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1. UVOD

Za povečanje produktivnosti v industrijski izde­
lavi je  treba povečati izkoriščanje razpoložljivih 
delovnih sredstev. Namen tega dela je bil z analizo 
rezultatov raziskave pri čelnem f rezan ju  izobliko­
vati banko tehnoloških podatkov. Iz opazovanja 
geometrijskih in  kinem atičnih odvisnosti smo siste­
matično sprem injali vstopne vplivne veličine in 
analizirali obstojne čase rezalnih robov.

Po preizkušanju smo izmerke ovrednotili s fak­
torsko analizo in  ustrezno pojasnili. Analizirali smo 
tudi rezalne sile. P ri m erjenju rezalnih sil smo 
upoštevali kritične obremenitve na rezalnem robu 
v različnih razmerah. Z ustreznim  programskim 
paketom smo analizirali porazdelitev napetosti v 
rezalni ploščici. Izračunali smo vrednosti za speci­
fične rezalne sile, ki so rabili za nadaljnje izračune.

Po zamisli smo organizirali informacijsko sre­
dišče za rezalne pogoje INCERP, ki m ora zbirati in 
ure ja ti vse podatke o rezalnih in obdelovalnih ma­
terialih, razm erah in odrezovanju, orodjih in vpe- 
njalnih pripomočkih in  jih  posredovati uporabni­
kom.

2. STANDARDIZIRANO PREIZKUŠANJE

Za praktično rabo je izredno pomembno, da so 
razpoložljive rezalne veličine dobljene po nekih 
enotnih merilih. To izhodišče rabi za nadaljnjo p ri­
lagajanje rezalnih razm er za specifične postopke 
obdelave pri frezanju in  tudi za prim erjavo veličin 
po različnih virih in priporočilih.

P ri samem preizkušanju uporabljamo izredno 
veliko m erilne opreme. Iz priporočil drugih razisko­
valnih središč, podatkov iz literature in  lastnih m a­
terialnih zmožnostih, nam  je uspelo postaviti si­
stem za laboratorijske raziskave in proučevanja 
postopkov odrezovanja. Slika 1 shematično prika­
zuje uporabljeno opremo, postavljeno v Tehnolo­
škem laboratoriju na Tehniški fakulteti v Mariboru, 
in  potek informacij za postopek čelnega f rezanj a. 
Sistem smo dograjevali postopoma in  je trenutno 
na stopnji samodejnega zajem anja in  obdelave po­
datkov.

Na mizi frezalnika je p ritrjena m erilna plošča 
za m erjenje rezalnih sil podjetja Kiestler. Sile re­
zanja se spremenijo v električni signal, ki ga oja­
čevalnik ojača, vrednost pa prikaže na analognem 
prikazalniku ali osciloskopu Philips PM-3305. Po­
datke pošiljamo naprej v  inteligentni vmesnik last­
ne izdelave. Zaradi njegove zmogljivosti, 16 K RAM 
in 4 K ROM, je  mogoče nekaj podatkov obdelati z

Sl. 1. Shem a razvrstitve opreme in poteka inform acij

lastnim  program skim  paketom, rezultate pa poslati 
v računalnik za nadaljnjo obdelavo. Na vmesnik 
je priključen term inal KOPA 1000, s katerim  je 
mogoče neposredno sprem ljati potek obdelave po­
datkov, rezultate ali kako drugače vključiti. Po­
glavitna obdelava podatkov je v računalniku DEL­
TA 340/40. Shema struk tu re računalniške obdelave 
podatkov je prikazana na sliki 2. Urejene so ustrez­
ne datoteke podatkov za vstopne, izstopne podatke 
in podatke, ki se prenašajo iz enega v  drugi pro­
gram. Glavna program a REG 1 in  REG 2 im ata še 
vrsto podprogramov. REG 1 izračuna koeficiente 
regresije, preveri ujem anje modela in  pomembnost 
spremenljivk. Iz izm erjenih komponent rezalnih 
sil Fx, Fy, F-z izračuna rezalne sile F0, Ft, Fv in 
ustrezne specifične rezalne sile. Nadalje izračuna 
kote rezanja cpc, vstopne kote <pt in izstopne kote q>2 
za različna razm erja B/D [1],



Sl. 2. Shema strukture računalniške obdelave vloženih 
podatkov

REG 2 izračuna spcifične rezalne sile Je, ixi in 
m; (i =  c, f, p) po Kienzleju in  izpiše preglednice 
specifičnih rezalnih sil (priloga). P rav tako izpiše 
preglednice rezalnih veličin, upoštevaje ustrezne 
robne pogoje (priloga 1), za določeno nastavitev 
v določenih razm erah v  delavnici. Sem sodi tudi 
izračun optimalnih in  gospodarnih rezalnih veličin 
(priloga 3).

