
 נושאי ההרצאה  

  מהות העיבוד השבבי 

סוגי עיבוד שבבי ומכונות 

בטיחות בהפעלת מכונה ובסביבת העבודה 

 בחומרי הלימוד ללא רשות בכתב להשמשכל הזכויות שמורות למחבר אלפרד שמש ואין 

0523995972 

 שמש אלפרד

 גז טבעי ונפט, מהנדס אנרגיה



 עיבוד שבבי

 מרכיב חשוב ביצור תעשייתיmachining) )עיבוד שבבי •

כולל אוסף פעולות ותהליכים ההופכים חומר גלם למוצר סופי  •

 ולעיבוד השבבי ערך משמעותי בתהליך

ו בתי /עיבוד שבבי קיים בכל מקום בתעשייה הן במפעלים או•

,  ל "רפא, אלביט , מלאכה לייצור מוצרים כמו תעשייה אווירית

מסורתיות והן בתחזוקה במפעלים  תעשייות,  TOWE SC, ישקר

 ובמחקר ופיתוח, באקדמיה( מזון מפעלי מים , כחתחנות )תהליכים 
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 מושגים בסיסיים בעיבוד שבבי

 .וכוזכוכית , פלסטיק, עץ, מתכות : חומר הגלם עשוי ממגוון חומרים

, משחזת, מחרטה,  כרסומת: י מכונות מיוחדות"תהליך העיבוד השבבי מתבצע ע

 '   וכו,מקצעה , מקדחה, מסור

ורמת טיב , בעיבוד שבבי ניתן להגיע לדיוקים מצוינים עד לאלפית המילימטר

 .שטח גבוהה

, מקדדים, מקדחים, כרסומים, סכינים)לצורך כך משתמשים בכלים מיוחדים 

 'וכומסורים 
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 מושגים בסיסיים בעיבוד שבבי

עם מקור הנעה בעל כוח  , מכונה הבנויה ממסגרת יציבה -מכונת עיבוד שבבי

והספק אשר מניע מסלולים ומנגנונים לביצוע מגוון התנועות המדויקות הנדרשות 

 לשיבוב 

קשה ועמיד לחום ובלאי שיעיל בהורדת שבבים  , כלים בעלי להב חד -כלי שיבוב

 מחומר העֻובּד

 : P=F·Vcהתנועה הראשית במכונה היא התנועה שבה מושקע עיקר הספק המכונה  
שהיא התנועה היחסית בין החוד , ( חיתוך)במכונות שיבוב זוהי תנועת השיבוב 

 .  החותך לחומר העֻבָד

 .  גדולה משל האחרות פי מאות Vcאך מהירות תנועה זו , יש בשיבוב תנועות נוספות
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 מושגים בסיסיים בעיבוד שבבי
 יתרונות העיבוד השבבי 

 .צורה ומידות וטיב פני שטח, ניתן לקבל דרגות גבוהות ביותר של דיוק: דיוק. 1

 .באותן מכונות ניתן לעבד מוצרים שונים מאד זה מזה מחומרים שונים:  גיוון. 2

 ההתחלתית בהכנת אמצעי הייצור הדרושים למוצר מסוים קטנה  ההשקעה. 3
 

 חסרונות העיבוד השבבי  

מכונה ובייצור בודד גם בכוח   -יקר במחיר זמן , באנרגיה ובחומר בזבזניזהו עיבוד . 1

 .אדם

 הצורך לפורר את כל החומר העודף לשבבים לא נחוץ למוצר עצמו ודורש אנרגיה רבה. 2

 הביצוע הדרגתי ולוקח הרבה זמן  . 3
 

 דרגות עיבוד שבבי  

עיבוד מהיר להורדת עודף חומר עם השארת תוספת עיבוד מספיקה להמשך   -עיבוד גס 

 .העיבוד

עיבוד מעבר בין עיבוד גס לעיבוד עדין לסילוק שכבה עם  -(סמי פיניש)עיבוד ביניים 

 .מאמצי מעוותים

העיבוד השבבי האחרון שאמור לתת את הדיוקים וטיב פני השטח   -( פיניש)עיבוד סופי 

 .הדרושים למוצר

 (לרוב הוא גם סופי. )לקבלת יתר דיוק וטיב פני שטח( בכוח מוקטן)עיבוד  -עיבוד עדין 
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 (קונבנציונאלית)מחרטה רגילה 
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 דוגמאות לכלי חריטה

 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 
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 דוגמאות לחריטה

