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O b d elo valn o st m a te ria lo v *
Z O R A N  S E L J A K

U vod

V tehniki odrezavanja so bili v zadnjih 60 letih 
storjeni izredni napori, da bi izboljšali produktiv
nost, kvaliteto in natančnost obdelave. Znanstveniki 
različnih dežel in raziskovalnih laboratorijev so sku
šali utemeljiti znanstvene metode za določanje ko
tov na orodju, rezalnih sil na orodju in najugod
nejših hitrosti rezanja. Te vrednosti niso več le 
izkustvene vrednosti ali odvisne od delavčeve izku
šenosti, ko nastavlja vrtilne hitrosti stroja in pri
stavlja stružni nož k brusilni plošči, pač pa so 
ugotovljene optimalne vrednosti in podane tabela
rično v priročnikih.

Neugodno je pri ugotavljanju obdelovalnosti 
nekega materiala le, da ni kake medsebojne zveze 
med trdnostjo ali trdoto materiala in njegovo obde- 
lovalnostjo. Zato je treba neogibno' s poizkusi 
ugotavljati obdelovalnost posameznih materialov. 
Taki podatki so lahko potem dragoceni za tehno
loga, ko določa oblike rezalnih orodij, podajanja in 
rezalne hitrosti.

Pred časom sta bila Ernst in Merchant (1, 2) 
trdno prepričana, da bosta z analizo tvorbe odrezka 
in razdelitve sil na rezalnem robu pomagala pri 
ugotavljanju trajnosti orodja. Na žalost njune hi
poteze ne dajejo primernih rezultatov oz. se rezul
tati poizkusov ne ujemajo povsem s teoretičnimi 
predpostavkami. Poznejši avtorji (3, 4, 5, 6) so se 
postopoma približevali stvarnosti, ni pa še analiza 
geometrije med tvorbo odrezka pomagala pri ugo
tavljanju trajnosti orodja.

Dobra stran teh raziskav je v tem, da ugoto
vitve pomagajo razumeti mehanizem tvorbe od
rezka. Z dobrim poznavanjem tvorbe odrezka pa 
nam je že v veliki meri pomagano pri nadaljnjih 
raziskavah problema odrezavanja.

Poglaviten in stalen je problem trajnosti 
orodja. Ta faktor neposredno vpliva na ekonomiko 
obdelave jekel in drugih materialov. Potek strižne 
ravnine in oblika odrezka nista tako važna, zato pa 
je tu posebno važen pojav nastavka in lepljenje 
materiala na rezalni rob. Kemične reakcije med 
orodjem in materialom obdelovanca lahko izredno 
vplivajo na obrabo rezalnega roba. Od temperature 
na cepilni ploskvi in od hitrosti rezanja je predvsem 
odvisna trajnost orodja (to naj bi bilo obdelano
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v prihodnjem delu). Vibracije na orodju in obdelo
valnem stroju imajo znaten vpliv na kvaliteto ob
delave in trajnost — kolikšen je ta vpliv, bodo po
kazale prihodnje raziskave.

Splošno o obdelovaln osti m aterialov

Beseda obdelovalnost ne pomeni nekega defini
ranega pojma, ki bi bil za vsakogar enako spre
jemljiv. Za večino tehnologov je obdelovalnost 
kombinacija raznih karakteristik, npr.:

1. trajnost orodja v odvisnosti od hitrosti re
zanja in fizikalnih lastnosti materialov orodja in 
obdelovanca;

2. kvaliteta obdelane površine in natančnost 
obdelave;

3. rezalne sile in delo, ki je potrebno za odre
zav an j e določene količine odrezkov;

4. stopnja proizvodnje in cena proizvodnje.
Vsak od aspektov, ki smo jih našteli, pomeni 

pomembno okoliščino, ko razpravljamo' o obdeloval
nosti. Napravljenih je bilo nešteto poizkusov, da bi 
pripravili stalne vrednosti ali določili parametre, 
s katerimi bi lahko ugotavljali obdelovalnost po
sameznih materialov. Uporabljena naj bi bila samo 
ena od gornjih vrednosti, ki bi prikazovala obdelo
valnost določenega materiala. Kolikor gornje vred
nosti ne bi ustrezale, naj bi jih potem določali na 
primer z merjenjem temperature na rezalnem robu 
ali merjenjem sil na orodju. Vendar doslej ni 
uspelo določiti zakonitosti medsebojnih vplivov 
materialov orodja in obdelovanca pri obrabi orodja. 
Različni faktorji in njihove reakcije na obrabo', ki 
so včasih kumulativnega, včasih pa vzajemnega, 
vzporednega pomena (1, 2) preprečujejo izdelavo 
enotnih analiz in uporabo enotnih parametrov.

Poizkusi, da bi poenostavili in razčistili pro
blem obdelovalnosti, so zmeraj na novo zadevali na 
kompleksnost problema. Ce upoštevamo vse vrste 
obdelave z vsemi spremenljivkami, ki se pojav
ljajo pri obdelavi, z enako vrednostjo, bo rezultat 
samo zmešnjava. Kadar pa je problem poenostav
ljen na eno samo važno spremenljivko', bo odgovor 
enostranski. V primeru, da bi obstajala splošna ma
tematična oblika O' obrabi orodja, bi morali vzeti 
v zakup zapleteno' razmerje v obliki polinoma višje 
stopnje. Tak primer se sicer da rešiti z elektronskim 
računalnikom, ni pa za uporabo v delavnici ah pa 
v planerskem oddelku.



Obraba orodja
V večini p rim erov  m ed dosedanjim i preizkusi 

se nanaša  tra jn o s t orodja  n a  volum en odrezanega 
m ateria la . P ri tem  n as ta ja  vprašan je , ali je  p ri
m em o, da je m erilo  za tra jn o s t orodja obraba p ro 
ste ploskve. Sm otrnejše je, če raziskujem o naravo  
in  razvoj obrabe, zlasti posebnosti, k i vp liva jo  na 
p rav ilno  obdelavo' in  ekonom ičnost obdelave (lom 
rezalnega roba, nabrušenje).

