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Teoretiéna odvisnost sil od geometrije pri obodnem frezanju
HINKO MUREN

Zelo nagel razvoj najnovejih vrst mikrora-
¢unalnikov, povezan z izrednim padanjem cen ra-
¢unalni§ke opreme, bo v najkrajSem ¢asu pripeljal
do tega, da bodo tudi manjsi oddelki v tovarnah
imeli svoj lastni, neodvisni rafunalnik, katerega
zmogljivost bo zadoifala za reSevanje velike ve-
¢ine vsakdanjih nalog, na veliki ratunalnik pa se
bo treba prikljuéiti samo Se v posameznih primerih.
Primer takSnega, presenetljivo uporabnega racu-
nalnika prikazuje slika 1. Tako bo mogoce hitro
in ekonomié¢no ra¢unati po natanénih nacinih tudi
zapletene probleme iz prakse, kjer si je do sedaj
bilo treba pomagati s pribliZnimi naéini.
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Slika 1

Prav klasi¢en primer za nujnost takSnega apro-
ksimativnega ratunanja je s podroéja odrezovanja
dolo¢anje debeline in prereza odrezka, s tem pa
tudi rezalnih sil in porabe moéi pri frezanju. Pri
obodnem frezanju se namreé debelina in prerez
odrezka spreminjata po zelo zapleteni zakonitosti,
zato ustrezne enacbe niso resljive na preprost na-
¢in, Iz literature je znanih veé predlogov za raéu-
nanje — posebno je tu znan tako imenovani »fre-
zalni integral« —, ki omogoéajo bolj ali manj
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Slika 2 a

natanéno rac¢unanje. Dobljeni rezultati so sicer za
prakso dovolj natan¢ni, vendar je na sodobnem
radunalniku z zmogljivostjo Ze 2 kB mogo¢ Se hi-
trej§i izraéun po natan¢nih racunskih naéinih, celo
takih, ki deloma $e niso bili objavljeni v literaturi.

Pri obodnem frezanju se takoj na zacetku po-
kaze, da je potreben dogovor, kaj razumemo pod
debelino odrezka, ker definicija ni tako preprosta
kakor na primer pri struzenju in skobljanju. Sicer
pa je definicija debeline odrezka tudi pri teh dveh
postopkih pravzaprav samo stvar dogovora. TeZava
je namret v tem, da pri frezanju prehaja v odrezek
plast, katere debelina se spreminja, medtem ko gre
pri skobljanju za preprosto, ravno plast. Odrezek
je pri ravnem frezanju omejen z dvema podaljSa-
nima cikloidama, pri kroZnem in konturnem fre-
zanju pa imamo opraviti celo s kroZznimi podalj-
ganimi cikloidami. Povrh vsega se debelina odrezka
spreminja pri protismernem frezanju drugale ka-
kor pri istosmernem (slika 2).

Od vseh moZnih dogovorov za definicijo debe-
line odrezka je najbolj sprejemljiv ta, da merimo
debelino odrezka radialno proti osi orodja od vrha
rezila, ne glede na velikost cepilnega kota, ¢eprav
odrezek nima nikoli takSne debeline.

V praksi je v rabi radunanje s tremi debelinami
odrezka:

— najvedjo

— trenutno (dejansko) in

— srednjo.

Najvecéjo debelino odrezka potrebujemo, Ce
zelimo doloéiti najveéjo vrednost rezalnih sil. Po-
trebujemo jih pri dolotanju najveéjih dopustnih
delovnih reZimov in za ugotavljanje odstopkov, ki
jih povzrocajo deformacije obdelovalnega sistema.
Nadalje je ta vrednost osnova za dolotanje konic
porabe mo¢i, ki pa jih praksa navadno ne uposteva,
éeprav utegnejo biti tudi za 50 °/o veéje od povpreé-
ne porabe.
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Trenutna debelina odrezka omogo&a doloditi za-
konitost, po kateri se spreminjajo rezalne sile. Ta
zakonitost je osnova za proufevanje dinamiénih
pojavov.

