
Zaradi obrabe se spektri razsipanja sprem injajo, 
rezalna sposobnost brusov pa se zm anjša pod 1. 
Ta lastnost se da izraziti kot inverzna prenosna 
funkcija  obrabe, in  sicer:

{[Ф (i ca]2}"1 =  — • —  (23)
S yw  M  Dyw

Spremembo rezalne sposobnosti b rusa 32 A 
60 J  8 nad frekvenco kaže slika 19. Doba obstoj
nosti b rusa je  funkcija oblike k rivu lje  za rezalno 
sposobnost. V sakokratni prerezi odrezkov so — 
kakor kažejo raziskave — bistveno' odvisni od 
tega, kakšne oblike je prenosna funkcija brusil
nega postopka oz, n jena izverzna funkcija obrabe.

P renosne funkcije za hrapavost in  obrabo 
omogočajo vpogled v  transform acije spektrov raz
sipanj. Tako je mogoče opisati postopek brušenja, 
k i je  karak teriz iran  z izrazito stohastičnim i last
nostmi vhodnih in  izhodnih veličin, s prenosno 
funkcijo, ki jo je  mogoče optim irati. Za določanje 
optim alnih pogojev brušenja ne bodo več potrebni 
dolgotrajni in dragi eksperim entalni poskusi, tem 
več bo' možno reševati ta  vprašan ja z analognimi 
računskim i stroji.
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Prispevek h geometriji povrtala

E V G E N  M A R E K

P ovrta lo  je  orodje za fino izdelavo površine 
v luknji. L u k n ja  m ora b iti izdelana navadno  v  ozki 
toleranci, v rh u  tega p a  m ora b iti površina gladka. Ze 
velikost dodatka vp liva  n a  kvalite to  obdelane ploskve. 
P rem ajhen  dodatek  po nepotrebnem  u tr ju je  površino, 
p reve lik  dodatek p a  čezm erno obrem enju je  povrtalo; 
oba pogoja p a  slab ita  obsto jnost povrtala.

P o  geom etriji je  povrtalo  navidezno enostavno 
orodje. Povrta lo  reže sam o z označenim  rezaln im  ro 
bom  n a  stožcu in  v dolžini p o d ajan ja  n a  zob sz na 
v a ljas tem  delu  rezalnega roba (slika 1). K er je  ak tivn i 
del konice m ajhen , m nogokrat pozablja jo  n a  najvaž
nejše elem ente.

S lika 1 p rik azu je  tr i kote v konvencionalni obliki.
cp

S skice je  razvidno, d a  je  p redn ji nastavn i kot x Slika 1



Slika 2

zadnji nastavni kot r  =  0 Zato je  kot konice — v p r i
m eru, če povrtalo  ni d vak ra t prirezano  — e — s' — 
=  180 — X. Že ta  prikaz kaže, da je  del rezalnega roba 
zaradi r — 0 izpostavljen m očnejšem u tren ju  kakor 
p ri norm alni rezalni konici.

Lego cepilne ploskve določata rad ia ln i cepilni 
kot /  in  aksialni cepilni kot y„, K er lega cepilne 
ploskve pri obrabi n im a odločilne vloge, jem ljem o 
za analizo, da je  oblikovan samo rad ia ln i cepilni kot 
y'. A ksialni cepilni kot ya =  0.

Odločilno vlogo pri obrabi konice im a lega prostih  
ploskev. L e-ta im a n a  valju  prosti kot a', p rosta  plo
skev na stožcu p a  prosti kot a.

