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Fino rezanje v tehniki stancanja
FRANC GOLOGRANC

5 finim rezanjem ornadujemo postopke plastiénega
preoblikovanja, ki omogofajo izdelavo izrezov in iz-
rezkov iz plofevine z zelo natandnimi, gladkimi in na
povrfinoe plofevine pravokotnimi reznimi ploskvami.
V nesprotju s posiopki naknadne obdelave s porezo-
vanjem, dogegamo pri finem rezanju gladke strifne
ploskve z enp samo tezne operocijo, Tako je v dolo-
fenih pogojih mogode dosegati znatne prihranke. Po-
znamo Ze ved nadinov finega rezanja, vendar se v pra-
ksi uporablja v glavnem postopek rezanja pod pri-
tiskom grebenastega driala, ki se je — kakor kafe —
tudi najbolj uveljavil.

V tehniki Stancanja uporabljamo za fzdelavoe po-
sameznih predmetov surovee, ki imajo najvedkrat
oblike rondele, platine ali drugafnega prireza. Izrezani
50 iz plofevine = Zkarjami ali posebnimi rezilnimi
orodji, pa tudi pri nadaljnji obdelavi se ti izrezani
deli dostikrat %e luknjajo, cbrezujejo, porezujejo ipd.
Strizne ploskve tako izrezanih ali preluknjanih delov
pa nikakor nizo tako gladke, da bi njihova kvaliteta
v vsakem primeru ustrezala vsakokraitnim zahtevam,
Posebno pri izdelkih in elementih, kakrine uporab-
ljamo v fini mehaniki, npr. pri zobnikih, zobniskih
segmentih, zapiradih, roficah in Stevilnih drugih delih,
imajo te ploskve dostikrat posebne funkcije, zaradi
katerih so potrebni ostri robovi, gladke in pravokotne
strifne ploskve ter vedja natanénost obrisov oziroma
koncentritnost zunanjih in notranjih robov 2z zelo
majhnimi tolerancami.

Ce torej sirifne ploskve, ki nastajajo prl obitaj-
nem izrezovanju in luknjanju, ne zadovoljujejo, jih
je treba naknadno obdelovati, Obdelava s frezanjem,
posnemanjem, brufenjem ipd. je modina le pri geome-
tri¢ne preprostih oblikah reznih ploskev, mimo tega
pa je najvefkrat zelo draga in nerentabilna. Zato so
v zadnjih letih razvili novejie rezilne postopke, s ka-
terimi je mogofe dosegati zelo lepe, ravne in gladke
striZne ploskve tudi brez omenjene naknadne obdelave
z odrezavanjem. Ker so z reditvijo tega tehnolodkega
problema zvezani tudi veliki prihranki — zlasti v mno-
Einski proizvodnji — so U postopki za sodobno obdelo-
valno tehniko zelo pomembni.

Ta ¢as razlikujemo v glavnem dve wvrstl rezilnih
postopkov, = katerimi je mogofe dosefl lepe, ravne in
pravokoine sirifne ploskve ter kvalitetno povriino. Pri
prvi skupini je treba najprej iz plofevine izrezati
usirezne oblike obdelovancev, ki jih nato v naslednji
operaciji na strignih ploskvah samo fe dokonéno ob-
delamo, Tak proces naknadne obdelave imenujemo
porezovanie WV drugo skupino lahke uvrstimo
postopke, 5 katerimi izdelek izrefemo iz plofevine v eni
sami operaciji, vendar tako, da so striine ploskve Ze
povsermn gladke in ne potrebujejo veé nikakrine na-
knadne obdelave. Glede na to, da v slovenski tehno-
loiki terminologiji Se nimamo skupnega izraza =za
tovrstne postopke, jih za zdaj imenujmo fino re-
zanje, kar ustreza fudi izrazom v drugih svetovnih
jezikih (fine-blanking, découpage-fin, Feinschneiden,
zatistaja zagotovka).

Poglavitne rarlike med postopki porezovanja in
finega rezanja so naslednje [1]:

Pri finem rezanju so rezalne sile za 50...100 9%
vedje od sil, ki nastajajo pri rezanju z obitajnimi re-
Zilnimil orodjl, medtem ko je polrebna sila za porezo-
vanje relativno majhna. To je povsem razumliivo, saj
je porezovanje v bistvu le posnemanje ustreznega do-
datka, ki je namenjen za naknadno obdelavo.

Medtem ko se dajo porezovati skoraj vse kovine,
ki jih uporabljamo v tehniki Ztancanja, morajo biti
materiali za fino rezanje zelo plastiéni. Potrebno kva-
liteto striznih ploskev lahko dosegamo pri finem re-
zanju z enim samim orodjem, pri porczovanju pa sta
potrebni najmanj dve orodji.

Za lzdelave orodi] za porezovanje niso potrebni
posebni prijemi in je mogole uporabljati ta oradja
tudi na obi¢ajnih ekscentrskih prefah. Temu nasproti
pa so zaradi posebnostl tehnologije finega rezanja po-
trebni tako pri Izdelavi orodij kakor tudi pri njihowvi
uporabl specializirani strokovnjaki. To je tudi eden
izmed razlogov, da se tehnika finega rezanja doslej ni
mogla mofneje uveljavitl.

1. PROCES REZANJA Z REZILNIM ORODJEM

Oglejmo si najprej normalni postopek rezanja
& prostim rezilnim orodjem, kakrino prikazuje slika 1,
z upodtevanjem novejiih izsledkov in predstav o me-
hanizmu plastiéne deformacije. Ko pritne rezilni pestis
vdirati v plofevino, ki lezi na matrici, s material ob
robovih rezil deformira oziroma zaokrodi. Ta zackro-
Htev nastaja pri izrezanem delu plofevine na spodnji
strani, in sicer znotraj rezne linije (r.), pri preluknja-
nem delu plofevine pa na zgornji strani, zunaj rezne
linije {r,), slika 1a Velikost zaokrogitve je odvisna od
velikosti zraka med pestifem in matrico ter od geo-
metriéne oblike rezne linije.