Srednja debelina odrezka je v bistvu samo ra-
¢unski pojem, ki je pri nekaterih aproksimativnih
enatbah doloéen precej samovoljno. Uvedli so jo
svojéas kot pomoé za priblizno, poenostavljeno re-
Sevanje nekaterih enaéb, med drugim tudi Ze ome-
njenega »frezalnega integrala«. Ker je konéni cilj
razmis$ljanj o debelini odrezka le dolo¢anje sil, mo-
mentov in moéi, ta veliéina pri natanénem raéu-
nanju nima nobenega pomena. Enako velja tudi
za prerez odrezka pri delu z vijaénimi zobmi, ki
pri natanénem rac¢unanju ne omogoca dolotitve sil.
Vsa nadaljnja izvajanja so zato usmerjena le v do-
lo¢anje sil, momentov in moéi — prerez odrezka
bo uporabljen samo kot izhodis¢e za nadaljnji ra-
éun.

Razmere pri natanénem dolotanju najveéje de-
beline odrezka hm pri protismernem frezanju z rav-
nimi zobmi prikazuje slika 3. Odrezek omejujeta
dve podaljSani cikloidi I in II, najve¢jo debelino
doseZe odrezek takrat, kadar pride os frezala v toé-
ko Op, in je drugi zob frezala (ki zarisuje krivuljo
II) zasukan za kot ¢m.
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Slika 3

x2

Najveéjo debelino odrezka hm je mogoée izra-
¢unati iz enadbe:

LR o A
hm = — — — CE' (1}
2 COS ¢
Kot @m v enacbi (1) je doloéen z enaébo:
BtantpmiC(pm—E=0 (2)
Pri tem je:
I gt
d wd

E=2 (I—E)E-I-CarccosB—zsz
d/ d d

Spodnji predznak v zgornjih enabah velja za
istosmerno frezanje.

Za obremenitev stroja je treba upostevati, da
pri dovolj veliki globini frezanja a lahko reze tudi
ve€ zob hkrati. Dva zoba reZeta hkrati, &e je:

2w
(Pm>'z—

Teoretiéno bi lahko rezalo naenkrat tudi wveé
zob, vendar pokaze prakti¢ni izra¢un, da pri nor-
malnem delu s standardnimi frezali reZe najveékrat
samo en zob (¢e je raven), dva zoba pa le izje-
moma.

V primeru, da rezeta dva zoba, je obdelovalni
sistem najbolj obremenjen takrat, kadar je eden
od obeh zob v legi po sliki 3, drugi pa je zasukan
za kot:

@21 = @Pn—— (3)

Debelino odrezka na dodatno delujoéem zobu
dobimo iz enatbe:

h2‘1=c_£(1_c05004) @)
2 cos @2, 1

Pri tem je parameter ¢4 pri protismernem fre-
zanju doloten z enatbo:

sin ps — G cos @4 + Cpa— @) = 0 (5 a)
pri istosmernem pa z enaébo:
4s,
sin g4 — G cos @4 — C(@s — @m) —-%:' 0 (5 b)

Poleg Ze znane vrednosti C pomeni tu:
27
e =1 m— —
an ((p p" )

Trenutno debelino odrezka h pri zobu frezala,
zasukanem za kot ¢ iz zadetne lege, je mogode ra-
¢unati po enaébi:

h =E(1—‘°°S q’g) (6)
2 cos @

Parameter @3 zgornje enaébe je doloéen z enaé-
bo:

sin g3 — tan ¢ . cos g3 + Clps— @) T 2(:” =0 (7

Zgornji predznak velja za protismerno, spodnji
za istosmerno frezanje. Konstanta C je enaka ka-
kor pri enadhi 2.

Precej teze je dolo¢iti debelino odrezka pri fre-
zalu z vijaénimi zobmi. Razmere so razvidne s slik
4 in 5.

