
V olum enski odsto tek  k isika v  izpušnih  plinih, ki izhaja 
od pobeglega z raka  v t (0 2'), je  potem takem
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Ta izraz je  uporaben  za v sak  m otor.
M etoda je  povsem  prim erna , če uporabim o m etodo 

z analizo delovnih p linov za določanje kvalita tivne 
stopnje izp iran ja . T ežave p ri te j m etodi ostanejo  ne
sp rem enjene tud i p ri m odific iran i m etodi z analizo 
izpušn ih  plinov. Z a veljavnost te  m etode je  potrebna 
sam o p rv a  predpostavka, ki se nanaša  na gorivoi, om e
jite v  veljavnosti m etode z drugo predpostavko  pri 
p rilag o jen i m etodi z izpušnim i plini pa je  za določanje 
k v an tita tiv n e  stopnje izp iran ja  nepotrebna.

M etoda z analizo delovnih plinov in  m etoda z iz
pu ščan jem  vžigov za določanje kvalita tivne  stopnje 
izp iran ja  pa s ta  v  celoti uporabn i tud i za te  m otorje. 
P ri m etodi z izpuščanjem  vžigov izpuščam o pri diesel- 
sk ih  m oto rjih  nam esto  elek tričnega vžiga vbrizgavanje 
goriva  v  delovni valj.

P r i  večjih  in  počasnejših  m otorjih  je  p rim erno  
m etodo z analizo  delovnih p linov m odificirati tako, da 
jem ljem o' iz delovnega v a lja  v  enem  delovnem  ciklu 
večje količine vzorca. K er p a  jem an je  več je  količine 
vzorca b istveno vp liva  n a  po ln itev  valja , ne bi dobili 
dobrih  rezultatov, če bi vzorce p red  zgorevanjem  in 
po n jem  jem ali v  istem  delovnem  ciklu. Zato je  po
trebno  v  tem  p rim eru  vzorce jem ati iz različn ih  de
lovnih ciklov in  m ed cikli jem an ja  pustiti, da m otor 
teče nekaj ciklov b rez  odvzem anja, To je  po trebno 
zato, k er tako  okrn jen  cikel zaradi velik ih  izgub za 
vzorec vzetega delovnega m ed ija  vp liva  še n a  naslednje 
cikle, k i jih  m ora nekaj poteči, da se proces po ln jen ja 
v a lja  in  zgorevan ja norm alizira . T a način jem an ja  
vzorcev d a je  zarad i več je  količine delovnega p lina 
boljše povprečje o  s tan ju  p lina v  v a lju  in  je  zato me
toda na tan čn ejša  kak o r m etoda jem an ja  m ajhn ih  
vzorcev iz večjega štev ila  neposredno sledečih si de
lovnih ciklov m otorja , ki pa je  za m an jše  h itro  tekoče 
m o to rje  edino uporabna.

Sklep

Za uporabnost m etode z zaznam ovalnim  plinom  
in  m etode z analizo delovnega p lina  ni nobenih po
m islekov in  ju  je  mogoče n a jti  v  vsakem  delu, ki 
ob ravnava problem  določanja kvalite te  izpiranja. P rav  
tako je  tud i m etoda z analizo izpušnih plinov priznana 
kot upo rabna za določanje k van tita tivne stopnje izpi
ra n ja  za m otorje, ki ob ratu je jo  z m ešanico goriva in 
zraka, p rip rav ljeno  p red  vžigom.

M etoda z izpuščanjem  vžigov za določanje kvalita
tivne stopnje izp iran ja  pa nasploh glede veljavnosti 
še n i priznana. To je  razum ljivo, če m etoda tem elji 
na efektivnih, na gredi m otorja  neposredno izm erljivih 
param etrih . V tem  sestavku smo dokazovali, da ta 
m etoda v  tem  p rim eru  n i uporabna. Ce pa m etodo 
naslonim o n a  ind ic irane param etre , ki so z večjim i 
ali m anjšim i napori tudi izm erljiv i in  več a li m anj 
natančni, pa je  po našem  m etoda uporabna in  ver
je tno  celo s p rav  tolikšnim  uspehom  kakor m etoda 
analize delovnih plinov, ki ji teoretično ni mogoče 
ugovarjati, vendar je  izm eri ji vost elementov, n a  katerih  
sloni, vezana z že om enjenim i težavam i in  nenatanč
nostm i.