 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 מקדחת עמוד

 .נים וכן עיבוד נ וסף בתוך קדחים השוייצור קדחים בעובדים 
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 הכלים המשמשים לפעולת קדיחה
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 חריצים ומדרגות בעובדים מכל צורה, עיבוד שבבי של מישורים

 (  קונבנציונאלית)רגילה  כרסומת
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 דוגמאות לכלי כרסום
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 חריצים ומדרגות בעובדים מכל צורה, עיבוד שבבי של מישורים

 כל העיבוד גס ועדין מתבצעים בהשחזה, מחומרים קשים ייםבעיבוד מוצרים שעשו 

משחזת  

 שטחים
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 לעיבוד שבבי( ידניות)מכונות קונבנציונאליות 

 השחזה פנימית  

דוגמא לאופני  

 השחזה שונים

 השחזה חיצונית
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 בטיחות בעבודות קידוח

 בטיחות בעבודות קידוח
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 בטיחות בעבודות קידוח

 בטיחות בעבודות קידוח
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 מעֻבָּד למוצר

 :לפני עיבוד העֻבָּד •

 מוגדרים על ידי יצרן )יש לקבוע את נתוני השיבוב איתם מבצעים את העיבוד

 (הכלים

לבצע חישובים והזנת הנתונים אלה במכונה 

שמירה על כלי החיתוך)תנאי שיבוב נכונים לקבלת עיבוד נכון ויעיל   לקביע  ,

אורך חיי כלי גבוהים ושמירה על , קבלת טיב שטח נדרש, קבלת השבב הרצוי

 (המכונה 

 הגדרות ומושגים בהם משתמשים בעיבוד שבבי•

 שמבצע גוף במשך ( אורך)מוגדרת כדרך  -מהירות התקדמות עובד או הכלי

 (מטר לשנייה וכדומה) זמן מסוים 

  סיבובים בדקה)במשך זמן מסוים  -מספר הסיבובים שעושה עובד או הכלי 
Revolutions per minute RPM- 
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 V1=PI*D1n1 = V2 = PI*D2 n2  
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 הקדמה -נתוני שיבוב 

קביעת תנאי  

 שיבוב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 בחומרי הלימוד ללא רשות בכתבלהשתמש כל הזכויות שמורות למחבר אלפרד שמש ואין 

0523995972 



 הקדמה -נתוני שיבוב 

קביעת תנאי  

 שיבוב
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 נתוני השיבוב בחריטה

 .  העובד/סיבובי הכוש:   S ד"סל

מהירות התקדמות  Vf :קידמה 

 .  הכלי בסיבוב אחד של העובד

 .מ"עומק השבב במ  ap: היגש
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 נתוני השיבוב בכרסום

 הכרסום/סיבובי הכוש:   S ד"סל

מ  "במ( שולחן העבודה)מהירות התקדמות העובד  Vf :קידמה  
 לדקה

 מ"עומק השבב במ  ap:עומק  היגש

 מ"הכרסום השבב במ  ae:רוחב היגש

 נתוני שיבוב בכרסום מצח
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 נתוני השיבוב בכרסום

 הכרסום/סיבובי הכוש:   S ד"סל

 מ לדקה"במ( שולחן העבודה)מהירות התקדמות העובד  Vf :קידמה  

 מ"עומק השבב במ  ap:עומק  היגש

 מ"הכרסום השבב במ  ae:רוחב היגש

 קנה  בכרסוםנתוני שיבוב בכרסום 
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 נתוני השיבוב בכרסום

 הכרסום/סיבובי הכוש:   S ד"סל

 מ לדקה"במ( שולחן העבודה)מהירות התקדמות העובד  Vf :קידמה  

 מ"עומק השבב במ  ap:עומק  היגש

 מ"הכרסום השבב במ  ae:רוחב היגש

 גלילי בכרסוםנתוני שיבוב בכרסום 
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 נתוני השיבוב בקידוח

 העובד/ סיבובי הכוש :   S ד"סל

העובד בסיבוב אחד של  / מהירות התקדמות הכלי  Vz :קידמה  

 הכלי/העובד

 מ"מחצית קוטר המקדח במ -בקידוח מלא  ap: היגש

 בקידוחנתוני שיבוב 
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 מהירות החיתוך
מהירות  . מהירות החיתוך היא הגורם העיקרי המשפיע על תנאי השיבוב והספק הייצור

