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Obdelovalnost avstenitnih in m artenzitnih  m ateria lov
ZORAN SELJA K

1. UVOD
Splošne gospodarske razm ere silijo k  večji r a ­

cionalizaciji izdelave. Ob tem  so delovne organiza­
cije n a  razp o tju  m nogoterih  zunan jih  vplivov. 
Sprem em be gospodarskih, socialnih, tehn ičn ih  raz­
m er k ak o r tud i sirom ašenje v irov  surov in  so po­
vezani s h itrim i tehnološkim i sprem em bam i. Po­
ostren i konkurenčn i boj za svetovno tržišče te r ja  
dosledno iskan je  in  izkoriščanje racionalizacijsk ih  
rezerv. Pospešeni razvoj p rih a ja  p ri upo rab i novih 
izdelavnih  sredstev  in  ob likovanja  novih  tehnologij 
vidno do izraza. V vedno k ra jš ih  p resledk ih  se uve­
ljav lja jo  nove izdelovalne m etode. L astnosti razpo­
ložljivih m ateria lov , orodij in  obdelovalnih  stro jev  
se tako  izboljšujejo  in  optim alno izkoriščajo.

P ri obdelovalni tehn ik i velja, da so k ra jš i obde­
lovalni časi, večja  na tan čn o st obdelave, večja  za­
nesljivost in  povečana p rilagod ljivost že k a r  obi­
čajne zahteve. N apovedi za nadom estilo  danes 
ve ljavn ih  obdelovanih m ateria lov  in  obdelovalnih 
postopkov otežkočajo dolgoročno nač rto v an je  (da 
ne upoštevam o tekočih  gospodarskih  težav). Dolgo­
ročno načrtovan je  te r ja  v  velik i m eri odločenost za 
kakovosten  razvoj, kak o r tu d i u stv arja ln o  zm ožnost 
za u resn ič itev  tehnično op tim aln ih  rešitev . P rav o ­
časno odzivanje in  p rav ilno  izb iran je  po trebn ih  
ukrepov je  odločilnega pom ena. Z u v a jan jem  no­
v ite t po k o rak ih  lahko zm anjšam o tveganje.

V p re tek losti so d o stik ra t nove tehnologije  rešile 
obstoječe zapreke. Ne tako  poredko so bile  u b iran e  
nenavadne poti za reševan je  obstoječih problem ov. 
P rav  tako  bo tu d i v  p rihodn je  bo ljša  tehnologija  
odločala o gospodarskih  uspehih . P rilag a jan je  in  
razvoj določajo sposobnost za p rež ivetje  — m irova­
n je  pom eni nazadovanje.

Razvoj postopkov, novi m a te ria li in  poostrene 
gospodarske zah teve so sprem enili izdelavo in  te r ­
jajo  dolgoročne odločitve na  različn ih  stopnjah . Z 
uvajan jem  novih obdelovanih  m ateria lov  lahko iz­
boljšam o obstoječe in  razvijam o nove obdelovalne 
postopke. D osledna uporaba  tehnološk ih  dosežkov 
v povezavi z racionalizacijo  je  pot, ki jo m oram o 
ubrati.

Na F ak u lte ti za stro jn ištvo  so že v rsto  le t uve­
ljav ljen e  raziskave obdelovalnosti dom ačih m ate­
rialov. Z adn ja  le ta  dajem o velik  poudarek  raz iska­
vam  težko obdelovanih m ateria lov . P redvsem  
raziskujem o obdelovalnost k a ljen ih  jekel, avsten it­
n ih  n e rjav n ih  in  p ro ti obrab i odpornih  jekel, m a r­
tenzitn ih  jeke l in  podobnih  m ateria lov . Vse te  
m ateria le  je  težko obdelovati in  orodja  se p ri ob­
delavi zelo obrabijo . Z arad i tega  je  ob u v a jan ju  
novih k o nstrukc ijsk ih  m ateria lov  tre b a  raz iskati 
tud i u strezna  rezalna orodja  in  u strezne  obdeloval­
ne razm ere.

2. REZALNI M ATERIALI
P ri obdelovalni teh n ik i im am o dve značilnosti: 

poleg naraščajoče uporabe  je  bilo mogoče z novim i 
rezaln im i m a te ria li izrazito  povečati rezalno  h itro s t 
ali obsto jnost in  s tem  doseči tu d i znatno  povečanje 
p roduk tivnosti odrezovalnega postopka. O pazen je  
pom em ben prehod  k  zm ogljivejšim  rezaln im  m a­
teria lom . Ta razvoj je  značilen  po s ta lnem  n a ra šča ­
n ju  trd o te  in  žilavosti ob zagotovljen i odpornosti 
p ro ti ob rab i k ak o r tud i s ta ln ih  u p o rabn ih  lastnostih  
[!]•

N avedene v rs te  k a rb id n ih  trd in  polagom a zam e­
n ju je jo  oslojene in  v  najnovejšem  času v ečk ra t os- 
lo jene v rs te  k a rb id n ih  trd in . P r i  tem  so u p o rab ­
ljene  za oslo jevanje razv ite  k a rb id n e  trd ine . Za 
prim ere, ko se p o jav lja jo  velike sprem em be obre­
m enitev, je  pom em bno, da dosežemo zadovoljivo 
osnovno žilavost in  brezhibno  op rijem an je  p ro ti ob­
rab i obsto jne p lasti.