R ezultati o kvalita tivn i stopnji izp iran ja  po m e
todi s p rek in jan jem  vžigov n a  m otorju  Tomos UMO 06N 
so povsem  verje tn i, saj je  nada ljn ji potek  analize de
lovnega procesa tega m otorja, ki tem elji na teh re
zu ltatih , v  sk ladu z rezu ltati in  m erjenji, kakršna so 
b ila  izvedena n a  podobnih m otorjih.
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M erjen je  o b ra b e  in  h rap av osti n a  reza ln ih  orod jih
z o tip avan jem
I V A N  G R E B E N C

1. Uvod

O bdelava m ateria lov  z rezan jem  nedvom no1 za
vzem a najv idnejše  m esto v  izdelavni tehniki, zato se 
posveča odrezavanju  ve lika  pozornost. Z nani so zgo
dovinski razvoj tehn ike odrezavan ja  in  napori m nogih 
znanstvenikov za izbo ljšan je te  v e je  stro jn ištva. T reba 
je  izdelovati čim  bolje, h itre je  in  ceneje; po t k  tem u 
cilju pa vodi po sistem atičnem  raziskovalnem  delu. 
Take sistem atične raz iskave n a  področju  obdeloval- 
nosti konstrukcijsk ih  m ateria lov  in  obstojnosti orodij 
je  začel tud i In š titu t za s tro jn iš tvo  v  L jubljan i. Za 
izvajan je  raziskovaln ih  nalog je  po trebna določena 
oprem a, zlasti še m eriln i in  kontro ln i in strum enti. Po
kazala  se je  po treb a  po in strum entu , k i bi .reprodu
cira l p rofil obrab ljenega o rodja in  odstopan ja od iz

hodne geom etrične oblike. S tem  bi bilo' omogočeno 
m erjen je  obrabe n a  cepilni ploskvi stružnih  nožev. 
Tako je  b ila  potrebna š tud ija  m ožnih načinov za m erje
n je  profilov. P ri tej štud iji so bili zajeti tako  profili 
ob rab ljen ih  stružnih  orodij in  s tem  v zvezi tud i študij 
obrabe kakor tud i profili h rapavosti n a  površini obde
lanega m ateriala. Poleg štud ije  je  naloga obsegala 
tud i konstrukcijo  in izdelavo naprave za otipavanje. 
S to  napravo, o kateri je  govor v  nadaljn jem , je 
rešen problem  m erjen ja  obrabe n a  nožih. Z nekaterim i 
dodatki in  sprem em bam i, kakršn i so opisani pozneje, 
pa bo možno m eriti tud i h rapavost obdelovanca.

O braba orodja in  kvalite ta  dobljene površine ob
delovanca sta  dva važna fak to rja  v tehniki odrezava
n ja . K ontrola obeh fak to rjev  je  za raziskovalna dela 
n a  področju odrezavanja neogibno potrebna.



2. Profili obrabljenih stružnih nožev

Za obravnavanje problem a m erjen ja  obrabe na 
stružnem  orodju je  potrebno vsaj prib ližno  spoznati 
posam ezne oblike obrabe, ki se po jav lja jo  p ri cdreza- 
vanju . V lite ra tu ri je  precej gradiva, ki obravnava 
posam ezne oblike obrabe, m edsebojne vplive m ed ob
rabo, obstojnostjo in  rezaln im i pogoji, k i zadeva razne 
zakonitosti za nastanek  in  večanje obrabe itd. K er nas 
zanim a predvsem  m erjen je  p ro fila  n a  obrabljenem  
orodju, navajam o samo grobo razdelitev  obrabe na 
stružn ih  nožih:

1. — O braba n a  prosti ploiskvi. P o jav lja  se v 
obliki obrabljenega pasu vzdolž rezalnega roba. K a
rak te ristična veličina te  obrabe je  širina  nastalega 
pasu V B. M erjenje te  v rednosti g re najenostavneje 
z m ikroskopom.