Pri natanénem raéunanju je treba upo$tevati,
da je ploskev, ki omejuje odrezek, prostorska ci-
kloidna ploskev. Razmere oteZuje dejstvo, da ta
ploskev nastane z gibanjem premice, ki pa ni vzpo-
redna z osjo frezala, ampak je zasukana poSevno
za vrednost s ¢;/(277). Desni del zoba pride namreé
do zgornjega robu obdelovanca $ele po zasuku fre-
zala za kot ¢j, medtem pa se os frezala premakne
naprej za omenjeno vrednost.
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Slika 5

Prerez odrezka pri delu z vija¢nimi zobmi je
torej zavita prostorska ploskev s spremenljivo Si-
rino (Sifrirana ploskev na sliki 3). Iz literature zna-
ni raéunski naéini poenostavljajo to ploskev v vi-
jatno zavit trapez. Pri manj$§ih razmerjih a/d
(globina frezanja/premer frezala) je tak3ina poeno-
stavitev sprejemljiva, pri veéjih pa utegnejo biti
razlike opazne.

Celotna ploskev prereza odrezka je pri delu
z vija¢nimi zobmi najveéja takrat, kadar pride zob
na enem robu obdelovanca do zgornjega roba. De-
belina odrezka je na tem mestu enaka najveéji de-
belini hy pri delu z ravnimi zobmi (po enacbah 1
in 2). Od tu naprej se debelina odrezka postopoma
zmanjSuje, tako da je v razdalji hi od roba obde-
lovanca samo $e hn. To debelino lahko izraéunamo

po enacbi
d COoS ¢
b —(1 G "’4) ®)
2 COoS %
Pri tem pomeni:
221

tan 1

A=0Cn— @i = Pm—
d
Parameter ¢4 je mogoée doloéiti iz enaébe:

- s 2 %
sin g4 — G cos ¢4 F C[(wm—qgi)-—%]—-?s: 0
(9)

Konstanti G in C enadbe (9) pomenita:

G = tan (gn — @i)
8,2
(oo
d
Zgornji predznak v enatbi (9) velja za proti-
smerno, spodnji za istosmerno frezanje.

e primerjamo rezultate, dobljene po zgoraj
navedenem natanénem nadinu, z rezultati po zna-
nih, pribliznih naéinih, lahko ugotovimo, da so
razlike v ve&ini primerov zanemarljivo majhne. Pri

manjsih globinah frezanja in manjsih podajanjih
utegne biti razlika celo manjsa od 0,001 mm. Pri-
bliZzno ratunanje je za prakso povsem sprejemljivo
celo pri delu z vijaénimi zobmi, kjer zapleteni
enatbi (8) in (9) nadome§tamo s preprosto enacbo:

hi = Ki 2 + Kg

torej z enatbo premice. Do veéjih razlik prihaja
Sele pri izrednih globinah frezanja, ki skoraj ne
prihajajo v postev.

Z uvedbo sodobne ra¢unalniske tehnike se smo-
trnost dela z natanénimi, vendar za klasiéno racu-
nanje preve¢ zapletenimi enatbami kaze v novi
lu¢i. Ce imamo izdelane ustrezne programe in
shranjene na magnetnem traku ali disku, je racu-
nanje tudi s temi enaébami hitrejSe kakor s pri-
bliznimi ena¢bami na klasiéni naéin.

V primeru, da se odlo¢imo za sodobnej$i pri-
stop in za delo po natané¢nem naéinu, se velja vpra-
Sati, katere veli¢ine v zvezi z geometrijo odrezka
pravzaprav potrebujemo v praksi. Preprosto raz-
misljanje pokaZe, da ni treba sestavljati progra-
mov za dolo¢anje debeline in prereza odrezka.
V praksi potrebujemo dejansko samo podatke o ve-
likosti rezalnih sil in o potrebni mo¢i.