Rezultati so podani v preglednični obliki ali pa 
kot diagrami. Zbiramo jih v  priročniku rezalnih 
veličin in jih  imamo shranjene v  ustrezni ban­
ki rezalnih veličin v našem Informacijskem 
centru za rezalne pogoje INCERP. Za povezavo z 
računalnikom  smo si izdelali posebni snemalni list. 
Vneseni so vsi podatki za nastavitev param etrov 
obdelave na stroju za celoten preizkus. Določeni so 
po m atriki načrta. Na stroju je na glavnem vretenu 
m ontiran m erilnik zasuka, izdelan v  Laboratoriju 
za tehnološke m eritve na Tehniški fakulteti v M ari­
boru. Nastavljen je tako, da p ri vsakem zasuku za 
3® sproži m erilnik rezalnih sil. Obstaja tudi možnost 
časovne nastavitve m erilnika rezalnih sil. Najprej 
je treba določiti časovni interval, nato pa ustrezni 
razdelek zasuka v stopinjah. S tem je omogočena 
analiza rezalnih sil od začetka ubiranja do izstopa 
rezala. Poznavanje obremenitev je izredno po­
membno za proučevanje obstojnosti orodja in dolo­
čanje specifičnih rezalnih sil. V program  za izračun 
kj vlagamo naj večje vrednosti, saj je  le tako mo­
goče orodje in  stroj obremeniti do skrajnih  vred­

nosti. Z merilnikom  zasuka smo tud i zmanjšali 
vstopno število podatkov za nadaljnjo obdelavo in 
s tem  razbrem enili pom nilnik računalnika.

Obrabo rezalne ploščice merimo na optičnem 
m ikroskopu ZEISS ZKM 150-D. Po navodilih iz sne­
malnega lista je obraba na glavnem  in pomožnem 
rezalnem  robu vnaprej določena. Vrednost vnesemo 
v računalnik.

Obdelovance z dim enzijam i 250 X 250 X 60 mm 
je treba pripraviti zelo skrbno. Spodnja ploskev 
m ora b iti brušena, da ne bi poškodovala m erilne 
plošče. Obdelovance pritrjam o z vijaki. Zaradi gla­
ve vijaka ostane najm anj 15 mm m ateriala na obde- 
lovancu neizrabljenega. Doslej smo uporabljali je­
k la Železarne Ravne. Zanje so izdelali m etalurške 
analize in  druge preizkuse za ugotavljanje lastnosti 
jekla (obrazec INFOS), [21.

Za frezanje uporabljam o frezalne glave stan­
dardnih dimenzij izdelovalcev JUGOALAT in SE­
CO, različnih prem erov in  geom etričnih oblik. P ri 
rezanju z enim rezalom smo nam estili samo eno 
ploščico. Uporabljene rezalne ploščice izdelovalca 
PP-CORUN so imele standardne oblike, ki jih  tudi 
v praksi najpogosteje uporabljajo. Uporabljene v r­
ste so od P20 do P40. Namen izbire standardnega 
orodja in rezalnih ploščic je  p rav  v tem, da so 
dobljeni rezultati čimbolj uporabni za prakso.

Za sistem atične raziskave obrabe je  treb a  para­
m etre rezanja v c, f z, ap, T, B/D  kom binirati med 
seboj, tako da so v preizkusih vključeni enakom er­
no. Z m atriko načrta dosežemo, da posamezni para­
m etri ne prevladujejo in tudi pristranskih  odločitev 
ni. To je  izredno pomembno, saj so rezultati zanes­
ljivejši, čas preizkušanja pa se zmanjša. K ljub tem u 
je skupni čas raziskav za eno vrsto obdelovanega 
m ateriala okrog 100 ur. V času so zajeti časi za p ri­
pravo m ateriala za preizkus, m etalografske raziska­
ve, preizkušanje, pripravo orodja, m eritve obrabe, 
računalniško obdelavo, izdelavo dokum entacije itd. 
Pri preizkušanju je potrebna izredno draga oprema, 
zato so stroški preizkusov precej veliki. Z uporabo 
faktorske analize smo število preizkusov zmanjšali, 
s tem  tudi porabo m ateriala in uporabo drugih 
sredstev, k ar nedvomno močno znižuje stroške p re­
izkušanja.