2. — O braba na cepilni ploskvi. Tu se po jav lja  
večinom a ko tan jasta  obraba. Za oslabitev noža s ta  po
m em bni globina ko tan je K T in  razdalja  sred ine ko tan je 
od rezalnega roba K M. Oba podatka dobim o najlaže 
tako, da kotanjo  otipam o in narišem o p ro fil obrab
ljene cepilne ploskve. Iz narisanega p ro fila  lahko 
ugotovim o obe karak terističn i veličini.

3. — Razni navarki, oksidna obloga', rezaln i na
stavek n a  konici noža — vse to  so razne oblike, ki 
dejansko ne pom enijo obrabe orodja, vendar skoraj 
redno sprem ljajo  odrezavanje in  znatno' vp liva jo  tako 
n a  obstojnost noža kakor tud i n a  kvalite to  površine 
obdelovanca. Te izredne oblike obrabe je  treb a  vse
kakor upoštevati in jih  raziskati. M erjen je teh  oblik  
pa je  težavno. Na cepilni ploskvi jih  je mogoče zaznati 
tudi z otipavanjem .

Za raziskave pri odrezavanju  p a  je  pom em bno 
tudi to, po kakšnem  k rite riju  se upošteva obraba na 
orodju. Od tega k rite rija  je  nam reč odvisno, katere  
oblike obrabe se upoštevajo in  ka tere  veličine je  
potrebno m eriti. P ri In štitu tu  za stro jn ištvo  uporab
ljam o tele k rite rije :

1) K riterij z dopustno širino obrabnega roba. 
V tem  prim eru  se m eri sam o širina  obrabnega pasu na 
prosti ploskvi noža. Ko širina  V B doseže še dopustno 
vrednost, je  mož obrabljen . Tako dobim o s poskusi p ri 
različnih h itrostih  rezan ja  ustrezne obstojnosti T. 
R ezultat raziskave po tem  k rite riju  je  d iagram  T— v 
za določen m ateria l o rod ja in  obdelovanca p ri izbrani 
geom etriji noža, p ri danem  podajan ju  in  p ri izbrani 
dopustni širin i obrabnega roba.

Ta k rite rij p riha ja  v poštev tedaj, kad a r je  obraba 
na cepilni ploskvi noža zelo m a jh n a  in  jo lahko  za
nem arim o. Sicer p a  je  nasploh neogibno potrebno 
upoštevati tudi obrabo na cepilni ploskvi noža.

2) K riterij z upoštevanjem  širine obrabnega roba 
CVB) te r  razm erja  globine in  oddaljenosti ko ten je 
(K T/K M). O bstojnost noža je  v  tem  p rim eru  om ejena 
z dopustno vrednostjo  za V j  in  še z dopustno vred
nostjo K T/K M. P o trebno  je  to rej m eriti po tr i v red 
nosti n a  vsakem  nožu. O braba na prosti in cepilni 
ploskvi se ne ravna  po enak ih  zakonitostih in zato 
dobimo za rezu lta t raziskave v  diagram u T  — v  dve 
prem ici. Ti dve prem ici pom enita V B =  konst in 
K T/K M =  konst. To ve lja  spet p ri določenem m ateria lu

Sl. 1. Profil cepilne p loskve na obrabljenem  stružnem  
nožu

orodja in  obdelovanca in  p r i izb ran i geom etriji noža 
te r  danem  podajan ju .

S tem  k rite rijem  rea lno  sprem i jam o obrabo na 
stružnem  orodju. Tudi poročevalci štev iln ih  podobnih 
raziskav  v  tu jin i delajo  z enak im  krite rijem .