Oglejm o si n a jp re j geom etrijo  m ehanizm a pri 
obrabi o rodja  (3)! K ad ar koli drsi neka  kovina po 
drugi, se do tika ta  le na  na jv iš jih  točkah in  na  sti
k ih  se po jav lja  odpor ali tren je . K ončno se vezi v 
m ateria lu  na  m estu  teh  stikov porušijo*, m a te ria l pa 
p reh a ja  z ene površine n a  d rugo  (lokalni zvari). Ce 
je  neka  površina trd n e jša  (orodje) od druge, je 
verje tnost, da  bi se delci od trgali od nje, m anjša. 
Podoben po jav  im am o v  prim eru , če sestavim o dve 
čisti, g ladki površin i norm alno  eno n a  d rugo  brez 
drsenja. Po določenem času jih  ločimo' in  ugotovili 
bom o lahko, da so kovinski delci prešli z m ehkejše  
na  tršo  površino.

Sl. 1. Shematičen prikaz dotikalnih točk

Na sliki 1 im am o razpored itev  dotikališč, k je r  
so: d — sredn ji p rem er do tikaln ih  površin, a — 
razdalja  m ed dotikaln im i površinam i, n  — število  
dotikališč na določeni razdalji.

S redn ji p rem er do tika lne  površine je:

k je r  pom enita: A r  —• dejansko  dotikalno' površino 
in A — navidezno dotikalno  površino. N adalje ozna
čujejo': h — višino nosilnega delca, k  — verjetnost, 
da je kon tak tn i delec odtrgan, A V  ■— prosto rn ino  
nosilnega delca:

( ^ ) . „  (1)

Skupno število do tikaln ih  točk je  n 2 A , celotna p ro 
sto rn ina  delcev, ki p reidejo  z ene površine na  drugo 
ob ločitvi, je

V 0 = k  . n 2 . A  . A V  =  k  . A R .h  (2)

Iz te  enačbe izhaja  nasledn ja  ugotovitev: k ad ar 
neka  kovinska površina drsi po d rugi na  razda

lji l, bom o zadeli na  go rn ji p o jav  n l k ra t. C elotna 
obrabna p ro sto rn in a  znaša:

V  =  k  (n .h )  A r .1 (3)

Iz go rn je  enačbe bi lah k o  zaključili, da je  
obraba p r i dobro  obdelani površin i z večjim  štev i
lom  do tika ln ih  točk (n ) večja  k a k o r p r i površin i, 
k i je  le obrušena z vsem i p reosta lim i v rhov i in  do^ 
linam i. V m nogih  p rim erih  je  bilo ugotovljeno, da 
im ajo  orodja, ki so obdelana na  superfin iš, m an jšo  
obrabo  k ak o r razm erom a grobo obdelana orodja. 
Razlagam o si to  lahko  tako , da je  p rim erek  s super- 
finišno obdelavo re la tivno  m anj ra sk av  v  p rim e r
jav i z b rušen im  (število k  se zm an jša  p r i super- 
finišu). Razen m an jšega  k  je  tu d i v išina h  m anjša , 
k e r  je  rask av o st površine m anjša .

V ečja tra jn o s t p ri f ine jši obdelavi je  v  glavnem  
sam o posledica p rim ern e jše  geom etrične oblike ce- 
p ilne  ploskve. V p rim eru , da orodje iz h itro reznega 
jek la  poliram o, se površina precej segreje. Zato 
lahko  n astan e  sp rem em ba m eta lografske  s tru k tu re . 
S podrobnim i raz iskavam i je  b ilo  ugotovljeno, da 
se po jav lja  n a  površin i avsten it. A v sten itn a  s tru k 
tu ra  pa im a večje n ag n jen je  k  m edsebo jnem u zvar- 
ja n ju  in  tak o  je  m ožnost večjega p rehoda m a te ria la  
s cepilne ploskve večja.

V rednost k  iz enačb  (2) in  (3) je:
— m an jša  za trš i in  trd n e jš i m a te ria l p r i dveh 

m ateria lih , k i se do tik a ta ; ko likor raz lik a  v  trd o ti 
narašča, se v red n o st k  za trš i m a te ria l povečuje, za 
m ehkejši m a te ria l pa  ostane sta lna ;

—■ večja  za kovinsk i par, k i im a večjo m ed
sebojno a fin ite to  ali dobro* varivost;

— narašča  s tem p era tu ro : n ezna tno  v  obm očju 
tem p era tu re  okolice in  občutneje  p r i v išjih  tem pe
ra tu ra h ;

— narašča, če so stične ploskve dalj časa v  do>- 
tik u ; v p liv  sprem em be h itro s ti je  m očnejši p ri 
m ajh n ih  h itro stih  kak o r p ri velik ih ;

—• m an jša  je  p ri tv o rb i oksidov, su lfidov  in 
k loridov  m ed k o n tak tn im i p loskvam i zarad i vp liva 
h lad ilne  tekočine ali k isika  iz zraka.

To so splošne ugotovitve odnosov m ed kov in 
skim i ploskvam i. Pozneje bom o prešli n a  podrobno 
ob ravnavan je  obrabe orod ja  in  ta k ra t bodo vpliv i 
bolj po jasnjeni.

Sl. 2. Obraba na cepilni ploskvi



M etalografsk i, kem ičn i, fiz ik a ln i in  m ehanični 
v p liv i na obrabo orodja

V zadn jih  d ese tle tjih  je  bilo  op rav ljen ih  nešteto  
poizkusov in  štud ij o obrab i orodja. N erešenih p ro 
blem ov je še mnogo. N e obstaja še splošna zakon i
tost o obrabi orodja. O braba  je  kom pleksen pojav, 
ki vk lju ču je  m etalografske, kem ične, fizikalne in  
m ehanične vplive (4). N ešte to k ra t m ora  b iti obrav
n av an je  teorije , še bolj pa zb iran je  eksperim en ta l
n ih  podatkov  precej poenostavljeno.

P ri veliki d rsn i h itro sti odrezka po nožu se ne 
p o jav lja  sam o v isoka tem p e ra tu ra  na  dotikalnem  
m estu , pač pa se u s tv a rja  zelo s trm  tem p era tu rn i 
g rad ien t p ravoko tno  n a  sm er drsenja. Posledica 
tega je  m an jša  strižn a  trd n o st vm esnega sloja (sl. 2), 
k i je  m an jša  od obeh osnovnih m aterialov . Z arad i 
tega je  strižen je  n a jlaž je  ravno  na  tem  vm esnem  
slo ju  in  ob raba  je  le  posledica prehoda m ik ro  del
cev. V tak ih  razm erah  je  d ifuzija  p rvenstvenega 
pom ena p ri p reh o d u  kovinsk ih  delcev in  obraba  je  
nedvom no odvisna od tem pera tu re .

