ulaze u proces unutar ogranienja koje taj proces
omeduje. Tri osnovne veli¢ine koje ulaze u proces
jesu:

a) stroj sa svojim energetskim normativima u

ovisnosti o posmiénoj brzini,

b) alat sa svojom postojano$¢éu u ovisnosti o po-

smicénoj brzini, ‘te

c) posluzilac stroja i radna okolina.

Neminovno je da se ve¢ u ovom trenutku od-
luéuje za period (vrijeme) optimizacije. Vrijeme
postojanosti alata moze se uzeti kao vremenski seg-
ment u kojem se optimizira postupak, s obzirom
da je ukupno vrijeme odvijanja procesa u stvari
suma niza djelica vremena postojanosti i vremena
zamjene alata. Ostali gubici vremena, koji nisu
posljedica promjena posmicne brzine, nemaju u-
{jecaja ni na izbor optimalne posmicéne brzine, te
se nece razmatrati.

3.1. Korisni izlaz

Korisni izlaz moguce je izraziti na viSe nacina:

— vrijedno$¢éu proizvoda u jedinici vremena u

ovisnosti o posmic¢noj brzini,

— obradenom povrs$inom u jedinici vremena u

ovisnosti o posmicnoj brzini,

— duljinom reza u jedinici vremena u ovisno-

sti o posmicénoj brzini i sl.

Svejedno je na koji se nacin izrazava koristan
izlaz, iako ¢e u raznim slucajevima funkcija kri-
terija optimalnosti biti izrazena u drugadijim je-
dinicama. Pritom ¢e postupak izbora optimuma u
pojedinom slucaju ostati isti kao i vrijednost po-
smicne brzine koja daje optimalnu iskoristivost
(Mopt). Pretpostavimo da je koristan izlaz izrazen
obradenom povr§inom u jedinici vremena, kakav
je slucaj kod blanjalica. Tada ukupni koristan iz-
laz u promatranom vremenskom segmentu izno-
si:

f=i-t. [m?] 151
— gdje j=:
I — koristan izlaz u jedinici vremena, m%s,
t. — postojanost alata, s

Nadalje se moze iskazati da je izlaz u jedini-
ci vremena:

izZv..b  [m¥s] 161
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— gdje je:

Vp — posmiéna brzina, m/s

b — Sirina reznog brida, m

Uvrstavanjem (6) i (5) dobiva se konacni iz-
raz za koristan izlaz:

1=vwb-t. [me] 171

3.2. Ukupni ulez u proces

3.21. Energetski normativi

Ukupno zahtijevanu mehani¢ku energiju koju
treba osigurati da se izvrsi rezanje treba dijeliti u
dva dijela. Prvi dio predstavlja energiju potrebnu
za svladavanje vlastitih otpora i otpora pomaka u
vremenu kada stroj ne reze. Drugi dio se odnosi
na ukupnu energiju koja se troSi pri samom re-
zanju. Predmet razmatranja su oba dijela energi-
je te njihova suma u vremenu efektivnog vremena
trajanja alata.

3.2.1.1. Energija vlastitih otpora
i otpora pomaka

U prvom redu razmatra se snaga za svladava-
nje vlastitih otpora i otpora pomaka. Buduéi da
se govori o strojevima koji imaju konstantnu glav-
nu brzinu rezanja. to ¢e i snaga vlastitih otpora
biti stalna. Oznaci li se s P, snaga vlastitih otpora,
moze se pisati da je:

R = const. [W] 181

Snaga potrebna za svladavanje.otpora pomaka
zasigurno je funkcija brzine pomaka, buduéi da
je snaga jednaka umnoS$ku sile otpora i brzine
svladavanja sile, tj.

E:E)n'vo [W] 19/

— gdje je:
F,, — sila otpora pomaka,
vy — posmicna brzina.
Ukupna snaga potrebna za svladavanje vlasti-

tin otpora i otpora pomaka jednaka je sumi (8) i
9). tj.:

R.=R+B [w] 10/
odnosno:
Re=R+E,v  [W] Iy

Energija koju je potrebno osigurati u vremenu
postojanosti alata za svladavanje vlastitih otpora
i otpora pomaka, u vremenu efektivnog vijeka tra-
janja alata, mozZe se dobiti na slijede¢i nacin:

Ei. = B2t [J] 1121
— gdje je:

Zt, — suma pomoc¢nih vremena.
Uvrstenjem (11) u (12) dobiva se

Eu= (R+E, v)-2t, [J] 113/

Suma pomo¢énih vremena moZe se izraziti na
slijede¢i nadin:

te
Etp=T'tp [h] 114/
— gdje je:
te — efektivno vrijeme trajanja alata, postoja-

janost alata,
t; — tehnolo8ke vrijeme.
Uvrstenjem (14) u (13) dobiva se

te
Eu, = (%+Fop'vp)'(T'tp) [J] 115/

Ako se snaga ukupnih otpora oznadi s
Ro =R+E; v  [W] 161

onda se relacija (15) moZe napisati u obliku:

te
Eu = Ro (1) [J] 1171

3.2.1.2. Ukupna energija rezanja

Ukupna energija rezanja potrebna je jednim
dijelom za svladavanje vlastitih otpora pomaka u
toku rezanja, a drugim dijelom za neposrednu rad-
nju rezanja. Stoga je ukupno potrebna energija
u vremenu postojanosti alata

Fu=teB4E v +R)  [y] nal
— gdje je:
te — vrijeme postojanosti alata
P, — snaga rezanja.

