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Obdelovalnost avstenitnih
ZORAN

1. UVOD

SploSne gospodarske razmere silijo k veéji ra-
cionalizaciji izdelave. Ob tem so delovne organiza-
cije na razpotju mnogoterih zunanjih vplivov.
Spremembe gospodarskih, socialnih, tehniénih raz-
mer kakor tudi siromaSenje virov surovin so po-
vezani s hitrimi tehnoloSkimi spremembami. Po-
ostreni konkurenéni boj za svetovno trziste terja
dosledno iskanje in izkori§tanje racionalizacijskih
rezerv. PospeSeni razvoj prihaja pri uporabi novih
izdelavnih sredstev in oblikovanja novih tehnologij
vidno do izraza. V vedno krajSih presledkih se uve-
ljavljajo nove izdelovalne metode. Lastnosti razpo-
lozljivih materialov, orodij in obdelovalnih strojev
se tako izboljSujejo in optimalno izkoriséajo.

Pri obdelovalni tehniki velja, da so krajsi obde-
lovalni ¢asi, ve¢ja natanénost obdelave, vefja za-
nesljivost in povetana prilagodljivost Ze kar obi-
¢ajne zahteve. Napovedi za nadomestilo danes
veljavnih obdelovanih materialov in obdelovalnih
postopkov otezko€ajo dolgoroéno nacrtovanje (da
ne upo$tevamo tekotih gospodarskih tezav). Dolgo-
rotno natértovanje terja v veliki meri odlo¢enost za
kakovosten razvoj, kakor tudi ustvarjalno zmoznost
za uresnicitev tehni¢no optimalnih reSitev. Pravo-
¢asno odzivanje in pravilno izbiranje potrebnih
ukrepov je odlo¢ilnega pomena. Z uvajanjem no-
vitet po korakih lahko zmanjSamo tveganje.

V preteklosti so dostikrat nove tehnologije resile
obstojete zapreke. Ne tako poredko so bile ubirane
nenavadne poti za reSevanje obstojetih problemov.
Prav tako bo tudi v prihodnje boljSa tehnologija
odlo¢ala o gospodarskih uspehih. Prilagajanje in
razvo] dolocajo sposobnost za prezivetje — mirova-
nje pomeni nazadovanje.

Razvoj postopkov, novi materiali in poostrene
gospodarske zahteve so spremenili izdelavo in ter-
jajo dolgoroéne odloditve na razliénih stopnjah. Z
uvajanjem novih obdelovanih materialov lahko iz-
boljSamo obstojefe in razvijamo nove obdelovalne
postopke. Dosledna uporaba tehnolo$kih dosezkov
V povezavi z racionalizacijo je pot, ki jo moramo
ubrati.

Na Fakulteti za strojnidtvo so Ze vrsto let uve-
ljavljene raziskave obdelovalnosti domaé¢ih mate-
rialov. Zadnja leta dajemo velik poudarek raziska-
vam teZko obdelovanih materialov. Predvsem
raziskujemo obdelovalnost kaljenih jekel, avstenit-
nih nerjavnih in proti obrabi odpornih jekel, mar-
tenzitnih jekel in podobnih materialov. Vse te
materiale je teZko obdelovati in orodja se pri ob-
delavi zelo obrabijo. Zaradi tega je ob uvajanju
novih konstrukcijskih materialov treba raziskati
tudi ustrezna rezalna orodja in ustrezne obdeloval-
ne razmere.

in martenzitnih materialov
SELJAK

2. REZALNI MATERIALI

Pri obdelovalni tehniki imamo dve znaéilnosti:
poleg nara$ajote uporabe je bilo mogote z novimi
rezalnimi materiali izrazito poveéati rezalno hitrost
ali obstojnost in s tem doseéi tudi znatno poveéanje
produktivnosti odrezovalnega postopka. Opazen je
pomemben prehod k zmogljivej§im rezalnim ma-
terialom. Ta razvoj je znatilen po stalnem naraS¢a-
nju trdote in Zilavosti ob zagotovljeni odpornosti
proti obrabi kakor tudi stalnih uporabnih lastnostih
[1].