O brabno trd n o st in  toplotno trd n o s t daje jo  p ri 
s in tran em  m ate ria lu  kovinsk i trd i m ateria li, n a j­
v ečk ra t karb id i, žilavost pa  kovinska veziva. S po­
večano žilavostjo  se zm anjša ob rab n a  odpornost, 
k a r  naj bi nadom estili z oslo jevanjem . V ečina p re ­
v lek  je  kem ijsko n an ašan je  trd n o  oprijem ajočega 
se slo ja iz titanovega karb ida , titanovega  n itrida , 
a lum in ijevega oksida, ka lc ijevega n itr id a  in  naj no­
vejšega alum in ijevega oksida — n itr id a  (CVD),1 ki 
so debele le n ekaj m ikrom etrov . T itanov  k a rb id  
zm an jšu je  zarad i svoje velike  trd o te  obrabo  n a  p ro ­
sti ploskvi, titan o v  n itr id  pa  zm an jšu je  tre n je  in  
zarad i velike top lo tne  trd n o sti k o tan j asto obrabo. 
A lum in ijev  oksid zm anjšu je  zarad i svoje kem ične 
obsto jnosti d ifuzijsko in  oksidacijsko obrabo, k ak o r 
tu d i sp rijem an je  m a te ria ln ih  delcev. S kom bina­
cijo različn ih  kovinsk ih  in  keram ičn ih  trd o k o v in ­
sk ih  slojev dosežemo optim alno obrabno odpornost 
za široko področje uporabe.

P ri neoslo jenih  k a rb id n ih  trd in a h  lahko  dose­
žemo z op tim aln im  dodajan jem  vezivn ih  m ateria lo v  
zm anjšan je  n a s ta ja n ja  m ikrorazpok  in  izboljšan je  
trd n o sti robov; to  je  posebnega pom ena p r i  obde­
lav i s frezanjem . Za p rim ere , k je r  so zah tev an i 
ostri reza ln i robovi, np r. p ri fin i obdelav i in  odre- 
zovan ju  neželeznih  kovin, še vedno p rev lad u je jo  
neoslojene k a rb id n e  trd in e  [2].

R ezalna k eram ik a  se vedno več u p o rab lja  p ri 
velikoserijsk i obdelavi obdelovancev iz sive litine. 
O dkar je  b ila  z dodatkom  cirkonovega oksida in  
z m ešano keram iko  dosežena večja  žilavost, jo upo­
rab ljam o tu d i p ri zm erno sunkov iti obdelav i [3]. 
K osm ačenje s f rezan jem  je  še v  p re izkušan ju , če­
p rav  začetni p re izkusi kažejo, da bo uspešno. *

* C hem ica l V ap o u r D eposition .



Dobri rezu lta ti so b ili doseženi s ploščicami iz 
po lik rista lnega d iam anta. U strezajo predvsem  pri 
obdelavi močno abrazivnih  obdelovanih m aterialov. 
A fin ite ta  do ogljika izk ljučuje  obdelavo jek la  in  
sive litine. D obra dopolnitev so ploščice, ki im ajo 
prevleko ali so v  celoti iz kubičnega borovega n i- 
tr id a  (CBN). N osilni m ateria l je  v tem  p rim eru  
k a rb id n a  trd ina . Odlično se obnesejo p ri obdelavi 
težko obdelovalnih m ateria lov  [4], Z arad i visoke 
cene je  večja uporaba kubičnega borovega n itrid a  
omejena.

K ončna napoved o povečanju  zm ogljivosti novih 
rezaln ih  m ateria lov  bi bila  prezgodnja., Z atrdno 
lahko ugotavljam o, da so dosežene večje obstoj­
nosti z izboljšano kakovostjo  obdelanih površin. S 
tem  dosežemo m anjše število zam enjevanj orodij, 
k a r  je  še posebnega pom ena p r i večjih  frezaln ih  
orodjih.