3. STANDARDNA OBLIKA PREGLEDNIC 
REZALNIH VELIČIN

3.1. Rezalna hitrost

S standardiziranim  preizkusom dobljene vred­
nosti posameznih veličin je treba obdelati po sta­
tističnih metodah. Določiti je  treba ustrezne kon­
stante in  eksponente, ki vse veličine med seboj po­
vezujejo [3],

Tc =  A  V CA 1 f z A :  a pA 3 VBA4 ( B / D ) a 5 ( 1)



Enačba (1) je osnovna enačba za ročno ali ra ­
čunalniško podprto izdelavo preglednic z rezalnimi 
veličinami ozir. vnaprej izračunanimi. Poglavitna 
razdelitev rezalnih veličin je prikazana v pre­
glednici 1. Podani so vsi robni pogoji pri preiz­
kusu, opisan je rezalni in  obdelovani m aterial, 
ubirne razmere in območje veljavnosti rezalnih hi­
trosti. Izračunana je tudi moč pri rezanju. Ce je

katera od omejitev prekoračena, so v  preglednici 
vrednosti ustreznega stolpca enake nič, razen v 
prvi vrstici, k jer je  izpisana vrednost rezalne hi­
trosti.

Poleg teh vrednosti so izračunane še druge vred­
nosti za uporabo v praksi, npr.: vrtilna hitrost, 
podajalna hitrost, čas frezanja in  prostornina od­
rezkov v minuti. Za smernice so rabila priporočila 
INFOS-a [4],

Preglednica 1: Priporočene rezalne veličine

Univerza M aribor Incerp —  Inform  — Center Št. tabele
Tehniška fakulteta za rezalne pogoje F.:

Priporočene rezalne veličine za čelno frezanje

M aterial po standardu JUS: Č.4321 Po standardu DIN: 20 MnCr 5 W.NR.: 7147
Oznaka Železarne Ravne: EC 100
Toplotna obdelava:
Natezna trdnost: N/mm2 Trdota: HB
Površina :
Spec. rez. sila: fccixi =  1373 N/mm2 1-MC =  0,200
Rezalna hitrost: «črnin =  50 m/min «cmaks —  150 m/min
Rezalni m aterial : P 25 Oblika ploščice: SPAN 1203 ED
Geometrijska oblika:
y(rad) =  —6,00° y(aks) =  —6,00° y =  — 7,34°
D =  80,00 mm z  =  8 B =  60,00 mm dp -  20,00 mm
cp( C) =  120,00° X  =  4,25° *  =  75,00°
Posebnosti: Razmerje: BjD  =  0.750
Področje uporabe: P 25

Legenda Skica:
Globina rezanja ap (mm)

Podajanje na zob Rezalna hitrost «c (m/min)
fr. (mm/zob) V rtilna hitrost n  (vrt./min)

Podajalna hitrost V f  (mm/min)
Moč rezanja Pc (kW)
Čas rezanja t f  (min)
Prostornina odrezkov V  (cm3/min)

Pot obstojnosti L =  4000 mm
Merilo obrabe v BH  = 0.40 mm

1 .0 2.0 3.0 4.0 5.0

f ,  =  0.100 150 101 80 67 59 « c
0 402 318 269 237 n
0 321 254 215 189 f
0 3 3 4 4 P c

0 .0 12.4 15.7 18.5 21.1 t /
0 143 170 192 211 v

0.125 1.36 91 72 61 53



Preglednica 2: Specifične rezalne sile

Univerza M aribor Incerp — Inforna. Center St. tabele:
Tehniška fakulteta za rezalne pogoje F.:

Specifične rezalne sile za čelno f rezan j e

M aterial po JUS: C.4321 Po DIN: 20 MnCr 
Oznaka Železarne Ravne : EC 100 
Spec. rez. sila: fccixi =  1373 N/mm*
Spec. rez. sila: k/ixi =  1281 N/mm2
Spec. rez. sila: /caixi =  625 N/mm2
Posebnosti:

W.Nr. : 7147

1-MC =  0,200 
1-MF =  0,196 
1-MA =  0,412 
Razmerje: B/D =  0,750

Dimenzija Specifična rezalna sila
h mm k a N/mm2 kf N/mm2 ka N/mm2

0.10 8664 8159 2420
0.15 6264 5889 1907
0.20 4976 4673 1610
0.85 1563 1460 688
0.90 1494 1394 665
0.95 1430 1335 644
1.00 1373 1281 625

3.2. Specifične rezalne sile

Po izmerkih rezalnih sil in uporabe enačbe (2) 
smo izračunali vrednosti specifičnih rezalnih sil.