O blikovanje rad ia lnega prostega ko ta  a' je  eno
stavnejše. Po sliki 2 vidimo, da prosta  ploskev ne sme 
biti preširoka. P reširoka prosta  ploskev bi že v  točki B 
zadevala v  obdelano ploskev, p ri večji širin i p a  bi 
povrtalo  n a  valju  delalo s hrbtom . Izpoln jevanje tega 
pogoja za rezan je p ri b rušen ju  h rb ta  ni težavno. 
G eom etrični pogoj po vsej širin i h rb ta  je  mogoče izra
ziti z enačbo:

Ag ;> 0
Po sliki 2 izračunam o A g iz enačbe: 

r — Ag __ sin (90 — a') _  cos a'
r sin (90 +  a' — zl a)') cos (a' — Aco')

Izhaja:
. Г, cos'Ag  =  r 1 ---------------

L cos (a' — /j
V rednost Ag — 0 je  v  prim eru , k a d a r  je

Aco' =  2 a'

^ ___ U o
a' — A co') J

(D

Središčni ko t h rb ta  Aco' sm e b iti n ajveč enak 
dvojnem u prostem u kotu  a'.

M nogo težavnejše je  oblikovanje proste ploskve 
n a  stožčastem  prirezu  povrtala . G eom etrijo  p roste  plo
skve zap le ta  podajan je  povrtala . N a sliki 3 so aksono- 
m etrično p rikazane razm ere, ki n as ta ja jo  p ri zasuku 
povrta la  za kot Aco' in  sočasnem  pod ajan ju  za v red
nost As,. P ri te j operaciji se p rem akne točka E na 
rezalnem  robu do m esta Ei, točka A  n a  rezalnem  
robu p a  do m esta Ai. Točka F  n a  prosti ploskvi, 
ki zaosta ja  za točko E za ko t Aco, se  p rem akne n a  
enak  polm er, kakor je  b ila  p re j točka A, k i je  so
časno točka n a  obdelani ploskvi. Pogoj, da točka 
ne zadene n a  obdelano ploskev, je, d a  je  n a  m anjšem  
polm eru od polm era točke A.

Z arad i boljšega po n azarjan ja  je  lega točk A in  E 
n a  povrtalu  p rikazana še v  sm eri pravokotno  n a  cepilno 
ploskev (slika 4) in  v  sm eri osi p o v rta la  (slika 5). Na 
sliki 5 vidim o, da je  treb a  pri natančnejšem  raču n an ju  
upoštevati še cepilni kot. Točka A n e  leži na stožcu, 
tem več n a  polm eru, m anjšem  za v rednost A g'.

Če hočem o p rim erja ti p re jšn jo  lego točke A in 
novo lego točke F  po zasuku pov rta la  za v rednost Aco', 
m oram o za vsako  točko posebej iz računati n ju n e  od
daljenosti od k roga s polm erom  r, n a  k a terem  je  
točka E povrtala.

P o lm er točke A (rA) je  raz lika  m ed polm erom  r  
in razdaljo  A r  — A r' -j- A g'.

V rednosti za d F  in  d  g' izračunam o vsako  posebej.
Ar'  ̂ tp . Aco'
—  =  tan  —; As, — s , -----
As, 2 360°

V drugi enačbi je  s, podajan je  n a  zob p r i enem

v rtlja ju  povrta la  Ar' =  A s,, tam -  =  s . . t a n -  (2)
2 360° 2

V rednost A g' izračunam o s kom binacijo  kotov a' 
in  y’. Če uporab im o za sliko 5 sinusov  izrek, dobim o:

rA— A g '   sin (90 — a') _  cos a '
rA sin (90 +  a' — Ar/) 

cos I

cos (a' — Arf)

Ag' =  r J l --------- ------------ 1
L cos (a' — Ar/) J

=  0—  Ar') 1

cos (a' — A?/)] 
cos a'

cos (a' — Ar/)] (3)



Iz enačb (2) in  (3) izračunam o oddaljenost točke A 
od kroga s polm erom  r.

