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Obdelovalni rezim pri obodnem strganju”*
EVGEN MAREK

UvoD

ReZim rezanja na obdelovalnih strojih z odre-
zavanjem dolotamo med dvema mejama, med ka-
terima iS¢emo za dane razmere najugodnejSo reSi-
tev. Blag obdelovalni rezim sicer manj$a porabo
sredstev, uporabljenih v procesu. Ker pa proces
poteka prepocasi, je storilnost dela manjsa. Oster
obdelovalni rezim (Ceprav ostrejSemu rezimu ni
izpostavljen tudi €lovek) povzro¢a pretirano obre-
menitev sistema obdelovanec — orodje — obdelo-
valni stroj. Obdelava postane zaradi prevelike de-
formacije sistema nenatanéna, zaradi prevelike
porabe uporabljenih sredstev pa tudi negospodar-
na. V obeh primerih je obdelava neracionalna.
Dobre refitve so vmes, ¢eprav najboljSe univerzal-
ne reSitve ni.

Ugotavljanje obdelovalnega rezima v primerih,
ko se oddaljujemo od obi¢ajnih odrezovalnih metod
z izvedljivo geometrijo rezalnega roba na orodju,
je bolj zapleteno, ker se oddaljujemo od razmer,
ki jih je mogoce doseli, ¢e ne teoreti¢no pa vsaj
eksperimentalno. Ugotavljanje obdelovalnega reZi-
ma je bolj zapleteno Ze pri bruSenju, pri katerem
ne moremo racunati s stalno geometrijo rezalnih
robov na orodju. Ugotavljanje obdelovalnega re-
zima pa se Se bolj zaplete takrat, ko je pri majhni
debelini odrezka obdelava odvisna neposredno od
¢loveka. Tak3ne razmere so pri piljenju, Se bolj
izrazite pa so pri dokonéni obdelavi gladkih plo-
skev, za katero uporabljamo izraz obodno strganje.
Znatilnost te obdelave je, da rezalni robovi nasta-
nejo na grebenih hrapave povrS§ine bruSenega
orodja. Rezalni robovi nimajo niti izrazitih cepil-
nih, niti izrazitih prostih ploskev. Poleg tega so
cepilni koti v povpre¢ju mo¢no negativni, celo nad
800,

Pri obdelavi z obodnim strganjem premagujemo
neposredno odrivno silo Fy. Tudi pri bruSenju (ra-
zen v redkih primerih, npr. pri ostrenju orodja)
lahko nastavimo obdelovalni reZim s podajanjem
in globino rezanja in s tem Ze obenem dolotimo
odrivno silo, ki obremenjuje togost obdelovalnega
sistema; hkrati dolo¢imo tudi glavno silo F:;
glavna sila pa odloéa o porabi energije med odre-
zavanjem. Ce obdelovalnega rezima ne znamo iz-
racunati, ga lahko kljub temu ugotovimo vsaj eks-
perimentalno. Pri obodnem strganju obdelovalni
rezim 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 kakSni smeri
se spreminja obdelovalni rezim, &e spreminjamo
pritisno silo.

* Nemci uporabljajo izraz »Rollieren«.

Pri obdelavi z odrezavanjem se navadno odlo-
¢amo med tremi zahtevami, in sicer:

— najvec¢jim odvzemom odrezkov,

— najvetjim pribliZanjem zahtevani geometri¢-
ni obliki obdelovane ploskve in

— primerno gladko povrSino obdelane ploskve,
ki pa ne sme biti kemi¢no in toplotno spremenjena.

Vsem trem zahtevam prakti¢no ne moremo ugo-
diti hkrati. Z wvelikim odvzemom odrezkov veci-
noma ne moremo ugoditi drugi in tretji zahtevi.
Pri velikem odvzemu odrezkov sistem obdelovanec
— orodje — stroj, ki ni nikoli absolutno tog, ne
dopuséa veéje natan¢nosti. V podajnem sistemu se
na obdelani ploskvi bolj ali manj kopira oblika
ploskve pred obdelavo. Nepopolna togost sistema
obdelovanec — orodje — stroj je vzrok za vibra-
cije, ki prepretujejo ugoditev tudi tretji zahtevi.

Metode, s katerimi dosegamo zahtevano geo-
metriéno obliko ploskve, Ze pri obic¢ajnih orodjih
zaradi oblike rezalnega roba ne zagotavljajo, da
bo vedno ustreZeno tudi tretji zahtevi. Tudi naj-
ostrejSa orodja imajo na rezalnem robu polmer
vsaj 5 um; polmer na konici rezalnega roba pa
povzrota, da odrezavanje ne poteka v teoretiéni
obliki. Zato tudi po dokonénih obdelavah za izbolj-
Sanje povr§ine ploskev uporabljamo metode, ki si-
cer ne prispevajo ve¢ k izboljSanju geometri¢ne
oblike obdelane ploskve, zagotavljajo pa primerno
kakovost povrsine. Poleg starejSih metod (lepanje,
superfini§) se uporablja Ze omenjeno obodno
strganje.

1. RAZLAGA OBODNEGA STRGANJA

Obodno strgamo tako, da na obdelovano plo-
skev, ki se vrti, pritiskamo kaljen jeklen kolut, ki
se vrti v nasprotni smeri. Aktivni ploskvi koluta
sta nameS¢eni na dveh stoZcih, katerih povrsini se
sekata pod kotom 90°. Obdelava je podobna bru-
Senju, le da namesto zrn brusa reZejo vrhovi vzpe-
tin na bruSenih ploskvah. V primerjavi z bruSe-
njem je podajanje v rez nedolofeno in ga ne
moremo strojno nastaviti niti eksperimentalno. Po-
dajanje doseZemo tako, da ¢lovek pritiska kolut
na obdelovano ploskev.

Razporeditev obdelovanca in orodja kaZeta ski-
ci na slikah 1 in 2.

Na sliki 1 je prikazana obdelava valjaste plosk-
ve, na sliki 2 je prikazana obdelava ¢elne ploskve.
Orodje je v obeh primerih isto.

Pri obdelavi po sliki 1 je dolZina obdelane
ploskve veéja kakor Sirina aktivne ploskve na
orodju. Zato obdelovanec navadno pristavljamo
k orodju in postopoma tudi v smeri osi. Material
odvzema predvsem rob na prerezu stoZcev.
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S1. 1. Obodno strganje valjaste ploskve
m — obdelovanee, o — orodje, v — vpetje, p — pod-
pora, ap — aktivna ploskev orodja
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Sl. 2. Obodno strganje cCelne ploskve
m — obdelovanec, o — orodje, v — vpetje, ap — aktiv-
na ploskev orodja

Pri obdelavi po sliki 2 obdelujemo postopoma
vso &¢elno ploskev, medtem ko od valjaste ploskve
orodje odvzema le prehod.