 .  החיתוך נתונה בטבלאות של יצרן הכלים כהמלצה לעיבוד

  CNCבמכונות )הנתונים בטבלאות מבוססים על אורך חיי כלי לזמן עיבוד נקוב 

 (  הנתונים בזיכרון הבקרה

נשתמש בטבלאות היצרן , כאשר מעבדים חלקים בודדים או בעת ייצור סדרה לא גדולה

 .  כבסיס לקביעת מהירות החיתוך

משום שתנאי , יש להיעזר בבעלי ניסיון במקצוע להתאמה סופית תוך כדי עיבוד

אינם ,  ( נוזל הקירור, צורת הדפינה, סוג המכונה)העיבוד בהם נבדקו הכלים במעבדה 

לעתים הנתון של מהירות החיתוך אינו חד  , בהכרח זהים למצב בו אנו עובדים לכן

 משמעי אלא נתון לבחירתנו
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 מהירות החיתוך
.  היא המהירות ההיקפית Vc " (cutting Velocity )" מהירות החיתוך 

 100)והיא נתונה במטרים לדקה "  " Vcמהירות זו מגדירים באותיות 

 (מטר לדקה וכדומה 

אם נניח ישר את שבב שמקבלים בחריטה ולאחר דקה אחת מודדים את  

 התוצאה הייתה שווה למהירות החיתוך, אורכו במטרים

 

כלפי  (  הכלי ) מהירות חיתוך היא הדרך במטרים שעושה היקף העובד 

 במשך דקה( העובד)הכלי החותך  

 השבב בחריטה הוא שבב מקוטע או מסולסל  

 שבב בחריטה 
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 מהירות החיתוך

השבב יהיה  , בכרסום

בשל מבנה  , תמיד קטוע

 הכרסום

 

 סוגי שבבים
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 מהירות החיתוך

 = D *π מ הנחתך בסיבוב אחד"אורך השבב במ, היקף העובד 

= n* D* π  מ לדקה"אורך השבב הנחתך במ 

1000 / = n* D* π אורך השבב הנחתך במטר לדקה 

 

 

 את מהירות החיתוך ניתן לחשב באמצעות הנוסחה
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 מהירות החיתוך
 הגורמים המשפיעים על מהירות החיתוך

 . מהירויות החיתוך המומלצות קיימות בטבלאות של יצרן הכלים

 הנתונים שבטבלת מהירויות החיתוך המשפיעים על קביעת מהירות החיתוך

 :הכלי  

קרמיקה וכדומה, ש"מתק, פלדה מהירה -: ממנו מיוצר הכלי החומר 

 מאשר בכלים מפלדה  10מהירות החיתוך גדולה עד פי  ש"מתקבסכיני

 .  מהירה

מספר השיניים, אורך, קוטר: מידותיו . 

בחריטה . ריסוק וכדומה, זוויתי, מצח, גלילי, כרסום קנה -בכרסום : צורתו- 

 .  הברגות וכדומה, גידוע, פנימי, סכין חיצוני
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 מהירות החיתוך
 הגורמים המשפיעים על מהירות החיתוך

להלן נפרט את . מהירויות החיתוך המומלצות קיימות בטבלאות של יצרן הכלים

 הנתונים שבטבלת מהירויות החיתוך המשפיעים על קביעת מהירות החיתוך

 :סוג החומר המעובד

פלדות , פלדות פחמן, ברזליים-חומרים אל, פלדות רכות, פלדות קשות

   . חומרים אל מתכתיים ועוד, ברזיליות-מתכות אל, יציקות, מסוגסגות

 :סוג העיבוד

  (עיבוד גמר,עיבוד גס )לפי שטח חתך השבב 

 (נגדית /בכרסום שווה)לפי הקדמה 

 :גורמים נוספים

דפינת המוצר ודפינת  , הספק ונצילות המנוע, יציבות המכונה, קירור

 משפיעים גם הם על קביעת מהירות החיתוך, הכלי ועוד

. 
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 מהירות החיתוך
 טבלה של תחום של מהירויות חיתוך בהתייחסות לחומר נתון

 לחומר 
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 מהירות החיתוך

 Vcקביעת מהירות החיתוך 

,  מבחינת זמן העיבוד אופטימלייםבתנאים =  עיבוד במהירות חיתוך מתאימה  

 . טיב השטח והמכונה, שמירה על כלי החיתוך

לזמן עיבוד ארוך  , לשריפתו, לשבירת הכלי= עיבוד במהירות חיתוך לא מתאימה 

 . ובלאי מואץ של הכלי והמכונה

,  לפי סוג החומר המעובד, את מהירות החיתוך קובעים בטבלאות של יצרן הכלים

 808IC ש"מתקעבור שימת , ישקר -יצרן הכלים . ) סוג הכלי המעבד וסוג העיבוד
  HB,130-180בדרגת קשיות, פלדה לא מסוגסגתבעיבוד של   P ISOמקבוצת 