P red en  p re idem o  n a  nekoliko  podrobnejšo  
analizo  go rn jih  predpostavk , je  dobro, če si na 
k ra tk o  ogledam o obrabo  na  rezalnem  robu  (sl. 3). 
N a sliki lah k o  razvidimo-, da se orodje obrab lja  na 
dveh obm očjih. D rsenje  vročega odrezka po  cepilni 
p loskvi u s tv a r ja  vdolb ino  na  te j ploskvi, ki je  za 
določeno v red n o st za rezaln im  robom . Na p rosti 
p loskvi je  tu d i opazna obraba, ki je  posledica d rse
n ja  te  ploskve po obdelani površin i obdelovanca. 
P ovršina  obdelovanca im a  lahko  v tisn jen e  ostanke 
nastav k a , ki lahko- k v arn o  vp liva jo  n a  p rosto  plo
skev. N a kratko- b i lah k o  ugotovili, da sta  dve v rs ti 
ob rabe  —  adhezivna in  ab razivna  (razenje, b ru še 
nje, trošenje).

P ri a d h e z i v n i  obrab i p rih a ja  do po rušitev  
v  izredno- tan k em  slo ju  m ed cepilno p loskvijo  in 
odrezkom  zarad i d-ifundiranja ogljika in  tvorbe  
nove zlitine. Za določeno kem ično sestavo in  m ik r o  
strukturo- obdelovanca in  o rod ja  sta  posebnega p o  
m ena te m p e ra tu ra  in  n jeno  odvajan je . T rgan je  m a
te ria ln ih  delcev po teka  v  presledkih .

A b r a z i v n a  obraba  ali razen je  površine je 
d ru g a  v rs ta  obrabe. D otikan je  ali bolje  za tikan je  
vrho-v h rap av ih  površin  ne u s tv a r ja  sam o odpora 
p r i d rsen ju  odrezka po- cepiln i ploskvi, pač pa tud i 
obrabo. T aka obraba je  prvenstveno- odvisna od re
la tiv n e  trd o te  m a te ria la  obdelovanca in  orod ja  m ed 
obdelavo, količine in  razdelitve  trd ih  delcev (vključ- 
kov) v  m a te ria lu  obdelo-vanca, s topnje  o-trjevanja 
p ri obdelavi itd . K e r smo- p redpostav ili, da se obraba 
cepilne ploskve po jav lja  po g o rn jih  dveh načinih, 
lah k o  p ričaku jem o, da bo  določen m edsebojni vpliv.

P ri poizkusih  z rad io ak tiv n im  orodjem  za h itro  
u g o tav ljan je  tra jn o s ti o rod ja  je  b ilo  ugotovljeno  (5), 
da  večino iz trg an ih  delcev odnesejo odrezki (za 
jek lo  A ISI 95,8 °/o). P o tem takem  lahko- logično za
ključim o, da je  obraba orod ja  predvsem  adhezivne 
n a rav e  (prehod m a te ria la  orod ja  n a  odrezke) in  le 
v  m an jši m eri o b sta ja jo  p ro sti delci, k i bi odpadali.

, Sl. 3. Obraba proste in  cepilne ploskve

K ovina p reh a ja  n a  stični ploskvi zarad i g iban ja  
atom ov, k a r  je  v  odvisnosti od tem p era tu re  stičnega 
obm očja m ed orodjem  in  odrezkom . Ta po jav  lahko  
ocenjujem o le ko t difuzijo- v  trd n em  s tan ju  (solid- 
sta te  difusio-n), k i je  odvisna od tem p era tu re  in  
časa. Da b i lahko- uporabili splošno teorijo  difuzije 
p ri obrab i orodja, m oram o pobliže proučiti, kako  so 
prešli delci o rodja  na  odrezek.

Na določeni točki za rezaln im  robom  je tem pe
ra tu ra  spodnje s tran i odrezka zarad i tre n ja  tako  
visoka, da se po jav lja  feritn o -av sten itn a  tran sfo r
m acija. P o jav  te  sprem em be bi se dal razlagati z 
izredno fino  s tru k tu ro  na  spodnji s tran i odrezka in 
v  vdolbini stružnega noža. Cas do tika  m ed od
rezkom  in orodjem  je  izredno  k ra tek  in  zato je 
ogrevanje izredno  h itro , s topn ja  ogrevanja  znaša 
do 107 K /s (stopinj v  sekundi). Š tevilo  avsten itn ih  
k rista lov  narašča  s h itro stjo  ogrevanja, k a r  naj bi 
bil razlog, zakaj se p ri ob ratnem  procesu (pri ohla
jan ju ) tvo ri to liko  m ajh n ih  kristalov. P ri razlagi 
reakcij m ed karb idno  trd in o  in  jeklom  je važno, da 
upoštevam o tren je , ki povzroča fe ritno-avsten itno  
sprem em bo na  spodnji s tran i odrezka.

Obraba cepilne p loskve. Na cepilni ploskvi se 
po jav lja  predvsem  izdolbitev tik  za rezaln im  robom , 
ki je  posledica kem ičnih  reakcij m ed m aterialom  
odrezka oz. obdelovanca in  karb idno  trd ino. O braba 
n i to likšna zarad i d irek tnega  p rehoda m ateriala, 
npr. p rehoda ogljika iz karb idne  trd in e  v  jeklo, pač 
pa  zarad i trd nosti sloja, v  ka te rem  poteka  ta  p re 
hod a li d ifuzija. D ifuzija  je  m ed avsten itno  faz-o 
jek la  in  trd ine. P ri jek lu  z m alo og ljika dobim o 
difuzijsk i sloj zelo m ajhne  trdnosti, zato pa' n asta ja  
znatno  trd n e jš i difuzijsk i sloj p ri močno o-gljičenih 
ali ev tek to idn ih  jek lih . K ad ar je  trd in a  v do-tiku 
z jeklom  z m ajhn im  odsto tkom  ogljika, je razdva ja 
n je  zv am ih  m est v  zelo tankem  zunanjem  d ifuzij- 
skem  sloju, ki je  slabo-ten. P ri m očneje o-gljičenem 
jek lu  pa n as ta ja  razdva jan je  na  s tran i trd ine, ker 
je  trdnost osnovnega m ateria la  in  difuzijskega sloja



znatno  večja kakor trd n o st karb idne  trd ine. Iz trgani 
so večji delci trd ine. Ce se obdeluje feritn o -p erlitn o  
jek lo  s srednjim  odsto tkom  ogljika, n a s ta ja  tra n s 
form acija alfa-gam a, p ri k a te ri p re id e ta  fe r it  in  p er- 
lit v  avsten itno  stanje. Izenačenje koncentracije  
ogljika se ne m ore po jav iti zarad i k ra tk o tra jn eg a  
dotika. A vstenitn i k rista li, k i d rsijo  po  cepilni plo
skvi, izv irajo  iz k rista ln ih  p e rlitn ih  zrnc. A vsten itn i 
kristali, bogati z ogljikom , iz trga jo  posam ezna ali 
skupine zrnc trd in e  iz orodja, av sten itn i k rista li, ki 
im ajo  m alo ogljika, pa  ne  povzročajo pom em bne 
poškodbe n a  površini orodja.