Pri nadalinjem vdiranju pestita se pojavliajo
v striZni coni razpoke, zaradi katerih se material pre-
trga, e prej ko je pesti¢ povsem prebodel plofevino.
Te razpoke nastajajo najprej ob rezilnih robeovih ma-
trice in potekajo — ée so rezilni robovi enako ostri —
od spodaj navzgor protl notranjosti izrezka, slika 1b,

Pri zaprtem rexu — to je pri rezanju z oradjl, ki
sestavljajo zakljufeno rezno linijo — se pojavijajo
zaradi raztezanja robnih viaken na spodnjl strani plo-
fevine natezne napetosti, slika 2. Te napetosti mofno
naraffajo, ker se razteza samo notranji del, to je ma-
terial znotraj rezne linije, medtem ko lahko na gornji
strani material %e doteka iz okolice. Vrh tega se plo-
fevina pod vplivom rezalne sile upogiba, tako da na-
stajajo na spodnjl stranl dodatne deformacije in 5 tem
dodatne natezne napetosti. Temu nasproti delujelo
v zgornji tlatni coni upognjenega dela plofevine ra-
dialne tladne napetosti. Ker je celotna obremenitewv
garadi vsote nateznih napetosti na spodnji strani plo-
éevine vefja, se pojavljajo tudi razpoke najprej na
tej strani.
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SL 1. Proces reranja pri izrezopaniy in !ukniuum

{zhema)

r = rezilni pestit, m — rexilna ploféa (matrica), p — plo=
Eevina, rv — vellk zrak. rm — majhen zrak.

P wellkem zrmaku (levo od srednjlee): A — najmanjéa.
B — najvelin mera preluknjane plodevine, © — najmanjia
D — npajvedia mera iErezanega dela.
l"rl. majhnem zraku (desno od srednjice): E~ F — najmanjia,

G H — pajvetim mera lzrezanega dela, fp — globina raz-
poke v préeluknjand plodevinl,. 1 — globina raspoke v iFre-
zanem delu,

Z nadaljnjim wvdiranjem pestifa v plodevine se
razpoke povefujejo, dokler ne ostane samo f¢ tanka
plast materiala, ki jo pesti® nazadnje ‘prestrife. Pogoj
za to je, da so rezilni robovi na pestitu in rezilni plodéi
dovolj ostri. Ko rezila otopijo, se specifitna obreme-
nitev na dotikalnih ploskvah med orodiem in plofe-
vino zmanjia, tako da se pojavljajo razpoke pozneje in
s¢ material lo¢i Sele, ko je dosegel pestié vedjo glo-
binoe. Pri tem zdrsijo robne plasti plofevine prek re-

rilnega robu in tvorijo iglo, slika 3. Posledica izgub-,

ljene ostrine rezilnih robov je vefja plastiéna defor-
macija in s tem tudi vedja utrditev materiala v strifni
coni.

Preskusi kalejo, da se pretrga material v striZni
coni Sele po razmeroma veliki poprejinii plastiéni de-
formaciji [2]. Stopnja deformacije pa ni po vesem pre-
rezu strifne cone enaka, ampak je najvefja v bliZini
rezilnih robov. To dokazuje tudi naklon deformiranih
vlaken materiala v obmofju strifne cone, slika 4,
ki se v smeri precblikovanja raztezajo, hkrati pa se
utrjujejo, take da nenehno naraffa odpor proti vdi-
ranju pestica v plodevine. Zaradi raztezanja materiala
v striini coni doteka snov iz firfe okolice. To razteza-
nje in naknadno dotekanje materiala v strifno cono
ustvarja dodatno relativno gibanje med orodjem in
obdelovancem ter povarota skupno 2 velikim plodéin-
skim pritiskom na stiénih ploskvah obrabo rezilnih
robov, posredno pa tudi nastanek igle na izrezanih
delih oziroma plofevini.

Kvaliteta striZnih ploskev je razen od vrste in
debeline materiala odvisna tudi od velikosti zraka med
rezilnim pestifem ter matrico. Pri velikem zraku
(slika 1, levo od srednjice) se razpoke, ki nastajajo
sprva na spodnii, pozneje pa tudi na zgornji strani
plotevine, lahko ujemaio, to je, padajo v isto ravnino.
Vv takih primerih ima strifna ploskev dve izraziti pod-
rodji: svetel pas, ki ustreza plasti®ni fazi rerxanja, ter
drug, medel in zrnat pas, kjer se je material pretrgal,
glika 5. Prvi je domala pravokoten ma ravnino plo-
fevine, medtem ko je drugi nekolike podeven. Temu
nasproti potekaje razpoke pri majhnem zraku (slika 1,
desno od srednjice) druga mimo druge in se pri na-
dalinjem vdiranju pestiéa v material Eirijo. Preostali
del materiala med obema razpokama pestié nato znova
refe oriroma ga metka, Nastajanje razpok, niihovo
sirjenje in mefkanje materiala se lahko na izrezanem

pri rexanju 5 prostim

5l. 2. Deformacija plotervine
rezilnim orodiem
r — reglinl pestd;, p — pletevina, m — mairica

Sl 3. Nastanek igle in utrditer materiala v striZni coni

P — pesudé, m — matriea, d — #irina kontakine Ve,
u = cona dedatne utrditve materiala, z — zrak m rexzili.

5L 4. Deformacija viaken v strifni coni

Z — zrak med rezill, 4 = naklon -md.n,fm viakna, ry — o=
akroftey na preluknjand zackroditey na
lzrezku, 8 — uel:e].ml. wl.'n.!
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SL 3. Videz strifne ploskve pri velikem zraku

a — plastidne, b — lotiina cona, material €.0148, debelinn
Imm, zrak prl rezanju z = 5% = 0,15 mm.

oa

Sl 6. Videz siriine ploskve pri majhnem zraku

a — plastitna, b — lofllna, ¢ — rmeékana cona, material
C.0300, debelina 8 mm, zrak z = 1,8 % = 0,083 mm.

delu vefkrat ponavlja. Zato imajo stritne ploskve pri
rezanju 2 majhnim zrakem najmanj tri izrazite pasove,
Med rezanjem nastaja najprej plastiéni, nato pretrini
ter slednji¢ Se¢ drugi striinl oziroma zmedkani pas,
slika 6. Prvi in zadnijl stojita v isti &rti, pribliZno
pravokotno na plafevino,

Razmerje med firino gladkega in natrganega pasu
striine ploskve na izrezanem in preluknjanem delu
plotevine je temn wvedje, dim manjie je razmerje z/s.
Glob'na In Stevilo razpok v smeri rezanja sta na pre-
luknjani plofevini manja kakor na izrezanem delu.
Slednji¢ je kvaliteta poviiine odvisna tudi od plastié-
nosti materiala, kar potriujejo preskusi in praktiéne
skuinje pri rezanju razli®tnih materlalov.