Za razumevanje obdelovalnega reZima moramo
spoznati obliko in razporeditev rezalnih robov, po-
tem pa presoditi, kaj se dogaja na aktivni ploskvi
orodja.

Aktivno ploskev orodja smo veékrat posneli na
merilniku hrapavosti. Enega od posnetkov prika-

zuje slika 3.
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Sl. 3. Posnetek aktivne ploskve orodja na merilniku
hrapavosti
Merila: dolZine: 10 mm je 100 um
vifine: 10 mm je 5um
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Sl. 4. Shema povpreéne zareze
V,o — prostornina v zarezi med rezalnima robovoma,
o — orodje

Kljub skrbnemu bruSenju je slika hrapavosti
neenakomerna. Razlika med zarezami in vrhovi
hrapave povrdine, tj. rezalnimi robovi je od 1 um
do 15 ym. Po diagramu smo izra¢unali povpre¢no
valovitost aktivne ploskve na orodju. ViSina vrhov
nad zarezami je v povpredju 4,1 um, oddaljenost
vrhov je v povpre¢ju 60 um. Zaradi boljSe pred-
stave je oblika povpretne zareze shemati¢no pri-
kazana na sliki 4.

Na sliki vidimo, da je orodje geometriéno ne-
navadno:

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

Za rezanje sta pomembna Se dva kota, tj. na-
stavni kot » in nagibni kot 1, ki ju ne moremo

-ugotoviti niti statistiéno. Zato smo vzeli, da sta nic¢

stopinj.

Za obdelovalni reZim, predvsem za velikost po-
dajanja (pristavitve) orodja in za debelino odrez-
ka, je odlotilen prostor v zarezi med dvema rezal-
nima roboma. Pri 8irini rezalnega roba 1mm
nastane v zarezi med dvema rezalnima roboma
prostor V.

0,0041 . 0,06

Vi = = 0,000123 mm?3/zob

Vsega prostora ne smemo napolniti z odrezki.
Pri konstrukeiji posnemalnih igel izkorigéamo 10 %
prostora. V primeru obodnega strganja lahko ra-
¢unamo, da tudi prostor obdelovane povrsine ni
popolnoma gladek. Zato lahko izkoriS¢enost pro-
stora v zarezi med rezalnima roboma povetamo na
20 %o, torej na:

V:a = 0,0000246 mm3/zob

Tako bomo prostor izkoris¢ali predvsem v pri-
merih, ko je orodje v stiku z obdelovano plosk-
vijo na veéji povrdini. To velja predvsem za obde-
lavo &elnih ploskev.

Kadar je z obdelovano povrsino v stiku manjSe
Stevilo zob kakor je to pri obdelavi valjev in ni
nevarnosti, da bi se odrezki trli ob obdelani plosk-
vi, lahko izkori§¢enost prostora v zarezi med re-
zalnima roboma bistveno pove¢amo. Pri obdelavi
valjastih ploskev bomo vzeli izkori$¢enost prostora
50 %. Prostor, ki je med zoboma na voljo odrez-
kom, je torej

Var = 0,0000615 mm?/zob

V prvem primeru sprejme aktivna ploskev
orodja na 1mm?® povrSine specifiéno prostornino
odrezka

_0,0000246
0,06

v drugem primeru pa

ik = 0,00041 mm?/mm?
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0,0000615

o = = 0,001025 mm3/mm?
0,06

2. GLAVNI GEOMETRICNI PODATKI

Navedeni podatki o aktivni ploskvi orodja so
osnova za nadaljnji izraéun obdelovalnega reZima.
Predvsem moramo ugotoviti velikost aktivne plosk-
ve orodja, ki je v stiku z obdelovancem. Za izraéun
te ploskve je pomembno, ali obdelujemo valjasto
ali ¢elno ploskev.

1. Obdelava valjaste ploskve

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

/.l|

L mrD |ll II ‘

Sl. 5. Obdelava valjaste ploskve
m — obdelovanec, o — orodje, n, — vrtilna hitrost
obdelovanca, n, — vrtilna hitrost orodja

Pri samo radialnem pribliZevanju se orodje med
enim vrtljajem obdelovanca primakne obdelovancu
za vrednost an. Orodje je z obdelovancem v stal-
nem stiku na dolZini loka l,. V Casu, ko se orodje
zavrti za dolZino loka 1,, se obdelovanec zavrti za
dolzino loka 1. Material, ki ga mora sprejeti aktiv-
na ploskev orodja na loku l,, ima prostornino med
lokom orodja in zamiSljenim lokom, ki poteka od
dotikaliS¢a orodja z obdelovancem na skupni sred-
njici do totke na koncu loka I, Oba loka lahko
izratunamo, ¢e poznamo krivinski polmer orodja
Qo, zunanji polmer obdelovanca rnm, vrtilno hitrost
orodja m, in vrtilno hitrost obdelovanca nn.

Lok I, je odvisen od kota a;. Zato lahko lok
izratunamo, ¢e poznamo kota ay in ;. Po sliki 5
sta kota izraZena s sinusi.

5 (2rm — am)am
sinay = it
90(90 + rm— @)

sin ,81

(2rm — am)am?®

40,%(00 + T — am)?

0o .
= —sinay
Tm

Drugi ¢len v enacbi za sin a1 lahko zanemarimo,
ker v rezultatu ne pomeni niti 1°9%. Zaradi zelo
majhnega kota lahko lok izratunamo brez prera-
¢unavanja sinusov.

.Il.o = Do U1 == Qo sin o1

Velikost loka I, lahko izradunamo iz vrtilnih
hitrosti. V ¢asu, ko se orodje zavrti za kot a1, se
obdelovanec zavrti za kot y;. Ker sta kota v raz-
merju vrtilnih hitrosti, lahko prek njiju izraé¢una-
mo tudi lok I, na obdelovancu iz enaéb:

Mm

Sl
14 o

Nm Mm
ln=Tmy1t = Thw—a1 =~ rm—sinm
Mo Mo
Tm Mm

lm = 10—
Do Mo

V enactbi sta:

Nm . . . vrtilna hitrost obdelovanca,
Mo ... vrtilna hitrost orodja.

Iz enacb izhaja sploSna odvisnost za gibanje
tock na obodu orodja in obodu obdelovanca. Z ra-
¢unom holemo odgovoriti predvsem na vpraSanje,
kakSen sme biti najvetji primik orodja k obdelo-
vancu (am), da ne natlaéi preveé odrezkov v zareze
na aktivni ploskvi orodja. Zato si moramo pona-
zoriti, kakSen odrezek nastane pri dolofenem pri-
miku orodja k obdelovancu. Pogoji so prikazani
na sliki 5.