R aziskave o tvorb i avsten ita  p ri h itrem  segre
v an ju  (6) so pokazale, da je  končno stan je  p rehoda 
v  avsten it zelo odvisno od prvo tnega s tan ja  s tru k 
ture. T ransform acija  je  zelo h itra  p ri m arten z itn i 
s tru k tu ri, v  k a te ri je  ogljik še vedno v  raztopini, 
ali v  obliki fino  porazdeljenega cem enti ta. Izenače
n je  koncentracije  n i po trebno  in  d ifuzijska m esta  
so izredno k ra tk a  zarad i fine porazdelitve karbidov. 
V tem  p rim eru  dobim o p rav ilno  oblikovani avstenit.

P ri p erlitn i s tru k tu r i je  ravno težje  doseženo 
zelo h itro . A vstenit, k i je  nasta l iz perlita , je  še 
vedno odvisen od razm ika  m ed lam elam i. Izenače
n je  s tru k tu re  je  h itre jše , če so p erlitn i sloji finejši. 
Izenačenje koncentracije  m ed posam eznim i k ris ta li 
po teka dosti počasneje. V ečja fe ritn a  z rn a  dajo 
m anj hom ogen av sten it ob istem  času tran sfo rm i
ra n ja  in  enaki tem pera tu ri. Posebno počasno raz
topino dobim o v  fe ritn i s tru k tu r i z g ran u liran im  
ogljikom . Tudi v  prim eru , če n a raste  tem p era tu ra  
n ad  transform acijsko, ostane zaostali ogljik ne
raztopljen  za dalj časa. P ri raziskavi obrabe cepilne 
ploskve lahko  ugotovim o, da dobim o v  prim eru , če 
so fe ritn i in  p erlitn i k ris ta li daleč n arazen  a li se 
počasi po jav lja  tran sfo rm acija  alfa-gam a, večjo 
tra jn o st orodja. H k ra ti pa  velja, da  dobim o v  p ri
m eru, če se ogljik h itro  raztop i v  avsten itu , večjo 
izdolbitev  in  m an jšo  tra jn o s t orodja.

Sl. 4. Prikaz odvajanja delcev nastavka z odrezki

To naj b i pom agalo  po jasn iti, zakaj fazna 
tran sfo rm ac ija  jek la , posebno n a  spodn ji s tra n i od
rezka, tak o  vp liva  n a  izdolbenje k a rb id n ih  trd in . 
T ransfo rm acija  jek la  v  a v s ten it je  odvisna od od
sto tk a  og ljika v  jek lu , k a r  vp liva  tu d i n a  obrabo  
orodja, na  lokalne zvare  in  d ifuzijo  ogljika.

O braba proste p loskve. V p o p re jšn jih  odstavkih  
sta  b ila  v  ob ravnav i sam o ob raba  in  tre n je  n a  ce
p iln i ploskvi. Na d rug i ploskvi, n a  p ro sti ploskvi 
nastajajo ' podobni pogoji. O rodje drsi po  površin i 
obdelovanca. T em p era tu re  in  tlak i n iso  ta k o  visoki 
k ak o r p ri cepilni ploskvi.

N a splošno se z večjo h itro s tjo  re z a n ja  poveča 
tud i obraba  n a  p ro s ti ploskvi. V pliv  povečanega 
p o d a jan ja  je  zelo različen  in  n i m ožno od red iti ne
kega trd n eg a  p rav ila  za obrabo  (1). K ad a r režem o 
čisto kovino, je  o b rab n a  površina  rah lo  ražena, 
vendar obraba  precej s ta lna. D o stik ra t im am o grobo 
obliko ali kovano  površino  in  p o jav lja jo  se izredne 
sprem em be p ri obrabi. Peščeni v k lju čk i n a  u litk u  
lah k o  povzročajo  v  nekaj m in u tah  to lik šno  obrabo  
orodja, k ak ršn a  bi se sicer po jav ila  v  n ekaj u rah . 
Ravno tak o  lah k o  poveča obrabo  orod ja  površinsk i 
sloj u litk a  ali o k u jin a  n a  izkovku.

V pliv  u tr je v a n ja  površine zarad i obdelave je  
na  obrabo  proste  ploskve k a r  znaten . P r i tem  bi bilo 
in te re san tn o  ugotoviti, k a te ri fa k to r  je  odločilen. 
Ali n a s ta ja  na  obdelani površin i trš i sloj za rad i n a 
petosti, k i n a s ta ja jo  m ed odrezavanjem , ali p a  se 
m orda  p o jav lja  rek ris ta lizac ija  s tru k tu re  zarad i 
povišane tem p era tu re  n a  rezalnem  robu  —  p rav 
zap rav  n a  konici noža. A naliza tega p rob lem a je  te 
žavna in  zd ružena z zna tn im  raz iskovaln im  delom .

Tvorba n astavk a. P ri m a jh n ih  reza ln ih  h itro 
stih  lah k o  opazujem o1 tvo rbo  n astav n eg a  roba. P ri 
tak ih  h itro s tih  je  časovni in te rv a l, v  k a te rem  p ri
h a ja  do zv a rjen ja  obeh m ateria lov , razm ero m a ve
lik. N a cepilni p loskvi n a s ta ja jo  v  neposredn i bližini 
rezalnega roba  celi sk lad i zlep ljen ih  p lasti m a
teria la . T a  tv o rb a  n astavnega  robu  se m ed odreza
van jem  stalno veča in  dosega k m alu  tak e  d im en
zije, da p rih a ja  zarad i povečane obrem enitve  do 
porušitve. Del fragm en tov  (sl. 4, 5) p re ide  p rek o  re 
zalnega robu  in  se n a lep lja  n a  površino obdelo
vanca, del p a  odnašajo  odrezki s seboj. Te p o ru 
šitve ali p rehod i fragm en tov  p o tek a jo  v  precej s ta l
n ih  in tervalih . N eka te ri av to rji trd ijo , da  p rih a ja  
tu d i do 50 p o rušitev  na  sekundo  (7).