Na raztezanje vlaken in dotekanje materiala
v siriino cono vpliva razen vrste materiala, makrogeo-
metriéne oblike orodja in njegove povriine fudi obraba
orodja in zlasti % naéin rezanja. Pri zaprtem rezu
doteka material Intenzivoeje od zunanje protl notranji
strani rezne linije, razen £&e plastitéen tok materiala
v tej smerl preprefujemo ali zadriujemo z drialom =a
plotevino ali kako drugafe. ¥V nasorotju z normalnim
prostim rezilnim orodjem se npr. pri orodjlh z drialom
in izmetalom plofevina ne more upognitl, ker je vpeta
med drialom in matrieo oziroma med pestifern in na-

2. POSTOPKI NAENADNE OEDELAVE
Z REZANJEM

Kakor je bilo #e omenjeno, je mogode izboljSati
kvaliteto reznih ploskev s porezovanjem, to je z na-
knadno obdelavo, ki pa je praviloma zdrufena z eno
ali ve¢ dodatnimi reznimi operacijami. V to skupino
postopkov natanénega rezanja priftevamo zlasti po-
rezovanje, vibracijsko porezovanje in glajenje.

2.1. Porezovanjs

Orodja za ta najstarejii postopek natanénegs re-
zanja je mogole uporabljati na vsaki navadni predi,
MNaloga pestiéa za porezovanje je, da potisne Ze izre-
zani del skozi ustrezno odprtino druge rezilne plodde
(porezovalne matrice), le-ta pa z zelo ostrimi rezil-
nimi robovi odrefe dolofen dodatek za obdelavo ozi-
roma obrefe nedisto strifno ploskev, Navadno je na
poprej izrezanem delu ravna oziroma gladka komaj
éotrting steifne ploskve, medtem ko je ostall del po-
vréine razpokan in razcefran., Te razpoke segajo v iz-
rezku  do dolofene globine x  do  katere e
treba lzdelek porezati, slika 8 a. Ker se pri{ prvi opera-
ciji izrezek ukrivi, to je upogne navzdol, je dobro, &e
ga pri porezavanju obenemo, take da ga pestié za
porezovanje lahko zopet poravna, slika 8b. Pri lzrezo-
vanju in porezovanju v postopnem orodju to seveda ni
mogoée. V nekaterih defelah uporabljajo za poreze-
vanje orodja, kakrina prikazuje slika 8c. Oster rezilni
rob na spodnjem delu orodja omogola lafje odvajanje
odrezkov, ima. pa to slabo lastnost, da sta izdelava in
naknadno brufenje ostrine na rerilu zelo draga [3].
Ker je postopek porezovanja v tehniki Stancanja znan
e dlje Casa, ga na tem mestu ne bomo obravnavali
podrobneje.

2.2, Vibracijsko porezovanje (repasiranje)

¥ nekaterih evropskih driavah (Francijl, Belgiji,
zlasti pa v Svici) uporabljajo za porezovanje poscbne
prese, Te prefe za repasiranje (ESSA) so grajene tako,
da je normalnemu sinusnemu gibanju pehala, na

8l 7. Shema reﬁl‘nega orodjz z dr¥alom in nasprotnim
drialom (izbijalom)

r — peellnd pestid®, d = defalo za plodevine, m — matrics,
n — naeprolne deialc, p = plotevina,

sprotnim drialom, slika 7. Potreben pa je za to dria- | e

nje plofevine znaten pritisk.

Iz gornjega izhaja, da je mogofe = ustreznimi pri-
jemi vplivati na plastiten tok materiala v striZni coni,
5 tem pa tudi na kvaliteto strifne ploskve ter obrabo
orodja. Zato 50 orodja za fino rezanje po navadi oprem-
ljena z drialom za plofevino, véasih pa tudi z nasprot-
nim drialom, éeprav so zaradi tega bolj komplicirana
in draZja.

Sl. 8. Postopek porézovanja

a8 =— normalna lega lzrezlaa, b — cobmjena loga lerezka,
¢ — obrajent porezovanje = ostrim rezilnim robom.
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katerem je pritrjen rezilni pesti®, superponirano 3e
vzdol#no osciliranje pestida, slika 9. To mehaniéno ni-
hanje orodja povzrota poseben motor, ki je pritrien
na predl. Frekvenca nihanj rezilnega pestifa je
20 .. .35 Hz pri amplitudah 0.5...1,5 mm. Kljub majh-
nemu zraku med pestiem in rtzilno plodfo, orodja
pri tem nadinu porezovanja navadno nimaje posebnih
vodil, pat pa morajo biti vodila za pehalo prefe iz-
redno natandéna.

[
ZM M
wy
i
¥
5M
81 9. Ddagram poti pehala pri predi za repasiranje
(ES5A)

t — &%, ¥ — glb pehala, 84 = najved] delovnl glb, SM
spodnje mretvidte, IM — sgornje mretvifde.

8l.11. Fino rezanje 3 prefnim stiskanjem materiala

v striini coni

a &
51.12. Orodje za fino rezanje z grebenastim drialom
a — greben na drialu, b — greben na deialu in matricl
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2.3. Glajenje

Ceprav je orodje pri tem postopku zelo podobno
orodjemn za porezovanje, je njegova funkcija povsem
drugatna. Hrapavih striZnih ploskev z iglo na robu
v tem orodju ne posnemamo, temved jih z izrezkom
vred potiskamo skozi mairico. Namesto ostrega ima
matrica zackrofen rezilni rob (r), izrez v mnlﬂnl&:
je navzdol rahlo konifen, tako da se zofuje in st
izrezek po obodu, slika 10. Hrapavost povriine je
v glavnem odvisna od natanénosti prve rezne operacije.
Ce je rezna ploskev mofno raskava in brazdasta, tudi
& tem orodjem ni mogofe dosedi dosti boljde in lepie
povraine.

3. POSTOFKI FINEGA REZANJA

Povsern gladke in na plofevino pravokoino lofilne
ploskve se dajo izdelati tudi z eno samo reIne opera-
cijo. Treba je le upoitevati nekatere ugotovitve, ki so
hile navedene #e pri procesu rezanja £ navadnimi
rezilnimi orodji.