3. RAZISKAVE OBDELOVALNOSTT 

3.1. Poboljšana in kaljena jekla

Posebna skupina leg iran ih  jekel so orodna jekla. 
U porabljam o jih  za izdelavo valjev  za h ladno va­
ljan je , za industrijske  nože, štance in  za delo v  to­
plem, npr. za utopno kovanje. V vseh p rim erih  je  
pom em bna obdelava in  z njo dosežena kakovost 
obdelane površine. Fino površino (k jer je  h rapavost 
Ra m anjša od 1 /<m) lahko dosežemo z brušen jem  
ali sorodnim i postopki obdelave.

Nova obdelovalna tehnologija je  gladilno s tru ­
ženje in  f rezanj e s keram ičnim i rezaln im i plošči­
cami. M ešana keram ika  omogoča dosti večje h itro ­
sti p ri stružen ju  in  dopušča sunkovite obrem enitve, 
ki se po jav lja jo  p r i frezanju .

V alje in  druga orodja n a jp re j obdelam o na m ero 
z dodatkom  za b rušen je  po kaljen ju . D eform acije 
so m ed kaljen jem  včasih k a r  znatne in  zato je  treb a  
odstran iti debel sloj, da dobimo končno obliko iz­
delka. B rušenje  je  razm erom a počasen in  drag  po­
stopek, zato smo začeli raziskovati m ožnosti za upo­
rabo novih rezaln ih  m aterialov. P ri tem  nas je  
zanim ala obraba orodja v  odvisnosti od rezalne h i­
trosti, podajan ja  in  časa rezanja. O bstojni čas orod­
ja  iz rezalne keram ike SH1 p ri s tru žen ju  kaljenega 
jek la  Č.4850 s trdo to  60 HRC je prikazano  na  sliki 
1 [5],

G ladilno f rezanj e s keram ičnim i rezaln im i plo­
ščicam i je  v osnovi nov tehnološki postopek. N aj­
v ečk ra t uporabljam o enorezilno f rezalo tako, da 
rezaln i rob ploščice nastavim o vzporedno z obdelo­
vano površino [6], P r i frezan ju  kaljenega jek la  je 
po priporočilih  globina frezan ja  a =  0,05 mm, po­
da jan je  na zob pa f z =  0,5 do 5 mm. P riporočena 
rezalna h itro st za različne obdelovane m ateria le  je 
naslednja:

Sl. 1. Obstojni čas T v odvisnosti od rezalne hitrosti vc 
pri struženju kaljenega jekla Č.4850 (trdota 60 HRC) 

z orodjem iz mešane rezalne keramike Sh 1
O blika rezalne  p loščice RN G N  12 08 00. G eo m etričn a  ob lika : 
a  =  8°80', y — — 8°30', ?. =  0°, k =8°, R  =  0,35 m m , rob  =  0,2 m m ,

O bdelovani
m ateria li T rdo ta

Priporočena
rezalna
h itro s t

siva litina 250 HB 600 m /m in
trd a  litina 500 HB 250 m /m in
poboljšano jeklo 55 HRC 400 m /m in
kaljeno jeklo 60 HRC 120 m /m in

R ezultati raziskav  so pokazali, da je  s postopki 
g ladilnega odrezovanja z rezalno keram iko  mogoče 
uspešno obdelovati tud i ka ljena  in  poboljšana legi- 
ran a  orodna jekla. K akovost obdelane površine, ki 
jo p ri tem  dosežemo je:
Ra =  0,4 do 0,8 fim  p ri g lad ilnem  stru žen ju  in  
Ra =  0,3 do 0,5 jum p ri g ladilnem  frezanju .

Poleg tega je  na  gladilno obdelanih  površinah, 
v p rim erjav i z brušenim i, ugodnejša porazdelitev  
m ikro trdote , m anjši padec m ik ro trdo te  v površin ­
skem  slo ju  te r  neprim erno  m anjše zaostale nape­
tosti zarad i neustrezn ih  razm er p ri b rušen ju . Za­
ostale napetosti so najpogostejši vzrok za n astanek  
m ikrorazpok. Tako im am o lahko gladilno stružen je  
in  v a ljan je  za racionalizacijo  v  obdelovalni tehniki.

3.2. Poltrdi valji iz nodularne litine

P o ltrd i valji (iz nodularne litine) so nam enjen i 
za b lum ing ogrodja, p redogrodja  za v a ljan je  ploče­
vine, ko lu te  za v a ljan je  cevi idr. G lavni problem i 
p ri izdelavi v a ljev  iz sfero litine so:

— doseganje p rim erne  trd o te  na  površin i valjev,
— padec trd o te  od površine p ro ti globini,
— optim izacija vložka.