F; =  D . ucD'i . f ,D°-. avD3. V B D4. ( B / D ) d 5 (2)
i =  c, f, p

Izračunane vrednosti so podane v preglednici 2. 
V glavi preglednice je le nekaj poglavitnih podat­
kov o m aterialih orodja in obdelovanca. Praktično 
je nadaljevanje preglednice za rezalne hitrosti. Za 
posamezne debeline odrezka so izračunane vredno­
sti specifičnih rezalnih sil za vse tr i komponente. 
Izpisane so vrednosti specifične rezalne sile za pre­
rez 1 mm2 in  ustrezni sm erni koeficienti premic, ki 
rabijo za nadaljnje izračune s Kienzlejevo enačbo.

3.3 Optimalne rezalne veličine

Izbrane rezalne veličine je mogoče optim irati 
po stroških ali časih, vendar je treba upoštevati vse 
robne pogoje.

Podatki o orodju in obdelovancu so vzeti iz gla­
ve preglednice za rezalne hitrosti. Vrednosti za po­
samezne stroške so veljavne za datum  izračuna 
(cene, strojne ure itd.). Optimalna rezalna hitrost 
je pravilom a zunaj omejitev (preglednica 3). Z raz­
položljivimi tehnološkimi zmogljivostmi jo je iz­
redno težko uresničiti. Bolj uporabna je gospo­
darna rezalna hitrost, ki je precej m anjša od opti­
malne. Tu moramo doseči sporazum /  dogovor za 
prim erno rezalno hitrost, pri kateri izdelava ne bo

Preglednica 3: Optim alne rezalne veličine

Izpis optimalnih in  gospodarnih vrednosti:

Optim alna rezalna hitrost — uß0pt =  159,47 m/min 
Gospodarna rezalna h itrost — uCek =  115,86 m/min 
Optimalni obstojni čas — T,wt =  13,67 min
Gospodarni obstojni čas — TCk =  26,88 min

predraga in tudi produktivnost ne prem ajhna. Za 
nadaljn je izračune in gospodarno analizo p rihaja ta  
v poštev izbrana rezalna h itrost in ustrezni obstojni 
čas rezalnega roba.

4. ZGRADBA INFORMACIJSKEGA CENTRA 
ZA REZALNE POGOJE

Preizkušanje in obdelava podatkov po sliki 1 te r­
ja ta  skrbno zbiranje in  shranjevanje podatkov pri 
izdelavi v  inform acijskem  centru za tehnološke po­
datke. Zaradi pomembnosti za razvoj produktiv­
nosti in gospodarnosti v izdelavnem procesu je 
nujno potrebno, da je inform acijski center orga­
niziran na nacionalni ali vsaj regionalni podlagi.

Na Tehniški fakulteti v M ariboru smo organizi­
rali banko tehnoloških podatkov v okviru Infor­
macijskega centra za rezalne pogoje — INCERP. 
Organizacijsko je izpeljana tako, da vključuje po­
datke o rezalnih veličinah, obdelovanih in  rezal­
nih m aterialih, odrezovalnih strojih, orodjih in  vpe- 
n jaln ih  napravah (sl. 3).
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Sl. 3. Organizacija strukture informacijskega centra za 
rezalne pogoje — INCERP na TF Maribor

Center mora:
1. zbirati tehnološke informacije,
2. obdelovati tehnološke informacije,
3. ponujati različne usluge in storitve z zbra­

nimi informacijami,
4. razvijati in vzdrževati različne računalniške 

programe, ki so potrebni za vrednotenje preizkus­
nih podatkov in  za ponudbe uslug organizacijam 
združenega dela,

5. sestavljati standardne metode za preizkuša­
nje,

6. izm enjavati informacije med uporabniki in 
INCERP-om.

Center mora reševati dve informacijski nalogi:
-— pripravljati uporabno dokumentacijo brez 

uveljavljanja izrazite organizacije združenega dela,
— zbirati, u re ja ti in izkoriščati vse v centru 

zbrane podatke in  informacije.
N adaljnja naloga je izmenjava informacij med 

uporabniki iz združenega dela in  informacijskim 
centrom; ta  zajema:

— objave v centru ugotovljenih podatkov in in­
formacij,

— organizacijo redne informacijske službe, ki 
mora dajati podatke o novih ugotovitvah, razvojnih 
usm eritvah in  rezalnih veličinah,

— standardizacijo informacij in v s to p n ih /iz ­
stopnih formatov zaradi lažje izmenjave informacij 
med uporabniki in drugimi centri,

— svetovanje in  šolanje uporabnikov uslug in­
formacijskega centra itd.

