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UVOD
Režim, rezanja na obdelovalnih strojih  z odre- 

zavanjem določamo med dvema mejama, med ka­
terim a iščemo za dane razm ere najugodnejšo reši­
tev. Blag obdelovalni režim sicer m anjša porabo 
sredstev, uporabljenih v procesu. Ker pa proces 
poteka prepočasi, je storilnost dela manjša. Oster 
obdelovalni režim (čeprav ostrejšem u režimu ni 
izpostavljen tudi človek) povzroča pretirano obre­
m enitev sistema obdelovanec — orodje — obdelo­
valni stroj. Obdelava postane zaradi prevelike de­
formacije sistema nenatančna, zaradi prevelike 
porabe uporabljenih sredstev pa tudi negospodar­
na. V obeh prim erih je obdelava neracionalna. 
Dobre rešitve so vmes, čeprav najboljše univerzal­
ne rešitve ni.

Ugotavljanje obdelovalnega režima v primerih, 
ko se oddaljujemo od običajnih odrezovalnih metod 
z izvedljivo geometrijo rezalnega roba na orodju, 
je bolj zapleteno, ker se oddaljujemo od razmer, 
ki jih  je mogoče doseči, če ne teoretično pa vsaj 
eksperimentalno. Ugotavljanje obdelovalnega reži­
ma je bolj zapleteno že p ri brušenju, pri katerem  
ne moremo računati s stalno geometrijo rezalnih 
robov na orodju. Ugotavljanje obdelovalnega re­
žima pa se še bolj zaplete takrat, ko je pri m ajhni 
debelini odrezka obdelava odvisna neposredno od 
človeka. Takšne razm ere so pri piljenju, še bolj 
izrazite pa so pri dokončni obdelavi gladkih plo­
skev, za katero uporabljamo izraz obodno strganje. 
Značilnost te  obdelave je, da rezalni robovi nasta­
nejo na grebenih hrapave površine brušenega 
orodja. Rezalni robovi nimajo niti izrazitih cepil- 
nih, n iti izrazitih prostih ploskev. Poleg tega so 
cepilni koti v povprečju močno negativni, celo nad 
80°.

P ri obdelavi z obodnim strganjem  premagujemo 
neposredno odrivno silo Fy. Tudi pri brušenju (ra­
zen v redkih prim erih, npr. p ri ostrenju orodja) 
lahko nastavimo obdelovalni režim s podajanjem  
in globino rezanja in s tem  že obenem določimo 
odrivno silo, ki obrem enjuje togost obdelovalnega 
sistema; hkrati določimo tudi glavno silo Fz\ 
glavna sila pa odloča o porabi energije med odre- 
zavanjem. Ce obdelovalnega režima ne znamo iz­
računati, ga lahko kljub tem u ugotovimo vsaj eks­
perimentalno. P ri obodnem strganju obdelovalni 
režim le usmerjamo z razvijanjem  pritisne sile, ne 
moremo pa ga obvladati. Delavcu moramo dati 
o velikosti pritisne sile vsaj okvirne smernice. Zato 
moramo za pritisno silo poznati orientacijske po­
datke, obenem pa moramo vedeti, v kakšni smeri 
se sprem inja obdelovalni režim, če spreminjamo 
pritisno silo.

* N em ci u p o ra b lja jo  izraz  »Rollieren«.

Pri obdelavi z odrezavanjem  se navadno odlo­
čamo med trem i zahtevami, in sicer:

— naj večjim odvzemom odrezkov,
— naj večjim približanjem  zahtevani geometrič­

ni obliki obdelovane ploskve in
— prim erno gladko površino obdelane ploskve, 

ki pa ne sme biti kemično in toplotno spremenjena.
Vsem trem  zahtevam  praktično ne moremo ugo­

diti hkrati. Z velikim  odvzemom odrezkov veči­
noma ne moremo ugoditi drugi in  tre tji zahtevi. 
P ri velikem odvzemu odrezkov sistem obdelovanec 
— orodje — stroj, ki ni nikoli absolutno tog, ne 
dopušča večje natančnosti. V podaj nem sistemu se 
na obdelani ploskvi bolj ali manj kopira oblika 
ploskve pred obdelavo. Nepopolna togost sistema 
obdelovanec — orodje — stroj je vzrok za v ibra­
cije, ki preprečujejo ugoditev tudi tre tji zahtevi.

Metode, s katerim i dosegamo zahtevano geo­
metrično obliko ploskve, že pri običajnih orodjih 
zaradi oblike rezalnega roba ne zagotavljajo, da 
bo vedno ustreženo tudi tre tji zahtevi. Tudi naj­
ostrejša orodja imajo na rezalnem  robu polmer 
vsaj 5 џт; polm er na konici rezalnega roba pa 
povzroča, da odrezavanje ne poteka v teoretični 
obliki. Zato tudi po dokončnih obdelavah za izbolj­
šanje površine ploskev uporabljamo metode, ki si­
cer ne prispevajo več k izboljšanju geometrične 
oblike obdelane ploskve, zagotavljajo pa prim erno 
kakovost površine. Poleg starejših  metod (lepanje, 
superfiniš) se uporablja že omenjeno obodno 
strganje.

1. RAZLAGA OBODNEGA STRGANJA

Obodno strgamo tako, da na obdelovano plo­
skev, ki se vrti, pritiskam o kaljen jeklen kolut, ki 
se v rti v nasprotni smeri. Aktivni ploskvi koluta 
sta nameščeni na dveh stožcih, katerih  površini se 
sekata pod kotom 90°. Obdelava je  podobna b ru ­
šenju, le da namesto zrn brusa režejo vrhovi vzpe­
tin  na brušenih ploskvah. V prim erjavi z bruše­
njem  je  podajanje v rez nedoločeno in  ga ne 
moremo strojno nastaviti n iti eksperimentalno. Po­
dajanje dosežemo tako, da človek pritiska kolut 
na obdelovano ploskev.

Razporeditev obdelovanca in orodja kažeta ski­
ci na slikah 1 in 2.

Na sliki 1 je prikazana obdelava valjaste plosk­
ve, na sliki 2 je prikazana obdelava čelne ploskve. 
Orodje je  v obeh prim erih isto.

P ri obdelavi po sliki 1 je dolžina obdelane 
ploskve večja kakor širina aktivne ploskve na 
orodju. Zato obdelovanec navadno pristavljam o 
k orodju in postopoma tudi v smeri osi. M aterial 
odvzema predvsem rob na prerezu stožcev.



Sl. 1. Obodno strganje valjaste ploskve 
m — obdelovanec, o — orodje, v — vpetje, p — pod­

pora, ap — aktivna ploskev orodja

Sl. 2. Obodno strganje čelne ploskve 
m — obdelovanec, o — orodje, v — vpetje, ap — aktiv­

na ploskev orodja

P ri obdelavi po sliki 2 obdelujemo postopoma 
vso čelno ploskev, medtem ko od valjaste ploskve 
orodje odvzema le prehod.