V sekakor p a  razvoj n a  tem  področju  ni končan. 
Iščejo nove in  popolnejše zakonitosti za obrabo  orodja, 
s tem  p a  so združeni tud i novi k rite rij i  za v redno ten je  
obrabe.

S lika 1 p rikazu je  o tipan i p ro fil cepilne ploskve 
stružnega noža. V risane so tud i karak teristične  veli
čine za m erjen je  kotanje. T a p rofil je  b il dobljen z n a 
p ravo  za otipavanje.

3. Hrapavost površine
2 e v uvodu je  b ilo  poudarjeno, d a  je  k v a lite ta  

površine, dobljene z odrezavanjem , važen fa k to r  v  
tehn ik i odrezavanja. S edan ja  k v a lite ta  in  natančnost 
obdelovalnih stro jev  om ogočata zelo natančno' obdelavo 
že s postopki, k ak ršn a  sta  s tru žen je  a li frezanje. Ravno 
zato nas zan im a m ikro  slika  površine n a  obdela
nem  kosu.

N a oko gladka površina je  — g ledana skozi m i
kroskop — zelo hrapava. Od idealne geom etrijske 
ploskve se dejanska ploskev raz liku je  po  tem , da ni 
n iti g ladka n iti enakom erna. N eenakom ernost je  
lahko  valovitost ploskve a li kakšna d ruga oblikovna 
napaka, k a r  štejem o kot grobo sliko površine. M ikro 
slika površine p a  podaja  gladkost ozirom a h rapavost 
površine.

O m enjene neenakom ernosti n a  ploskvi obdelo
vanca navadno  niso posledica param etrov  odrezava
n ja  neposredno', am pak  jih  povzročajo nenatančnosti 
p ri izdelavi stro ja , izrab ljenost, deform acije  zarad i 
preobrem enitev  in  podobno. H rapavost površine pa 
je  lahko raz lična p ri čisto določenem  nač inu  izdelave, 
in  sicer zaradi m a te ria la  obdelovanca, k v a lite te  orodja, 
h itrosti, p o d ajan ja  in  globine rez an ja  te r  sredstev  za 
h la jen je. Po tem takem  je  h rapavost dobljene ploskve 
odvisna od vseh tis tih  param etrov , ki jih  p ri raziska
vah  sprem injam o. Zato je  zanim ivo sp rem lja ti vpliv  
teh  param etrov  n a  kvalite to  površine n a  obdelovancu.

V rednotenje h rapavosti na površin i obdelovanca 
se po svetu izv a ja  različno. V rab i s ta  dva sistem a, ki 
izh a ja ta  iz  različnega izhodiščnega pro fila:

1. S istem  M. T a sistem  u p o rab lja  za izhodiščno 
črto  srednjo  lin ijo  profila. Ta s red n ja  lin ija  je  črta , 
ki teče vzporedno z geom etrijsk im  profilom  in leži 
tako, da je  vso ta  kvad ra tov  razdalj m ed sredn jo  lin ijo  
in  dejanskim  profilom  hrapavosti enaka 0. S lika 2 
p rikazu je  profil s tružene a lu m in ijaste  palice. V ta  p ro 
fil s ta  v risani s red n ja  lin ija  in  v rednost za sredn je  
odstopanje p ro fila  Ra.

V rednost za sredn je  odstopanje p ro fila  R a dobimo 
po enačbi:

Ra — (I Vi I + I У2 I + • • • + I yn I) • lfn

P ri tem  so y  v rednosti razdalj, n  p a  je  število  teh 
vrednosti. R a je  n a jv ečk ra t upo rab ljena v red n o st za 
karak teriz iran  j e hrapavosti n a  površini. Poleg vred
nosti za Ra so po JU S defin irane  še nasledn je  vred
nosti: sk ra jšan a  sred n ja  v išina h rapavosti R z, n a j-

I
«N

16,6 fim

Sl. 2. P rofil stružene a lum in ijaste  palice 
(grobo struženo)



Sl. 3. M erjen je hrapavosti po sistem u E

v eč ja  v išina h rap av o sti R max in  odsto tek  nošen ja pro
fila  p n.