Prostornino odrezka, ki ostane v zarezi med re-
zalnima roboma na sliki 5, ponazarja értkana po-
vriina. PovrS$ino imamo lahko za romb z dalj%o
stranico priblizno (l,—1lx) ter viSino h, ki je od-
visna od premika totke na obodu obdelovanca I,
nastale hkrati s premikom totke oboda na orodju
za zarezo l;.

Tm Nm
11= 13__
0o No

h =l sin (a1 + B1) = b, = “2sin (a1 + B1)
0o Mo

Povrsina, ki hkrati izraZa prostornino odrezkov
v zarezi med vrhovoma hrapavosti na 1 mm $iroki
aktivni ploskvi orodja, je:

Tm Tm

Ve =(lg—1n)lz— n—sm (a1 + B1) < 0,0000615 mm?

Glavni parameter, ki ga iS¢emo pri ugotavlja-
nju odrezovalnega reZima, je primikanje orodja.
Ker so izhodi§¢ne vrednosti za radunanje primika-
nja — lo, Im in sin (a; + f,) — vkljuéene implicitno
v enatbo za ugotavljanje prostornine odrezkov,
lahko primikanje orodja izratunamo le s pribliZe-
vanjem.

Kadar je obodno strgana ploskev dalja od 8iri-
ne aktivne ploskve na orodju, moramo orodje pri-
mikati v dveh smereh, radialni in aksialni. Zaradi
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majhnih mer in kratkih ¢asov ne bi mogli upora-
biti enakega primikanja kakor pri bru$enju. Hitrost
roke pri zelo kratkih gibih (okoli 5 mm) je pribliz-
no enaka, kakor obodna hitrost obdelovanca (do
3 m/min). Ta hitrost bi Se bila racionalna. Vendar
ni mogoce okoli 20-krat v sekundi spreminjati sme-
ri gibanja roke. Iskanje optimalne metode pri pri-
blizevanju orodja obdelovancu bi terjalo nadrob-
nejso analizo, kar pa ni namen tega sestavka. Zato
se bomo za grobo oceno zadovoljili s tem, da bomo
¢as obdelave povetali za tolikokrat, kolikorkrat je
Sirina aktivne ploskve orodja obseZena v dolZini
obdelovane ploskve.

Zgled 1.

Iz enaéb si lahko na zgledu s strojem iz proiz-
vodnje napravimo priblizno sliko o mozni globini
rezanja. Material je mehko jeklo C.1430 s hrapavo
povrSino med kakovostnima razredoma N7 in N 8.
Za preizkus velja radialno primikanje orodja v glo-
bino am = 0,003 mm/vrt (1. razlitica) in an =
= 0,004 mm/vrt (2. razli¢ica). Zaradi zelo blagega
sto¥ca orodja (kot v vrhu je 5° je g, prakti¢no
enak polmeru orodja.

0o = 30 mm
Yoni— & ST
l,= 0,06 mm

o = 2560 min!
T = 380 min=!

Iz enatb v besedilu izradunamo:

sin a3 = 0,0042631
sin 1 = 0,042631
lo = 0,12789 mm
Im = 0,01944 mm
sin a; = 0,0049223
sin 1 = 0,049223
lo = 0,14767 mm
Im = 0,02245 mm

1. razli¢ica: V, = 0,0000464 mm?* < 0,0000615 mm?
2. razli¢ica: V, = 0,0000618 mm? == 0,0000615 mm?

1. razli¢ica:

2. razli¢ica:

Zgled dopolnjuje sliko o tem, kakSen je lahko
rezim rezanja. UpoStevati moramo podatek, da za-
reza med grebenoma hrapave povrsine v povprecju
lahko sprejme samo omejeno prostornino odrezkov.
Ta pogoj tudi omejuje povpreéen primik orodja za
am = 0,004 mm/vrt. Zanimivo je tudi, da v po-
vpredju ne reze mnogo grebenov hrapave povrSine.
V zgledu je to najvec:

lo _ 0,14767
lo-400,08

Mg = = 2,5

V povpre¢ju ne rezejo niti trije grebeni, kar
omogoc¢a hitro odpadanje odrezkov z aktivne plosk-
ve orodja.

V zgledu smo ugotovili moZnost za primikanje
orodja v obdelovano ploskev z zapolnitvijo zareze

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

i v, 0,0000618
g, Sy Te e it +8) =—— = =
Qo Mo (Io — lwm) 0,12522
= 0,0005 mm

Najveéja debelina odrezka je torej bistveno
manjsa od primika (v zgledu osemkrat).

Ker je debelina odrezka predvsem statistiéna
vrednost, lahko najveéje dopustno primikanje
orodja ugotavljamo tudi iz podatka, kaksno pro-
stornino odrezkov lahko sprejme aktivna ploskev
orodja s sodelujoée ploskve obdelovanca. Najvecjo
mogoéo zmogljivost orodja smo izra¢unali kot spe-
cifiéno prostornino

Ver = 0,001025 mm?/mm?

Zmogljivost aktivne ploskve orodja v Sirini
1 mm lahko ugotovimo po loku l,. Prostornina med
zarezami v aktivni ploskvi orodja na dolzini loka
I, je
Vo = Vs 1o = 0,001025 1,

Z valja obdelovanca v zgledu odvzamemo hkra-
ti prostornino odrezkov:

Vo= Iy 12“’ sin (a1 + 1) <V, = 0,001025 1,

Iz enatbe izra¢unamo:

2245 .
0,022, 2’0541@ — 0,0006077 < 0,001025

Pri ratunanju moramo biti previdni toliko, ker
podatek izraZza le povpreéje, medtem ko smo pri
kontroli prostornine v zarezi med rezalnima robo-
ma radunali z najbolj obremenjenim zobom. Zato
je bolje, ko raéunamo primik orodja iz splodne
zmogljivosti aktivne ploskve orodja, da raéunamo
z varnostjo. V zgledu je varnost

0,001025

=17
0,0006077

Tehnoloski obdelovalni ¢as izratunamo takole:

Med enim vrtljajem obdelovanca prodre orodje
v globino 0,004 mm. Za odvzem materiala v globino
0,04 mm je potrebnih n vrtljajev

0,04 5
n = — = 10 vrtljajev
0,004
To pomeni spremenjeno v &as 26 CEH*

(0,026 min).

* 1 CEH = 0,001 min.
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2.2. Obdelava na ¢elu

ReZim odrezavanja na celni ploskvi je slabsi,
ker se orodje stika z obdelovancem na veliki plosk-
vi. Pri ugotavljanju obdelovalnih pogojev se na-
slanjamo na sliko 6.