Za razum evanje obdelovalnega režima moramo 
spoznati obliko in razporeditev rezalnih robov, po­
tem  pa presoditi, kaj se dogaja na aktivni ploskvi 
orodja.

Aktivno ploskev orodja smo večkrat posneli na 
m erilniku hrapavosti. Enega od posnetkov prika­
zuje slika 3.

Sl. 3. Posnetek aktivne ploskve orodja na merilniku  
hrapavosti

Merila: dolžine: 10 mm je 100 pm.
višine: 10 mm je 5 џт

Kljub skrbnem u brušenju je slika hrapavosti 
neenakomerna. Razlika med zarezami in  vrhovi 
hrapave površine, tj. rezalnimi robovi je od 1 џт. 
do 15 um. Po diagramu smo izračunali povprečno 
valovitost aktivne ploskve na orodju. Višina vrhov 
nad zarezami je  v povprečju 4,1 џт, oddaljenost 
vrhov je v povprečju 60 //m. Zaradi boljše pred­
stave je oblika povprečne zareze shematično pri­
kazana na sliki 4.

Na sliki vidimo, da je orodje geometrično ne­
navadno:

cepilni kot je  y — —82° 
prosti kot je a — 8°
kot klina je ß =  164°

Za rezanje sta pomembna še dva kota, tj. na­
stavni kot % in  nagibni kot Л, ki ju  ne moremo 
ugotoviti n iti statistično. Zato smo vzeli, da sta nič 
stopinj.

Za obdelovalni režim, predvsem za velikost po­
dajanja (pristavitve) orodja in za debelino odrez­
ka, je odločilen prostor v zarezi med dvema rezal­
nim a roboma. P ri širini rezalnega roba 1 mm 
nastane v zarezi med dvema rezalnima roboma 
prostor V z o -

Vzo
0,0041.0,06 

2
0,000123 mm3/zob

Vsega prostora ne smemo napolniti z odrezki. 
P ri konstrukciji posnemalnih igel izkoriščamo 10 % 
prostora. V prim eru obodnega strganja lahko ra ­
čunamo, da tudi prostor obdelovane površine ni 
popolnoma gladek. Zato lahko izkoriščenost pro­
stora v zarezi med rezalnim a roboma povečamo na 
20 °/o, torej na:

Vza =  0,0000246 mm3/zob

Tako bomo prostor izkoriščali predvsem v p ri­
merih, ko je orodje v stiku z obdelovano plosk­
vijo na večji površini. To velja predvsem za obde­
lavo čelnih ploskev.

K adar je z obdelovano površino v stiku manjše 
število zob kakor je to pri obdelavi valjev in ni 
nevarnosti, da bi se odrezki trli ob obdelani plosk­
vi, lahko izkoriščenost prostora v zarezi med re­
zalnima roboma bistveno povečamo. P ri obdelavi 
valjastih ploskev bomo vzeli izkoriščenost prostora 
50 %. Prostor, ki je med zoboma na voljo odrez­
kom, je torej

Vzr =  0,0000615 mms/zob

Sl. 4. Shema povprečne zareze 
Vz0 — prostornina v zarezi med rezalnima robovoma, 

o — orodje

V prvem  prim eru sprejm e aktivna ploskev 
orodja na 1 mm2 površine specifično prostornino 
odrezka

Vsa =  0,0000246 _  0)oQQ4i mm3/m m 2 
0,06

v drugem prim eru pa



Vsr =
0,0000615

0,06
0,001025 mm3/m m 2

2. GLAVNI GEOMETRIČNI PODATKI

Navedeni podatki o aktivni ploskvi orodja so 
osnova za nadaljn ji izračun obdelovalnega režima. 
Predvsem moramo ugotoviti velikost aktivne plosk­
ve orodja, ki je v stiku z obdelovancem. Za izračun 
te ploskve je pomembno, ali obdelujemo valjasto 
ali čelno ploskev.

2.1. Obdelava valjaste ploskve

Pri obdelavi valjaste ploskve je stik med obde­
lovancem in orodjem manjši. Razmere prikazuje 
slika 5. Obravnavamo samo radialno pristavitev.

Sl. 5. Obdelava valjaste ploskve 
m — obdelovanec, o — orodje, nm — vrtilna hitrost 

obdelovanca, n0 — vrtilna hitrost orodja

P ri samo radialnem  približevanju se orodje med 
enim vrtljajem  obdelovanca prim akne obdelovancu 
za vrednost am- Orodje je z obdelovancem v stal­
nem stiku na dolžini loka l0. V času, ko se orodje 
zavrti za dolžino loka l0, se obdelovanec zavrti za 
dolžino loka lm. M aterial, ki ga m ora sprejeti aktiv­
na ploskev orodja na loku Z0, ima prostornino med 
lokom orodja in zamišljenim lokom, ki poteka od 
dotikališča orodja z obdelovancem na skupni sred- 
njici do točke na koncu loka Zm. Oba loka lahko 
izračunamo, če poznamo krivinski polm er orodja 
Q0, zunanji polm er obdelovanca rm, vrtilno hitrost 
orodja n0 in vrtilno hitrost obdelovanca nm.

Lok l0 je odvisen od kota at. Zato lahko lok 
izračunamo, če poznamo kota at in ß\. Po sliki 5 
sta kota izražena s sinusi.

sin ai = (2rm — czm)am (2rm —  ttm )2ßm2

Qo(Qo +  rm — am) 4p02(p0 +  rm — am)2
• o Uro •sin p i =  —sin ai

J* ш

Drugi člen v enačbi za sin «i lahko zanemarimo, 
ker v rezultatu  ne pomeni n iti 1 °/o. Zaradi zelo 
m ajhnega kota lahko lok izračunamo brez prera­
čunavanja sinusov.

l0 =  po oti ~  Q0 sin ai

Velikost loka lm lahko izračunamo iz vrtiln ih  
hitrosti. V času, ko se orodje zavrti za kot a\, se 
obdelovanec zavrti za kot y\. K er sta kota v raz­
m erju vrtiln ih  hitrosti, lahko prek n jiju  izračuna­
mo tudi lok Zm na obdelovancu iz enačb:

'Jim
n  =  a l —n0

, Jim Jim .Im = ГтУ 1 =  Tm---Ctl ~  Tm----Sin С1\n0 n 0
1 j J*m Jim
t-m =  »o

Qo Ло

V enačbi sta:
nm . . .  v rtilna hitrost obdelovanca, 
n0 . . .  v rtilna hitrost orodja.

Iz enačb izhaja splošna odvisnost za gibanje 
točk na obodu orodja in obodu obdelovanca. Z ra ­
čunom hočemo odgovoriti predvsem  na vprašanje, 
kakšen sme biti največji prim ik orodja k  obdelo­
vancu (ctm), da ne natlači preveč odrezkov v zareze 
na aktivni ploskvi orodja. Zato si moramo pona­
zoriti, kakšen odrezek nastane p ri določenem pri- 
m iku orodja k  obdelovancu. Pogoji so prikazani 
na sliki 5.