Sistem  M je  v  rab i v  večini evropskih držav  in 
tu d i v  ZDA. V endar je  nekaj raz like  m ed nem ška in 
am eriško  defin icijo  sred n je  lin ije  profila. Tudi naš 
s ta n d a rd  JU S p redp isu je  za m erjen je  h rapavosti si
s tem  M.

2. Sistem  E. Ta sistem  u p o rab lja  za izhodiščno 
črto  ovojni p rofil dejanskega p ro fila  (envelopping 
profile). O vojni profil se dobi takiot, da se po dejan 
skem  p ro filu  kotali krog z določenim  rad ijem . Sre
dišče k roga op isu je p ri ko ta ljen ju  neko črto. Ce to črto  
p rem aknem o za rad ij kroga, tedaj po teka tako, da 
se do tika  vseh v rhov  dejanskega profila. T a črta  po 
v rhov ih  je  n a to  — lovojni profil. S lika  3 p rikazu je  
defin icijo  ovojnega profila.

Tudi po tem  sistem u m erjeno  h rapavost lahko 
izražam o s sred n jo  v rednostjo  h rapavosti E R a, z n a j
več j o v išino  h rapavosti ERmax in podobno'. P ri tem  
izhajam o računsko  od neke sredn je  linije', k i je po 
oblik i en a k a  ovojni lin iji, je  p a  p rem ak n jen a  za, v red 
nost G in  leži tako, d a  je  vso ta ploskev m ed dejan
sk im  profilom  in srednjo  lin ijo  n a  obeh s traneh  enaka.

S istem  E im a nekaj prednosti. P ri sistem u M je 
nam reč težko n a tan k o  določiti lego sred n je  linije, p ri 
sistem u M p a  je  to  mogoče bolj eksaktno. V endar je  
tre b a  poudariti, da so sodobni m eriln ik i h rapavosti 
že tako  izpopolnjeni, d a  sam i iz računavajo  lego sred
n je lin ije  in  h k ra ti še odstopke od te  lin ije  ko t ka
rak te ris tičn o  število za hrapavost. E lek tron ika je  pri 
tem  im ela  zelo pom em bno vlogo; zdaj im ajo  že ap a
ra te , k i lahko  m erijo  po enem  ali drugem  sistem u in 
v  po ljubn i velikosti razloču je jo  h rapavost in  ne- 
ravnost te r  podaja jo  kvalite to  o tipane površine v 
ustrezn ih  vrednostih .

P ri nas u re ja jo  klasifikacijo  površinske hrapavo
sti, v rednost in  označevanje standard i JUSM.A1.020 
do JU S M .A l.026. Posebej je  treb a  v  zvezi s h rap a
vostjo  površine om eniti tud i nov način označevanja za 
kvalite to  'obdelave. S tari način s triko tn ik i je  za
m enjal nov način ,ki ga u v a ja  standard  JUS M. A.0.065. 
Ta način je  del naše in d u strije  že spreje l in  ga uspešno 
uporablja. P rednosti novega načina označevanja za 
obdelavo soi v  enostavnejšem  risan ju  in  razširjenem  
obm očju izbire kvalitet. K valiteta  je  podana z u strez
no številko, k i se napiše v  označbo'. V saka številka 
pom eni določeno obm očje hrapavosti. Z novim i obde
lovalnim i označbam i to rej konstruk ter n a  risb i stro j
nega dela natanko  določi, kakšno površino želi. 
S kakšnim  načinom  obdelave bo mogoče doseči zahte
vano kvalite to  v  praksi, p a  je  stvar, ki se odreja  p ri 
p rip rav i dela.