Sl. 6. Obdelava na ¢elu
m — obdelovanec, o0 — orodje, ¢ — ¢elna ploskev ob-
delovanca, n, — vrtilna hitrost obdelovanca, n, —

vrtilna hitrost orodja

Da bi bolje razumeli zapletene razmere pri od-
vzemanju odrezkov, moramo opisati, kaj se dogaja
na celni ploskvi obdelovanca. Aktivna ploskev
orodja je na ploskvi stozca z vrhom V in s kotom
v vrhu 180 —2d;. Z obdelano ¢elno ploskvijo se
aktivna ploskev orodja stika na tvorilki stoZzca VA
samo z delom AB. Rob stozca je v stiku s &elno
ploskvijo na najmanjSem polmeru obdelovanca.
Z vrtenjem orodja napravi totka A lok, njen stik
s Celno ploskvijo obdelovanca pa preneha v tocki
A’ na najveéjem polmeru é&elne ploskve obdelo-
vanca.

Med obdelavo se orodje stika z obdelovancem
na ploskvi, ki jo omejuje tvorilka stoZca AB ter
loka AA’ in A'B. Totka A’ pa ni v ravnini éelne
ploskve, temveé je od nje odmaknjena za vrednost
d, ki jo lahko izraéunamo, ée poznamo am.

2Tmz G — Qi
Ol ="~ e
2(ro + Tmz — Gm)

Tocka A’ je odmaknjena od obdelane ¢elne
ploskve za vrednost

2‘.“mz ay — amz
——tan d;

d = any tan dq s T
2(ro T Tmz — Qm)

Zaradi odmaknjenosti totke A’ od obdelane
telne ploskve poteka obdelovalni proces postopo-
ma. Orodje mora najprej vdreti v neobdelano éelno
ploskev za vrednost d, zato da si oblikuje sti¢no
ploskev po vsej povr$ini med totkami AA'B. Na
zunanjem robu pride orodje v stik z obdelovancem
najprej v to¢ki A, s primikanjem pa se stik razsiri
na celoten lok AA’. Ko se je totka A’ staknila

s surovo ploskvijo obdelovanca, zunanji rob orodja
zaéne rezati enakomerno na vsem loku AA’. Do
takrat se mora orodje primakniti k &elni ploskvi
obdelovanca za vrednost d. Odslej proces odrezava-
nja poteka hkrati na loku AA’ in na loku A'B
(glej sliko T).

Sl. 7. K obdelavi

na ¢elu
m — obdelovanec,
o — orodje

Primikanje orodja izra¢unavamo v dveh stop-
njah. Stopnji se razlikujeta po velikosti stika. Zato
ju bomo obravnavali lo¢eno, ¢eprav je med njima
postopen prehod.

— V prvi stopnji je teZiS¢e odrezavanja na obo-
du orodja (lok AA’). Primik orodja na zob (debe-
lino odrezka s,) iz pristavitve obdelovanca ugoto-
vimo tako, da izratunamo lok, ki ga napravi obod
orodja, medtem ko se obdelovanec zavrti za en
vrtljaj. Ugotovimo, koliko zob je na loku, in s §te-
vilom zob delimo primik orodja v enem vrtljaju
obdelovanca ter tako ugotovimo primik orodja
na zob.

27T To Mo
Ipo e

Nm
lpo...lok, ki ga napravi tofka na obodu orodja
med enim vrtljajem obdelovanca.

Debelina odrezka je:

- Sy 3v13
8y = 8; = —= =

2o lpo

Svl;mm

27T To Mo

’

s; ...debelina odrezka na zobu orodja, &e se ob-
delovanec ne bi vrtel

Sy...primik orodja med enim vrtljajem obdelo-
vanca

Zp ... 8tevilo zob na loku orodja Iy,

Iz podatkov za s, in l, lahko izradunamo pro-
stornino odrezkov, ki mora biti v Ze prej izradu-
nanih mejah.

Gl
V, = 1, 6.7 1o S Poiis 55000246 mmd/zob
27 1o Mo

_0,0000246 27 74 1,

Iu lz M

Sy
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Obdelava v prvi etapi je prikazana nepopolno.
Ce se obdelovanec ne bi vrtel, bi vgrezanje v &elno
ploskev potekalo hitreje, kakor je prikazano, ker
je orodje $ele na koncu stopnje v popolnem stiku
z obdelovancem. Ker pa se tudi obdelovanec vrti
in prinaSa vedno nov material, je v resnici proces
pocasnej§i. Ker pa je ¢as obdelave v tej stopnji
proti celotnemu obdelovalnemu &asu zelo kratek,
ne delamo velike napake, ¢e imamo podatke v iz-
ratunu za povprecne.

— V drugi stopnji je teZis¢e odrezavanja na
obodu obdelovanca A’B. Odrezavanje po loku AA’
poteka zaradi veéje obodne hitrosti orodja hitreje
kakor po loku A'B. Razmere, prikazane v prvi
stopnji, so obdelane, kakor &e bi obdelovanec miro-
val. Ker pa se obdelovanec vrti, prinaa v rez
vedno nov material. Debelino odrezka na zunanjem
loku orodja zato sestavljata dve komponenti:

s ...komponenta, ki nastane samo zaradi vrtenja
orodja, izratunali pa smo jo Ze v prejdnji
stopnji

s;” ... komponenta, ki nastane zaradi vrtenja ob-
delovanca

Obe komponenti pri dolotenem primiku s, sku-
paj ne smeta preseéi debeline odrezka s,

s =8, + 8~

Izratun vrednosti s,” je enak kakor izratun
vrednosti s, v prejénji stopnji

s 8y Sy by

Sz
Zo 2mTemo

Vrednost s, izratunamo iz vrtenja obdelovan-
ca. Primik orodja na zob je hkrati debelina odrezka
s;”. Na loku lop se zvrsti Stevilo zob

Lob
zrr =

27 Tmz
Debelina odrezka je

Sy 8y L fn 27 Tma
32 _——=——

r

z 2 To Mo lob
lob = Tmz f1

Celotna debelina odrezka na obodu orodja je:
P syl.nm (1 i 2 Tmz) o Sy lz m (1 + 2“)
271 7o Mo Lob 27 1o o B1

Iz vseh znanih podatkov lahko izratunamo pro-
stornino odrezkov, ki mora biti v Ze prej izratu-
nanih mejah

it ) il Budvts (1 +g3)<
27 To Mo b1
< 0,0000246 mm?3/zob

Iz znanih podatkov moramo Se prej izracunati
10 in Iab:

lo =101 Lob = Tmz f1

Vmesne vrednosti so:

(27mz — Gm)am (270 — @m)am

& 2(re + Tmz — am) :

; (27Tmz — @Gm)am [ (2rmz — @m)am ]2
sln ay — —_
1"0(7‘0 + Tmz — am) 21"0(?0 + Tmz — am)

To

Am1 = —
2(ro + Tmz — @m)

sin f1 = sin a;

Tmz

Ploskev v stiku je

o E[ros (11 _sin 2a1) s (ﬁl _qsin 2,8;)]
) 2 2

Zgled 2.