Kakor je znano, so za nastanek in potek pla-
stitne deformacije odlodilne tangencialne napetosti
v drsnih ravninah kristalnih zrn. 2 dedaino tlaéno
obremenitvijo materiala v radialni oziroma aksialni
smerl je mogofe vplivati na spremembo napetostnega
stanja v strifni coni in & tem na smer delovanja glav-
nih tangencialnih napetostl, Ce e material, ki ga
refemo, na obeh straneh sirizne linije trdno vpet,
lahke nastajalo v njem dodatne tlaéne napetosti, ki
preprefujejo lodéilni lom v konéni fazi rezanja. Ce bi
uspelo  prepreéiti  plastitne deformacijo materiala
v striZni coni, tako da bi glavne tangencialne napeto-
sti delovale v smeri rezalne sile, bi dobili pri rezanju
z rezilli brez zraka popolnoma gladke in ravne striine
ploskve. Ker praktiétno tega ni mogode dosedi, jo sku-
famo po mofnostl vsaj omejiti. 5 tem, da stisnemo
plofevino Ze pred prifetkom rezanja med drialo in
rezilno plodéo ter med rezilni pestié in nasprotno
drialo, material zadrZujemo, take da ne more odie-
kati iz neposredne bliZine rezilnih robov v izrezek.

i.1. Rezanje s prefnim stiskanjem

Vsestranski radialni pritisk pravekoilnoe na smer
rezanja je mogode dosegati na ved nadinov [3, 4].
Slika 11 prikazuje postopek z veéjim Stevilom radialnih
pestidev, ki pritiskajo pofevno na plofevino, nepo-
sredno v okolici striZne cone. Pritisk teh pesticev
ufinkuje zelo ugodno, vendar je praktiéna izvedba tega
orodja zlasti prl zapletenih oblikah lzrezkov tedavna
in zelo draga. Zato se tovrstna' orodja doslei niso
mogla uveljaviti.

3.2. Rezanje pod pritiskom grebenastega driala

Pri tem nafinu finega rezanja obdaja rezilni pesti®
posebno drialo, ki ima na spodnjl strani oster greben,
5 katerim pritiska material radialno navznoter v stris-
no cono. Pri plofevini 2 debelino do 5 mm zadostuje
navadno en sam greben na drialu, slika 12a, medtem
ko je pri debelejii plofevini in kompliciranih obrisih
potreben tak greben tudi na matricl, slika 12b. Po-
samezne faze oziroma potek finega rezanja v orodju
z grebenastim drfalom shematitno prikazuje slika 13.
Najprej pritisne drialo plofevino na matrico, tako da
je znotraj in zunaj rezne linije trdno wvpeta, hkrati
pa se ostri greben viisne v zgornjo stran plofevine,
V naslednji fazl prebije rerilni pesti® plofevine in
potisne {zrezani del v odpriine rezilne plodfe, £ njim
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51 13. Pozamezne faze pri finem rezanju z orodjem
z grebenastim drialom

n — oredje odprio, b — grebenasto dr¥alo ob dotiku s plo-
devine, ¢ — vilskovanje grebenn v plofevine, d — prifdetek
rexanjmn, & -— konee rexanis, § — snemanje iraku in febijanje
lzrezka, 1 — rezllnl pestlé, 2 — grebenasto drialo, 3 — Ga-
sprotno drialo in jzmetalo, 4 — plofevina, 5§ — rexilna ploSia.

Sl 14. Mikro posnetki 3 procesa finega rexanja v treh
razliénih legah pestica (povecano == 6:1)

Sl 15. Odpadni frak z viisnjenimi grebenastimi utori

vied se premakneta navedol tudi nasprotno drialo in
izmetalo. Nato se rezilni pestié zopet dvigne, medtern
ko sname drialo plotevinski trak s pesti¢a, izbijalo pa
potisne izrezani del iz matrice. Orodje je lahko tudi
obrnjeno, tako da sta rezilni pesti® in dr¥alo spodaj,
rezilna plodéa in izbijalo pa zgoraj.

Slika 14 ponazarja mikro posnetke o proceso fi-
nega rezanja z grebenastim drialom v treh razliénih
legah pestiéa. Iz posnetkov je razviden potek defor-
maecij v strifni coni na obeh stranch rezne linije, to
Je v izrezku in preluknjanem delu plofevine Tudi tik
pred prebodom plofevine v stridni coni niso vidne
nikakrine razpoke, Zleb, ki ga je viisnil v plofevino
greben na drialu,; je v tem primeru na spodnil strand,
ker je pestié rezal od spodaj navzgor. Velikost in
smer toka materiala v siri¥ni coni sta odvisna od geo-
metriéne oblike obrisa izrezanega dela, to je od oblike
rezne linije na dolefenem mestu. Neposredno merilo
za intenzivnost toka materiala =zo zaockroZitve na raobu
irrezka in preluknjane plofevine.

Slaba stran tega postopka je wvedja poraba ma-
teriala. Zaradi Zleba, ki ga vtiska greben v plofevino
na robu obrisa rezne linije, sta namreé potrebna vedji
pomik in vedja Zirina traku, slika 15. Pri tanki plo-
tevini to ni tako odlodilne kakor pri debeli, zlasti e
je iz kvalitetnega materiala. Mimo tega je draga tudi
izdelava orodja. Bodénicli grebena na drialu im ma-
trici imata navadno znotraj in zunaj razli¢ne naklone.
V praksi ze je dozlej obnesel profil grebena za drialo,
kakrinega prikazuje slika 18, ViSina grebena in nje-
gova oddaljenost od rezne linje sta seveda odvisni
o debeline plofevine,

Ker so oblike izrezkov lahke zelo razlitne, e m
mogoée podati nekega splofno veljavnega pravila, kako
naj poteka greben okrog rezilnega pestita oziroma lz-
reza v drialu. Ce ima izrezek na obodu zareze, katerih

T

on &7=17Th
-7 -
5L 14, Profil grebena na drialu

¢ — oddaljenost konlcé gréebena od rézne lnije, A — wvikina
grebena (vtisna globina),
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51, 17. Potek grebenastege utora okrog rezilne &rte

fA...I — razne oblike, ¢ — obris utora, r — obris rezilnega
rob.

girina ne presega 1.5...2-kratne debeline plofevine,
tega ni treba posebe] upodtevati pri oblikovanju obri-
Eov grebena. Ce pa g0 zareze v [zrezanem delu plote=
vine Zirfe, moramo obliko grebena na drialu prilago-
diti obrisom izrezka. To wvelja npr. tudi za velje zob-
nitke segmente in druge podobne dele, slika 17.