N astavn i rob im a znaten  v p h v  n a  tra jn o s t 
o rodja  oz. n a  ob rabo  rezalnega robu. E na od po
sledic tvo rbe  in  p o rušitev  n astav n eg a  ro b u  je  po jav  
vibracij. D rugo pa  je  v p rašan je  tra jn o s ti ali tv o rb a  
izdolbine. S tem , da se zadrži ozir. p rilep i m ateria l 
na  cepilno p loskev za določen časovni in te rv a l, je  
omogočena tu d i d ifuzija  og ljika in  in tenzivna  
obraba  cepilne ploskve, k ak o r je  bilo že poprej 
opisano.

Težava p r i raz iskav i n astav n eg a  robu, n jego
vega n as tan k a  in  vpliva n a  obrabo  je  v  tem , da ni 
nek ih  sta ln ih  pogojev za opazovanje. N astavn i rob



o bsta ja  le ta k ra t, ko  se p redm et obdeluje m ed re
zanjem  ali p rem ik an jem  noža. P ri sp rem enjen ih  
pogojih  rezan ja  (hitrosti, p o d a jan ju  in  globini) se 
sp rem eni tu d i oblika nastavka. E no m ožnost opazo
v an ja  im am o s snem anjem  obm očja rezan ja  z zelo 
h itro  kam ero, d ruga  m ožnost pa  je  s tre n u tn o  za
u stav itv ijo  rezan ja . S snem anjem  lah k o  opazujem o 
sam o zunan je  dogajanje, k i že v  znatn i m eri odkrije  
tvo rbo  nastavka. Z a n o tra n jo  analizo  nastav k a  pa 
m ora  b iti na  vo ljo  posebna n a p rav a  za tren u tn o  
»zam rznjenje« obm očja odrezavanja. Postopek je 
sicer m alo zapleten , v en d ar k a r  izvedljiv.

R azpoke n a  rezalnem  robu  n as ta ja jo  zarad i lo
k a ln ih  napetosti, k i so posledica h itreg a  sp rem in ja 
n ja  tem p era tu re  n a  rezalnem  robu. P o jav lja jo  se 
lah k o  k ra tk e  razpoke, ki po tekajo  od rezalnega 
roba. N avadno tak e  k ra tk e  razpoke ne zm anjšu jejo  
tra jn o s ti o rodja, lahko- pa  b i se po jav ile  težave 
v  p rim eru , če bi b ile  obrem enitve večje in  bi prišlo  
do k oncen trac ije  napetosti. V takem  p rim eru  p r i
h a ja  do lom a, orodje  se krha.

R azpoke so precej sta len  p o jav  p ri velik ih  glo
b inah  rezan ja  (večjih od 8 mm) ali p ri re la tivno  
dolgem  rezalnem  robu. P o jav lja jo  se tud i p r i fre- 
zaln ih  nožih (za frezalne  glave), k je r  se zarad i 
pogostn ih  p rek in itev  rezan ja  sp rem in ja  tem p era
tu ra  na  rezalnem  robu. R elativno  m alo  je  znanega 
o te j v rs ti okvar.

K rhan je rezalnega ro b a  je  p rav  pogosten vzro-k 
za o kvaro  orodja. O rod je  se lahko  sk rh a  zarad i po
gostne obrem enitve in  razb rem en itve  ali pa  zarad i 
vp liva  ostružkov. Če so ostružki žilavi, k i se zaple
te jo  m ed nož in  v rteč i se obdelovanec, se kaj lahko  
zgodi, da  je  rezaln i rob  zelo h itro  sk rhan . N aj
p rep ro ste je  se lahko  orodje sk rh a  p ri nepazljiv i 
uporab i.

K je r  je  reza ln i rob  odkrhn jen , p rih a ja  do zelo 
h itre  obrabe. N a tak ih  m estih  se n a red i poseben 
nastav ek  in  tre n je  se poveča, neposredna posledica 
pa  je  h itre jša  o b rab a  orodja.

T v o rb a  ra z e  je  poseben p rim er p ri obrabi 
o rod ja  oz. rezalnega roba. Del rezalnega roba, ki je  
v  do tik u  s površino  obdelovanca —  zun an ji del re 
zalnega ro b a  —  dobiva postopom a vdolbino. Ta po
ja v  so že dalj časa p roučevali in  ga različno raz la 
gali. A skinazi raz laga  izvo r vdolbine a li raze na 
p ro sti p loskvi z »m ejnim  pojavom «. D rugi av to rji 
p a  u tem elju je jo  ta  p o jav  k o t rezu lta t vp liva  p re 
ostalih  delcev n astav n eg a  ro b u  na  površin i obdelo
vanca, k i raz ijo  po  rezalnem  robu. T aki delci so 
zna tn o  trš i k ak o r osnovni m ateria l, k i ga nož reže, 
in  za to  je  to  lah k o  povod za tvo rbo  raze n a  p rosti 
ploskvi. H overkam p in  V an E m den p redpostav lja ta , 
da  je  u tr je v a n je  v rh n je  obdelane p lasti n a  obdelo- 
vancu  razlog za tvorbo- raze. M ed o-drezavanjem 
p rih a ja  p red  rezaln im  robom  do lokaln ih  napetosti 
v  m a te ria lu  in  m a te ria l se zarad i tega u trd i. Ta 
u trd ite v  m a te ria la  na j bi povzročala tvorbo  raze.

D o določene m eje nastav ek  narašča, n a to  pa 
p rid e  do porušitve. Z na ten  del teh  delcev odna-

Sl. 6. Premikanje delcev nastavka ob rezalnem robu 
in tvorba raze

šajo s seboj odrezki (Zlatin  in  M erchant). Del delcev 
gre p reko  rezalnega robu, kak o r je  prikazano  na 
sliki 5.