Vse to kaže, da se v zadnjem  času posveča m ikro 
sliki površine n a  obdelovancu čedalje več pozornosti. 
Za uspešno kontrolo hrapavosti je  znanih  precej raznih 
m erilnikov, ki delu jejo  s pomočjo optike, pnevm atike 
ali p a  najpogosteje z otipavanjem . Instrum enti kažejo 
lahko srednjo  vrednost h rapavosti Ra ali kakšno^ drugo 
veličino, lahkio p a  tudi posnam ejo o tipan  profil na 
reg istrirn i trak .

K ontro la hrapavosti bo km alu  postala potreba 
p ri izdelovanju. Za raziskave obdelovalnosti m ateria
lov pa je  sploh neogibna.

4. Naprava za otipavanje
4.1. O p i s

Za ugo tav ljan je  p rofila  obrabljenega orodja ali 
p ro fila  n a  dobljeni površini obdelovanca je  potrebna 
m erilna  naprava, ki s tipalom  sprem lja profil in ga 
rep roducira bodisi v  oblik i narisane k riv u lje  n a  regi
str irn em  p ap irju  ali p a  z odklonom  kazalca n a  me
rilnem  instrum entu . M erilno napravo, ki je  za to  v rabi 
v tehnološkem  labora to riju  In š titu ta  za stro jn ištvo  v 
L jubljan i, ponazarja  slika 4.

C elotna n ap rav a  je  sestavljena iz naslednjih  in
strum entov:

1) tipa lne  glave z vadili in pogonom,
2) indukcijskega da ja ln ika  brez dotika,
3) o jačevalnika nosilne frekvence in
4) reg istrirnega aparata .
E lektronski del naprave je  izdelek tv rdke  H ottin- 

ger M esstechnik, tip a ln a  g lava z vodili in pogonom 
pa je  b ila  izdelana v labora to riju  In š titu ta  za stro j
n ištvo  v L jubljani.

Sl. 4. Naprava za otipavanje



Sl. 5. Naprava za  otipavanje  — m ehanični del

4.2. O t i p a v a n j e
N a k ratko  povedano je  delovanje takole. T ipalna 

ig la  z določeno oblo konico d rsi po površini p re- 
skušanca. Za o tipavanje sta  na uporabo dve h itrosti — 
2 m m /m in in  8 m m /m in. H itrosti m enjavam o1 z m e
n ja ln im i zobniki. Igla je  vpeta  tako, d a  z neko 
m inim alno silo p ritiska  n a  h rapavo  ploskev in se 
lahko prem ika sam o v  vertikaln i sm eri. Izm ikanje 
igle v  obeh vodoravnih sm ereh m ora b iti onemogo
čeno. V ertikaln i prem iki igle, ki jih  povzroča hrapavost, 
sprem in jajo  zračno rego m ed tipalom  in indukcijskim  
dajalnikom . T a sprem em ba zračne rege vp liva  na

indukcijo  in  tako  se im pulz tip a la  sprem eni v  e lek 
trično  veličino, ki jo  da lje  tran sp o rtiram o  z e lek tron 
skim i instrum enti.

Pogon, to  je  p rem ikan je  tip a ln e  ig le v  vodoravni 
sm eri, je  izveden z elek trom otorčkom  p rek  dvojnega 
polžastega p renosa in  v ijačnega v retena. Celotni pogon 
z glavo je  n a  s teb ru  in  se lahko  vertika lno  pom ika. 
F ino vertikalno  p rem ikan je  tip a ln e  ig le  n a  površino 
obdelovanca p a  se oprav lja  z m ikrom etrsk im  vijakom . 
Celotno tipalno  glavo s pogonom, stebrom  in  pod
ložno ploščo p rikazu je  slika 5.

V odoravno vodenje tipa lne  igle m ora  b iti zelo 
natančno, k er tip a ln a  ig la  n im a nobenega drugega 
vodenja. Za o tipavanje površine se nam reč lahko 
uporab lja jo  d rsne cokle pred  ali za tipa lno  igloi, tako  
da se ig la  s tem  vodi s sam o površino preskušanca. K er 
p a  je  treb a  s to  napravo  za o tipavan je  m eriti obrabo  
n a  nožih, je  ta k a  rešitev  odveč. Zato je  ig la  vodena 
sam o cen tralno  obenem  s celotno tipalno  glavo s po
sebno natančno  izdelano pinolo.