Her imajo mnogi izrezki 5¢ luknje ali podobne
izreze, se je treba vprasati, ali je mogodée hkrati z zu-
nanjimi obrisi natanéno izrezati tudi dolofene oblike
znotraj teh delov. ¥V tem primeru za notranji izrez ni
mogode uporabljati driala =z grebenom, ker obdaja
pestié =a luknjanje pestié za  izrezovanje zunanje
oblike. Vendar je tudi te luknje mogodfe izrezati na-
tandéno, d&e je plofdevina stisnjena med pesticem in
nasprotnim drZalom, med pestitem za luknjanje in iz-
rezovanje pa praktitno ni nobenega =zraka. Striina
ploskev Cepka, ki pri tem odpade, je navadno sicer
razpokana, zato pa je striina ploskev na izrezanem
delu povsemn gladka. Tako je mogode lzdelati luknje
8 premerom, manjiim od trikratne debeline plofevine.

Slike 18, 19 In 20 prikazjejo nekaj znadilnih iz-
delkov, izrezanih po tem postopku.

3.3. Reranje pod priliskom ravnega driala

Tok materiala med drialom in rezilno plo#fo lahko
gaviramo tudi z drialom brez grebena, ¢e ima rawvno
ali nazobéano felno ploskev. Pri postopku, ki ga she-
mati¢ne - prikazuje slika 21, je &elna ploskev drdala
rahlo koniéna 5 topim kotom 178... 179", medtem ko je
matriea na zgornjl strani ravna [6]. § takim drialom
dosegamo moféno koncentracljo tlaénih napetosti v ne-
posredni blifini rezilnega. robu. Prednost postopka je
v tem, da so strodki za orodje veliko manjsi, ker je
odveéna izdelava grebena. Zrak med rezili je lahko
nekoliko wvedji kakor pri prejinjern orodju, medtem
ko zadostuje za nasproino drialo manjii pritisk. Na
gladkost strifnih ploskev izrezka in v preluknjani
plofevini vplivaje predvsem pritisk driala in nasprot-
nega driala, zrak med reziloma ter osirina rezil.

Po tem postopku je mogode dosegati ravne striz-
ne plogkve na obeh dellh — na izrezku in izrezani
plotevini hkrati. Slaba stran postopka je, da je za to
polreben enakomeren pritisk driala po  celotnem
obodu, kar pa je mogofe dosegati samo pri geome-
tritno enostavnih in simetri¢nih oblikah izrezov.

34, Obrnjeno rezanje

Ce telno ploskev drefala za plofevino povsem
lzravnamo, dobimo orodje za postopek, ki ga bomo
ornatili =z obrnjenim rezxanjem, slika 22, Tudj ta po-
stopek se odlikuje po tem, da imajo striZne ploskve
izrezanih delov lepe povriine in je orodje razmeroma
poceni. V natelu je podobno blofnemu rezilu. Razliéno
je toliko, da ima pri blofnem rezilu pestié za izrezo-

STROIMISKI VESTNIK XI (1945) — &

vanje luknjo, skozi katero padajo Efepki, medtem ko
je pri orodju za obrnjeni rez v tej odprtini Se en
pesti¢ za luknjanje. Plotevina, ki je vpeta med spod=
njim in zgornjim delom crodja, se najprej 'samo za-
refe, pri Gemer se zgornji in spodnjl rezilni pestié
pomakneta za pribliino % debeline plofevine navigor.
Obe rezilni plogéi, med Katerima je plofevina stisnjena,
in oba pestita za luknjanje ostanejo pri tem na svojlh
mestih, Natoe se oba rezilna pesti®a pomakneta zopet

Y

Ty

SL 18, 19, 20. Znafilni izdelki, izrezani £ orodji za fino
rezanje
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navzdol in izrefeta plofevino, za tem pa se pONOVNO

vrneta navzgor in potisneta #e izrezani del nazaj v plo-

evino., V nadaljnji operaciji je treba iz traku izbiti

izrezek ter ¢ep v izrezku. Proces rezanja poteka torej

. p:'rl. te:ghpmtupku v dveh nasprotno usmerjenih delov-
nih g : y

4. MATERIALI ZA FINO REZANJE

Dosedanje skuinje pri finem rezanju pod priti-
skom grebenastega driala kaZejo, da so za fino rezanje
primerne vse tiste kovine, ki se dajo tudi sicer lahko
hladno preoblikovati in imajo zadostno plastiénost, to
je velik raztezek, nizko mejo plastiénosti ter majhno
deformacijsko trdnost in trdoto. To so veem jekla
za cementiranje (npr. C.1120, C.1220, C.4120, C.4320),
dalje nekatera posebna jekla, ki so odporna proti ke-
midénim wvplivom (npr. X 10Cr13, X 12MnCr18), med
# najmanj 70 9% bakra, aluminij in njegove zlitine ter
baker. Ker se deformabilnost jekel zmanjiuje oziroma
odpor proti preoblikovanju naradfa z naradtanjem ko-
lifine ogljika in legirnih elementov, jekla = tako se-
stavo niso najprimerneja. Sicer se dajo rezati, treba
pa je vzeti v zakup znatno vefjo obrabo orodij.

Praktiéno je brez telav mogode fino rezati plo-
fevine z debeline do 16 mm. Trdnost materjala pa pri
taki debelini ne sme biti prevellka. Temu nasproti je
pri porezovanju plofevina lahko fe debelejfa in tria,
ne da bi se zaradi tega poslabdala kvaliteta strifnih
robov, Treba je samo upoftevati, da postaja tudi pri
mehki plog¢evini struktura robnih plasti trda in krhka.
Pri tem se trdota strigne ploskve v povpredju podvoji,
vendar globina utrditve po navadi ne presega 0,5 mum.