Ar =  Ar' +  Aq' — sz ^ - t a n  — +
360° 2

+ Aco' w— s , -----tan  --
360° 2

Ar =  r  1 -

)[ cos a'
cos (a' - 

cos a'
• Arj) J

cos (a' — d?;) J 
9? coe a'

+

i zla/+  s2 ----- tan ■
360° 2 cos (a' — Ar))

r — Ar sm  y sin y
sin (180 

Ar =  r i l= T sin ( /  +  Arj)]

— Aq _  sin (90 — a') 
r sin (90 +  a'

cos a'
Aco) 
cos I

cos ( a '— Aco)
, Г, cos a' IAq =  r 1 ----------------------

L cos (a' — Aco)]

T l -------- cosa> ) > r \ i _____ C0ST  1
L cos (a' — Aco)\ L cos (a' — Arj) J

cos a'i Лсо' ep+  s , ----- tan  —------------
360° 2 cos (a' ■Arj)

Pogoj lahko  sestavim o tud i iz enačb (6) in  (5):

Г cos a ' 1 >  r  [ i sin /  I
L cos (a' — A co)\ L sin ( /  +  At])]

(A)

(B)

Pogoj iz enačb (A) in  (B) lahko  postavim o v  takšni 
obliki, da m ora b iti kot a' večji od ko ta a’min, k i ga 
dobimo, če sprem enim o obedve neenačbi v  enačbi. Dve 
enačbi sta  potrebni zato, k er je  tud i kot Ar) sp re
m enljivka.

• T l _________C0S a  min  1 _  r  __  COS g 'min  1

L cos (a'min — Aco)] [ cos (a'min — Art)\c o s  (a'min ■
I Aco'+  s2 - -  tan  -

360° 2 cos (a'„
. V .

r 1

■ Ar)) 
sin y'h -------- g?lS a'min____ 1 _  r г ̂

L OOS (ot min A co) J [_
Iz obeh enačb lahko  izračunam o a',

sin ( /  +  Ar])]

+

(A')

(B')

r  (cos Aco — oos Arj) — s , ---------- - • tan  —cos Aco
tan  a min — —------ —---------------------

r (sin At) — sin Aco) +  s ,— --------- - t a n - - s in  Aco
360» 2 (A„}

__, _  sm  y’ cos Ar/ +  cos /  sin zl?? — sin /  cos Acotan  cc min — -
sin y sinzlco (B")

Če izenačim o desni stran i enačb, lahko izračunam o 
vrednost At). K er p a  je  /Ir/ izražen neposredno s kotom 
in njegovo trigonom etrično funkcijo, ga lahko določimo 
samo grafično. Z znano vrednostjo  At) lahko v enačbi 
»A« izračunam o m inim alno vrednost prostega kota. 
Račun poenostavim o, če vzamemo, da je  tudi rad ia ln i 
cepilni kot /  =  0. V tem  prim eru  je  tudi At) =  0. 
Enačba A" dobi poenostavljeno obliko:

r  — cos Acol r — s2—^--tan  — \
V 360° 2 /

(4) sin zloT r — s2-Ẑ - t a n — 'j 
\  360° 2 /

(7)

Povezavo vrednosti At) z rad ia ln im  cepilnim  ko
tom  /  dosežemo, če — po slik i 5 — postavim o enačbo 
s sinusovim  izrekom :

Da bi si u stvarili sliko, kakšen bi naj bil kot 
a'min, smo izračunali zgled s pogojem, da se ko t Aco 
sprem in ja po 1°. Zgled je  računan  za povrtalo s po
datk i: d 20 mm, 2  =  45°, sz =  0,05 m m  (za povrta-

v an je  jekla).
N ajprej je  treb a  izračunati vrednost k rivu lje  za 

ko t Aco — 0
т  - Л  /  o»r

■At)) sin ( /  +  Ar)) 
s i n 1 (5)

Tu je  treb a  še ugotoviti, če točka F  zadene v  ob
delano  ploskev. Točka F  je  od kroga s polm erom  r 
oddaljena za razdaljo  A(t. R azdaljo  A,o izračunam o s si
nusovim  izrekom , če upoštevam o podatke s slike 3:

tan cc min —

„ a  /  0» Cp\— cos 0 I r _s --------tan — I
\  г 360» 2 /  0

sin 0°

(6)
cos (a'