Prostornino odrezka, ki ostane v zarezi med re­
zalnima roboma na sliki 5, ponazarja črtkana po­
vršina. Površino imamo lahko za romb z daljšo 
stranico približno (Z0 — Zm) te r višino h, k i je  od­
visna od prem ika točke na obodu obdelovanca Zi, 
nastale hkra ti s premikom  točke oboda na orodju 
za zarezo Zz.

7 i Tm
Qo Ло

h — h  sin (ai +  ßt) =  Zz — —  sin (ai +  ßt)
Qo Ло

Površina, ki hk ra ti izraža prostornino odrezkov 
v zarezi med vrhovoma hrapavosti na 1 mm široki 
aktivni ploskvi orodja, je:

V z = (lo — lm)lz— —-s in  {a\ +  ßt) <  0,0000615 mm3
£>o Ло

Glavni param eter, ki ga iščemo pri ugotavlja­
nju  odrezovalnega režima, je  prim ikanje orodja. 
K er so izhodiščne vrednosti za računanje prim ika- 
n ja — l0, Zm in sin (a7 +  ßß  — vključene implicitno 
v enačbo za ugotavljanje prostornine odrezkov, 
lahko prim ikanje orodja izračunamo le s približe­
vanjem.

K adar je  obodno strgana ploskev daljša od širi­
ne aktivne ploskve na orodju, moramo orodje pri- 
m ikati v dveh smereh, radialni in aksialni. Zaradi



m ajhnih m er in kra tk ih  časov ne bi mogli upora­
biti enakega prim ikanja kakor pri brušenju. Hitrost 
roke pri zelo kratk ih  gibih (okoli 5 mm) je približ­
no enaka, kakor obodna hitrost obdelovanca (do 
3m /min). Ta hitrost bi še bila racionalna. Vendar 
ni mogoče okoli 20-krat v sekundi sprem injati sme­
ri gibanja roke. Iskanje optimalne metode pri p ri­
bliževanju orodja obdelovancu bi terjalo nadrob­
nejšo analizo, kar pa ni namen tega sestavka. Zato 
se bomo za grobo oceno zadovoljili s tem, da bomo 
čas obdelave povečali za tolikokrat, kolikorkrat je 
širina aktivne ploskve orodja obsežena v dolžini 
obdelovane ploskve.

Zgled 1.
Iz enačb si lahko na zgledu s strojem  iz proiz­

vodnje napravimo približno sliko o možni globini 
rezanja. M aterial je mehko jeklo C.1430 s hrapavo 
površino med kakovostnima razredoma N 7 in N 8. 
Za preizkus velja radialno prim ikanje orodja v glo­
bino am =  0,003 m m /vrt (1. različica) in am =  
=  0,004 m m /vrt (2. različica). Zaradi zelo blagega 
stožca orodja (kot v vrhu je 5°) je g0 praktično 
enak polmeru orodja.

q0 =  30 mm 
rm =  3 mm
Iz =  0,06 mm

n 0 =  250 min-1 
nm =  380 min-1

Iz enačb v besedilu izračunamo:

1. različica: sin ai =  0,0042631
sin ßi = 0,042631 

I0 =  0,12789 mm 
Im =  0,01944 mm

2. različica: sin a\ =  0,0049223
sin ßx =  0,049223 

I„ =  0,14767 mm 
lm =  0,02245 mm

1. različica: V z — 0,0000464 mm3 <  0,0000615 mm3
2. različica: Vz =  0,0000618 mm3 ~  0,0000615 mm3

Zgled dopolnjuje sliko o tem, kakšen je lahko 
režim rezanja. Upoštevati moramo podatek, da za­
reza med grebenoma hrapave površine v povprečju 
lahko sprejm e samo omejeno prostornino odrezkov. 
Ta pogoj tudi omejuje povprečen prim ik orodja za 
am =  0,004 m m /vrt. Zanimivo je  tudi, da v po­
vprečju ne reže mnogo grebenov hrapave površine. 
V zgledu je  to največ:

nz l0 _  0,14767
Iz 0,06

V povprečju ne režejo niti trije  grebeni, kar 
omogoča hitro odpadanje odrezkov z aktivne plosk­
ve orodja.

V zgledu smo ugotovili možnost za prim ikanje 
orodja v obdelovano ploskev z zapolnitvijo zareze

med dvema vrhovoma na hrapavi površini. Dejan­
ska debelina odrezka ni vrednost am =  0,004 mm 
(primik orodja) ampak vrednost h, ki jo lahko iz­
računamo iz prostornine odrezka na rezalni rob.

, . Tm rim . , i o \h — lz -------srn (ai +  pi)
Qo Ho

=  0,0005 mm

0,0000618
0,12522

Največja debelina odrezka je torej bistveno 
m anjša od prim ika (v zgledu osemkrat).

K er je debelina odrezka predvsem statistična 
vrednost, lahko največje dopustno prim ikanje 
orodja ugotavljamo tudi iz podatka, kakšno pro­
stornino odrezkov lahko sprejm e aktivna ploskev 
orodja s sodelujoče ploskve obdelovanca. Največjo 
mogočo zmogljivost orodja smo izračunali kot spe­
cifično prostornino

Vsr =  0,001025 mm3/m m 2

Zmogljivost aktivne ploskve orodja v širini 
1 mm lahko ugotovimo po loku l0. Prostornina med 
zarezami v aktivni ploskvi orodja na dolžini loka 
I0 je

Ko =  Vsr lo =  0,001025 !0

Z valja obdelovanca v zgledu odvzamemo hkra­
ti prostornino odrezkov:

Vm =  l0 — sin (ai +  ßi) < V 0 =  0,001025 J0 
2

Iz enačbe izračunamo:

0,02245.0,0541453 
2

0,0006077 <  0,001025

P ri računanju moramo biti previdni toliko, ker 
podatek izraža le povprečje, medtem ko smo pri 
kontroli prostornine v zarezi med rezalnim a robo­
m a računali z najbolj obremenjenim zobom. Zato 
je bolje, ko računamo prim ik orodja iz splošne 
zmogljivosti aktivne ploskve orodja, da računamo 
z varnostjo. V zgledu je varnost

0,001025
0,0006077

Tehnološki obdelovalni čas izračunamo takole: 
Med enim vrtljajem  obdelovanca prodre orodje 

v globino 0,004 mm. Za odvzem m ateriala v globino 
0,04 mm je potrebnih n vrtljajev

0,04
n = ------ =  10 vrtljajev

0,004

To pomeni spremenjeno v čas 26 ČEH* 
(0,026 min).

* 1 CEH =  0,001 m in .



2.2. Obdelava na čelu
Režim odrezavanja na čelni ploskvi je slabši, 

ker se orodje stika z obdelovancem na veliki plosk­
vi. P ri ugotavljanju obdelovalnih pogojev se na­
slanjamo na sliko 6.