5. GOSFODARNOST PRI POSTOFPKIH FINEGA
REZANJA

Zaradi velikega Etevila vplivnlh faktoriev sta iz-
rafun in primerjava gospodarnostl razliénih postopkov
zelo otefena — posebno 8¢, ker je vedina postopkov
¢ v razvoju In zanje nl mogofe dobiti konkretnih
podatkov. Nedvomno pa je, da pri manjiih Koli¢inah
izdelkov izdelava zelo dragega orodja za fino rezanje
ni rentabilna. Pri majhnem Stevilu je primernejie
izrezovali izdelke = obitajnim rezilnim orodjem in
jih maknadno obdelovaii. le pri zelo wvelikih koli-
d¢inah izdelkov postajajo postopkl finega rezanja go-
spodarnejii. Upodtevati pa je treba tudi zapletenost
zunanjih oblik pri izdelkih. Zelo primeren in gospo-
daren postopek za izrezovanje enostavnejiih zunanjih
obrisov je obrnjeno rezanje, za Katero so orodja
razmeroma poceni. Sestavne dele zgornjega in spod-
njega corodja je mogofe izdelovatl skupno in jih fele
pred kaljenjem prerezati ter felno zhrusiti. Veliko
dratja je izdelava orodja z grebenastim drialom. Pred-
nosti tega orodja prihajajo do veljave Zele pri k-;rm-
pliciranih oblikah izrezov. Ker veljajo te ugotovitve
samo na sploino, je treba za vsak primer izdelati ustre-
zen primerjalni rafun, ki lahke emogofa izbiro naj-
gospodarnejiega  in  Kkvalitetno najustreznejiega po-
stopka [T].

8. NATANCNOST

(#lede natanfnosti izrezanih delov in kvalitete
striznih ploskev velja pripomniti, da niso toliko odvisne
od vrste postopka kolikor od oblike izrezka in trdnosti
materiala. Po tem vidiku torej ni mogofe dajati pred-
nosti temu ali drugemu postopku. Vzlic temu lahko
zdaj #e trdimo, da med naftetimi postopki finega re-
zanja po kvaliteti posebno prednjafita obrnjeno re-
zanje in fino rezanje z uporabo grebenastega driala, ki
je bilo doslej tudi najbolj razfirjenco. Najvedja na-

DAY AN
SL.21. Drialo z rahlo konifno Zelno ploskvijo

51. 22. Proces obrnjenepa rezanja

1, 2 — zgornjl In spednjl reziinl’ pesti, § — drialo =za plofe-
vino in zgornja redina plodéa, 4 — spodnja rezilna plo#da,
B, 8 — pestida 2o Jluknjande,

tantnost, ki jo je ta C¢as mogofe dosegati, ustreza
kvaliteti IT6...7 pri plofevini z debelino pod 2mm,
oZiroma IT8...10 za plofevino £ debelino nad 5 mm.
Nasploh so tolerance za zunanje obrizse vefje od to-
leranc nmoiranjih obrisov.

UpoStevatl je nadalie treba, da morajo bitl ostri
vogalli rezne linije vedno nekoliko zacokrofeni, in sicer
tako zunanjl kakor tudi notranji. To mora vedeti
zlasti konstrukter, ki naj zasnuje na vseh robovih fino
rezanih delov dovolj welike zaokrofitve. Te naj ne
bodoe manjie od 110 debeline plofevine.

Hrapavost strifnih ploskev dosega srednjo vred-
nost R, = 0,45 pm, kar usireza hrapavostli bruSenih
ploskev. V dolodenih pogojih je mogofe dosegati fe
bolj kvalitetne povriine.

Kakor pri normalnem nastaja tudi pri finem re-
zanju na robovih preluknjane in izrezane plodevine
igla, ki jo je treba po rezanju odstraniti. Najvelfkrat
s¢ opravija to z brufenjem, pa tudi z glajenjem v bob-
nih ali elektrolititno, Kako wvelika sme biti igla, je
odvisnoe od namena, za katerega rabi izrezani del, ter
od postopka, kako iglo odstranjujemo.

7. ORODJA ZA FINO REZANJE

Orodja za fino rezanje so znatno bolj obremenjena
kakor obidajna rezilna orodja. Zato mora biti njihova
konstrukeija dovolj moéna in toga, da lahko kljubuje
viemn pojavljajofim se obremenitvam. Posamezni ele-
menti morajo bitl izoblikovani tako, da se med re-
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zanjem ne morejo deformirati. Ker zraka med obema
reziloma skoraj ni in lahko nastajajo pri uporabi
dr#ala z grebenom velike preéne sile, so potrebna zelo
mofna vodila, ki morajo med sebo] centrirati zgornji
in spodnji del orodja ter prestrezatl prefne obreme-
nitve. Najprimernejia za to so krogliéna vodila.
Obstojnost oredij je tudi pri finem rezanju pred-
vsern odvisna od vrste rezanega materiala. Pestici
lahko izrefejo do prvega brufenja (0,03...0,1 mm)
povpreéno 15 do 30 fisod kosov, rezilne plode celo 5e

R = 1 .;... 2 P
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8L 23, Orodje za fino rezanje zobnifkega segmenta

a8 — oporn pesiléa, b — bat za stskanje, ¢ — tladnl obroé,
= ZJIGI.'[IIH jlrr.:m “ﬁmmﬁn‘é_ l.':ﬂlil’.lll.‘l 0 lzhldnlu.g. =— drialo,
g — rezilna plodéa, h — spodnjl ogrodja, 1. — &ep za pre-
mikanje . izbijala. k = wpenjoalna pledfa, 1| — tlaénl obroé.
m =— vijak ra pritrditey pestlita, n o— viclek, o = peziind
pestid, p — lgmetalo za fep, q — pestid za luknjanje, r — lz=
bijals, & — rexdina plofda za luknjanje, t — podstavel, u —
viokek, v =— nasproinl bai za premikanje izbijala.
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8], 24. Posnetek spodnjega in zgornjege jarma (ESSA)

&
7z

N\

51. 25. Sestavni deli orodja za fino rezanje (ES5A)

enkrat ved. Obslojnost se obéulnoe poveda, ¢e se plode-
vinski trak ma®e. Rezilna plodta je lahko iz celega,
pri zapletenih obrisih pa je najvetkrat sestavljena iz
ved kosov in vioiena v poseben obrod,

1.1, Orodja = grebenastim drEalom

Pri postopkih rezanja & prednim stiskanjem ma-
teriala so zadnji ¢as v rabi orodja z gibljivim rezilnim
pestitem in fiksnim drZalom ali pa s [iksnim pesti¢em
in gibljivim drZalom. Slika 23 prikazuje konstrukeij-
sko izvedbo orodja z gibljivim rezilnim pestitem.
Rezilna plodfa je na zunanji strani rahlo koniéna
(3...5% in centrirana v spodnjem delu orodja, ki je
pritrjienc na mizo prefe. Nasproini pestié oziroma iz-
bijalo se preko izbijalnih &epkov opira na spodnjo
stiskalno napravo, ki premika izbijalo. Zgornji del
orodja sestavljata rezilni pestié, ki je pritrjen na pe-
halu prese, in dralo, ki ga — podobno kakor rezilno
plodfo — stoZfasti zunanjl del centrira v zgornjem
jarmu ogrodja. Ta del ogrodija je spojen z zgornjo
stiskalno naprave prese. Moéna vodilna stebra vodita
spodnjl jarem proti zgornjemu. Slika 24 kake posnetek
obeh jarmov, slika 25 pa vse sestavne dele tega orodja.