Tehnolog potrebuje pri naértovanju delovnega
postopka naslednje podatke o obremenitvah:

— najvedéji moment na glavnem vretenu Mmax
za kontrolo, ¢e niso presezZene dopustne obremenit-
ve pogonskega mehanizma stroja,

— najvecéjo silo v smeri podajalnega gibanja
Fsmax za kontrolo obremenitev podajalnega meha-
nizma,

— najveéjo silo v smeri pravokotno na obde-
lovano ploskev Fyuax za dolodanje deformacij kon-
zole in glavnega vretena, ki so odlo¢ilne za do-
segljivo natanénost obdelave.

Ce za osnovo izraduna obremenitev vzamemo
Kienzlejevo enacbo, dobimo najve¢ji moment po
enachi:

d
Mma.x = 5 b kh 1x1 (hml_z o h2.11-_z) (10)
Najvetjo silo v smeri podajalnega gibanja lahko
ratunamo po enadchi:

Fomax b RE1. 1 (hm'~* cos Pm e hﬂ.ll_z cos ¢2,1) —
— b ka1x1 (hn!™* sin Pm =iz h?.ilwx sin @2.1) (11)

Enacba za najvetjo silo v smeri pravokotno na
obdelovano ploskev je:

Fomsx = 1b kn 1x1 (hml_z sin Pm & hi,ll_z sin 992,1} i
T b ka1x1 (hn'"* cos @ + hei1~% cos g1) (12)

knix1 in z — koeficient in eksponent za rac¢unanje
glavne sile, ky1x1 in * — koeficient in eksponent
za raCunanje odrivne sile, b — Sirina frezanja,
d — premer frezala, hpy, hsy — debeline odrezka
po enacbah (1) in (4), @u, @21 — kot po enatbah
(2) in (3); zgornji predznak velja povsod za proti-
smerno, spodnji za istosmerno frezanje.
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Enatbe, ki jih v praksi uporabljamo za racu-
nanje moéi, dajejo skoraj brez izjeme le povprecne
vrednosti. V konicah porabe, ko je prerez odrezka
najveéji, pa je poraba moéi znatno vedja. Ce so
vztrajnostni momenti vrteéih se delov v pogon-
skem mehanizmu majhni, lahko prihaja med delom
do dokajinje neenakomernosti vrtenja, zato bi bilo
koristno preverjati tudi konice mo¢i, ki jih lahko
izra¢unamo po enachi:

(13)

Za prakso sta nadalje zanimiva delo pri freza-
nju W in neto mo¢ Py, pod katero razumemo po-
vpreéno porabo energije za tvorbo odrezkov. Izho-
diS¢e za ratunanje obeh je delo pri enem vriljaju
frezala:

Prax = Mmax @ = 271 Mpax

®=pmax oz 4 @=pmax
Wy =J.Fh 2 dp =—b khile‘hl_z (d —h) de
2
=0 ¢=0 (14)

V tej enatbi se pojavlja dobro znani »frezalni
integral«, za katerega je bilo v literaturi objavlje-
nih veé resitev, ki so vse bolj ali manj pribliZne.
Tudi najbolj natanéni naéini refevanja izhajajo iz
pribliznih enatb za debelino odrezka, saj je Ze
tako reSevanje dokaj zahtevno. S sodobnim racu-
nalnikom pa je mogoée tudi zelo natanéno ra¢una-
nje. Ce je program Ze posnet, je treba za to kvet-
jemu nekaj minut.

Pri natanénem radunanju je treba najprej upo-
Stevati, da se debelina odrezka h spreminja v od-
visnosti od kota ¢ po dveh razli¢nih zakonitostih
in je zato reSevanje integrala treba razdeliti v dve
stopnji. Pri tem je zelo zapleteno doloéiti vse tri
meje integriranja.