V alji im ajo perlitno  s tru k tu ro  s k rog lastim  g ra ­
fitom . V alji z večjo trdo to  im ajo  v  s tru k tu r i tud i 
cem entit, ka te reg a  delež se od površine p ro ti sre­
dini zm anjšuje. Tako im am o razm erom a trd o  po­
vršino, k i je  odporna p ro ti ob rab i in  žilavo jedro. 
V poročilu  bo ob ravnavana litin a  z označbo: KGR 
380-P s 40 %  cem entita  in  60 %  p erlita  te r  trdo to  
350 do 420 HB in  KGR 460-P s 50 °/o cem entita  in  
50 °/o p e rlita  te r  trdo to  420 do 480 HB. N avedeni 
delež cem entita  in  trd o ta  v e lja ta  le  za v rh n ji sloj 
10 do 15 mm, p ro ti jed ru  se delež cem entita  zm anj­
šu je  in  s tem  tu d i trd o ta  [7],

P r i raziskavi obdelovalnosti so bile upo rab ljene  
rezalne ploščice iz karb idne  trd ine , bele in  m ešane 
keram ike. U gotoviti m oram o, da je  obsto jn i čas ke­
ram ičnih  orodij daljši kak o r za karb idno  trd ino. 
R ezultati preizkusov so p rikazan i na  sliki 2.
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Sl. 2. Obstojni čas T v odvisnosti od rezalne hitrosti v e 
pri struženju litine KGR 380 P in KGR 460 P z različni­

mi rezalnimi orodji
O bdelovan i m a te ria l — k r iv u lje  3, 4, 7, 8: li t in a  KGR 380P, k r i ­
vu lje  1, 2, 5, 6: litin a  ZGR 460P; reza ln i m a te r ia l — k r iv u lje  1, 
3,: k a rb id n a  trd in a  SNMG 12 04 08 — K10, k r iv u lji  2, 4: k a rb id n a  
trd in a  SNM G 12 04 08 — K15, k r iv u lj i  6, 8: b e la  k e ra m ik a  SNGN 
12 08 12 — SN56, k r iv u lji  5, 7: m ešan a  k e ra m ik a  SNGN 12 08 12 
— SH1. G eo m etričn a  o b lik a : p lošč ice  iz k a rb id n e  trd in e  a  =  6°, 
v =  6°, A =  —  6°, k  = 75° £ =  90°, R  =  0,8 m m ; p lošč ice iz be le  in  
m ešan e  k e ra m ik e  « =  6°, v — — 6°, A =  — 4°, k = 70°, s = 90°, 
R = 1,2 m m . D ru g i p o d a tk i: ap =  2 m m , f  = 0,2 m m , V B  = 

=  0,4 m m .

3.3. Litina z nedoločeno strukturo*
V alje iz takšne  litine  uporabljam o za red u c ira ­

n je in  rav n an je  cevi, za v a ljan je  sred n jih  in  lahk ih

* Ž e lezarn a  Š to re  je  d a la  n a  trg  no v i v rs ti  litine , k i ju  
je  p o im enovala  in d e f in itn a  in  k ro m a n itn a . O be p r is ilje n i 
tv o rb i jez ikovno  ne  u s tre z a ta , s tro k o v n o  p a  tu d i  ne  p o ja sn ju ­
je ta  dovolj. T e h n išk i je z ik  je  le  del sp lo šn eg a  slovenskega 
jez ika , zato  zan j nače lo m a v e lja jo  e n o tn a  m e rila  tv o r je n ja  in  
p reso je . U red n ištv o  S tro jn išk e g a  v e s tn ik a  m o ra  v a ro v a ti p ra ­
v ilno  rab o  te h n išk e g a  iz raz ja . P ris ilje n i sm o — žal pozno — 
re še v a ti č is to s t teh n išk e g a  jez ika , ko  sta  se sp a k e d ra n k i že 
ra z š ir il i  m ed  u p o ra b n ik i, v e n d a r  u pam o, da  še  n e  p repozno .

U red n ištv o

ploščatih  profilov, debele pločevine in  š irok ih  t r a ­
kov. Široko področje upo rab e  je  povezano s pove­
čanim  povpraševan jem  po tak šn ih  valjih . Ob ena­
k ih  zm ogljivostih  stro jev  lahko  to dosežemo le 
z racionalizacijo  obdelave.

Za v a lje  iz litine  z nedoločeno s tru k tu ro  je  zna­
čilno, da beli t rd i  sloj postopno p re h a ja  v  sivo 
jedro, zato je  tu d i padec trd o te  v  globino m anj 
iz raz it k ak o r p ri trd ih  valjih . M etalografska s tru k ­
tu ra  tak šn ih  v a ljev  po u liv an ju  sesto ji iz led eb u ri- 
ta, b a in ita  in  zaostalega avsten ita . T alina se h itro  
oh la ja  ob sten i kokile, zato pogosto im enujem o 
v rh n ji sloj v a lja  zakaljen i sloj. V posam eznih  p r i­
m erih  doseže v rh n ji sloj trd o to  tu d i do 650 HB, k a r  
izredno oteži obdelavo s struženjem .