\

m — obdelovanec, o — orodje, č — čelna ploskev ob- 
delovanca, nm — vrtilna hitrost obdelovanca, n0 — 

vrtilna hitrost orodja

Da bi bolje razumeli zapletene razm ere p ri od­
vzemanju odrezkov, moramo opisati, kaj se dogaja 
na čelni ploskvi obdelovanca. Aktivna ploskev 
orodja je na ploskvi stožca z vrhom  V in s kotom 
v v rhu  180 — 2<5i. Z obdelano čelno ploskvijo se 
aktivna ploskev orodja stika na tvorilki stožca VA 
samo z delom AB. Rob stožca je v stiku s čelno 
ploskvijo na najm anjšem  polm eru obdelovanca. 
Z vrtenjem  orodja napravi točka A lok, n jen stik 
s čelno ploskvijo obdelovanca pa preneha v točki 
A' na največjem  polm eru čelne ploskve obdelo­
vanca.

Med obdelavo se orodje stika z obdelovancem 
na ploskvi, ki jo omejuje tvorilka stožca AB ter 
loka AA' in A'B. Točka A' pa ni v ravnm i čelne 
ploskve, temveč je od nje odmaknjena za vrednost 
d, ki jo lahko izračunamo, če poznamo ami.

27mz hm — hm̂&т\ — ----------------------
2(То “h Tmz — ßrn)

Točka A' je odmaknjena od obdelane čelne 
ploskve za vrednost

j  , g 2rmz am — am-d =  ami tan  Oi = ---------------------- tan  <5i
2 ( r 0 “Г rmz —  n m)

s surovo ploskvijo obdelovanca, zunanji rob orodja 
začne rezati enakomerno na vsem loku AA'. Do 
tak ra t se m ora orodje prim akniti k čelni ploskvi 
obdelovanca za vrednost d. Odslej proces odrezava­
n ja poteka hkra ti na loku AA' in na loku A'B 
(glej sliko 7).

Sl. 7. K obdelavi 
na čelu

m — obdelovanec, 
o — orodje

Prim ikanje orodja izračunavamo v dveh stop­
njah. Stopnji se razlikujeta po velikosti stika. Zato 
ju  bomo obravnavali ločeno, čeprav je med njim a 
postopen prehod.

— V prvi stopnji je težišče odrezavanja na obo­
du orodja (lok AA'). Prim ik orodja na zob (debe­
lino odrezka sz') iz pristavitve obdelovanca ugoto­
vimo tako, da izračunamo lok, ki ga napravi obod 
orodja, m edtem  ko se obdelovanec zavrti za en 
vrtlja j. Ugotovimo, koliko zob je na loku, in s šte­
vilom zob delimo prim ik orodja v enem v rtlja ju  
obdelovanca te r tako ugotovimo prim ik orodja 
na zob.

, _ 2л:r0 n0
t-po — --------------

W-m

Ipo ■ ■ ■ lok, ki ga napravi točka na obodu orodja 
med enim vrtljajem  obdelovanca.

Debelina odrezka je:

^ r Sy Iz Sy Iz U-m
Zo lpo 2jz To 7lo

sz' . . .  debelina odrezka na zobu orodja, če se ob­
delovanec ne bi v rtel

S v  ■ ■ ■ prim ik orodja med enim vrtlja jem  obdelo­
vanca

z o . . .  število zob na loku orodja Ipo

Zaradi odmaknjenosti točke A' od obdelane 
čelne ploskve poteka obdelovalni proces postopo­
ma. Orodje mora najprej vdreti v neobdelano čelno 
ploskev za vrednost d, zato da si oblikuje stično 
ploskev po vsej površini med točkami A A'B. Na 
zunanjem  robu pride orodje v stik z obdelovancem 
najprej v točki A, s prim ikanjem  pa se stik razširi 
na celoten lok AA'. Ko se je  točka A' staknila

Iz podatkov za sz' in l0 lahko izračunamo pro­
stornino odrezkov, ki m ora b iti v že prej izraču­
nanih mejah.

V z =  lo sz' =  l0 Sv Пт <C 0,0000246 mm3/zob
2л r0 n0

0,0000246 2л r0 n„



Obdelava v prvi etapi je prikazana nepopolno. 
Ce se obdelovanec ne bi vrtel, bi vgrezanje v čelno 
ploskev potekalo hitreje, kakor je prikazano, ker 
je orodje šele na koncu stopnje v popolnem stiku 
z obdelovancem. K er pa se tudi obdelovanec vrti 
in prinaša vedno nov m aterial, je v resnici proces 
počasnejši. Ker pa je čas obdelave v tej stopnji 
proti celotnemu obdelovalnemu času zelo kratek, 
ne delamo velike napake, če imamo podatke v iz­
računu za povprečne.

— V drugi stopnji je težišče odrezavanja na 
obodu obdelovanca A'B. Odrezavanje po loku AA' 
poteka zaradi večje obodne hitrosti orodja h itreje 
kakor po loku A'B. Razmere, prikazane v prvi 
stopnji, so obdelane, kakor če bi obdelovanec miro­
val. K er pa se obdelovanec vrti, prinaša v rez 
vedno nov m aterial. Debelino odrezka na zunanjem 
loku orodja zato sestavljata dve komponenti: 
sz' . . .  komponenta, ki nastane samo zaradi vrtenja 

orodja, izračunali pa smo jo že v prejšnji 
stopnji

sz” . . .  komponenta, ki nastane zaradi v rten ja  ob­
delovanca

Obe komponenti pri določenem prim iku sv sku­
paj ne smeta preseči debeline odrezka sz,

/ i nSz — Sz T- Sz

Izračun vrednosti sz' je enak kakor izračun 
vrednosti sz v prejšnji stopnji

,  Sv Sv lz П,n 
Sz =  ' =

z0 2л r0 n0

Vmesne vrednosti so:

(2Tmz ----ö m)ctxn ( 2 r  0 ----Ctm) ctm
j 0-iri2

2 ( r 0 "i” Tmz —  &m) 2 ( t 0 4“ Tmz----&т)

•i j  (2Tm z---- Г (2Tm z----Ctm)ttm *1̂

\  To(To 4" Tmz —  &m) L2To(Tq 4" Tmz----Ctm)J

sin ßi =  — - sin ai
Tmz

Ploskev v stiku je 

Zgled 2.
Približno sliko o dejanskih razm erah med ob­

delavo si zopet lahko napravimo s konkretnim i po­
datki. Prim ik obdelovanca na v rtljaj lahko izraču­
namo za dve stopnji iz prostornine odrezkov, ki 
jih lahko sprejme zareza med rezalnima roboma. 
M aterial obdelovanca je mehko jeklo Č.1430 s h ra­
pavo površino med kakovostnima razredoma N 7 
in N 8. Globina obdelave je 0,04 mm. Izhodiščni po­
datki:

r 0 =  30 mm 
rmz =  4 mm
rmn =  2 mm
am =  2 mm
n0 =  250 min-1 
rim =  380 min-1