Za m erjen je  obrabe n a  cepilni ploskvi stružnih  
nožev uporab ljam o gram ofonske ig le  z zaokrožitvijo  
konice 60 /im. P ritrd itev  igle je  enostavna in  jo  je  
mogoče h itro  zam enjati. Ig la je  p r itr je n a  n a  dveh 
lis tnatih  vzm eteh. T ovrstna p ritrd ite v  je  enostavna, 
pa ven d ar v  zadostni m eri p rep reču je  izm ikanje igle 
v  vodoravnih  oseh. S laba s tran  vzm eti je  v  tem , da 
p rih a ja  p ri večjih  odklonih v  v e rtik a ln i sm eri do raz
m erom a velike dodatne sile zarad i vzm eti. Odkloni pa 
so p ri m erjen ju  ko tan je  tud i do 300 ,кт .

Ves postopek p ri m erjen ju  pro fila  n a  cepilni 
ploskvi noža je  razm erom a enostaven. Nož je  treb a  
nam estiti v  vodoravno lego tako, d a  je  cep ilna ploskev 
vzporedna s p rem ikan jem  igle. Z dvojno zibko in  pri 
znani geom etriji noža je  to dosegljivo. N a tipa lno  
glavo lahko  p ritrd im o  tud i m ikrokator, s ka terim  
lahko  kon tro liram o vodoravnost noža. Ko je  cep ilna 
ploskev vodoravna, p ristav im o tipa lno  iglo n a  neobrab- 
ljen i del ploskve in  vklopim o pogon. Ig la  o tipa ko
tanjo . S lika 6 kaže p ritrd ite v  tipa lne  igle.

4.3. K a k o  j e  t r e b a  m e r i t i  h r a p a v o s t

Postopek sam  p ri m erjen ju  h rapavosti je  enak. 
T reba p a  je  paziti, da delam o1 brez dodatne sile vzm eti. 
Za ugo tav ljan je  h rapavosti m ora b iti rad ij tip a ln e  ig le 
m anjši — npr. 10 /лт, s čim er se zelo pom anjša do- 
tika lna  ploskev m ed preskušancem  in  igla. Z arad i sile 
n as ta ja jo  zelo velik i ploščinski tlaki, k i lahko  p rav  
h itro  prekoračijo  m ejo elastične deform acije. Do tega 
ne sm e p riti, k e r  bi b ila  potem  n ap ak a  zelo velika.

Sl. 6. P ritrd itev tipalne igle



Sl. 7. P rofil um erja lne šablone  — ponovljivost naprave
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Sl. 8. P onovljivo st naprave za otipavanje  —■ obraba na 
stru žnem  nožu po 30 m inu tah  dela

Sam oum evno je, d a  m ora b iti ig la za te  p rim ere 
safirna. V sekakor je  velika  raz lik a  m ed m erjen jem  
ko tan je  stružnega noža, ki znaša do  300 џ m, in  med 
m erjen jem  hrapavosti površine, ki znaša okrog 
1 . . .  2 um . Zato bi b ilo  um estno izdelati za m erjen je  
h rapavosti drugo  tipa lno  glavo, ki bi u strezala  strogim  
zah tevam  p ri tem  m erjen ju . Pogon p a  bi ostal n e 
sprem enjen.