 . מטר לדקה 240מטר לדקה ולעיבוד גמר  160ההמלצה לעיבוד גס היא ,  ברינל
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 מהירות החיתוך
 Vcקביעת מהירות החיתוך 

נראה שמהירויות החיתוך משתנות לפי  , ביחס לאותה השימה עבור חומרים אחרים

,  עם אותה השימה סגסוגת פלדה קשהבעיבוד של , לדוגמה. דרגת הקושי של העובד

 .  מטר לדקה 170מטר לדקה ולעיבוד גמר  130לעיבוד גס : מהירויות החיתוך יהיו

 אינה  5400ICלמשל השימה . חומרי גלם שוניםלא כל שימה תתאים לעיבוד של 

 . מתאימה לעיבוד של ברזל יציקה

סוג החומר המעובד וסוג העיבוד , מהירות החיתוך היא תלות של סוג השימה

 , בנוסף(. גמר/גס)

ובחומרים קשים מהירות , בעיבוד גס מהירות החיתוך תקטן בהשוואה לעיבוד גמר

 .  החיתוך תקטן בהשוואה לחומרים רכים

.  הוא משך העיבוד באותה השימה, גורם נוסף המשפיע על בחירת מהירות החיתוך 

 .ככל שזמן העיבוד יהיה ארוך יותר מהירויות החיתוך יקטנו ולהיפך
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 מהירות החיתוך

טבלת נתוני שיבוב  

  ש"מתקעבור שימות 

לפי חומרי הגלם 

 וסוג הסכין
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 מהירות החיתוך
 משך זמן העיבוד בפינה חותכת

יש התייחסות למהירות החיתוך הנתונה בזמן עיבוד  , בטבלאות של יצרן הכלים

בהתאם למשתנים הגורמים , הזמן משתנה ויכול להיות בדקות או בשעות. מוגדר

 . לבלאי של הכלי במהלך השיבוב

הקטנת ניתן להגדיל את זמן העיבוד על ידי . נתוני השיבוב מתבססים על אורך חיים

.  ך ואז זמן העיבוד של הכלי גדל יחד עם זמן העיבוד של המוצר שגדלמהירות החיתו

הנובע מעצירת המכונה , עלויות השימה ועלויות זמן ריקםיש חיסכון מצטבר של 

 . מול עלות זמן ייצור שגדל נפח שיבוב קטן, והחלפת שימה

יש לקחת בחשבון כללי של רווח והפסד את  ,   CNC -במכונות אוטומטיות ומכונות 

ולקבוע זמן ומהירות חיתוך   השימהמול עלות , הכלי/החלפת השימהשל עלות הזמן 

 .אופטימליתמתאימים כדי להשיג תוצאה 

לצורך הקטנת מהירות החיתוך והגדלת זמן העיבוד בשימה משתמשים בנוסחאות  

מתאימות ובמקדם טיילור שבאמצעותו ניתן לחשב מהירות חיתוך חדשה עבור זמן 

 עיבוד נקוב
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 מהירות החיתוך
 מהירות החיתוך בכרסום

כאשר עובדים עם אותו , מהירות החיתוך בכרסום נשארת קבועה בכל מהלך העיבוד

, מה שקובע את מהירות החיתוך הוא קוטר הכרסום. הכלי ובאותו חומר העובד

 .  שאינו משתנה במהלך העיבוד כמו בחריטה

מידותיו וגודל השבב , צורתו, מספר השיניים, יש השפעה ניכרת לסוג הכרסום

 .  בקביעת מהירות החיתוך

 IC 830  ש"מתקשימת      HRC -28  SAE - 4340עבור עיבוד פלדה : לדוגמה 
מהירות  -נתוני העיבוד הם , בעל שלוש שיניים  50Øבעיבוד עם כרסום קנה 

 .  דקות לפינה חותכת 50: אורך חיי כלי, מטר לדקה 100: החיתוך
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 מהירות החיתוך

 בכרסום    Vcטבלה למהירויות חיתוך 
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 מהירות החיתוך
 הקדמה -בעיבוד השבבי  RPM   ד"הסל