In te resan tn a  je  razlaga P. A lbrechta (8). On za
n ik u je  m ožnost, da bi nasta la  raza  zarad i večje 
trd o te  površine obdelovanca, pač pa  naj bi bili prav i 
in  edini razlog delci nastavka. N astavek je  sestav
ljen  iz m a jh n ih  delcev in  je  pod vplivom  velikih 
p ritiskov  te r  visoke tem pera tu re , ki p rev laduje  
neposredno za rezaln im  robom . P ritisk  n a  nastavek  
je  izredno velik  in  z visoko tem p era tu ro  se delci 
»sintrajo« v  precej kom pak tno  maso. Obseg na
stav k a  se sta lno  povečuje z novim i delci, zarad i ve
likega p ritisk a  pa  se del teh  delcev pom ika proti 
zunan jem u delu rezalnega robu  (sl. 6).

R azlaga je  čisto v  redu, če po jav  ocenjujem o 
sam o na  skicah. P ri lab o ra to rijsk ih  poizkusih pa 
p riha jam o  do drugačn ih  rezultatov. A vtorji, k i so 
bili vk ljučeni v  raziskave o m ehanik i rezanja , se 
v  celoti s trin ja jo , da  je  tv o rb a  nastavka v  zvezi 
s h itro stjo  rezanja. K ad ar se h itro st rezan ja  zm anj
šuje, se povečuje nastavek , zato bi se m orala  po
večevati tu d i raza  n a  p rosti ploskvi. Zal p ri po 
izkusih, ki jih  je  oprav il avtor, ni b ilo  tako. Z 
zm anjšano  h itro stjo  se je  zm anjševala tud i raza  na 
p rosti ploskvi (Slike 7 do 10).

Laboratorijsk i poskusi

Z labo ra to rijsk im i poskusi je  bilo  treb a  ugoto
viti obdelovalnost m ateria lov  EN8 in  EN9 (brit. 
standard). P redvsem  je  b ilo  treb a  ugotoviti kon
s tan to  C in  eksp lonen t n  za T aylorjevo  enačbo

v tn =  C

Poskuse so oprav lja li n a  težki stružnici z brezsto- 
pen jsk im  m en javan jem  v rtiln e  h itrosti. Z brezsto- 
pen jsk im  m en javan jem  h itro sti v rte n ja  je  bilo 
m ožno n as tav lja ti sta lno  obodno h itrost, čeprav  se 
je  sp rem in ja l p rem er obdelovanca. R elativno težka 
izvedba stružnice je  om ogočala stalne obratovalne 
pogoje — ni bilo  velikega vp liva sile rezan ja  na 
elastično p o da jan je  orod ja  ali d rug ih  delov stro ja . 
S tem  je  uspelo izk ljuč iti nekaj negativn ih  vplivov 
na  pogoje rezanja . V rtilno  h itro s t obdelovanca so 
nastav lja li ročno n a  W ard-L eonardovem  agregatu , 
obodno h itro st pa  ugo tav lja li s taho-metrom v  na
vadni izvedbi. Za m erjen je  obrabe n a  p rosti ploskvi 
rezalnega orodja  je  bil v  rab i m eriln i m ikroskop. 
V zporedno z m erjen jem  so v  p resledk ih  tu d i slikali 
obliko rezalnega robu. V fo tografsk ih  povečavah je



Sl. 9. Obraba na prosti p loskvi ploščice iz karbidne  
trdine. H itrost rezanja v  =  164 m, m in, globina rezanja  
a =  2 m m , podajanje s =  0,127 m m /vrt., čas rezanja  
t =  34 min. Raza na prosti ploskvi je  kom aj opazna.

(Povečava 28:1.)

Sl. 10. Obraba na prosti p loskvi ploščice iz karbidne  
trdine. H itrost rezanja v — 131 m /m in , globina rezanja  
a =  2 m m , podajanje s =  0,127 m m /vrt., čas rezanja  
t =  33 m in. Raza na prosti p loskvi je  povsem  izginila.

(Povečava 30:1.)

Sl. 7. Obraba na prosti p loskvi ploščice iz karbidne  
trdine. M aterial obdelovanca: EN9. H itrost rezanja  
v 328 m /m in, globina rezanja a =  2 m m , podajanje 
s =  0,127 m m /vrt., čas rezanja t  =  9 m in. Opazna sta  
izdolbenje in  deform acija rezalnega roba. (Povečava  

35:1.)

Sl. 8. Obraba na prosti p loskvi ploščice iz karbidne  
trdine. M aterial obdelovanca: EN9. H itrost rezanja  
v  =  246 m /m in , globina rezanja a =  2 m m , podajanje  
s =  0,127 m m /vrt., čas rezanja  t  =  25 m in. Izdo lbenje je 
m anjše kakor pri p re jšn jem  poizkusu. (Povečava 35:1.)

bilo lahko  razločno ugo tav lja ti potek  obrabe p ri raz 
n ih  m ateria lih  in  različnih  h itrostih . H rapavost so 
m erili z apara tom  T alysurf M3.

N ačin  m eritev . P ri vseh poskusih  so odrezavali 
čisto jeklo, b rez h la jen ja . K er so površinsk i sloji 
va ljanega jek la  zelo ab razivn i (trošijo  in  o b rab lja jo  
orodje), so odstružili tud i v rh n ji sloj. Ves čas so 
pazili na to, da so bili pogoji obdelave ko likor m o
goče konstan tn i. R edno so ugo tav lja li trd o to  m a
teria la , ki so ga odrezavali.

Za poskuse so u p o rab lja li ploščice iz karb idne  
trd in e  v rste  »T hrow -aw ay tip« (po obrab i jo  za
vržejo). Ploščice so bile prizm atične oblike in  je 
bilo m ožno poskušati na  vseh osm ih robovih  prizm e. 
P ri uporab i ploščic niso dodatno obrusili a li poli
rali, pač pa so jem ali take, kak ršne  so p re je li iz 
tovarne. Težili so za tem, da bi u stvarili pogoje, 
čim  podobnejše p rak tičn i uporabi.

G lobina rezan ja  je  b ila  p rib ližno  2 m m  (stalna), 
podajan je  pa od 0,125 do 0,38 m m . H itro st rezan ja  
je  v a riira la  m ed 90 in  380 m /m in . In te rv a li m ed 
m erjen ji obrabe so bili v  začetku  poskusa po  1 m i
nuto , n a to  pa  so jih  postopom a večali n a  5 m in u t 
stružen ja . Ob vsaki ta k i p rek in itv i so natančno  
izm erili obrabo  n a  p rosti p loskvi in  opazovali obliko 
izdolbitve n a  cepilni ploskvi. V od re jen ih  p resledk ih  
so rezaln i rob tu d i slikali (slike 7 do> 10).