Navedene vrste karbidnih trdin polagoma zame-
njujejo oslojene in v najnovejSem ¢asu veckrat os-
lojene vrste karbidnih trdin. Pri tem so uporab-
ljene za oslojevanje razvite karbidne trdine. Za
primere, ko se pojavljajo velike spremembe obre-
menitev, je pomembno, da doseZemo zadovoljivo
osnovno Zilavost in brezhibno oprijemanje proti ob-
rabi obstojne plasti.

Obrabno trdnost in toplotno trdnost dajejo pri
sintranem materialu kovinski trdi materiali, naj-
veékrat karbidi, Zilavost pa kovinska veziva. S po-
vetano Zzilavostjo se zmanjSa obrabna odpornost,
kar naj bi nadomestili z oslojevanjem. Veéina pre-
vlek je kemijsko nanaSanje trdno oprijemajocega
se sloja iz titanovega karbida, titanovega nitrida,
aluminijevega oksida, kalcijevega nitrida in najno-
vejiega aluminijevega oksida — nitrida (CVD),* ki
so debele le nekaj mikrometrov. Titanov karbid
zmanj$uje zaradi svoje velike trdote obrabo na pro-
sti ploskvi, titanov nitrid pa zmanjSuje trenje in
zaradi velike toplotne trdnosti kotanjasto obrabo.
Aluminijev oksid zmanj$uje zaradi svoje kemi¢ne
obstojnosti difuzijsko in oksidacijsko obrabo, kakor
tudi sprijemanje materialnih delcev. S kombina-
cijo razliénih kovinskih in kerami¢nih trdokovin-
skih slojev doseZemo optimalno obrabno odpornost
za §iroko podroéje uporabe.

Pri neoslojenih karbidnih trdinah lahko dose-
Yemo z optimalnim dodajanjem vezivnih materialov
zmanj$anje nastajanja mikrorazpok in izboljSanje
trdnosti robov; to je posebnega pomena pri obde-
lavi s frezanjem. Za primere, kjer so zahtevani
ostri rezalni robovi, npr. pri fini obdelavi in odre-
zovanju neZeleznih kovin, Se vedno prevladujejo
neoslojene karbidne trdine [2].

Rezalna keramika se vedno ve¢ uporablja pri
velikoserijski obdelavi obdelovancev iz sive litine.
Odkar je bila z dodatkom cirkonovega oksida in
z meSano keramiko doseZena veéja zilavost, jo upo-
rabljamo tudi pri zmerno sunkoviti obdelavi [3].
Kosmadenje s frezanjem je Se v preizkuSanju, &e-
prav zacetni preizkusi kazejo, da bo uspesno.

* Chemical Vapour Deposition,
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Dobri rezultati so bili doseZeni s ploS¢icami iz
polikristalnega diamanta. Ustrezajo predvsem pri
obdelavi mo¢no abrazivnih obdelovanih materialov.
Afiniteta do ogljika izkljufuje obdelavo jekla in
sive litine. Dobra dopolnitev so plosc¢ice, ki imajo
prevleko ali so v celoti iz kubiénega borovega ni-
trida (CBN). Nosilni material je v tem primeru
karbidna trdina. Odli¢no se obnesejo pri obdelavi
tezko obdelovalnih materialov [4]. Zaradi visoke
cene je vefja uporaba kubitnega borovega nitrida
omejena.

Konéna napoved o poveéanju zmogljivosti novih
rezalnih materialov bi bila prezgodnja. Zatrdno
lahko ugotavljamo, da so doseZene ve&je obstoj-
nosti z izboljSano kakovostjo obdelanih povrsin, S
tem doseZemo manjSe Stevilo zamenjevanj orodij,
kar je Se posebnega pomena pri veéjih frezalnih
orodjih.