  Revolutions  Per Minuteסיבובי הכוש בדקה  – ד"סל

 :מושפע ד"הסל

 .  ממהירות החיתוך וקוטר העובד: בחריטה 

 . ממהירות החיתוך וקוטר הכלי: בכרסום

 .  ממהירות החיתוך וקוטר המקדח: בקידוח

 . תיבת הילוכים ורצועות, את סיבובי הכוש המשתנים משיגים בעזרת מנוע

לכן , שחושב ד"הסללא תמיד ניתן להציב במדויק את , במכונות קונבנציונאליות

 הקרוב ביותר שמתקבל ד"הסלמציבים את 
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 מהירות החיתוך

  Vfמהירות קידמה 

היא מהירות    Vf""מהירות קידמה 

 התנועה הקווית  

הקדמה היא המהירות שבה נע הכלי לאורך  

 השטח טעון העיבוד  

מהירות הקדמה מוגדרת    CNCבתוכניות 

  F -באות

נקבעת ,  מ לסיבוב שבאיור נהוגה בחריטה ובקידוח"מהירות קידמה במ

בחריטה לפי היחס שבין סיבוב אחד של העובד להתקדמות הכלי ובקידוח 

 .  בין סיבוב אחד של המקדח להתקדמותו

 הקדמה מוגדרת כמהירות, כיוון שהערכים מייצגים דרך בזמן לכן

 Vfמ לסיבוב "קידמה במ

 סוגי קדמות בעיבוד השבבי  

  rev    / vf mmמ לסיבוב"קידמה במ
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 מהירות החיתוך

  Vfמהירות קידמה 

 סוגי קדמות בעיבוד השבבי  

  min  / vf mmמ לדקה "קידמה במ

 fzמ לשן המוגדרת  "קידמה במ

 fמעלות לדקה    º /minקידמה 

 בכרסומתמ לדקה בחריטה "קידמה במ

   min  / vf mmמ לדקה "קידמה בממהירות 

או העובד כלפי הכלי במשך , מ של הכלי כלפי העובד"נקבעת לפי ההתקדמות במ

 .  דקה

 .  קידמה זו מקובלת בכרסום
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 מהירות החיתוך

  Vfמהירות קידמה 

 סוגי קדמות בעיבוד השבבי  

  min  / vf mmמ לדקה "קידמה במ

 fzמ לשן המוגדרת  "קידמה במ

 fמעלות לדקה    º /minקידמה 

 מ לדקה בכרסום"קידמה במ

הן במבנה שלהם , קיימים כרסומים שונים

. הלהבים ובהיקפם/ והן בכמות השיניים 

ככל שיש יותר שיניים בהיקף הכרסום  

בעוד  , מ לדקה תגדל"מהירות הקדמה במ

 שהקדמה לשן תישמר ולהיפך
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 מהירות החיתוך

 מעלות לדקה   Vf   מהירות קידמה 
 מעלות לדקה  º /minקידמה מהירות 

מ לסיבוב  "מ לדקה או במ"מהירות קידמה במ

 כוש בקו ישר/מתייחסת למרחק שעושה השולחן

מספר , בכל נקודה שנבחר על הציר הסיבובי

 . הסיבובים יהיה זהה

הדרך שהכלי עובר  , ככל שנתרחק ממרכז הסיבוב

 .  תהיה ארוכה יותר בדומה למהירות החיתוך

את מהירות הקדמה בצירים הסיבוביים נקבע  , לכן

 º /min ).זמן  -לדקה , דרך -בערכים של מעלות 

) 



 מהירות החיתוך

 מעלות לדקה   Vf   מהירות קידמה 

  º /min -קידמה מעלות לדקהמהירות 
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 סיכונים עיקריים בעיבוד שבבי
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 סיכונים עיקריים בעיבוד שבבי

על המעסיק לדאוג שרמות הסיכונים במקום עבודה יהיה  , לפי החוק 

 או פציעה או מחלה של העובדים, נמוכות מכדי לגרום לתאונה 
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 סיכונים עיקריים בעיבוד שבבי
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 סיכונים עיקריים בעיבוד שבבי

יש להעריך רמת כל סיכון שזוהה ואת עוצמת הפגיעה הגופנית והנזק לרכוש שעלולים  

 להיגרם במקרה של התרחשות אירוע או תאונה 
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 סיכונים עיקריים בעיבוד שבבי
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 כפי שמפורט בטבלה משמאל , לכל סוג מגן יש יתרונות וחסרונות
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לכל סוג מגן יש יתרונות  
כפי שמפורט  , וחסרונות

 בטבלה משמאל  
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 תאונה   מיון אמצעים למניעת
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