Iz enačb v besedilu izračunamo:

Vrednost sz” izračunamo iz vrten ja obdelovan­
ca. Prim ik orodja na zob je hkrati debelina odrezka 
Sz". Na loku lob se zvrsti število zob

// Job
Z =  Z0 -----------

2 71 Tmz
Debelina odrezka je

,, Sv Sv Iz ft-m 2л TmzSz =  —; =  ----------  --------
z 2л r0 n0 lob
lob =  Tmz ß\

Celotna debelina odrezka na obodu orodja je:

Sv lz Hm A 2л Tmz\ __ Sv lz %  A 2л\
2л Г0 П0 \  lob / 2л Г0 n0 \  ßl /

d =  ■ ^  ^---- ? ^ - t a n  2°30' =  0,00818 mm
2(30 +  4 — 2)

( М - 2 ) 2 _ Г ( 2 . 4 - 2 ) 2У 28fl
30.32 L 2 .3 0 .3 2  J 

ai =  6,409204° =  0,1118617

sin ßi = —0,1116286 =  0,8372145 
4

ßi =  56,847136° =  0,9921697 
lo =  0,1118617.30 =  3,35585 mm 

lob =  0,9921697.4 =  3,96868 mm 
di =  2°30'

1. stopnja:
Iz vseh znanih podatkov lahko izračunamo pro­

stornino odrezkov, ki mora biti v že prej izraču­
nanih m ejah

Sv lz Пт A 2л\ 
2л To n0 \  ß l )

Sy —

s Z --

0,0000246.2л . 30.250 
3,35585.0,06.380 

0,0151511.0,06.380 _  
2л . 30.250

=  0,015151 m m /vrt 

0,0000073 mm/zob

<  0,0000246 mm3/zob Število zob na loku l0

lo 3,35585 „z o =  — = --------- =  56
lz

Iz znanih podatkov moramo še prej izračunati
lo in lob:

lo =  To ai lob =  Tmz ßl 0,06



Pod režimom, izračunanim  v stopnji, dela orod­
je v globini d. Za prim ik v to globino potrebuje 
obdelovanec

d
S y

0,00818
0,015151

0,54 v rtlja ja

2. stopnja:

Sv —
0,0000246.2л . 30.250

3,35585.0,06. 380 1 1 +
2л

=  0,002066 mm
0,9921697;

Sz

0,002066.0,06.380 ( l  + ---- —-----
\  0,9921697

2л . 30.250 
=  0,0000073 mm/z

Pod režimom v stopnji dela orodje do globine 
(0,04 — d)mm. Za ta  prim ik potrebuje obdelovanec:

0,04 — 0,00818 
0,002066

=  15,4 vrtljajev

Skupno je za obdelavo obdelovanca v obeh stop­
njah potrebnih:

n = 0,54 +  15,4 =  16 vrtljajev,

3. PROBLEMATIKA REZANJA 
TANKIH ODREZKOV

P ri konstruiranju  posnemalnih igel, tj. orodja 
z večjim številom rezalnih robov, ki jim  na po­
doben način računam o debelino odrezka, vemo, da 
ne smemo računati s tanjšim  odrezkom na zob 
kakor 0,02 mm. P ri tanjšem  odrezku posnemalna 
igla začenja mazati. P ri delu orodij v prikazanih 
zgledih pa je najdebelejši možni odrezek daleč pod 
mejo a — 0,02 mm (40 ..  . 2700-krat tanjši) in ven­
dar tudi ta  orodja režejo.

Da bi vsaj nekoliko razložili pojav in  da bi 
v grobem razm ejili možnosti rezanja tankih  odrez­
kov, smo najprej posegli k  preizkusom, ki jih je 
opisal Maslov v knjigi: Osnove iz teorije brušenja 
kovin. Podatke iz preizkusov smo skušali najprej 
povezati z znanimi podatki o specifični rezalni sili.

K adar na trdo konico, ki lahko ponazarja rezal­
ni rob, pritiskam o (med odrezavanjem  ponazarja 
pritisk  odrivna sila Fy) zadosti močno, konica gre­
be m aterial. P ri velikih pritisk ih  je  raza velika in 
se z m anjšim  pritiskom  na konico m anjša. Raza 
ima prerez, na katerega lahko vežemo glavno silo 
F z, k i se pojavi zaradi pritisne sile.

Iz preizkusov lahko ugotovimo dva podatka: 
specifično rezalno silo

kar pomeni v času 42 CEH ali čas 0,042 min.
K er je debelina odrezka predvsem  statistična 

vrednost, lahko naj večje dopustno prim ikanje 
orodja ugotavljamo (podobno kakor v prvem  zgle­
du) iz podatka, kakšno prostornino odrezkov lahko 
sprejm e aktivna ploskev orodja od sodelujoče 
ploskve obdelovanca. Zmogljivost aktivne ploskve 
orodja smo izračunali kot specifično prostornino

Vsa =  0,00041 mm3/m m 2

Prostornina odrezkov, ki jih aktivna ploskev 
orodja lahko sprejme med enim vrtljajem  obdelo­
vanca, je

V0 =  л[г02 — (r„ — am)2]Vsa —  =
■ftm

250
=  л(302 — 282)0,00041---- =  0,0982988 mm3

380

Prostornina odrezkov, ki jih je treba odvzeti na 
čelni ploskvi obdelovanca, je

Vm =  л(гшг2 — r m„2) . 0,04 =
=  л(42 — 22) . 0,04 =  1,5079645 mm3

Za odvzem teh odrezkov se mora obdelovanec 
zavrteti:

1,5079645n  = ------------
0,0982988

15,34

Za to je potrebno 40 ČEH ali čas 0,040 min.
V zgledu smo po statistični poti prišli skoraj do 

enakega rezultata kakor p ri podrobnejši analizi.

fs =  —  [N/mm2]
-̂ Z

Fz . . .  ugotovljena glavna sila [N]
A z . . .  prerez odrezka [mm2]

in razm erje med odrivno in glavno silo

Fy
Fz

■— Specifična rezalna sila (fs) je odvisna od 
vrste obdelovanega m ateriala in je ohlapno vezana 
na trdnost m ateriala; seveda je v vseh prim erih 
bistveno večja. Značilno za specifično rezalno silo 
je, da z m anjšim  prerezom odrezka narašča. Prerez 
odrezka je

A z = a b  [mm2]

a . . .  debelina odrezka [mm] 
b . . .  širina odrezka [mm]

Širina odrezka ne vpliva na velikost specifične 
rezalne sile. Zato v prikazih specifične rezalne sile 
širino odrezka ohranjam o konstantno (b =  1 mm). 
V tem  prim eru je  krivulja, ki ponazarja sprem i­
njanje specifične rezalne sile, odvisna samo od de­
beline odrezka. Specifična rezalna sila je odvisna 
od debeline odrezka

js =  fsixi a~z
kjer pomenijo:



f s . . .  specifično rezalno silo [N/mm2] 
fs ix i. . .  specifično rezalno silo pri odrezku prereza 