Z ža rjen jem  za u trd ite v  je  mogoče občutno iz­
bo ljša ti obdelovalnost ob m in im alnem  zm an jšan ju  
trd o te  v  delovnem  slo ju  v a ljev  [8], Z a u g o tav ljan je  
vp liva top lo tne  obdelave n a  obdelovalnost p r i s tru ­
ženju  so b ili posam ezni vzorci ža rjen i p ri tre h  raz ­
ličn ih  tem p era tu rah .

S tan je toplotno žarjen žarjen ža rjen
vzorca neobdelan 470 °C 550 °C 600 °C

T rdo ta 581 HB 594 HB 565 HB 560 HB

Z unan ji sloj je  b il s tru žen  z orod ji iz k a rb idne  
trd in e  K 15, k e r je  zah tev an a  večja  ž ilavost reza l­
nega robu. Za obdelavo delovnega slo ja je  b ila  
up o rab ljen a  m ešana k e ram ik a  SH 1. H lad ilna  sred ­
stva  niso b ila  uporab ljena .

U gotavljam o znatno  večji obsto jn i čas rezaln ih  
orodij p r i obdelavi litin e  KG R 380 k ak o r p ri obde­
lav i litin e  K G R 460-P. Posebej je  treb a  opozoriti na 
rezu lta te  raz iskave obsto jnosti k e ram ičn ih  orodij. 
P rem ice obsto jn ih  časov potekajo  znatno  bolj v  des­
no v  d iagram u z dvojno logaritem sko razdelbo.

P ri raz iskavah  obdelovalnosti smo m erili ob ra­
bo, rezalne sile in  kakovost obdelane površine. R e­
zu lta ti raz iskav  so pokazali, da  top lo tna  obdelava 
(žarjenje) in  trd o ta  b istveno v p liv a ta  n a  obsto j­
nost orodja. To v e lja  za obdelavo v rh n jeg a  slo ja 
s karb idno  trd ino  in  za obdelavo delovnega sloja 
z m ešano keram iko. Posebno se je  to  pokazalo  p ri 
s tru žen ju  delovnega sloja (sl. 3), k je r  po tekajo  p re ­
m ice T — v  enakem  zapored ju  k ak o r trd o ta  obdelo- 
vancev. P rim erjav a  rezu lta tov  obsto jn ih  časov oro­
dij pokaže, da se toplotno neobdelan i v a lji  teže 
obdelujejo. Z ustrezno  toplotno obdelavo (žarje­
n jem  p ri 550 °C in  600 °C) lahko  dosežemo 1,5 do 
3-k ratno  povečanje rezalne h itro sti, k a r  lahko  m oč­
no poveča učinek  p ri obdelav i litin e  z nedoločeno 
stru k tu ro .

Z ustrezno  izbiro geom etrijske  oblike o rod ja  iz 
rezalne keram ike  in  p rim erno  izb ran im i p a ram e tri 
je  mogoče doseči kakovostne površine  v  m ejah
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Sl. 3. Obstojni čas T v odvisnosti od rezalne hitrosti vc 
pri struženju litine z nedoločeno strukturo IN-D-85 z 

orodji iz mešane keramike S H  1
K riv u lja  1 — trd o ta  591 HB (78 S ho re  C), k r iv u lja  2 — trd o ta  
581 HB (76 Shore  C), k r iv u lja  3 — 565 HB (75 Shore  C), k riv u lja
4 — 560 HB (74 S ho re  C). O blika reza ln e  p lošč ice: SNGN
12 08 12 T. G eom etrična  ob lika : a = 6°, y =  — 6°, A = — 4°, k =  70°, 
s = 90°, R  = 1,2 m m . D rug i p o d a tk i: ap =  2 m m , f  =  0,2 m m ,

V B  = 0,4 m m .

Ra =  0,80 . . . 0,25 /im , k a r  ustreza srednje  finem u 
brušenju . Take valje  je  treb a  samo še fino brusiti.
5 tem  je tud i mogoče doseči racionalizacijo končne 
obdelave valjev  iz nedoločene litine  za toplo va­
ljan je  pločevine.

3.4. Močno legirana krom ova bela litina
K rom m olibdenova bela litin a  se upo rab lja  n a j­

več za različne u litke, odporne p ro ti obrabi: krogle 
za m line, obloge m linov, obroče in  v a lje  za m letje  
rude  in  prem oga, močno obrem enjena dela črpalk  
in  p rik ljučn ih  a rm atu r. Poleg tega  uporabljam o 
v a lje  iz takšne litine  za toplo v a ljan je  trak o v  in 
profilov  na  valja ln iku , k je r  zam enjujejo  s in trane  
karb idne  valje, ki so precej dražji.