Priblizno sliko o dejanskih razmerah med ob-
delavo si zopet lahko napravimo s konkretnimi po-
datki. Primik obdelovanca na vrtljaj lahko izracu-
namo za dve stopnji iz prostornine odrezkov, ki
jih lahko sprejme zareza med rezalnima roboma.
Material obdelovanca je mehko jeklo C.1430 s hra-
pavo povrS§ino med kakovostnima razredoma N7
in N 8. Globina obdelave je 0,04 mm. Izhodi8¢ni po-
datki:

To = 340 mm
Tmz = 4mm
Tmn = - 2Im

dm. = 2ram

o = 250 min—!
Nm = 380 min—1

Iz enatb v besedilu izra¢unamo:

(2 490 :
= tan 2°30" = 0,00818 mm
2(30 + 4 —2)
: 2.4—22 [(2.4—2)2]
sin oy = C— —| = 0,1116286
30.32 2.30.32

a1 = 6,4092049 — 0,1118617
30
sin 1 = -0,1116286 = 0,8372145

B1 = 56,847136° = 0,9921697
lo = 0,1118617 . 30 = 3,35585 mm
lob = 0,9921697 .4 = 3,96868 mm
d1 = 2030’
1. stopnja:
_0,0000246 . 27 . 30 . 250
3,35585 . 0,06 . 380

, _0,0151511. 0,06 . 380

= 0,015151 mm/vrt

i = 0,0000073 mm/zob
27.30.250
Stevilo zob na loku I,
_lo_335585 _

l. 0,06
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Pod rezimom, izratunanim v stopnji, dela orod-
je v globini d. Za primik v to globino potrebuje
obdelovanec

d  0,00818
— =2 = 0,54 vrtljaja
sy 0,015151
2. stopnja:
;e 0,0000246 . 277 . 30 . 250 e
» B A
2
3,35585 . 0,06 . 380 1 + M”—)
0,0921697
= 0,002066 mm
2
0,002066 . 0,06 . 380 (1 + -—i’-—)
0,0921697
8y = =
27 .30 . 250

= 0,0000073 mm/z

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

0,04 — 0,00818

= 15,4 vrtljajev
0,002066

Skupno je za obdelavo obdelovanca v obeh stop-
njah potrebnih:

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

kar pomeni v ¢asu 42 CEH ali &as 0,042 min.

Ker je debelina odrezka predvsem statisti¢na
vrednost, lahko najveéje dopustno primikanje
orodja ugotavljamo (podobno kakor v prvem zgle-
du) iz podatka, kaksno prostornino odrezkov lahko
sprejme aktivna ploskev orodja od sodelujoie
ploskve obdelovanca. Zmogljivost aktivne ploskve
orodja smo izra¢unali kot specifiéno prostornino

Vsa = 0,00041 mm?/mm?

Prostornina odrezkov, ki jih aktivna ploskev

orodja lahko sprejme med enim vrtljajem obdelo-
vanca, je

n
Vo = af7o? — (1o — )] Vea — =
Mm

2
= 7(302 — 282)0,00041 S—Z% = 0,0982988 mm?

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

Vi = #t(rmz® — rmn?) . 0,04 =
= m(4* —2?) . 0,04 = 1,5079645 mm?3

Za odvzem teh odrezkov se mora obdelovanec
zavrteti:

, _ 15079645 _
0,0982988
Za to je potrebno 40 CEH ali éas 0,040 min.

V zgledu smo po statisti¢ni poti pri§li skoraj do
enakega rezultata kakor pri podrobnej$i analizi.

2

3. PROBLEMATIKA REZANJA
TANKIH ODREZKOV

Pri konstruiranju posnemalnih igel, tj. orodja
z vecjim Stevilom rezalnih robov, ki jim na po-
doben naéin ra¢unamo debelino odrezka, vemo, da
ne smemo rafunati s tanj$im odrezkom na zob
kakor 0,02 mm. Pri tanjSem odrezku posnemalna
igla zacenja mazati. Pri delu orodij v prikazanih
zgledih pa je najdebelej$i moZni odrezek daleé pod
mejo a = 0,02 mm (40...2700-krat tanj$i) in ven-
dar tudi ta orodja rezejo.

Da bi vsaj nekoliko razlozili pojav in da bi
v grobem razmejili moznosti rezanja tankih odrez-
kov, smo najprej posegli k preizkusom, ki jih je
opisal Maslov v knjigi: Osnove iz teorije brusenja
kovin. Podatke iz preizkusov smo sku$ali najprej
povezati z znanimi podatki o specifiéni rezalni sili.

Kadar na trdo konico, ki lahko ponazarja rezal-
ni rob, pritiskamo (med odrezavanjem ponazarja
pritisk odrivna sila F,) zadosti mo¢no, konica gre-
be material. Pri velikih pritiskih je raza velika in
se z manj$im pritiskom na konico manj$a. Raza
ima prerez, na katerega lahko veZemo glavno silo
F,, ki se pojavi zaradi pritisne sile.

Iz preizkusov lahko ugotovimo dva podatka:
specifi¢no rezalno silo

FZ I
fs = —[N/mm?]
A ok

z

F,...ugotovljena glavna sila [N]
Ay . ..prerez odrezka [mm?)

in razmerje med odrivno in glavno silo
Fy
F,

— Specifi¢tna rezalna sila (f;) je odvisna od
vrste obdelovanega materiala in je ohlapno vezana
na trdnost materiala; seveda je v vseh primerih
bistveno vetja. Znaéilno za specifiéno rezalno silo
je, da z manjSim prerezom odrezka nara¥¢a. Prerez
odrezka je

A; = ab[mm?]

@...debelina odrezka [mm]
b...S8irina odrezka [mm]

Sirina odrezka ne vpliva na velikost specifi¢ne
rezalne sile. Zato v prikazih specifiéne rezalne sile
Sirino odrezka ohranjamo konstantno (b = 1 mm).
V tem primeru je krivulja, ki ponazarja spremi-
njanje specifi¢ne rezalne sile, odvisna samo od de-
beline odrezka. Specifi¢na rezalna sila je odvisna
od debeline odrezka

fs = fa1x1 072
kjer pomenijo:
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fs...specifino rezalno silo [N/mm?]

specifié¢no rezalno silo pri odrezku prereza
1 X 1 mm [N/mm?]

a...debelino odrezka [mm)]

z...eksponent, odvisen od vrste materiala

fslxl ree

Na sliki 8 je v dvojni logaritmi¢ni skali prika-
zano spreminjanje specifitne rezalne sile za neka-
tere znadilne materiale v odvisnosti od debeline
odrezka.