1 X 1 mm [N/mm2]
a . . .  debelino odrezka [mm] 
z . . .  eksponent, odvisen od vrste m ateriala

Na sliki 8 je v dvojni logaritmični skali prika­
zano sprem injanje specifične rezalne sile za neka­
tere značilne m ateriale v odvisnosti od debeline 
odrezka.

h
Sl. 8. Odvisnost specifične rezalne sile od debeline 

odrezka
Material: 1 — jeklo Č.1530, nekaljeno

2 — siva litina (približno SL 15)
3 — bron (približno CuSn5Pb5Zn5)
4 — čisti baker (približno DO (NP) — Cu)
5 — silumin (približno AlSil2Cu)
6 — prehodna krivulja med odrezavanjem in

trenjem za Č.1530

Če se po diagram u premikamo v področje tan ­
kih odrezkov, lahko ugotavljamo nepretrgano na­
raščanje specifične rezalne sile. Do kod? Zelo tanke 
odrezke pri običajnih orodjih onemogoča prem ajh­
na togost sistema obdelovanec — orodje — obde­
lovalni stroj, kajti pri tankih odrezkih se vibracije 
sistema mnogo bolj poznajo kakor p ri debelih. 
Posledica vibracij je, da rezalni rob začne grebsti 
neenakomerno, pri zelo tankem  odrezku pa še samo 
drsi po obdelovani ploskvi.

Proces na levi strani diagram a se konča z drse­
njem, ki ga usm erjajo zakonitosti trenja. Odrivna 
sila Fy se spremeni v pritisno silo, rezalna sila Fz 
pa se spremeni v odpor tren ja  Ft-

Maslov je med preizkusi pritiskal diam antni 
stožec (s cepilnim kotom y =  —45° in zaokrožitvijo 
konice r  =  6 /,<m) s silo Fy na ploskev, hkrati pa 
je ugotavljal glavno silo Fz te r prerez raze.

Odvisnost za jeklo Č.1530 je v diagram vnesena 
v obliki krivulje, ki se pri debelini odrezka približ­
no a =  4 /tm navezuje na krivuljo specifične rezal­
ne sile, medtem ko so za druge m ateriale s krožci 
nakazani domnevni konci krivulj in na ta  način 
nakazane tudi pri preizkusnih razm erah dosegljive 
najm anjše debeline odrezka. Po sliki 8 je debelina 
najtanjših  odrezkov med 1,5 in 5 џт. Podatke iz 
diagramov uporabljamo kot prvo orientacijo. Pri

obdelavi z obodnim strganjem  bomo morali najti 
novo opravičilo za bistveno stanjšanje debeline 
odrezka.

— Iz preizkusov Maslova dobimo v omejeni 
m eri tudi orientacijo, kako se sprem inja razm erje 
med odrivno silo Fy in glavno silo Fz.

P ri tren ju  je sila tren ja  Ft odvisna od pritisne 
sile Fy

Ft = џ  Fy
kjer sta:
F t . . .  sila tren ja  [N]
fx . . .  koeficient trenja, ki ima za kovinske m ateria­

le vrednosti od 0,05 do 0,5 (jeklo na jeklo 
џ  =  0,12 . . .  0,3)

Razmerje F y : Ft je torej v m ejah 2 . . .  20.
2e iz teorije odrezavanja je znano, da je pri 

negativnih cepilnih kotih razm erje med odrivno in 
rezalno silo bistveno večje kakor pri pozitivnih. 
P ri preizkusih Maslova je imela diam antna konica 
velik negativni cepilni kot, tj. y =  —45°. Čeprav 
je bil preizkus omejen samo na en kot, lahko ugo­
tovimo, da je bila odrivna sila vedno večja od 
glavne. Razmerje je do debeline odrezka a =  5 џт  
okoli 2, p ri tanjših  odrezkih pa se naglo veča in 
doseže pri debelinah odrezka med 1 in 2 /лт vred­
nost 10. P ri debelinah odrezka, manjših od 1 џт, 
razm erja ne moremo ugotoviti. Verjetno doseže 
neko naj večjo vrednost, kajti pri čistem tren ju  do­
seže, če ne upoštevamo skrajnosti, vrednost med 
5 in 10.

Iz preizkusov Maslova lahko načelno ugotovimo 
dvoje:

— naraščanje specifične rezalne sile ima mejo, 
prek katere specifična rezalna sila ne narašča; 
m eja je povezana s procesom trenja;

— razm erje med odrivno in glavno silo narašča 
s tanjšanjem  odrezka; vendar ima tudi to narašča­
nje vrh, pri tren ju  pa je razm erje enako nasprotni 
vrednosti koeficienta trenja.

P ri nadaljnjem  ugotavljanju, kaj se dogaja 
v področju zelo tankih odrezkov, se bomo morali 
zateči še k nekaterim  izhodiščem, ki so sicer zna­
na, ki pa jih  nismo doslej vključevali v obravnavo 
odrezavanja.

3.1. Ploskve niti na orodju n iti na obdelovancu 
niso popolnoma gladke. K adar obravnavamo debe­
lejše odrezke, tega ni treba upoštevati. V prim eru 
tankih odrezkov je hrapavost orodja in obdelo- 
vanca večja od nominalne debeline odrezka. P ri 
preizkusih Maslova je hrapavost obdelovanca poleg 
togosti sistema verjetno vplivala na mejno debe­
lino odrezka. Kot prim er navajamo, da je bila mej­
na debelina odrezka pri jeklu a =  4 «m ; povprečna 
višina rezalnih robov orodja, ki smo ga obravnavali 
pri obodnem strganju, pa je bila 4,1 џ т  (najm anj­
ša vzpetina 1 џт, največja vzpetina pa 15 um ). 
Hrapavost orodja je bila približno Ra =  2,1 џт, 
kar je hrapavost med kakovostnima razredoma N 7 
(Ra =  1,6 jum) in N 8 (Ra =  3,2 ^m).



3.2. Kljub temu, da so bili preizkusi Maslova 
omejeni samo na eno rezalno konico s konstantno 
geometrično obliko, imajo splošnejši pomen zaradi 
zaokrožitve konice. Ta značilnost konice je v večini 
obravnav zanemarjena. Kakor je imela konica pri 
preizkusih polmer r  =  6 um, tako ima tudi naj­
ostrejši rezalni rob na običajnem orodju polmer na 
konici večji od r  =  5 /um. Na obrabljenem  orodju 
doseže polmer konice tudi desetkratno vrednost. 
P ri tankih odrezkih se pojavljajo imenske debeline 
odrezkov m anjše od 2 /um. Tako tanki odrezki tudi 
pri pozitivnem cepilnem kotu ne morejo odtekati 
po cepilni ploskvi. Zato pri tankih odrezkih cepilna 
ploskev orodja izgublja vlogo, ker jo prevzame 
zaokroglitev na rezalnem robu.