K rom ova bela litina  m ora b iti zadostno p reka- 
ljiva  in  zato m ora vsebovati leg irne elem ente Mn, 
Ni, C r ali Mo. Poboljšam o jo tako, da jo n a jp re j 
žarim o m ed 900 in  1000 °C, ohladim o in popuščam o 
p ri 210 do 260 °C. N jena osnova sestoji iz m arten - 
zita, zaostalega avsten ita  in  vloženih sekundarn ih  
karbidov. T rdota poboljšane krom ove bele litine  
znaša glede na  delež karb idov  m ed 60 in  67 HRC. 
V takšnem  s tan ju  im a krom ova bela litina  najv išjo  
trdoto  in  odpornost p ro ti obrabi kakor tud i n a j­
večjo trdnost in  tra jn o  udarno  trdnost.

Z arad i velikega deleža elem entov, k i pospešu­
jejo n asta jan je  karbidov in  velike trd o te  že v litem  
stan ju , je  krom ovo belo litino težko obdelovati. P ri 
m ehanski obdelavi je  težko odstran iti v rh n ji sloj, 
k e r je  zelo grob in  poln lunkerjev . S karb idn im i 
trd in am i ga lahko obdelujem o p ri zelo m ajhn ih

rezalnih  h itrostih . Poskusi obdelave v rh n jeg a  sloja 
z rezalno keram iko niso dali zadovoljivega rezu l­
ta ta ; nekoliko ugodnejši rezu lta ti so bili doseženi 
p ri nep re trganem  rezan ju  jed ra . Rezalno orodje iz 
kubičnega borovega n itr id a  omogoča ugodno obde­
lavo tu d i površinskega sloja. O bstojni čas orodja 
je  daljši in  mogoče je  obdelovati p ri večjih  rezaln ih  
h itro stih  (sl. 4).

t
Sl. 4. Obstojni čas T v odvisnosti od rezalne hitrosti vn 
pri struženju bele kromove litine z različnima orodjema
K riv u lja  1 — S ia lon  (K yon 2000) RN G N  12 04 00 T, k r iv u lja  2 — 
k u b ič n i borov  n itr id  (am borite) RN G N  09 03 00 T. D rug i p o d a tk i: 

av = 2  m m , f  = 0,21 m m .

3.5. N erjavna jek la
N erjavna  jek la  so odporna p ro ti kem ičnim  in 

elektrokem ičnim  vplivom  ozračja, vode, plinov, k i­
slin  in  baz. G lede n a  leg irne elem ente im am o tr i  
osnovne s tru k tu re  za av sten itna  jek la : feritna , m ar- 
tenzitna  in  avsten itna  n e rjav n a  jekla. N ajširša  je  
uporaba  avsten itn ih  jekel zarad i velike korozijske 
odpornosti. Mimo tega, da so odporna p ro ti koroziji 
in  oksidaciji so tud i nem agnetljiva, slabo toplotno 
prevodna, variva , p rim ern a  za vlečenje. M ed h lad ­
no obdelavo se močno u trju je jo .

V našem  p rim eru  smo raziskovali jeklo Č.4572, 
stab ilizirano  krom nik ljevo  avsten itno  jeklo, ki je  
odporno p ro ti koroziji, m orski vodi, pari, organ­
skim  in  anorganskim  k islinam  [9].

P ri p reizkusih  v rta n ja  so b ili u po rab ljen i svedri 
iz h itroreznega jekla. N erjavna  jek la  im ajo slabšo 
prevodnost toplote, zato je  po trebno zanesljivo in  
intenzivno h la jen je , sicer se orodje m ed v rtan jem  
preg re je  in  zlomi. P reizkušali smo p ri različn ih  re ­
zaln ih  h itro stih  (6 do 16 m /m in) in  poda jan jih  (0,08 
do 0,31 m m /vrt.). Iz zb ran ih  rezu lta tov  m eritev  ob­
rabe  smo izračunali reg resijske prem ice obstojnosti 
za različna podajan ja  (sl. 5). Ugotovim o lahko, da



Sl. 5. Obstojna dolžina L svedra iz hitroreznega jekla  
G. 4572

K riv u lja  1 — f  = 0.1 m m /v rt., k r iv u lja  2 — f  = 0,2 m m /vrt., k r i­
v u lja  3 — f  = 0,3 m m /vrt. G eo m etričn a  o b lik a : y =  8°, ep — 118°, 

a  =  10°.

so za v rta n je  n e rjav n eg a  jek la  Č.4572 p rim ern e  re ­
zalne h itro sti m ed 10 in  6 m /m in p r i poda jan ju  
0,31 m m /vrt., da dobim o globino izv rtan ih  lukenj 
200 do 600 mm.