Nerlno: r“\-\)(:i-..\ ] 2]
o |ErEsl E=la|
2 I[‘ = 2 47 ™~
3 H et S !
!,’ | .‘"‘“‘-‘:‘“‘3“‘--. -“‘l“‘-..
* i =
i | _\:.-:-a‘_h.-‘
10° ! ! ! S ‘:?._
1 H““H:}""
|
2 | |
3 1
e e L Sb i e i o -
E | L]
1 s 10 20 304050 100 200 300400 pm 1000

h
Sl. 8. Odvisnost specificne rezalne sile od debeline
odrezka
Material: 1 — jeklo C.1530, nekaljeno
2 — siva litina (priblizno SL 15)
3 — bron (priblizno CuSn5Pb5Znb5)
4 — ¢gisti baker (priblizno DO (NP) — Cu)
5 — silumin (pribliZzno AlSil2Cu)
6 — prehodna krivulja med odrezavanjem in
trenjem za C.1530

Ce se po diagramu premikamo v podro&je tan-
kih odrezkov, lahko ugotavljamo nepretrgano na-
ra§tanje specifi¢ne rezalne sile. Do kod? Zelo tanke
odrezke pri obi¢ajnih orodjih onemogoé¢a premajh-
na togost sistema obdelovanec — orodje — obde-
lovalni stroj, kajti pri tankih odrezkih se vibracije
sistema mnogo bolj poznajo kakor pri debelih.
Posledica vibracij je, da rezalni rob zaéne grebsti
neenakomerno, pri zelo tankem odrezku pa Se samo
drsi po obdelovani ploskvi.

Proces na levi strani diagrama se koné¢a z drse-
njem, ki ga usmerjajo zakonitosti trenja. Odrivna
sila Fy se spremeni v pritisno silo, rezalna sila F,
pa se spremeni v odpor trenja Fi.

Maslov je med preizkusi pritiskal dlamantm
stoZec (s cepilnim kotom y = —45° in zaokroZitvijo
konice r = 6 um) s silo Fy na ploskev, hkrati pa
je ugotavljal glavno silo F, ter prerez raze.

Odvisnost za jeklo C.1530 je v diagram vnesena
v obliki krivulje, ki se pri debelini odrezka pribliz-
no ¢ = 4 yum navezuje na krivuljo specifi¢ne rezal-
ne sile, medtem ko so za druge materiale s kroZci
nakazani domnevni konci krivulj in na ta nadin
nakazane tudi pri preizkusnih razmerah dosegljive
najmanjSe debeline odrezka. Po sliki 8 je debelina
najtanjsih odrezkov med 1,5 in 5 um. Podatke iz
diagramov uporabljamo kot prvo orientacijo. Pri

obdelavi z obodnim strganjem bomo morali najti
novo opravitilo za bistveno stanjSanje debeline
odrezka.

— Iz preizkusov Maslova dobimo v omejeni
meri tudi orientacijo, kako se spreminja razmerje
med odrivno silo Fy in glavno silo F,.

Pri trenju je sila trenja Fi odvisna od pritisne
sile Fy

Fy = puFy
kjer sta:
Fi...sila trenja [N]
u ... koeficient trenja, ki ima za kovinske materia-
le vrednosti od 0,05 do 0,5 (jeklo na jeklo
="012=03)

Razmerje Fy : Fy je torej v mejah 2...20.

Ze iz teorije odrezavanja je znano, da je pri
negativnih cepilnih kotih razmerje med odrivno in
rezalno silo bistveno ve¢je kakor pri pozitivnih.
Pri preizkusih Maslova je imela diamantna konica
velik negativni cepilni kot, tj. y = —45°. Ceprav
je bil preizkus omejen samo na en kot, lahko ugo-
tovimo, da je bila odrivna sila vedno veéja od
glavne. Razmerje je do debeline odrezka a = 5 um
okoli 2, pri tanj§ih odrezkih pa se naglo veta in
doseze pri debelinah odrezka med 1 in 2 um vred-
nost 10. Pri debelinah odrezka, manjs$ih od 1 um,
razmerja ne moremo ugotoviti, Verjetno doseze
neko najveéjo vrednost, kajti pri ¢istem trenju do-
seze, ¢e ne upoStevamo skrajnosti, vrednost med
5 in 10.

Iz preizkusov Maslova lahko nacelno ugotovimo
dvoje:

— nara$éanje specifi¢ne rezalne sile ima mejo,
prek katere specifiéna rezalna sila ne nara3ta;
meja je povezana s procesom trenja;

— razmerje med odrivno in glavno silo nara3ca
s tanjSanjem odrezka; vendar ima tudi to narasta-
nje vrh, pri trenju pa je razmerje enako nasprotni
vrednosti koeficienta trenja.

Pri nadaljnjem wugotavljanju, kaj se dogaja
v podro¢ju zelo tankih odrezkov, se bomo morali
zatedi Se k nekaterim izhodiSéem, ki so sicer zna-
na, ki pa jih nismo doslej vkljucevali v obravnavo
odrezavanja.