Po zasuku za ko t Aco' in  aksia lnem  prem iku  Asz 
je  točka F v  novi legi F t in leži n a  enakem  polm eru, 
kakor je  b ila  točka A p red  zasukom  in  prem ikom . 
Če nočemo, da bi h rb e t zoba zadel n a  obdelano plo
skev, m oram o izpolniti pogoj:

Aq >  Ar
T a pogoj sestavim o iz  enačb (6) in  (4):

cos a' 1 . Г cos <

- ( r - V - . t a . 2 l
\  360» 2 /

loločen, je  treb a  po:

- f r - v — -tan^i  ( l - A^  
\  2л  2 / \  2!

0

K er je  rezu lta t nedoločen, je  treb a  poiskati m ejno 
vrednost:

Aco  <p\ A  co* . A  coi

4!

• o /
Г “

lA
2 л  2)(' A co3 j Aco5 

3! 5! - ■ )

. dw [°] 
Slika 6



sz . (p —  • tan  - 
2 л _2 _  0,05 X 1 

2 л  X 10
: 0,00796

01 min Aa) -*■ 0
27' 20"

D ruge izračunane vrednosti so zbrane v  razpre
delnici.

Aco 0» 1° 2 ° 3° 40 1 6» 8° 1 10° 1 12°
&min 27'20" 57'10" 1°27'40" 147'30' 2°27'50' 3«27'30"4"27'30" 5»27'30" 6»27'30"

M edsebojna odvisnost je  v risan a  v  diagram u (sl. 6).
Da bi im eli jasnejšo  slik» o m edsebojni odvisnosti, 

ki je  p ri m anjših  kotih  linearna, je  tre b a  določiti 
osnovni enačbi za tan  a'min m aksim um  in m inim um . 

Zaradi enostavnejšega raču n an ja  nadom estim o:
, Sz Vteaiamin — y\ Aa> =  x ,—  tan — =  a 

2 л  2
Funkcija dobi potem obliko:

r  — (r — a x ) . cos X
У = --------------------------------

(r — ax) . sin X
Če odvajamo', dobimo:

dy _  [(r — ax) sin x j [(r — ax) sin x  +  a . cos x ]_
dx (r — ax)2 sin2 x
[r — (r — ax) cos X] . [(r — ax) cos x — a sin x ] _

(r — ax)s sin2 X
(r — ax)2 — r  (r — a x ) cos x  +  ar sin x  =  0 

K er je  v  funkciji sočasno x  in  trigonom etrična funk 
cija  X, lahko X določimo grafično n a  m estih, n a  katerih  
je  enačba

z — (r — ax)2 — r  (r — ax) cos x  +  ar  sin x  =  0.
Enačba je  z — 0 p ri vrednostih  x  =  0, —  л  <  x  <  n,

12

л  <  x  < — л \  torej p ri v rednostih , ki p rak tično  ne 
12

prihajajo ' v  poštev.
Iz  d iag ram a lahko  sklepam o, d a  m inim alno po

treben  prosti kot raste  s širino  proste ploskve.
Resnični p rosti kot a je  od rad ia ln eg a  prostega 

ko ta a' v odvisnosti:
, tan  a tan  a = ------- (8)

<Pcos—
2

Če brusim o n a  p rirezu  p o v rta la  pod rezaln im  ro
bom  prosti kot, m oram o paziti, d a  je  p rosti ko t a’ 
izračunan  po enačbi (8) večji za varnostno  velikost od 
m in im alnega p rostega ko ta a'min, izračunanega po 
enačbi (7). Le, če izpolnim o pogoj, bo po v rta lo  resnično 
rezalo.