H rapavosti obdelane površine ni b ilo  mogoče 
m eriti na  stružnici, zato so b ili n ap rav ljen i odtisi 
iz epoksilne smole, n a k a r  so v  lab o ra to riju  ugo tav 
lja li h rap av o st površine.

R ezultate m eritev  so p renaša li v  diagram e. 
M eja obrabe na  p rosti ploskvi je  b ila  0,8 m m . K o je 
b ila  ta  m e ja  dosežena, so nanesli čas obrabe v  
dvojni logardtm ični d iagram . N a abscisi je  b il podan  
čas, na  o rd in a ti pa  h itro s t rezan ja  (d iagram  1).



P ri večini poskusov je  k riv u lja  nanesen ih  točk 
sestav lja la  p rem o  črto  pod določenim  naklonom . 
2 e z izm ero  n ak lona  ali pa  h itro sti za 1 m inu to  re 
zan ja  bi lah k o  ugotovili eksponent n  ali pa  kon
s tan to  C. Z računsk im  p rim erom  pa lahko' popol
nom a n a tan čn o  ugotovim o obe vrednosti za dolo
čeno v rsto  jek la  a li določeno v rs to  orodnega m a
te ria la  (p rim er 1).

P o  op rav ljen ih  poskusih  je  bilo  treb a  analiz ira ti 
tu d i obliko obrabe cepilne in  p roste  ploskve. Na 
m ik ro  posnetk ih , k i so bili n ap rav ljen i v določenih 
časovnih  in te rv a lih  in  p ri različn ih  h itro stih  reza
n ja , je  b ilo  razločno v ideti po tek  obrabe. N a sli
kovnih  prilogah  je  v iden  jasen  potek  tv o rb e  raze. 
S lika 7 kaže zelo in tenzivno  obrabo  proste  ploskve 
p ri h itro sti rezan ja  305 m /m in. N ajbolj iz raz ita  je 
p ri tem  tu d i raza  n a  koncu obrabnega obm očja. P ri 
vseh n a d a ljn jih  p rim erih  (sl. 8 do 10) se raza po
stopom a zm anjšu je , k e r  se tud i h itro sti zm anjšujejo . 
T a ugo tov itev  pa  n asp ro tu je  h ipotezam  P. A lbrechta
(8). R ezu lta ti poskusov so posebno p ri m ateria lu  
EN9 pokazali jasnoi, da se obraba  zm anjšu je  z 
zm an jšan jem  h itrosti. H k ra ti pa vemo, da se z zm anj
šano  h itro stjo  poveča n astavek  n a  rezalnem  robu. 
To bi im elo tu d i za neogibno posledico večje odte
kan je  delcev n as tav k a  vzdolž rezalnega robu  in  
vzporedno1 tu d i večjo  razo.

N a m ate ria lu  EN8 ni b ilo  tak o  in tenzivnega 
n iti tako  k a rak te ris tičn eg a  oblikovanja  raze, k a 
k ršn eg a  lah k o  opazujem o p ri m a te ria lu  EN9, ki 
im a večji odsto tek  ogljika.

P o tek  obrabe proste  ploskve v  p recejšn ji m eri 
p o tr ju je  dom nevo, da je  tv o rb a  raze na  prosti 
p loskvi odvisna od površinskega slo ja  n a  obdelo
vanem  K ate ri je  odločilni fa k to r  za u trd ite v  m a
te ria la  zarad i napetosti v  coni odrezavan ja  ali pa 
m orda zarad i lokalne term ične  sprem em be v  s tru k 
tu ri, se še ne da odrediti. M ateria l se p red  rezaln im  
robom  p ri o d rezavan ju  zelo m očno segreje. Z arad i 
velikega tem p era tu rn eg a  g rad ien ta  nasp ro ti n o tra 
n josti obdelovanca p rih a ja  do zelo h itre  ohladitve 
površinskega sloja, k a r  dopušča m ožnost, da bi se 
ta  sloj kalil. V p o p re jšn jih  pog lav jih  p a  smo že 
spoznali, da  fin e jša  s tru k tu ra  vpliva n a  h itre jšo  
ob rabo  ploščic.

D okončna ugotovitev , od kod  izv ira  fine jša  
s tru k tu ra , n a js i bo  od n ape tosti v  coni odrezavanja  
ali od k a ljen ja , je  zelo težavna in  b i bilo treb a  zanjo  
do lg o tra jn ih  poskusov. D osedanji poskusi niso p r i
nesli kakšn ih  dokončnih  zak ljučkov  ali globlje 
analize. Z ak ljučiti pa  se je dalo, da je  b ilo  prej 
om enjeno  poročilo  (8) oprto  sam o n a  določeno h i
tro s t in  eno sam o v rs to  m ateria la , p ri tem  p a  izk lju 
čevalo vse druge vp livne količine, razen  delcev n a 
stavnega roba; s lednjič  so bili n ap rav ljen i zelo 
splošni zak ljučk i z eno sam o vrsto  m a te ria la  in  re 
zalne h itro sti. Tako p reu ran jen o  oblikovanje za
k ljučkov  pa  je  lah k o  škodljivo.

Diagram 1. O dvisnost tra jnosti orodja od rezalnih  
hitrosti za m aterial EN 8

.c
£

s oo 
400 

300

200

100

\
N j 2 3

— —
X
5 %

Z
* 4

J b

S
X 4

S 7  8 10 15 20 30 40 50 60 60 100 150 min

Stalba obraba 0,8 m m  na prosti ploskvi, globina rezanja  
2 m m , podajanja: 1 — 0,127 m m /vrt., 2 — 0,254 m m /vrt., 

3 — 0,381 m m /vrt.

Prim er:

H itrost rezan ja  im a največji vp liv  n a  tra jn o st 
(obstojnost) o rod ja  in  ekonom iko rezalnega po
stopka (9). Po T ay lo rju  je  razm erje  m ed tra jnostjo  
orodja in  h itro stjo  rezan ja  p rikazano  z znano em pi
rično enačbo

v tn =  C
p ri čem er so:

v  — h itro s t rezanja,
t  — tra ja n je  orodja  do obrabe, npr. 0,8 m m  ali 

m ed n ab ru šen ji oz. ostren ji orodja, 
n  — eksponent, k i se sp rem in ja  v  odvisnosti od 

m ateria la  in  n ek a te rih  d rug ih  sprem en
ljiv k  n a  stro ju ,

C — konstan ta , k i je  odvisna od sprem enljivk  
n a  s tro ju  in  m ateria lu .