Debelina odrezka je sicer pri kotu ¢ =0 tudi
h =0, vendar med vrtenjem frezala to vrednost
obdrzi vse do kota ¢y, ki je doloten s preseti§¢em
obeh podaljSanih cikloid I in II (slika 2). Ta kot
je mogoce izratunati iz enacbe:

Sin(pu+C¢Ju—sEz=0 (15)
Simboli v tej in tudi v naslednjih enac¢bah imajo
enake pomene kakor v dosedanjih enacbah.

Debelina odrezka h se spreminja od kota ¢y
do kota ¢n po enaébi (6). Integracijsko mejo ¢m
je mogoce izratunati po enaébi (2).

Od kota ¢@n do kota ¢, se debelina odrezka

spreminja po drugi zakonitosti, ki jo dolo¢a
enacha:
d df2—
] R g s u (16)
2 cos @

Zgornjo integracijsko mejo za ta drugi del do-
loéa kot ¢, ki ga je mogode izratunati po enatbi:

2
o = Arc COoS (1 — Ea) = arc cos B amn

Za numeri¢no integracijo obeh delov »frezalne-
ga integrala« je mogoge uporabiti eno od znanih
metod.

Pri frezalih z vijacnimi zobmi se Ze tako zelo
zapletene geometrijske razmere Se bolj zapletejo,
zato je tu kaj lahko mogoce priti do napaénih
sklepov.

Kot prvo je treba poudariti, da povrsina értka-
no oznaéene ploskve na sliki 4 ni prerez odrezka,
kakor bi pri povr$ni obravnavi lahko sklepali. Ce
naj ima ta veli¢ina enak pomen kakor pri ravnih
zobeh, potem je prerez odrezka ¢Cisto ractunska ve-
li¢ina, ki jo je mogoce doloéiti po enaébi:

b
A = [ hidz (18)
0

Trud za zapleten izradun po zgornji enacébi si
v praksi lahko prihranimo, saj podatka o tej ve-
liéini ne potrebujemo niti za natancen ratun sil
niti moé¢i. Raéun bi nas privedel namre¢ spet na
priblizno ra¢unanje s fiktivnimi »srednjimi« vred-
nostmi.

Program 1. Najveéje vrednosti za debelino odrez-

ka, moment in sile pri protismernem frezanju

10 PRINT"NAJVECJE VREDNOSTI 24 DEBELIND ODREZKA,"
20 PRINT“MOMENT IN SILE PRI PROTISMERNEM FREZANJU"
30 INFUT"GLOBINA FREZANJA v [mml a="3A