Nema razloga da se za potrebe optimizacije re-
Zima rada mjere pojedine komponente snage; do-
voljno je odrediti lako izmjenjivu ukupnu snagu.
Stoga se izraz u (16) mozZe pojednostaviti:

Euster [ 11ar
gdje je:

Pur — ukupna snaga za vrijeme rezanja.

Ukupna energija koja ¢e se utrosSiti za vrije-
me efektivnog rada alata moze se sada izraziti na
slijedeé¢i nacin:

E“ = Eun+ Eu, [J] 201
Uvrstenjem (17) i (19) u (20) dobiva se:

_ t,
E“_E‘o't—f.tp*"?n.te [J] 121/
daljim sredenjem
t
Eo=te (R, 5-+R) [J] 122/

MnozZenjem ukupno utroSene energije s jedi-
ni¢tnom cijenom dobiva se vrijednost ukupno ut-
roSene energije, odnosno:

= _ t .
Ce=Eurce = cote (Ry32+R) nj. /23

't
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gdje je:
C. — cijena po jedinici energije
n. j. — novcéanih jedinica.

322 Vrijednost alata

U drvnoj industriji najéeSée se koristi alatima
koji se, nakon zatupljenja, oStrenjem osposoblja-
vanju za ponovnu upotrebu. Smanjenje vrijednosti
alata zatupljenjem moze se izracunati na slijedeéi
nadin:

_ G .
“=g® N 1241
gdje je:
Ca — nabavna vrijednost alata
B, — dopusteni broj ostrenja alata

Dopusteni broj o$trenja moguce je izraCunati iz
odnosa

|
B.=— 25/
gdje je:
1 — ukupna duljina dodatka za ostrenje
s — debljina sloja materijala koji se skida po
jednom oS$trenju
Uvrstenjem (25) u (24) dobiva se:
— Ca's .
C. = v n.. 1261

323 Vrijednost stroja

Ako se uzme proracunska cijena stroja po je-
dinici vremena (pri ¢emu su u tu cijenu stroja u-
kljuceni i troSkovi rada), onda se ukupna vrijed-
nost, koja se ulaZe u proca3 u vremenu postojanosti
alata, moze izraziti na slijedec¢i nacin:

Ci= cs(te+ty) nj. 1221
gdje je:
t, — vrijeme zamjene alata
c. — kalkulacijski troskovi stroja u jedinici
vremena.

Ukupni ulaz u proces u vremenu postojanosti
alata mozZe se izraziti sumom pojedinii stavki. od-
nosno::

JU=E,+C,+C, nj. 128/

Uvrstavanjem se dobiva:

_ t C.s :
2U=cote®y P HRI+ 2 4ol ty) ny. jog

4. IZRACUNAVANJE FUNKCIJE
KRITERIJA

Nakon provedene analize ukupnog ulaza i uku-
pnog izlaza iz procesa, moze se pristupiti izracu-
navanju funkcije kriterija. Treba podsjetiti na iz-
raz funkcije kriterija iz (1):

XL
N S s

ZU

Uvrstenjem vrijednosti utvrdenih analizom do-
biva se

M=

3 (m¥n,y] 1301

Cai's
Ce'te'(EO'T+Pu,)+ 1 e Cs'(te"'_ta)

Nadalje se moze pisati da je:

“b-t .
1= : = S (m2/ngli3v
Ce’ le'(&,'f‘*ﬁ)*’ al +cy ta+ Cs te

Razlozi zbog kojih se funkcija kriterija ozna-
¢ava na ovakav nacin navest ¢e se kasnije. Za sada
tek treba primijetiti da su u relaciji (31) slijedece
veli¢ine ovisne 0 posmic¢noj brzini:

te — efektivno vrijeme rada alata ili posto-
janost alata,

Poi — snaga ukupnih otpora (samo dijelom ko-
ji se odnosi na P»)

P,. — ukupna snaga rezanja.