Tako so v mnogih deželah že organizirali takšna 
središča. V Jugoslaviji imamo p ri inštitu tu  IAMA 
v Beogradu tehnološko banko z imenom JUPITER 
SYSTEM. Inform ationszentrum  fü r Schnittw erte je 
med uporabniki bolj znan pod imenom INFOS in 
ima sedež v Aachnu (ZR Nemčija). V Evropi je naj- 
večja znanstvena ustanova za omenjeno dejavnost. 
TF M aribor je  tudi članica te  organizacije. Infor­
macije in izkušnje INFOS-a vključujemo v delo 
našega informacijskega centra. P ri preizkusih upo­
rabljamo posebne obrazce, ki jih je uvedel INFOS 
za svoje potrebe in za članice. Z njimi zajamemo 
vse podatke o rezalnem in obdelovanem materialu, 
stroju ipd.

Inform acijski center INCERP je bil razvit po­
stopoma za velik in  m ajhen računalnik. Zaradi spe­
cifičnosti posameznih postopkov odrezovanja se re­
zalne veličine prilagajajo ročno ali avtomatsko. Pri 
ročnem prilagajanju  rezalnih veličin se uporabljajo 
smernice in  priporočila iz priročnika rezalnih ve­
ličin. P ri avtomatskem prilagajanju  se s posebnim 
programom izračunajo rezalne veličine pri ustrez­
nih robnih pogojih (odrezovalni stroj, orodje, ob- 
delovanec).

5. ZDRUŽEVANJE BANKE TEHNOLOŠKIH 
PODATKOV V SISTEMU CAD-CAM

INCERP — banka tehnoloških podatkov se 
vključuje neposredno v računalniško podprto izde­
lovanje tehnološke dokumentacije. V Laboratoriju 
za avtomatizacijo proizvodnje (LAOP) imamo last­
ne program ske pakete in programske pakete 
EXAPT za izdelavo tehnološke dokumentacije (sl-4). 
Procesorji za različne postopke odrezovanja upo­
rabljajo posamezne datoteke podatkov in se prek 
posebnih programov vključujejo v  INCERP. S post- 
procesorji se tehnološka dokum entacija prilagodi 
posebnim odrezovalnim strojem  v ustrezni obliki 
(luknjan trak, magnetni trak, disketa).

P ri oblikovanju inform acijskega centra za re ­
zalne pogoje ni bilo mogoče obiti zahteve, da mora 
biti banka tehnoloških podatkov aktivno vključena 
v sistem CAD-CAM [5], Informacijski sistem je 
vključen v vsa področja: (CAD, CAM (sl. 5). Ker 
je razvojna pot od zasnove do uporabnega izdelka 
izredno dolga in  terja  vključevanje veliko tehnič­
nih, gospodarskih in človekovih zmogljivosti, je 
vsako skrajšanje časa izdelave izredno pomembno. 
Banka tehnoloških podatkov lahko prispeva velik
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Sl. 4. V ključevan je banke tehnoloških podatkov in  ra­
čunalniško podprto izdelovanje tehnološke dokum en­

tacije

delež k boljšemu izkoriščanju računalniško krm i­
ljenih obdelovalnih strojev. Ti stroji so donosni le 
tedaj, če so nastavljene optimalne rezalne veličine. 
Optimum je lahko dosežen v razmeroma kratkem  
času, če so vstopne vrednosti realne. Posebno po­
membne bodo zanesljive rezalne veličine v  tovar­
nah prihodnosti, k je r ne bo delavcev, saj bodo 
stroji nadzorovali stroje [6]. Sl.

Sl. 5. Uporaba banke tehnoloških podatkov za izdelavo  
delovnih načrtov

6. SKLEP
Za praktično rabo je izredno pomembno, da so 

razpoložljive rezalne veličine dobljene po nekih 
enotnih merilih. Uspelo nam  je postaviti sistem 
laboratorijske raziskave in proučevanja postopkov 
odrezovanja. Sestavljen je iz m erilnega dela, obde­
lave podatkov in  shranjevanja podatkov. Razvili 
in izdelali smo m atem atični model za načrtovanje 
preizkusov s petim i sprem enljivkam i in  testirali 
ujem anje, zanesljivost in  ponovljivost. R ezultat de­
la je enačba za obstojni čas, ki med seboj povezuje 
vseh pet vplivnih veličin in rabi za vnaprejšnje 
določanje rezalnih veličin.

H krati z raziskavam i smo razvijali lastno raz­
iskovalno opremo (inteligentni vmesnik, m erilnik 
zasuka, univerzalno frezalno glavo z nastavljivim  
cepilnim kotom. Slednjo lahko uporabljam o tudi 
pri raziskavah drugih postopkov odrezovanja.
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