3.1. Ploskve niti na orodju niti na obdelovancu
niso popolnoma gladke. Kadar obravnavamo debe-
lejSe odrezke, tega ni ireba upostevati. V primeru
tankih odrezkov je hrapavost orodja in obdelo-
vanca vedja od nominalne debeline odrezka. Pri
preizkusih Maslova je hrapavost obdelovanca poleg
togosti sistema verjetno vplivala na mejno debe-
lino odrezka. Kot primer navajamo, da je bila mej-
na debelina odrezka pri jeklu a = 4 um; povpreéna
vi$ina rezalnih robov orodja, ki smo ga obravnavali
pri obodnem strganju, pa je bila 4,1 um (najmanj-
§a vzpetina 1 um, najvetja vzpetina pa 15 um).
Hrapavost orodja je bila pribliZzno R, = 2,1 um,
kar je hrapavost med kakovostnima razredoma N 7
(Ra = 1,6 um) in N 8 (Ry = 3,2 um).
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3.2, Kljub temu, da so bili preizkusi Maslova
omejeni samo na eno rezalno konico s konstantno
geometri¢no obliko, imajo splofnej$i pomen zaradi
zaokrozitve konice. Ta znaéilnost konice je v veéini
obravnav zanemarjena. Kakor je imela konica pri
preizkusih polmer r = 6 um, tako ima tudi naj-
ostrejsi rezalni rob na obi¢ajnem orodju polmer na
konici veéji od r = 5 um. Na obrabljenem orodju
dosezZe polmer konice tudi desetkratno vrednost.
Pri tankih odrezkih se pojavljajo imenske debeline
odrezkov manjSe 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. Pri obi¢ajnih orodjih, kakor tudi pri orod-
ju, ki ga je uporabil Maslov, je odrivna (pritisna)
sila v ravnovesju z obdelovalnim rezimom. Odrivna
sila pa deluje v obeh primerih samo na en rezalni
rob, ki je prek veéjega Stevila stiénih ploskev po-
vezan z izvorom gibanja. Pri debelejsih odrezkih
so nihanja odrivne sile samo nekaj odstotkov te
sile. Pri tankih odrezkih pa se lahko z~odi, da
sprememba sile preseZe samo odrivno sile. “a tako
velike spremembe pri odrivni sili je e tako toga
povezava orodja z obdelovalnim sistemom premalo
toga. Zato so nujne vibracije.

Pri obodnem strganju (podobno kakor pri bru-
Senju) so rezalni robovi Ze sami po sebi izredno
togi (pri obravnavanem orodju je kot klina g =
= 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-
cutijo. Zato ni razloga za vibracije.

3.4. Hrapave 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 statistiéno popoln vpri-
jem, je treba prej ploskvi vtisniti. Da se ploskvi
vtisneta idealno, kakor bi to Zeleli pri modelu, se
morata pri povpreénih globinah zarez pribliZati za
4,1 um; v resnici pa je najvetja vzpetina ene plosk-
ve z najvetjo zarezo druge ploskve v stiku vsaj
6 um prej. Zato je za vtiskavanje dveh ploskev
potrebna sila. Sokolovski navaja odvisnost:

y = Cfyo4
kjer so:
Y ...vgreznitev dveh ploskev [um]
C... konstanta, odvisna od materiala in hrapavosti
ploskev

fy ...specifiéni medsebojni pritisk ploskev na sti-
ku [N/mm?]

Odvisnost vgrezanja od specifiénega pritiska za
mehko jeklo pri uposStevanju hrapavosti povriine
prikazuje slika 9.

e T |

10 Nimm? 15

S1. 9. Odvisnost vgreznitve y od specifi¢nega pri-
tiska na ploskev fy za mehko jeklo
1 — hrapavost povrdine priblizno R, = 1,9 um
(med kakovostnima razredoma N 7 in N 8)
2 — hrapavost povrsine pribliZzno R, = 13,8 um
(med kakovostnima razredoma N 11 in N 12)

Krivulja 1 na sliki 9 velja za bruSeno ploskev
iz mehkega jekla, hrapavosti med kakovostnima
razredoma N7 in N8 (R, = 1,9 um). Krivulja po-
teka po enachi:

y = 1,63 f,04

V ta razred spada aktivna ploskev orodja, upo-
rabljenega v obravnavi.

Krivulja 2 na sliki 9 velja za srednje grobo
skobljano povriino iz mehkega jekla, hrapavosti
med kakovostnima razredoma N 10 in N 11 (R, =
= 13,8 yum). Enacha krivulje je

y = 11,804

Krivulji predvsem prikazujeta, kako velika je
razlika pri medsebojnem vgrezanju ploskev zaradi
razliéne hrapavosti.

3.5. Da bi ugotovili obna$anje specifiéne rezalne
sile pri zelo tankih odrezkih, izhajamo iz moéno
poenostavljenega modela. Srednjo velikost vzpetin
na aktivni ploskvi orodja smo Ze ovrednotili. V mo-
delu si zamiSljamo, da obdelujemo enako hrapavo
ploskev obdelovanca in da smo obe ploskvi idealno
vtisnili. Geometri¢na oblika je prikazana na sli-
ki 10.

Sl. 10. Geometri¢na oblika orodja
m — obdelovanec, o — orodje, A, — striZna ploskev,
A, — prerez odrezka

Po sliki je rezalni rob orodja popolnoma vgrez-
njen v material obdelovanca. Konica orodja mora
odstri¢i material na ploskvi Ay. Material se upira
s strizno silo F;

Fs = Ayt
kjer pomenijo:

Fs...strizno silo [N]

Ay...strizno ploskev materiala [mm?]

7y . .. strizno trdnost materiala [N/mm?2]



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1980/1—6

StriZzno silo Fs obvladamo na obodu orodja kot
rezalno silo F,, ki jo definiramo kot silo, delujoco
na ploskev odrezka A,

Fx=A3]cs=FB=AyTM

Iz enaébe lahko izra¢unamo specifiéno rezalno
silo fs.

A L
fi="tnu=—wn= e
A, 2a

tan %

Z enatbo smo izraéunali specifiéno rezalno silo
za trenutek, ko prehajamo s povezanega na nepo-
vezan odrezek. Ce se odrezek $e nadalje tanjsa, to
je pri povetani oddaljenosti orodja od obdelovanca,
se vrednosti 7y in tan ©# ne spreminjata. Posledica
je, da ostaja tudi specifi¢cna rezalna sila pri tanj-
Sanju odrezka konstantna.

Izradunati moramo $e pritisno silo Fy Najmanj-
§a vrednost, ki jo mora imeti ta sila, izhaja iz
zahteve, da komponenta T glavne sile F, ne sme
iztisniti zoba hrapave ploskve niti teoretiéno iz
vprijema.

T = F, cos M
T = Fy sin 94

Ce enachi izenaéimo, izradunamo za Fy

F
Fy = F,cot %) = ——
tan 4

Vrednost Fy, izraéunana iz enadbe, je najmanj-
Sa vrednost. To vrednost bi morali pri natanénej-
S§em rafunanju popraviti za ostanek sile, ki se je
pojavila ob vtiskanju ploskev.

Enacbe okvirno odlo¢ajo o dveh, za obdelovalni
rezim pomembnih vplivih.

Model, ki smo ga uporabili, je vezan na ploskev
s hrapavostjo, ki se predvsem uporablja pri obod-
nem strganju. S spremembo hrapavosti se razmerja
moéno spreminjajo. Kljub temu je potrjena ugoto-
vitev, ki je bila nakazana Ze pri preizkusu Maslova.

— Pri odrezkih, tanj$ih od povpreéja vrhov
hrapavosti, se specifi¢na rezalna sila ustali.