Najves so v rabi orodja z gibljivim rezilnim pe-
stitem, ki so0 se posebno uveljavila pri izrezovanju
majhnih in srednje velikih delov. Obrnjena izvedba je
primerna zlasti za debelejfe plofevine. Poglavitna



STROINISKI VESTNIK XI (1965) — &

prednost orodij z gibljivim pesti¢em je ta, da se lahko
naknadne vgrajujejo v standardne mehanifne prede, ki
pa morajo imeti dve dodatni stiskalni napravi za po-
moina gibanja orodi].

Pri izdelavi orodij za fino rezanje je treba upodte-
vati, da mora biti zrak med reziloma &m mani% in
po moZnostl ne sme presegati 0,01 mm. Doloéamo ga
lahko po znanih empiriénih enacébah [3]:

2=2csVr, za plodevino debeline s < ¥ mm
oziroma ;

= (15e5s—0,015. l's, za plolevine debeline
5> 3mm.

Tu s0:

T, — striZna trdnost materiala [kp/mm?],

£ — debelina plofevine [mm],

e = 0,0005 — konstanta za fino rezanje.

Ostrina rezilnih robov mora bitj zackrofena,
v splodnem je v, = 05...08mm. Rezilni pesti® in
rezilna plodta morata biti izdelana iz modno legirancga
jella. Najveé se uporablijajo jekla z 8...13 % Cr, ki ze
pri kaljenju ne deformirajo.

Potrebno rezalno silo lzrafunamo po naslednjem
priblifnem obrazcu

f s T

Ustrezen specififni pritisk drZala, ki je potreben
za viizkovanje grebena, dobimo lahko iz diagrama na
sliki 26. Razbrano vrednost za deolofen material in de-
belino plodevine je treba pomnofiti Be z dolino
1, grebena, ki cbdaja obris izrezanega dela.

=% 1500

{ gpi/mm]

51 26. Nomogram za dolofanfe specifitnega pritiska
drfala z grebenom

a4 = B#irina grebenastega utora, 8 — debelina plodevine, A —

vigina grebena, Kmiv =Kesr — obmofje plastiénost materiala,

I — Al#gap IT — AlMgSl, IITI — jekiena plofevina (jeklo za

cementiranje), IV — legirana jekla za cemendranje, - ne=
rjavna jekla, Fr — specifitni pritisk driala.
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8l 27. Orodje za obrnjeno rezanje

a — vodilo, b — zgormjl jarem, ¢ — spodnjl jarem. d — mizn
prede, @ — pehalo prede, § — pehalo pomolnega hidraviénesa
nu;multl. g - !Ef?. h = spodnjl element, kK — Sepl =a pre
mikanje pestifa, 1 — pestifna ploffa. m — Sepna plodfa, n —

rezilnl pestié, o — pestlé za luknjonje, p — resllno plofén.

Pritisk nasproinega driala dolotameo iz obrazca
F,=4Ap. :

V gornjih enatbah je r, striZna trdnost materiala,
1, dol¥ina rezne linije, s debelina plofevine, A povie-
£ina izrezanega dela in p specifitni pritisk nasprotnega
driala, ki je potreben pri rezanju. Le-ta je odvisen od
trdnosti materiala In znasa 3. ..7 kp/mm®, e predmet
dodatne 3¢ kalibriramo, se poveda ta vrednost na
p = 10...15kp/mm®. Potrebni rezalni sili moramo
torej pridteti 3¢ pritisk driala ozir. silo za vtiskanje
grabena v material ter nasprotni pritisk izbijala proti
rezilnemu pesti®u, T dodatni pritisk]l prl finem rezanju
ne smejo biti premajhni. Potrebna prednapetostna sila
za drialo in nasprotno driale znasa 20.., 50 % rezalne
gile, pri orodiih s hidravliénim pritiskom celo veé.
Drialo rabi hkrati tudi za wvodilo rezilnemu pestitu,
mora pa biti izdelano zelo natanéno.

7.2, Orodje za obrnjeno rezanje

Tudl pri tem oredju, kil ga v prerezu prikazuje
glika 27, vodijo pomiéni jarem mofni vodilni stebri
Spodnji del oredja je pritrjen na mizi, zgornji del pa
na pehalu prefe. Oba dela sta enaka, Po ena rezilna
plodta in pesti¢ za luknjanje sta spojena s spodnjim
oziroma zgornjim delom orodja, medtem ko sta rezilna
pestifa povezana s pestiéno plodéo in prek fepov, ki
gredo skozi jarem, z notranjim gibljivim pehalom.
Konstrukeija tega orodja je razmeroma encstavna, zato
=0 tudi strodki za njegove izdelavo primeroma majhni.
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51,28, Kolenska odpria prefa z dvema hidravliénima
agregatoma za pomoing gibanje (MAYPRESS —
MENF 100)

8. STROJI ZA FINO REZANJE

Uspeden potek finega rezanja je odvisen ne samo
od izvedbe in natanénosti orodij, ampak tudi od upo-
rabe primemnih pref. Ce hofemoe dosedi brezhibne
izrezke z gladkimi striZnimi ploskvami in zadostno
obstojnost orodij, morajo bitl izpolnjeni pri finem re-
zanju &e nekateri posebni pogoji. Predvsem mora imeti
preda za fino rezanje zelo togo stojalo, ki se pod vpli-
vom upogibnih in drugih obremenitev ne sme defor-
mirati. Elastiéne deformacije stojala in ostalih elemen-

tov prede, ki jih ni mogote nikdar povsem prepreciti,
morajo biti &im manjfe, da ne bi med posameznimi
deli orodja nastali nedopustni premiki in nezaZelene
vibracije. Madalje mora imeti pehalo prefe zelo dolga
vodila, da se pri obremenitvi ne bi =zvrafalo. Zrak
v vodilih pehala mora biti majhen, prav tako v leZajih
gibljivih delov. Ker je pri finem rezanju zrak med
rezili domala niden, povzrofata nenatanéno vodenje
pehala in mofna deformacija stojala hitro obrabo re-
zilnih robov,

Ker navadne preie za “Stancanje le redkokdaj
ustrezajo gornjim zahtevam, se za [ino rezanje vedi-
noma uporabljajo specialne prefe. V onafelu imajo te
prese lahko mehaniden ali hidraviiden pogon, Imetd
morajo samo tri med seboj neodvisna gibanja, kar je
pri hidravliénih predah mogode izvesti & tremi tlaénimi
bati, od katerih deluje eden na glavni pestié, druge
dva pa na drialo in nasprotno drialo. Mehanitne prede
za fino rezanje imajo navadno eno samo pehalo, s0
pa opremljens z dodatnimi hidropnevmatitnimi agre-
gatl =za omenjena pomofna gibanja. Pehalo za delovni
gib rezilnega pestita ima pri presl, kakrdno prikazuje
glika 28, mehanifni pogon s kolenastim mehanizmom,
medtem ko je pogon drugih delov orodja hidravlien.
Zelo se je uveljavil pogon pehala od spodaj.