Poleg raz iskav  o obsto jnosti so zanim ive tu d i 
raziskave o u trd itv a h  na  rezalnem  robu, k i so zna­
čilne za av sten itn e  m ateria le . U trjen  m ate ria l 
v  transfo rm acijsk i coni im a 100 %> večjo trdo to  od 
nedeform iranega m ateria la . Tako je  tu d i delno po­
jasn jen a  povečana ob raba  p ri obdelavi n e rjav n ih  
jekel.

Za uspešno delo p ri v r ta n ju  je  p riporočljivo  
upoštevati naslednje:

— pravilno  o stren je  svedrov, m ajhn i odrezki in  
zanesljivo h la jen je  m ed brušenjem ,

— fino b ru šen je  rezalnega robu  znatno podaljša  
obstojnost svedra,

— zelo pom em bna je p rav iln a  izb ira  h lad ilne  
tekočine.

Za raziskavo obsto jnosti orodij p ri s tru žen ju  
avsten itn ih  n e rjav n ih  jekel smo u p o rab lja li rezalne 
ploščice SNMM 120408 kakovosti P 15.

P ri s tru žen ju  brez h la jen ja  se je  redno  po jav lja l 
n a  rezalnem  robu  obložek. Z arad i obložka je  tud i 
obdelana površina bolj h rapava. Z uporabo polsin- 
te tične h lad ilne  tekočine HVR je bilo preprečeno  
sp rijem an je  m a te ria ln ih  delcev na cepilni ploskvi 
in  obdelana površina je  b ila  bolj gladka. Z uporabo 
h lad ilne  tekočine je  povečana obsto jnost orodja  (sl. 
6). O bstojnost o rodja  je  d e fin irana  z obrabo na  p ro ­
sti ploskvi VB =  0,40 mm. Iz d iagram a je razvidno, 
da z uporabo h lad ilne  tekočine močno povečam o 
obsto jnost ozirom a lahko obdelujem o z večjim i re ­
zalnim i h itrostm i.
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Sl. 6. Primerjava obstojnih časov T pri struženju jekla
Č.4572 brez hlajenja (1) in z uporabo hladiva (2)

R ezalno  o ro d je : k a rb id n a  trd in a  SNMM 12 04 08 — K15. G eom e­
tr ič n a  o b lik a : a  =  6°, y = 0°, k =  70°, s =  90°, R  =  0,8 m m . D rugi 

p o d a tk i: ap =  2 m m , f  = 0,2 m m , V B  = 0,4 m m .

M eritve h rap av o sti so pokazale, da  p r i upo rab i 
h lad ilne  tekočine dobimo sred n je  h rap av o sti Jža =  
=  1 do 2 //m . Te v rednosti pom enijo zadovoljivo 
kakovost za obdelano površino, k i jo  d o s tik ra t še 
dodatno obdelam o.

3.6. M anganova av sten itna  jek la

M anganova av sten itn a  jek la  so odporna p ro ti 
obrabi, poleg tega so tu d i žilava. M ed deform acijo  
se u tr ju je jo  in  zato je  tu d i obdelava težavna. U tr­
d itev  doseže tu d i do 3 ,5-kratno  v red n o st trd o te  
osnovnega m ateria la .

M anganova litin a  CL.3462 im a trdo to  250 HB in 
avsten itno  s tru k tu ro , le  na  m ejah  k ris ta ln ih  z rn  so 
še lam elam i karb id i. Z arad i n jih  je  ob raba  še bolj 
izrazita . Da b i dobili enakom erno avsten itno  s tru k ­
turo , u litk e  segrejem o do 1050 °C in  jih  v  vodi h itro  
ohladim o. Tako zm anjšam o trdo to  na  p rib ližno  
200 HB. Ž ilavost pa se m u  zelo poveča. Z odpravo 
lam elarn ih  karb idov  je  zm anjšana  ob raba  orodij in  
tako  izboljšana obdelovalnost [10].

P ri p reizkusih  obdelovalnosti smo ugotovili, da 
le  ožji izbor rezaln ih  m ateria lov  ustreza  za obde­
lavo m anganove av sten itne  litine. Iz d iag ram a ob­
sto jnosti različn ih  v rs t reza ln ih  ploščic (sl. 7) je  
jasno razvidno, da im ajo  n ek a te re  kakovosti iz­
redno  m ajhno  obstojnost. P re izkusi s kub ičn im  bo­
rovim  n itridom  (KBN) so pokazali, da je  obsto jnost 
dokaj ugodna. V prašljivo  je  le, če b i gospodarsk i iz­
račun  bil zadovoljiv, saj so ploščice iz kubičnega 
borovega n itr id a  izredno drage.
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Sl. 7. Primerjava obstojnih časov T različnih orodij pri 
stružen ju  jeklene litine ČL. 3462