Sve ostale veli¢ine su konstantne. Zbog toga
se moze jednadzba (31) napisati u slijede¢em ob-
liku:

vy b fi(v,) 3
= = [m?n.). ] 1321
Cer up) (£, Vo) 75 + £5(p) + K + ¢ fy(vp)
t
gdje je:
C, - s
K — konstanta s vrijedno$éu ¢, - t, + ————,
1
f; (vp) = t¢ — efektivno vrijeme rada,
fs» (vp) = Py — snaga ukupnih otpora,
fy (vp) = Py — ukupna snaga rezanja.
Funkcije f; (vp), £, (vp)ifs (vp) karakteristike

su uvjeta u kojima se vrsi obrada. Ovise o stro-
jevima, vrsti obrade, stanju materijala, stanju a-
lata itd. To Znaci da je potrebno vrsiti neposredna
mjerenja i optimizaciju za svaki stroj posebno.
Ono §to je opceg karaktera i Sto ne ovisi o sa-
mom stroju te se mozZe istrazivati neovisno, kao
§to se i radi pri obradi drugih materijala, jest f;
(vp).- U tu svrhu moze se posluziti opéom Taylero-
vom jednadzbom za postojanost alata:

t=C-vs>a®  [min] 1331
gdje je:
C — konstanta,
\% — glavna brzina rezanja (u promatranom
slucaju isto tako konstanta),
S — pomak po reznom bridu koji se dobiva
iz odnosa
Vi
Sg = —
n-i

Vrijednosti eksponenata u relaciji (33) takve su
da se utjecaj pomaka po zubu, a posebno utjecaj
dubine rezanja u dijelu ispitivanja, zanemaruju.
Stoga se relacija (33) primjenjuje u pojednostavlje-
nom obliku:
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t=C-v*  [min] 134/

Pomak po zubu je po utjecaju na postojanost
alata na drugom mjestu te ako se i taj faktor uzi-
ma kao utjecajni, relacija (34) moze se prosiriti:

t= C,yv*-s?  [min] 1351

Za promatrani slucaj, kod kojeg je glavna brzi-
na rezanja konstantna, moze se relacija (35) napi-
sati u obliku:

1i=C.,-s?  [min] 1361

Veé je ranije receno da je vrijeme postojanosti
alata ujedno i vrijeme efektivnog rada.

Povezanost pomaka po zubu i posmicne brzine
moze se izraziti na slijedeci nacin:

EN= nv?i [mm/zubu] 137
gdje je:
n — broj okretaja vretena,
i — broj reznih o$trica na obodu alata.

Nadalje se moze iz relacije (37), uzimajuéi za
n i i konstante, napisati:

Vo= k'Sz [m/s] /38’

gdje je k =
Uvrstenjem (38) u (36) dobiva se:
to=Cqeve  [min] 1391

i konac¢no uvrstenjem (33) u (32) dobiva se funk-
cija kriterija kako slijedi:
A+
b-
n= Gt [m/ng] 1401

t
Ce'Cy' Vg'(fz(vp)- t_p + f3(vp)) +K+cs Cyr Vf
t

Ne odreduje se prva i druga derivacija funk-
cije kriterija m, budué¢i da za to treba poznavati
funkciju fy (vp) i f3 (vp), koje su karakteristike od-
redenog tehnoloskog procesa, kako je to ranije re-
¢eno.

5. TEHNOLOSKA OGRANICENJA

Do sada su razmatranja vrijednosti funkcije kri-
terija provedena ne uzimajuéi u obzir nikakva o-
grani¢enja.' Stoga ¢e se sada u razmatranja uklju-
¢iti i ogranicenja koja u procesu postoje. Ograni-
¢enja se mogu svrstati u slijedece grupe:

— ogranicenja u vezi sa zahtijevanom kvalite-

tom povrsine rezanja;

— ogranicenja u vezi s mogucnosti regulacije;

— ogranic¢enja s obzirom na raspoloZivu sna-

gu;

— ostala ogranicenja (buka, vibracije, sigurnost

na radu i dr.).

Ako se pretpostavi tok funkcije kriterija, onda
se navedena ograni¢enja mogu prikazati graficki
kako to pokazuje slika 2.

i3

ISKORISTIVOST,

_ZAHTJEVANA _
KVALITETA

|~ PODRUCJE
BRZINA POMAKA v,, m/min

Slika 2. Prikaz utjecaja ograni¢enja na podruéju odredenosti
funkcije kriterija
Fig. 2 Scheme of limiting factors in the area of function criterior
determination

To nadalje znac¢i da ¢e podrucje definiranosti
funkcije biti u podruc¢ju omedenom ogranicenji-
ma.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak optimizacije tehno-
loSkog procesa u danim uvjetima. Opisani postupak
znatno umanjuje proizvodne troskove. Medutim,
optimizacija tehnolo$kog grocesa u drvnoj indus-
triji nije lako provediva iz slijede¢ih razloga:

— u drvnoj industriji nije puno uéinjeno na pod-
rucju ispitivanja postojanosti alata,

— jo§ manje je napravljeno na formiranju tehno-
loske banke podataka koja bi trebala da sa-
drzi relevantne podatke za postupak optimiza-
cije (specificne otpore rezanja, snagu, postoja-
nost alata u zadanim uvjetima itd.).
Oformljenje takve banke podataka, njeno azuri-

ranje i proS8irivanje, predstavlja jednu od zadaca

inZenjera u drvnoj industriji.
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