Ce v dolofenih primerih dajemo prednost me-
haniéni predi, je to zaradi tega, ker je gospodarnejia.
Stevilo gibov je pri mehaniénih prefah nekoliko vedje
kakor pri hidravliénih. Razen tega imajo mepan!i‘nn
prede to prednost, da je 5 kinematiénim ustrojem po-
gona natandno dolofena lega spodnjega mriviiéa,
medtem ko so za to pri hidravliénl predl potrebni po-
sebni konstrukeijski prijemi. prvenstveno posebne var-
nostne naprave, ki omejujejo delovni gib pehala,

Rezalna hitrost je pri finem rezanju v splofnem
manjéa od hitrosti pri navadnem rezanju na ekscen-
trskih prefah ter normalno ne presega 1m/min. Da
bi kljub temu lahko dosegli zadostno Stevilo gibov,
morajo biti prasni, zlasti povratni gibl pehala zelo
hitrl. Ugoden potek hitrostne krivulje pehala se da
najlafe dosegati pri hidravlitnem pogonu z ustreznim
krmiljenjem, lahko pa tudj pri poscbno izvedenih ko
lenastih mehanizmih.

Preta za fino rezanje, kakrino prikazuje slika 28,
ima mehaniéni pogon. Poseben’ kolenasti mehanizem,
ki je v vznoZju stojala, omogoda zelo ugoden in enako-
meren potek hitrosti pehala v obmodéju delovnega giba.
Rodiéni kot, kj je potreben za povraini gib pehala,
znafa le 120°, medtemn ko je pri normalnih rotiénih
prefah 180°. Pehalo, ki drsi v prednapetih vodilih, se
giblje pri delovnemn gibu od spodaj navzgor., & brez-
stopenjsko regulacijo v obmodju 1:2.5 je mogode pri-
lagajati rezalno hitrost delofenemu materialu ter ve-
likosti in obliki izrezka, Levo in desno od stojala sta
valjéni podajalni napravi, ki sta krmiljeni elektro-
pnevmatifne, Stevile gibov je odvisne od velikosti
prefe in znafa 36...80 v minuti pri lazjih oziroma
18...45 pri teijih izvedbah.

Primerek sodobnega aviomata za fino rezanje
g hidravlifnim pogonom ponazarja slika 30, Okvir preie
je zaprt in simetricen ter ima 8tiri kratke stebre. Hi-
dravliéni pogon ne povzrofa nikakrinih preénih sil
v posameznih elementih prefe. Pehalo se premika pri
delovnem gibu zopet od spodaj navzgor in ima pred-
napeta kroglifna vodila, ki omogofajo zelo natanéno
vodenje tudi pri ekscentriénih obremenitvah, Vsi deli
orodja se premikajo hidravliétne. Grebenasto drialo in
rezilni pesti¢ sta v zgornjem, rezilna ploita pa je v
spodnjem delu orodja. Ker je pogon spodaj, se premika
rezilna plodéa proti pestidu. Hidravlika omogoda, da
se pritiski driala, nasprotnega drZala in rezilnega pe-
stica med seboj poljubno naravnavajo. Pritisk drala
in pritisk nasprotnega drfala sta torej med seboj in



STROINISKI VESTNIK XI (1945) — 4

W’f

Sl 29. Mehanitna prefa za fino rezanje GKP-F 100 Mp
(OSTERWALDER)

od rezalne sile neodvisna in ju je lahko prilagajati
najugodnejiim delovnim pogojem. Nadaljnja prednost
je moinost regulacije hitrosti v obmofiu delovnega
giba. Naprava za pravofasno prekrmilienie prepreéuje,
da bi pestié segal v matrico, & dimer se rmaniia obraba
orodja. Te avtomate gradijo za pritiske od 60...630 Mp
in imajo pri lahkih izvedbah 25...70, pri teikih pa
5...18 gibov v minuti.

SKLEP

Iz gornjih izvajanj izhaja, da poznamo dandanes
¢ ved nafinov za mnoFinsko izdelavo zelo kvalitetnih
izrezkov iz plofevine, Praktifno lahko dosega mikro-
geometriéna natanénost striZnih ploskev pri teh iz-
delkih kvaliteto brufsnih ploskev. Ker zadostujeta za
njihovo izdelavo ena sama rezna operacija in eno samo
rezilno orodje, je pri dolofenih oblikah mogofe do-
segatl znatne prihranke. Seveda ti postopki ne morejo
biti v vsakem primeru gospodarnejdi od dosedanjih
natinov. Izdelava oroedij za fine rezanje in njihova
uporaba sta zdrufena z uporabo posebne tehnike in
ogromnimi skuSnjami ter lahko vodita do Zelenih
uspehov samo v rokah ustrezno izfolanih specialistov,

Zaradi naglega razvoja posamezni postopki  fi-
nega rezanja e niso dovolj raziskani in praktiéno
preskufeni, tako da manjka zanje sistematiénih po-
datkov, zlasti o mnajprimerncjiih oblikah izrezkov,
o optimalnih rezalnih hitrostih in drugih tehnolodkih
parametrih, o sposobnosti materialov za fino rezanje
ipd. Tudi pri najbolj raziirjenem postopku rezanja pod
pritiskom grebenastega driala si podatki, objavijeni
v literaturi, deloma 3¢ nasprotujejo. To pa nikakor
ne zmanjiuje pomembnostl finega rezanja za sodobno
obdelovalne tehniko.

SL &0, Hidravliéni avtomat za fino rezanje FSA 100 Mp
{EE5A)
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