R ezaln i m ate ria li; k r iv u lja  1: A-SNM G 12 04 08 — P35, y = 6°, 
a  =  6°, A =  — 4°, e =  90“, R =  0 ,8 m m ;; k r iv u lja  2: B-SNMM
12 04 08 — P15, v =  6", a  =  6", A =  — 4", k =  75°, e =  90«, R = 
=  0,8 m m ; k r iv u lja  3: C-SNMA 12 04 08 — K15, y. =  — 6“, ce =  6°, 
A =  — 4“, k =  75°, £ =  90“, R  =  1,6°; k r iv u lja  4: D-SNM A 12 04 08 
—K15, y =  — 6". a  =  6", A =  — 4“, k = 75", £ =  90°, R =  0,8 m m ; 
k r iv u lja  5: E-SNM N 09 03 12 — K BN , y =  — 3°, « =  3", A =  — 3°, 

k = 89“, £ =  90“, R =  1,2 m m .

Raziskave rezalnega procesa p ri m anganovem  
avsten itnem  jek lu  so pokazale, da se m ateria l tik  
pred  rezalnim  robom  orodja izredno u trju je . U trd i­
tev seže do 0,60 m m  v globino obdelovanca in  zato 
je  obdelava p ri teh  m a teria lih  posebno težavna.

Med bistvenim i izhodišči, k i jih  m oram o p ri ob­
delovalni tehnologiji poznati, je  odlično poznavanje 
obdelovanih m aterialov. To ne omogoča samo po­

večanja  upo rabn ih  lastnosti, obsto jnost in  obrem e­
n jenost elem entov, pač pa vodi k  izboljšani in  bolj 
gospodarni obdelavi. Pogosto so tehnološke novosti 
p red  razvojem  novih  m aterialov. Tudi v  naj novej­
šem času lahko opazimo občuten napredek . Izbolj­
šane obdelovalne razm ere in  nove kom binacije 
omogočajo izboljšanje lastnosti m aterialov.
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Preizkušanje, razvoj in izboljšave tehnologij
FRANC ROETHEL — M IHA JUNKAR — VITOM IR GARBAJS — M ARJAN DOBOVŠEK

1. Uvod

V le tu  1973 smo ustanovili skupino z nam enom , 
da bi začela u v a ja ti na  F ak u lte ti za stro jn ištvo  v 
L jubljan i raziskave na tis tih  tehnoloških  področjih, 
k je r  še nismo im eli dom ačih izkušenj. O benem  smo 
želeli obdelovati tu d i področja, ki so posebno po­
m em bna za stro jn ištvo  in  k je r  delu je še m alo inže­
n irjev . Delo smo nadaljevali tud i tam , k je r je  bilo 
že poprej začeto v  okviru  pro jek tov  na F aku lte ti 
za stro jn ištvo . V delo smo u vaja li d ip lom ante v išje­
šolske in  visokošolske sm eri, da bi se še p red  od­
hodom  v tovarne  seznanili z novim i p rijem i in  m e­
todam i te r  začeli na  delovnem  m estu  sam ostojno 
izboljševati izdelavo in  kakovost izdelkov. Delo 
smo p rilaga ja li po trebam  in d u strije  in  obravnavali 
z dip lom anti predvsem  tista  področja, ki ga je  po­
trebovala  delovna organizacija, v k a te ri so bili za­
posleni š tuden ti ob delu. Zato je  bilo naše delo zelo

pestro  in  včasih bolj, včasih m anj poglobljeno. V 
raziskavah  in  razvoju  smo obravnavali predvsem  
elektroerozijsko obdelavo, in dustrijske  nože in  va­
lje  te r  skušali zb ira ti izkušnje in  u sm erja ti delo 
p ri razvo ju  naših  o rodjarn . Posebej smo uva ja li 
v  industrijo  postopke preizkušanja .

2. E lektroerozijska obdelava

V prvem  labo ra to riju , ki je  b il še v nekdan ji 
v ra ta rsk i loži s ta re  faku lte te , smo začeli z raz iska­
vam i obdelovalnosti z elek troerozijsk im  postopkom . 
Po spoznavanju  osnovnih značilnosti tehnologije 
smo analiz ira li obdelovalnost jek la  za utope z elek­
trodo iz e lektro liznega bakra . Sledile so raziskave 
obdelovalnosti k a rb idne  trd in e  GT 20 z elektrodo 
iz e lek tro liznega b ak ra  in  sin tranega  e lek trodnega 
m ateria la  vo lfram -baker. Za analizo dela smo upo­
rab lja li značilne pa ram etre  obdelovalnosti, k i smo