3.3. P ri običajnih orodjih, kakor tudi pri orod­
ju, ki ga je uporabil Maslov, je odrivna (pritisna) 
sila v ravnovesju z obdelovalnim režimom. Odrivna 
sila pa deluje v  obeh prim erih samo na en rezalni 
rob, ki je prek večjega števila stičnih ploskev po­
vezan z izvorom gibanja. P ri debelejših odrezkih 
so nihanja odrivne sile samo nekaj odstotkov te 
sile. P ri tankih odrezkih pa se lahko z-iodi, da 
sprememba sile preseže samo odrivno silo. '7a tako 
velike spremembe pri odrivni sili je še tako toga 
povezava orodja z obdelovalnim sistemom premalo 
toga. Zato so nujne vibracije.

Pri obodnem strganju (podobno kakor pri b ru ­
šenju) so rezalni robovi že sami po sebi izredno 
togi (pri obravnavanem  orodju je kot klina ß = 
=  164°). Poleg tega je med seboj togo povezanih 
veliko rezalnih robov. Zato spremembo v odrivni 
sili prevzamejo vsi robovi skoraj celotno. Spre­
membo v odrivni sili, ki bi bila za en sam rezalni 
rob prevelika, vsi rezalni robovi skupaj komaj ob­
čutijo. Zato ni razloga za vibracije.

3.4. H rapave ploskve na obdelovancu in na 
orodju se pri obodnem strganju  medsebojno vgre- 
zajo. Da prideta ploskvi orodja in  obdelovanca 
v  stik, s katerim  bi dosegla statistično popoln vpri- 
jem, je treba prej ploskvi vtisniti. Da se ploskvi 
vtisneta idealno, kakor bi to želeli pri modelu, se 
m orata pri povprečnih globinah zarez približati za 
4,1 /um; v resnici pa je največja vzpetina ene plosk­
ve z naj večjo zarezo druge ploskve v stiku vsaj 
6 /um prej. Zato je za vtiskavanje dveh ploskev 
potrebna sila. Sokolovski navaja odvisnost:

y  = c f y m
kjer so:
y  . . .  vgreznitev dveh ploskev |>m]
C . . .  konstanta, odvisna od m ateriala in hrapavosti 

ploskev
fy . . .  specifični medsebojni pritisk  ploskev na sti­

ku [N/mm2]

Odvisnost vgrezanja od specifičnega pritiska za 
mehko jeklo p ri upoštevanju hrapavosti površine 
prikazuje slika 9.

Sl. 9. Odvisnost vgreznitve y  od specifičnega pri­
tiska na ploskev f y za mehko jeklo

1 — hrapavost površine približno Ra =  1,9
(med kakovostnima razredoma N 7 in N 8)

2 — hrapavost površine približno Ra =  13,8 pm
(med kakovostnima razredoma N 11 in N 12)

K rivulja 1 na sliki 9 velja za brušeno ploskev 
iz mehkega jekla, hrapavosti med kakovostnima 
razredoma N 7 in N 8 (Ra =  1,9 /um). K rivulja po­
teka po enačbi:

y  =  1,63 fyM
V  ta  razred spada aktivna ploskev orodja, upo­

rabljenega v obravnavi.
K rivulja 2 na sliki 9 velja za srednje grobo 

skobljano površino iz mehkega jekla, hrapavosti 
med kakovostnima razredom a N 10 in N 11 (Ra =  
=  13,8 /um). Enačba krivulje je

У =  H ,8 /y0’4
K rivulji predvsem  prikazujeta, kako velika je 

razlika pri medsebojnem vgrezanju ploskev zaradi 
različne hrapavosti.

3.5. Da bi ugotovili obnašanje specifične rezalne 
sile pri zelo tankih odrezkih, izhajamo iz močno 
poenostavljenega modela. Srednjo velikost vzpetin 
na aktivni ploskvi orodja smo že ovrednotili. V mo­
delu si zamišljamo, da obdelujemo enako hrapavo 
ploskev obdelovanca in da smo obe ploskvi idealno 
vtisnili. Geometrična oblika je prikazana na sli-

Sl. 10. Geometrična oblika orodja 
m — obdelovanec, o — orodje, Ay — strižna ploskev, 

A z — prerez odrezka
Po sliki je rezalni rob orodja popolnoma vgrez- 

njen v m aterial obdelovanca. Konica orodja mora 
odstriči m aterial na ploskvi A y. M aterial se upira 
s strižno silo Fs

F s =  Ay TM
kjer pomenijo:

F s . . .  strižno silo [N]
A y . . .  strižno ploskev m ateriala [mm2] 
r« . . .  strižno trdnost m ateriala [N/mm2]



Strižno silo F s obvladamo na obodu orodja kot 
rezalno silo Fz, ki jo definiramo kot silo, delujočo 
na ploskev odrezka A z

F z — A z f  s — Fs — A  y tm

Iz enačbe lahko izračunamo specifično rezalno 
silo f s.

Ay Iz tm
j s  =  —  m  =  — tm = -----------

A z 2a tan h

Z enačbo smo izračunali specifično rezalno silo 
za trenutek, ko prehajam o s povezanega na nepo­
vezan odrezek. Ce se odrezek še nadalje tanjša, to 
je pri povečani oddaljenosti orodja od obdelovanca, 
se vrednosti tm in tan  ih ne spreminjata. Posledica 
je, da ostaja tudi specifična rezalna sila pri tan j­
šanju odrezka konstantna.

Izračunati moramo še pritisno silo Fy Najm anj­
ša vrednost, ki jo mora imeti ta  sila, izhaja iz 
zahteve, da komponenta T glavne sile F z ne sme 
iztisniti zoba hrapave ploskve niti teoretično iz 
vprijema.

T =  F z cos h  
T =  Fy sin h

Če enačbi izenačimo, izračunamo za Fy

F
Fy = F z cot

tan  h

Vrednost Fy, izračunana iz enačbe, je najm anj­
ša vrednost. To vrednost bi morali p ri natančnej­
šem računanju popraviti za ostanek sile, ki se je 
pojavila ob vtiskanju ploskev.

Enačbe okvirno odločajo o dveh, za obdelovalni 
režim pomembnih vplivih.

Model, ki smo ga uporabili, je vezan na ploskev 
s hrapavostjo, ki se predvsem uporablja p ri obod­
nem strganju. S spremembo hrapavosti se razm erja 
močno spreminjajo. Kljub tem u je potrjena ugoto­
vitev, ki je bila nakazana že p ri preizkusu Maslova.

— Pri odrezkih, tanjših od povprečja vrhov 
hrapavosti, se specifična rezalna sila ustali.

— Razmerje med odrivno in rezalno silo ostaja 
v  m ejah obratne vrednosti koeficienta trenja.