40 INPUT*PODAJANJE NA EN ZOB v [mm] sz=";S

50 INPUT“PREMER FREZALA v [mm) d=";D

40 INPUT"STEVILD ZOB FREZALA zf="3Z

70 INPUT*SIRINA FREZANJA v [mml b="j;BF

80 INPUT"KIENZLEJEV EKSPONENT z="3;EZ

90 INPUT"KIENZLEJEV EKSPONENT x="3EX

100 INPUT"KIENZLEJEV KOEFICIENT kh="jKH

110 INPUT*KIENZLEJEV KOEFICIENT ka=";KA:PRINT

120 N=. 00000013 X=.1

130 B=1-28#A/D:C=Z%5/~/D

140 EF=ATN (SOR (1-B3B) /B)

150 E=2#S0R((1-A/D)#A/D) +CIEF-245/D

160 F=10

170 GOSUB310

180 IFFXX—INT (F#X) =0THEN200

190 F=10%F:G0TO180

200 IFY>0THEN270

210 X=X+1/F

220 GOSUB310

230 IFY>0THENZS50

240 GOTD210

250 IF1/F<=NTHENI&0

250 X=X-.9/F:F=108F:G0T0220

270 A=X-1/F

280 GOSUB310

250 IFY>0THEN270

300 F=103F:GOTO210

310 IFJ>OTHENI40

320 Y=BETAN(X)+CH#X-E

330 W=0:RETURN

340 Y=SIN(X)-GXCOS(X)+C¥ (X=FP)

350 W=1:RETURN

360 1FW=1THEN4BO

370 H=D/2-(D/2-A) /COS{X)

380 P=X

390 FHM=INT (F£100000+.5) /100000

400 HM=INT (HE1000+.5) /1000

410 PRINT"KOT Flmax="j;FM3" "

420 PRINT"hmax="3;HM: PRINT

430 J=P-2%/1

440 G=TANI(J}

450 IFJ>OTHENPRINT"REZIETA DVA IOBA":PRINT:GOTD470
450 PRINT"REZIE SAMO EN ZDB":PRINT:GOTOS3O

470 X=,1:B0TD1&0

480 HH=D/2%(1=-COS(X)/COS(J))

450 H2=INT (HHE1000+.5) /1000

500 F2=INT (J%100000+.5) /100000

510 PRINT"KOT FI2=";F2;" LI

520 PRINT"h2=";H2:PRINT

530 M=BF /2000XKH% { (D-H) ¥Ht (1-EZ) + (D-HH) #HH1 (1-EZ))
540 FH=2000%¥M/D

S50 FM=BF $KHX¥HT (1-E2)

560 FA=BF$KAXHT (1-EX)

570 FO=BF$KHXHH®(1-E2)

580 FE=BF¥KAXHHT (1-EX)

590 FY=FHESIMN(P)+FA*SIN(J) +FOXCOS (P) +FBECOS (J)

&00 FS=FMECOS (P)-FAXCOS(J) +FOXSIN(P) -FEXSIN(I)
&10 DEF FNR(X)=INT(X*%100+.5) /100

420 PRINT"MAKSIMALNI MOMENT Mm="3FNR(M)3" [N.m1"
&30 IFJ>OTHENPRINT"RACUNSKA GLAVNA SILA Fh="jFNR(FH);" [NI1"
540 IFJ<OTHENPRINT“MAKS.GLAVNA SILA Fh="; FNR(FM)§" [NI"
650 PRINT"MAKS.NAVPICNA SILA  Fv="3;FNR{FV);" [NI"
660 PRINT"MAKS.VODORAVNA SILA Fs=";FNR(FS);" CNI"
&70 END
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Za prakso je pri frezanju z vijaénimi zobmi naj-

bolj pomemben najvedji moment. Izratunamo ga
lahko po enacbi:

Mmax = % kn1xy [ hi'™ (d — hi) dz;

Vrednosti za h; v tej enacbi je treba doloéiti po
enatbah (8) in (9). Numeri¢ni izraéun vsekakor ni
preprost, vendar ga je s sodobnim mikroraéunal-
nikom mogoée izpeljati dokaj hitro.

Zanimivo je, da je najve¢ji moment pri delu
z vijaénimi zobmi lahko znatno manjsi kakor pri
delu z ravnimi zobmi, ¢e je kot poSevnosti 1 dovolj
velik. Ustrezno manjSa je konica moéi, za katero
velja tudi tu enacba (13). To pa nas ne sme zavesti
do napaénega sklepa, da sta tudi porabljeno delo
in povprefna mo¢ manjSa. Za izraéun teh dveh ve-
li¢in veljajo iste enaébe kakor za delo s frezali, ki
imajo ravne zobe.

Vsekakor so pri delu z vijaénimi zobmi manjse
najvetje vrednosti rezalnih sil.

(19)