Iz go rn je  enačbe lahko  dobim o vrednost za n, če jo  
p re tvorim o  v  logaritm ično obliko.

Ce je
V] t i n =  t>2 t 2n =  C

tedaj bo iz tega  izh a ja la  nasledn ja  enačba v  loga- 
ritm ičn i obliki:

lg v i  +  n  lg t j  =  lg v 2 +  n  lg  t2
in  dalje

lg v3 — lg v i
Tb --

lg  t i  — lg t2

Za m ate ria l EN8 B (angl. s tandard) lahko  ugotovim o 
naslednje  razm ere

globina rezanj a : 2 mm, 
podajan je : 0,125 mm,
v i  =  150 m /m in ti  =  90 m in
v -2 =  267 m /m in  t 2 =  39 m in

lg u 2 — lg v i  2,42651 — 2,17609
n  = ------------------ = ---------------------------- =  0,69

l g t /  —  l g t 2 1,95424— 1,59106

P otem takem  je  za dane pogoje eksponent 
n  =  0,69 in  velja  za k riv u ljo  (1) v  diagram u. T akih  
eksponentov bi lahko  ugotovili več; za vsako  po
d a jan je  drugega. D odati bi bilo  mogoče še ugotovi



tev, da so tudi te spremembe v določenem zaporedju 
in se spreminjajo v čisto določeni odvisnosti od 
podajanja. Da je to res lahko, ugotavljamo v dia
gramu, v katerem se premice na spodnjem koncu 
stekajo' skoraj proti isti točki.

Zaključki
Geometrija orodij in sile na rezalnem robu 

so zelo interesantne za razumevanje nastanka od
rezka.

Tvorba nastavka in oblikovanje na obrablje
nem orodju ni bilo obravnavano v tem delu po
skusov, pokazalo pa se je, da je ta problem še 
nerazčiščen in bi se ga kazalo lotiti. Raziskave pa 
bi seveda terjale znatno opremo.

Zaradi trenja med odrezkom in cepilno plo
skvijo orodja se odrezek segreje do tolikšne mere, 
da prihaja do faznih sprememb v materialu. 
Feritno-avstenitna transformacija olajšuje difuzijo 
med orodjem in odrezkom ali med karbidno trdino 
in jeklom.

Difuzija od karbidov na jeklo ne pomeni to
likšnega trošenja, pač pa je važen sekundami pojav, 
ker se zmanjšuje trdnost kontaktne cone in prihaja 
do iztrganja delcev orodnega materiala.

Obraba orodja je v odvisnosti od hitrosti re
zanja, razmerja pa ustrezajo Taylorjevi enačbi.

S kratkotrajnimi poskusi ni mogoče ustvariti 
rezultatov za praktične namene. V prvih minutah 
odrezavanja z orodjem obraba tolikanj variira, da 
niso dosegljivi zanesljivi rezultati.

Vsako posploševanje in poenostavljanje raznih 
pojavov pri odrezavanju je nevarno, ker lahko 
privaja do napačnih zaključkov. Za prihodnje raz
iskave bi bile pri odrezavanju priporočljive raz
iskave naslednjih problemov:

a) s is te m a tič n o  ra z isk o v a n je  p o ja v a  n a s ta v k a , 
n je g o v e  tv o rb e  in  v p liv a  —  p re d v se m  p r i  o b ra b lje 
n e m  o ro d ju ;

b) m e r je n je  d in a m ič n ih  p o ja v o v  n a  re z a ln e m  
ro b u  z d in a m o m e tro m , k i im a  v iso k o  la s tn o  f re 
kvenco ;

c) ra z isk a v e  o b ra b e  o ro d ja  in  p o g o je v  o d rez a 
v a n ja  p r i  ze lo  v e lik ih  h itro s tih , n p r . 400 do 
2000 m /m in .

P re sk u se  n a j b i z a ra d i p r im e r ja v e  re z u lta to v  
o p ra v lja li  sa m o  p o  p re iz k u sn ih  s ta n d a rd ih .
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O v lo g i številčn ih  sistem ov v (ko vin ski) in du striji
M A K S  M I L A N E Z  

(N adaljevanje in  konec)

III.
Iz dosedanje vsebine je razvidno, da številčenje 

(šifriranje) prinaša skladno povezanost tehn išk ih  metod 
z adm inistrativnim i, zlasti tam , k je r naj poglavitno 
pomoč p ri tem  dajejo evidenčni sistemi. N ašteti so 
vidnejši prim eri, v  katerih  vloga številčenja dobiva 
čisto konkreten  pomen, se pravi, v  okoliščinah, k je r 
p rim an jku je  dosežkov večinom a zaradi m otenj, ki se 
brez nekega skupnega im enovavca ne dajo  odpraviti. 
S tem  seveda ni izčrpano vse, vendar že to zadostuje 
kot priporočilo za odločitev v prid  načrtnega sestav
ljan ja  ustreznega številčnega sistem a.

Naj opozorimo, da ta  p roblem atika ni samo naša, 
am pak  evropska, skratka , splošno industrijska. V Nem 
čiji čedalje bolj ugibajo, kako bi rešili številčenje, da

bo v  korist celotnem u gospodarstvu. P ra k tik i p red 
lagajo m arsikaj, saj je  končno vendarle  že treb a  ob
v lada ti nepregledno množico dragocenih podatkov iz 
znanosti, tehnike, m edicine itd. K ajti številčno n a ra 
ščajočem u človeštvu vzlic brezm ejnem u številu  izumov 
p reti nevarnost, da iz te  kopice ne bo moglo več najti 
onih na jp reproste jš ih  »formul« za vzpon tehnike, ko 
napoči čas za neodložljive reform e. V endar je  nem ški 
odbor za standard izacijo  doslej predložil šele ustrezno 
izrazoslovje kot podlago za š ifriran je  (DIN -M itteilun- 
gen št. 5/63). U red itev  vsega, k a r  je  človek že dosegel, 
posta ja čedalje težavnejše.

O bravnavali bomo p rim er številčenja, kakršno  bi 
v  naši in d u striji ustrezalo  sodobnim  potrebam , ne 
samo za obrate, m arveč tu d i za druge oddelke, obenem