V nadaljevanju bomo sklepe osvetlili na obde­
lavi jekla Č.1430, obravnavanega v zgledih 1 in  2. 
Lastnosti jekla so:
natezna trdnost normalizirano 

poboljšano
strižna trdnost mehko stanje 

trdo stanje
specifična rezalna sila

om =  550 N/mm2 
om =  590 N/mm2 
tm =  405 N/mm2 
tm  =  520 N/mm2 

jsix1 =  1707 N/mm2
eksponent pri spremembi
debeline odrezka 1 — z =  0,8

Za računanje obdelovalnega režima potrebne 
vrednosti so vnesene v diagram na sliki 11.

Sl. 11. Odvisnost specifične rezalne sile od debeline 
odrezka za material Č.1430, m — mehek, t  — trd
1 — normalna debelina odrezka
2 — tanek odrezek za hrapavost površine Ra =  2,1 pm
3 — tanek odrezek za hrapavost površine Ra =  1,6 /лт

(kakovostni razred N 7)

Na sliki je narisana krivulja / s v odvisnosti od 
debeline odrezka. Na levi strani slike sta dva pa­
sova. Spodnji pas izraža vrednosti za specifično 
rezalno silo pri površini orodja in obdelovanca 
s hrapavostjo v zgledih 1 in  2. Zgornja omejitev 
pasu je za trd  m aterial, spodnja pa za mehek m a­
terial. Zgornji pas bi veljal za bolj kakovostno po­
vršino hrapavosti v kakovostnem razredu N 7, 
z zgornjo omejitvijo za trd  m aterial te r spodnjo 
omejitvijo za mehek material.

K ar na sliki najprej zbode v oči, je velika od­
visnost specifične rezalne sile od hrapavosti obde­
lane ploskve. Spodnji pas se seka s krivuljo za 
specifično rezalno silo, dobljeno za običajno odre- 
zavanje, pri razmeroma velikih debelinah odrezka 
(0,07 . . .  0,02 mm). Šele ko sodelujeta ploskvi s h ra­
pavostjo v kakovostnem razredu N 7, se presečišče 
krivulj prem akne k tanjšim  odrezkom (0,016...
. . .  0,0057 mm). Čeprav način računanja ne zago­
tavlja gotovosti za velikost specifične rezalne sile 
pri tankih odrezkih, je rezultat uporaben, ker p ri­
kazuje smer, kako se razvija specifična rezalna 
sila. Predvsem  spoznamo, da specifična rezalna sila 
s tanjšanjem  odrezka narašča do določene veliko­
sti, ki je med drugim  odvisna od hrapavosti ob­
delane ploskve, in da je specifična rezalna sila pri 
zelo m ajhnih debelinah odrezka (manjših od po­
vprečne velikosti vrhov na hrapavi površini) kon­
stantna, kolikor to dopušča togost sistema obdelo- 
vanec — orodje — obdelovalni stroj. Prehod je 
v resnici postopen.

Ker je specifična rezalna sila tudi pri odrezku 
z idealno debelino a =  0 za enako ploskev kon­
stantna, lahko sklepamo, da pri poenostavljenem 
modelu ostane konstantno tudi razm erje med od­
rivno in rezalno silo; to razm erje se pri odrezku 
z debelino a =  0 izraža kot nasprotna vrednost 
koeficienta trenja.



S podatki s slike 11 lahko ovrednotimo tudi 
sile, ki se pojavljajo v obravnavanih dveh zgledih. 
Ne upoštevamo sile, potrebne za vtiskanje obde­
lovane ploskve v aktivno ploskev orodja, ker je ta 
sila pretežno zajeta v odrivni sili Fy.

Zgled 1 (nadaljevanje)
Glavna sila zoba na širini 1 mm

Fzz =  U h =  2963.0,0005 =  1,48 N

Glavna sila na 1 mm široki stični ploskvi

Fz =  Fzz nz =  1,48.2,5 =  3,7 N

pospešiti, obdelana ploskev ne more biti več v p ri­
čakovani kakovosti, orodje pa se bolj obrablja.

V razpredelnici 1 so podatki za obdelavo na 
obodu obdelovanca, radialno prim ikanje orodja, 
globino obdelave 0,04 mm in širino obdelane plosk­
ve 1 mm.

V razpredelnici 2 so podatki za obdelavo čela, 
aksialno prim ikanje in globina obdelave 0,04 mm.

Na podoben način bi lahko zbrali podatke za 
drugačne m ateriale, verjetno pa bi bile potrebne 
tudi alternative za različno hrapave surove ploskve 
na obdelovancu.

Odrivna (pritisna) sila na 1 mm široki stični 
ploskvi

Fy =  ——— =  =  27 N
tan  -&X 0,136

Zgled 2 (nadaljevanje)
Glavna sila na zob, na širini 1 mm

Fzz =  f s h =  2963.0,0000073 =  0,0216 N 

Povprečno število zob na 1 mm2

nz i =  — =  16,67 
0,06

Ploskev, na kateri se stikata obdelovanec in 
orodje

!(°'
302 0,1118617-

0,221861811
h +

42 /0,9921697 4)7 mm2

Na vsej ploskvi je v stiku število zob 

nz — 4,7.16,67 =  78,3 zob 

Glavna sila na obdelovani ploskvi je

Razpredelnica 1

Prem er obdelovanca (mm) 2 3 4 6 8

Obdelovalni čas (CEH) 18 19 21 26 35

Pritisna sila na širini 1 mm (N) 13 17 22 27 27

Č asi: 1 CEH =  0,001 m in  

Razpredelnica 2 * 1 11

Širina obdelane ploskve (mm) 
Zunanji prem er --------------------------------------------
obdelovanca (mm) 0,5 1 1,5 2 3 4

1 ~  5
2

ИН
S 12 10

3 «19 17 15
4 CÖ

26 24 22 19
6 | 3 8 36 34 31 26
8 o 51 47 44 41 35 31

Pritisna sila (N) 3,5 7 10,5 14 21 28

Č asi: 1 CEH =  0,001 m in

Fz =  Fzz nz =  0,0216.78,3 =  1,7 N 

Odrivna (pritisna) sila na obdelovano ploskev je

tan  &x 0,1367

4. VZOREC S TEHNIČNIMI PODATKI 
ZA DOLOČANJE OBDELOVALNEGA REŽIMA

Vzorec s tehničnim i podatki velja za m aterial 
C.1430 s hrapavostjo v kakovostnem razredu N 7 
ali N 8.

Analiza v obravnavi je  bila nam enjena pred­
vsem problem atiki obdelovalnega režima (trajanje 
procesa, pritisna sila) med vključevanjem  človeka 
v obdelovalni proces. P ri uporabi večje pritisne 
sile lahko človek obdelovalni proces pospeši. Po­
speševanje procesa pa ima mejo, in sicer ko se 
zareze med zobmi hrapave ploskve orodja napol­
nijo z odrezki. Od tu  dalje procesa ni mogoče
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