4.4. U m e r j a n j e  n a p r a v e

Ko je  n ap rav a  za o tipavan je  profilov  izdelana, je 
treb a  um eriti indukcijsk i da ja ln ik  b rez do tika  in  ti
palo. R ezu lta t u m erjan ja , ki je  b ilo  oprav ljeno  na 
m erilnem  stro ju  SIP  v  m eriln ici n a  s tro jn i fakulteti, 
je  k arak teris tik a , k i povezuje odklon kazalca n a  ojače- 

.v a ln ik u  in  sprem em bo zračne rege. Izvedeni s ta  bili 
dve k arak teris tik i: za izhodno zračno rego  2 m m  in 
1,5 mm. K arak te ris tik a  n i linearna, am pak  je  rahlo  
uk riv ljena. V m anjšem  obm očju odstopanja od izho
diščne zračne rege  se lahko ap roksim ira  lin earn a  ka
rak te ris tik a , p ri čem er n ap ak a  ne p rekoraču je  2 %. 
P ri večjih  odklonih p a  je  n ap ak a  večja. Po te j k a 
rak te ris tik i je  b ila  iz računana tabela, ki d irek tno  po
d a ja  za posam ezne lege potenciom etra na o jačeval
n iku  v rednost v  џ т  za enoto odklona kazalca n a  oja
čevaln iku  in  tu d i za ustrezne vrednosti po razdelbi 
n a  reg is trirn em  traku .

Za občasno kontro lo  nap rave  je  b ila  izdelana tud i 
posebna u m e rja ln a  šablona. T a šablona je  zbrušena in 
im a po oblik i in m erah  popolnom a znan  profil. Ša-
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blono sm o izm erili z orthotestom , nato  pa še otipali na 
naprav i za ugo tav ljan je  profilov. P rim erjav a  rezultatov 
je  pokazala popolno enakost. S lika 7 ponazarja  n a 
risan i profil um erja lne  šablone.

P reskušn ja  o ponovljivosti naprave je  prikazana 
n a  slikah 7 in  8. V p rvem  p rim eru  gre za ponovlji
vost n a  um erja ln i šabloni, v  drugem  pa je  ig la  dva
k ra t potovala po istem  m estu v  ko tan ji stružnega noža. 
Ponovljivost nap rave je  zadovoljiva.

C elotna n ap ak a  naprave za zdaj še ni določena. 
Teoretično bi jo  lahko  določili iz  napak  posam eznih 
instrum entov  in  teorije  o tipavan ja  sam ega, vendar 
bi bilo treb a  jem ati tak  rezu lta t s p recejšn jim  p ri
držkom. V sekakor p a  je  treba na jp re j p ri praktičnem  
delu ugotoviti m esta in  prijem e, k je r  nasta ja jo  take 
napake, ki jih  je  možno odpraviti. N aprava za m er
jen je  obrabe n a  stružnih  nožih še n i dolgo v  rab i in  
zato še nim am o natančn ih  podatkov o napakah  p ri 
m erjenju .

5. Sklepi
N aprava za o tipavanje profilov se je  dobro ob

nesla p ri m erjen ju  obrabe n a  cepilni ploskvi stružnih  
nožev in  rab i kot pripom oček p ri raziskovalnem  delu 
glede obstojnosti orodij. R ezultat m eritve je  profil 
kotanje, kakršn i sta  npr. ko tan ji na slikah 1 in  8. Po
skusne m eritve so b ile n are jene  tudi n a  drugih pre- 
skušancih. Tako smo skušali dognati profil b rusne plo
šče, vendar se je  ig la  preveč zatikala. Z atikan je  je 
opazno tud i p ri s tružn ih  nožih, ki im ajo  precej na
lepka. V teh  p rim erih  p a  ni d rugačne rešitve  kakor 
uporaba nihajoče tipa lne  igle.

Poskus z m eritv ijo  hrapavosti p rikazu je  slika 2. 
M erjen je je  potekalo k a r  v  redu, le  uporab ljena igla 
je  b ila  pregroba. Z ustrezno iglo bi se dala zadovoljivo 
kon tro lira ti h rapavost površine.

N aprava se razum ljivo  ne m ore p rim erja ti z iz
delki drugih  podjetij, k i so že razv ila  specialne na
prave, ven d ar zadošča po trebam  p ri raziskovalnem  
delu n a  In štitu tu  za strojništvo. S tem  nam enom  je 
b ila  ta  n ap rav a  tud i izdelana.
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