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

V nadaljevanju bomo sklepe osvetlili na obde-
lavi jekla C.1430, obravnavanega v zgledih 1 in 2.
Lastnosti jekla so:

natezna trdnost normalizirano oy = 550 N/mm?
poboljSano oy = 590 N/mm?
strizna trdnost mehko stanje 7wy = 405 N/mm?
trdo stanje M = 520 N/mm?2

specifi¢na rezalna sila

eksponent pri spremembi
debeline odrezka

fsix1 = 1707 N/mm?

1—2z=10,8

Za raéunanje obdelovalnega rezima potrebne
vrednosti so vnesene v diagram na sliki 11.
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Sl. 11. Odvisnost specifi¢ne rezalne sile od debeline

odrezka za material C.1430, m — mehek, t — trd

1 — normalna debelina odrezka

2 — tanek odrezek za hrapavost povrsine R, = 2,1 um

3 — tanek odrezek za hrapavost povriine R, = 1,6 um
(kakovostni razred N 7)

Na sliki je narisana krivulja fs v odvisnosti od
debeline odrezka. Na levi strani slike sta dva pa-
sova. Spodnji pas izraZza vrednosti za specifi¢no
rezalno silo pri povriini orodja in obdelovanca
s hrapavostjo v zgledih 1 in 2. Zgornja omejitev
pasu je za trd material, spodnja pa za mehek ma-
terial. Zgornji pas bi veljal za bolj kakovostno po-
vrS§ino hrapavosti v kakovostnem razredu N7,
z zgornjo omejitvijo za trd material ter spodnjo
omejitvijo za mehek material.

Kar na sliki najprej zbode v o¢i, je velika od-
visnost specifiéne rezalne sile od hrapavosti obde-
lane ploskve. Spodnji pas se seka s krivuljo za
specifiéno rezalno silo, dobljeno za obiajno odre-
zavanje, pri razmeroma velikih debelinah odrezka
(0,07 ...0,02 mm). Sele ko sodelujeta ploskvi s hra-
pavostjo v kakovostnem razredu N 7, se presediste
krivulj premakne k tanjSim odrezkom (0,016...
...0,0057 mm). Ceprav naéin radunanja ne zago-
tavlja gotovosti za velikost specifiéne rezalne sile
pri tankih odrezkih, je rezultat uporaben, ker pri-
kazuje smer, kako se razvija specifiéna rezalna
sila. Predvsem spoznamo, da specifitna rezalna sila
s tanjSanjem odrezka nara$¢a do doloéene veliko-
sti, ki je med drugim odvisna od hrapavosti ob-
delane ploskve, in da je specifiéna rezalna sila pri
zelo majhnih debelinah odrezka (manjsih od po-
vpreéne velikosti vrhov na hrapavi povrSini) kon-
stantna, kolikor to dopuséa togost sistema obdelo-
vanec — orodje — obdelovalni stroj. Prehod je
v resnici postopen.

Ker je specifi¢na rezalna sila tudi pri odrezku
z idealno debelino a = 0 za enako ploskev kon-
stantna, lahko sklepamo, da pri poenostavljenem
modelu ostane konstantno tudi razmerje med od-
rivno in rezalno silo; to razmerje se pri odrezku
z debelino a = 0 izraza kot nasprotna vrednost
koeficienta trenja.
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S podatki s slike 11 lahko ovrednotimo tudi
sile, ki se pojavljajo v obravnavanih dveh zgledih.
Ne upoStevamo sile, potrebne za vtiskanje obde-
lovane ploskve v aktivno ploskev orodja, ker je ta
sila pretezno zajeta v odrivni sili Fy.

Zgled 1 (nadaljevanje)
Glavna sila zoba na Sirini 1 mm
Fu = fs h = 2963 .0,0005 = 1,48 N
Glavna sila na 1 mm Siroki sti¢ni ploskvi
F;=Fpn.=148.25=3"TN

Odrivna (pritisna) sila na 1mm S8iroki sti¢ni
ploskvi

F. _ﬂ_zzﬂq

~tand®, 0,136

Fy

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

Fi; = fs h = 2963 . 0,0000073 = 0,0216 N

Povpreéno $tevilo zob na 1 mm?

pradlad L
0

H

Ploskev, na kateri se stikata obdelovanec in
orodje

0,22]3613)1
2

A = 302 (0,1118617 i

- = 4,7 mm?

+ & (0,9921697 e °—~—u—’9157023) -

Na vsej ploskvi je v stiku Stevilo zob
n, = 4,7.16,67 = 78,3 zob
Glavna sila na obdelovani ploskvi je
F; = Fyun, = 0,0216.783 =1, 7N
Odrivna (pritisna) sila na obdelovano ploskev je

Py

F e
1 0,1367

= =124
tan 4

El

4. VZOREC S TEHNICNIMI PODATKI
ZA DOLOCANJE OBDELOVALNEGA REZIMA

Vzorec s tehni¢nimi podatki velja za material
C.1430 s hrapavostjo v kakovostnem razredu N7
ali N 8.

Analiza v obravnavi je bila namenjena pred-
vsem problematiki obdelovalnega reZima (trajanje
procesa, pritisna sila) med vkljutevanjem é&loveka
v obdelovalni proces. Pri uporabi ve&je pritisne
sile lahko ¢lovek obdelovalni proces pospe$i. Po-
speSevanje procesa pa ima mejo, in sicer ko se
zareze med zobmi hrapave ploskve orodja napol-
nijo z odrezki. Od tu dalje procesa ni mogode

pospesiti, obdelana ploskev ne more biti ve¢ v pri-
¢akovani kakovosti, orodje pa se bolj obrablja.

V razpredelnici 1 so podatki za obdelavo na
obodu obdelovanca, radialno primikanje orodja,
globino obdelave 0,04 mm in Sirino obdelane plosk-
ve 1 mm.

V razpredelnici 2 so podatki za obdelavo é&ela,
aksialno primikanje in globina obdelave 0,04 mm.

Na podoben naéin bi lahko zbrali podatke za
drugatne materiale, verjetno pa bi bile potrebne
tudi alternative za razliéno hrapave surove ploskve
na obdelovancu.

Razpredelnica 1

Premer obdelovanca (mm) 2k ditedasEh: -8

Obdelovalni ¢as (CEH) 18 19 21 26 35

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

Casi: 1 CEH = 0,001 min

Razpredelnica 2

Sirina obdelane ploskve (mm)

Zunanji premer

obdelovanca (mm) 05 1 hgsy - 3 4
1 el
2 Bjagis wygitans hopins
<)
3 19,3007 1 15
4 26 24 22 19
6 B35V e 80" 1 iie
8 8 51

47 44 41 35 31

Pritisna sila (N) SRETE T 105 14 21 28

‘Casi: 1 CEH = 0,001 min
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