Program 2. Moment in sile pri protismernem fre-
zanju z vijaénimi zobmi

10 PRINT"MOMENT IN SILE PRI PROTISMERNEM FREZANJU"
20 PRINT"Z VIJACNIMI ZOBMI":FRINT

30 INFUT"GLOBINA FREIANJA v [mml a=";A

40 INPUT"PODAJANJE WA EN ZOB v C[mml LEL A -1

S50 INPUT"PREMER FREZALA v [mm] d="3;D

&0 INPUT"STEVILO IOB FREZIALA zf=";2

70 INPUT"SIRINA FREZIANJA v [mm] b=";BF

80 INPUT"KOT POSEVNDSTI v [+] LAMBDA=";L

70 INPUT"KIENZILEJEV EKSPONENT z=";EZ

100 INPUT"KIENILEJEV EKSPOMENT x="3;EX

110 INPUT"KIENZILEJEV KOEFICIENT kh="jKH

120 INPUT"KIENZILEJEV KOEFICIENT ka="3KA:PRINT
130 N=.000001:Q=1:T=1

130 B=1-2¥A/D:1C=1%5/~/D

150 FE=ATNI(SOR(1-B%B)/B)

160 E=23SQOR((1-A/D) ¥A/D) +CXFE-285/D: GOTOZ30

170 IM=FHM¥D/2/TAN (LEw/180)

180 IFZM<=BF THENDB=ZM/30:B0TO210

190 DB=BF /20

200 IN=BF3B0OTD220

210 IN=ZIM

220 FORZII=DB/2TO(IN-DB/2)STEPDE

230 Fm10sX=,1

240 IFQ=1G0SUBS20

250 IFQ=2G0SUBS40

260 IFFEX-INT (F£X)=0THENZ2BO

270 F=10%F:GOTD2&0

280 IFY>OTHENI&0

290 X=X+1/F

300 IFE=1605UBS20

310 IFA=2G0SUBSA0

320 IFY>0THENI40

330 GOTO270

340 IF (1/F<=N)#(@=1) THENFM=X; @=2; HM=D/2- (D/2~A) /COS (FM) : GOTO170
350 IF (1/F<=N)%(Q=2) THENF X=X150T0430

340 K=mX-.9/Fi1F=10%F

370 GOTO300

380 X=X-1/F

390 IFR=1G0SUBS20

400 IFR=2G0SUBS40

410 IFY>OTHENI7O

420 F=10%F:G0TO290

430 H=D/28(1-COS(FX)/COS(FZ))

440 DF=DEXH*(1-EI)*KH

450 DA=DBEHT(1-EX) $KA

450 DV=DF$SIN(FZ)+DAXCOS(FI)

470 FV=Fv+DV

480 DS=DF¥COS(FIZ)-DAXSINI(FZ)

490 FS=FS5+D&S

500 DM=DF & (D=H) /2000

S10 M=M+DM:GOTOS7O

520 Y=BETAN(X)+CEX-E

530 RETURN

540 FI=FM-2%2Z/DETAN(LE~w/180)

550 Y=SIM(X)-TAN(FZ)$COS(X)+CE(X-FZ)-245/D

560 RETURN

570 NEXTZZ

S80 FH=20008M/D

S90 F2=FM-28./1

400 IF(F2¢=0) % (T=1) THENPRINT"REZE SAMO EN Z0B":GOTD&I0
610 IF(F2¢=0)%(T=2) THENPRINT"REZETA DVA ZOBA":GOTO&430
420 IZ=0:FM=F2:T=2:60T0170

630 DEF FNR(X)=INT(XX100+.5) /100

540 PRINT"MAKSIMALNI MOMENT  Mm=";FNR(M);" [N.ml"
&50 PRINT"RACUNSKA BLAV.SILA Fh="3FNR(FH);" [NI"
440 PRINT"MAKS.NAVFICNA SILA Fv="3FNR(FV) ;" [N]1"
670 PRINT“MAKS.VODORAVNA SILA Fe="3FNR(FS);" [N1"
&80 END

Od rezalnih sil je za dolotanje delovnega reZi-
ma pomembna v glavnem samo sila Fy, ki deluje
pravokotno ma obdelovano ploskev. Ratunamo jo
lahko po enacbi:

9z
Fymax = + kn1 xlfhil"z sin ((Pm —Ei tan .2) dzi =+
22.'1
+ ka1 x;J.hil‘x cos (tpm ? tan i) dz; (20)

Kakor je refeno Ze v uvodu, so za klasi¢ni na-
¢in radunanja vse navedene enatbe v praksi ne-
uporabne, na sodobnem mikrora¢unalniku pa tudi
najbolj zapletene med zgoraj navedenimi enacba-
mi lahko reSimo v nekaj minutah, ¢e imamo izde-
lane ustrezne programe in shranjene na trak ali
disk. Da bi praksi tudi to delo olajsali, so dodani
trije programi, ki omogoc¢ajo izratun vseh za prak-
so potrebnih podatkov.