P rosta  ploskev n a  p rirezu  p o v rta la  je  izredno 
m ajhna. Če prosto ploskev podbrusim o strojno, tedaj 
še lahko oblikujem o p rim eren  prosti kot. Ročno' pod- 
b ru šen je  p a  ne m ore zagotav lja ti p rav iln e  lege proste  
ploskve, posebno ne zarad i tega, k e r  lege proste  ploskve 
ni mogoče ugotoviti brez optične kontrole. Če se ho
čemo p ri ročnem  podbrušen ju  izogniti p rem ajhnem u  
prostem u kotu  in  dobim o p ri b ru šen ju  p revelik  prosti 
kot, smo povrtalo  oslabili p ro ti m ehanski obrem enitv i 
n a  najbolj občutljiv i točki, tj. n a  rezaln i konici. Zato 
rezalno konico včasih jačim o z dvojnim  prirezom , ki 
zm anjšu je m ehansko obrem enitev  ob prehodu  v v a 
lja s ti del povrtala. Posledica p rem ajhnega  ko ta  p a  je  
še neugodnejša. P ov rta lo  se p rav  ob prehodu  iz p r i
reza v v aljasti del najbo lj greje, p ri čem er tud i dvojni 
p rirez  ne m ore dosti pom agati.

A v to r je v  n as lo v : d ip l. inž . E vgen  M arek , D A J, 
I sk ra , Z avod  za  av to m atizac ijo , 
L ju b lja n a
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POZICIONIRANJE OBDELOVANCEV 
Z ARETIRNIMI ČEPI

P ri serijski m ehanični obdelavi bolj kom pliciranih  
obdelovancev je  obdelava po navadi razdeljena n a  več 
operacij. Obdelovanec je  potrebno prem eščati s stro ja  
n a  stroj v  zvezi z različnim i operacijam i. Za pozicionira- 
n je  obdelovanca n a  stroj pro ti rezalnem u orodju in  ob
delovalnem u stro ju  rab ijo  razni sistemi, m ed njim i zelo' 
pogosto a re tirn i čepi. V ta  nam en m ora im eti obdelo
vanec dve are tirn i luknji, ki im ata  enak ali različen 
prem er. L uknji naj bosta k a r  mogoče oddaljeni med

seboj. N ekateri obdelovanci im ajo  funkcijske  lukn je , 
m ed katerim i je  mogoče dve izb ra ti za are tirn i. A re
tirn i lu k n ji je  treb a  navadno še posebej obdelati na 
natančnejši p rem er in  na tančnejšo  m edsebojno raz
daljo. S tem  dajem o obdelovancu natančnejšo  pozicijo.

N ajenostavnejši p rim er pozicioniranja obdelovanca 
z a re tirn im i čepi je  p rikazan  n a  sliki 1. O ba a re tirn a  
čepa sta  valjasta . Tako pozicioniramo' obdelovance, ki 
n im ajo  p redpisan ih  ozkih to leranc in  je  zato mogoče 
n jihovo p rem ikan je  n a  a re tirn ih  čepih. P ri tej izvedbi 
m ora ohlap <5 neposredno kom penzirati napako  v  m ed
sebojni razdalji a re tirn ih  lukenj in  a re tirn ih  čepov. 
O hlap <5 lahko  določamo sam o ob enem  are tirnem  čepu 
ali pa ob obeh.

Izvedba z ohlapom  бг sam o ob enem  are tirn em  
čepu (slika la ):

s _  T Ll +  T Lč 
-  2 

б2 — 0
d j  =  D , - 2  <5, =  D j - ( T Ll +  T L£)
d l max —  d1 —  2yj1 — D j — (TLl +  T LČ) — 2 y)j
d-2 —  ^>2

m ax  =  D 2 —  2 4>2
A x m ax  =  2 V 2  +  T 12 +  T č2
AVlmax — 2 (<5* +  Vi) +  T u  +  T Č1
Ay-2max =  2 ц>2 +  Т и +  T č2
tan  a =  2 ft? +  2 Vh +  2 Vz +  Tn  +  Tel +  Tl2 +  T č2

2 L n
tan  a — 2 (ftr +  V i  +  Уг) +  Т ц  +  T Č1 +  T l2 +  T č2

2 L»Slika l b