Program 3. Delo in mo¢ pri protismernem frezanju

10 PRINT"DELO IN MOC PRI PROTISMERNEM FREZANJU":PRINT
20 INPUT"GLOEINA FREZANJA v [mml a=";A
30 INPUT“PODAJANJE NA EN ZOB v [mm) s=";5
40 INPUT"FREMER FREZALA v [mm] d="3D

S0 INPUT"STEVILO I0B FREIALA zf="j;1

&0 INPUT"SIRINA FREZANJA v (mml] b="jEBF

70 INPUT"KIENZLEJEV EKSFONENT z="j;EZ

80 INPUT“KIENZLEJEY KOEFICIENT kh=";KH
90 INPUT"REZALNA HITROST v [m/sl="3jV:PRINT
100 N=.000001:0=1

110 B=1-28A/Di1C=Z45/=/D

120 FE=ATM{SOR(1-B%B) /B)

130 E=285QR((1-A/D)8A/D)+CEFE-285/D:GOTO1460
140 D1=(FO+FM) /20

150 FORFI=(-FO+D1/2) TO(FM-D1/2)STEPD1

160 F=103X=.1

170 1FD=1GOSUB430

180 IFO=2GDSUBAS0

190 IFE=3G0SUB470

200 IFFEX—INT (FEX)=0THEN220

210 F=10%F:G0TO200

220 IFY>OTHEN320

230 X=X+1/F

240 IFD=1GOSUB430

250 IF0=2G0SUB450

260 IFO=3GOSUB470

270 IFY>0THEN290

280 GOTO230 >

290 IF (1/F<=N) % (@=1) THENFO=X:0=2: GOTO160
300 IF (1/F<=N) % (Q=2) THENFM=X:@=3: GOTO140
310 IF(1/F<=N) % (@=3) THENFX=X:GOTDA00

320 A=X-.F/F:F=10%F

330 GOTO240

340 X=X-1/F

350 IF@=1GOSUBA30

360 IFO=2GOSUB450

370 1FO=3G0SUB470

380 IFY>OTHENSI3O

390 F=10%F:G0T0230

400 H=D/2%(1-COS(FX)/COS(F1))

410 FH=BFEHT (1-EZ) ¥KH

420 DW=FHE (D-H)/2%D1:G0TD490

430 Y=SIN(X)+CXX-5/D

440 RETURN

450 Y=BSTAN(X)+CEX-E

480 RETURN

470 Y=SIN(X)-TAN(F1)3COS (X)+CX (X~F1}-225/D
480 RETURN

490 WaW+DW

S00 NEXTFI

S10 D2=(FE-FM) /5

520 FORFI=(FM+D2/2) TO(FE-D2/2)STEPD2

530 H=D/2-(D/2-A) /COS(FI)

540 FH=BF#H1 (1-EZ) 2KH

S50 DW=FH¥ (D-H) /2%D2

S60 WeW+DW

S70 NEXTFI

S80 W=/ 1000

590 DEF FNROU =INT (X¥1000+.5) /1000

400 PRINT“DELO ENEGA ZOBA PRI ENEM VRTLJAJU JE: "
610 PRINT"W1=";FNR(W)3;" [N.m1"

SH20 We=kxZ

&30 PRINT"DELD FREZALA PRI ENEM VRTLJAJU JE:®
&40 PRINT"W="jFNR(W);" [N.m1"

&S0 PN=WEV/D/w

&40 PRINT"NETO MOC JE:™

&70 PRINT"Pn=";FNR(PN);" [kWl"

&80 END
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