3. RAZISKAVE OBDELOVALNOSTI
3.1. PoboljSana in kaljena jekla

Posebna skupina legiranih jekel so orodna jekla.
Uporabljamo jih za izdelavo valjev za hladno va-
ljanje; za industrijske noZe, §tance in za delo v to-
plem; npr. za utopno kovanje. V vseh primerih je
pomembna obdelava in z njo doseZzena kakovost
obdelane povrsine. Fino povrsino (kjer je hrapavost
R, manjSa od 1 um) lahko doseZemo z brusenjem
ali sorodnimi postopki obdelave.

Nova obdelovalna tehnologija je gladilno stru-
Zenje in frezanje s kerami®nimi rezalnimi plo&é&i-
cami. MeSana keramika omogo¢a dosti ve&je hitro-
sti pri struZenju in dopuséa sunkovite obremenitve,
ki se pojavljajo pri frezanju.

Valje in druga orodja najprej obdelamo na mero
z dodatkom za bruSenje po kaljenju. Deformacije
so med kaljenjem véasih kar znatne in zato je treba
odstraniti debel sloj, da dobimo koné&no obliko iz-
delka. BruSenje je razmeroma potasen in drag po-
stopek, zato smo zaéeli raziskovati moZnosti za upo-
rabo novih rezalnih materialov. Pri tem nas je
zanimala obraba orodja v odvisnosti od rezalne hi-
trosti, podajanja in ¢asa rezanja. Obstojni &as orod-
ja iz rezalne keramike SH 1 pri struZenju kaljenega
jekla C.4850 s trdoto 60 HRC je prikazano na sliki
1 [5].

Gladilno frezanje s kerami®nimi rezalnimi plo-
S€icami je v osnovi nov tehnolodki postopek. Naj-
vetkrat uporabljamo enorezilno frezalo tako, da
rezalni rob plos¢ice nastavimo vzporedno z obdelo-
vano povrsino [6]. Pri frezanju kaljenega jekla je
po priporoéilih globina frezanja a = 0,05 mm, po-
dajanje na zob pa f, = 0,5 do 5 mm. Priporogena
rezalna hitrost za razliéne obdelovane materiale je
naslednja:
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Sl 1. Obstojni ¢as T v odvisnosti od rezalne hitrosti v,
pri struZenju kaljenega jekla C.4850 (trdota 60 HRC)

z orodjem iz meSane rezalne keramike Sh 1
Oblika rezalne ploséice RNGN 12 08 00. Geometriéna oblika:

a = 8%0°, y=—8'0", 1= x =8 R = 0,35 mm, rob = 0,2 mm,
Priporoc¢ena

Obdelovani rezalna
materiali Trdota hitrost

siva litina 250 HB 600 m/min
trda litina 500 HB 250 m/min
poboljSano jeklo 55 HRC 400 m/min
kaljeno jeklo 60 HRC 120 m/min

Rezultati raziskav so pokazali, da je s postopki
gladilnega odrezovanja z rezalno keramiko mogoée
uspeSno obdelovati tudi kaljena in pobolj$ana legi-
rana orodna jekla. Kakovost obdelane povrsine, ki
jo pri tem doseZemo je:

R, = 0,4 do 0,8 um pri gladilnem struZenju in
Ry = 0,3 do 0,5 um pri gladilnem frezanju.

Poleg tega je na gladilno obdelanih povrsinah,
v primerjavi z bruSenimi, ugodnej$a porazdelitev
mikrotrdote, manjs$i padec mikrotrdote v povrsin-
skem sloju ter neprimerno manjSe zaostale nape-
tosti zaradi neustreznih razmer pri bruSenju. Za-
ostale napetosti so najpogostej$i vzrok za nastanek
mikrorazpok. Tako imamo lahko gladilno struZenje
in valjanje za racionalizacijo v obdelovalni tehniki.

3.2. Poltrdi valji iz nodularne litine

Poltrdi valji (iz nodularne litine) so namenjeni
za bluming ogrodja, predogrodja za valjanje ploce-
vine, kolute za valjanje cevi idr. Glavni problemi
pri izdelavi valjev iz sferolitine so:

— doseganje primerne trdote na povrsini valjev,

— padec trdote od povrsine proti globini,

— optimizacija vlozka.
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Valji imajo perlitno strukturo s kroglastim gra-
fitom. Valji z ve&jo trdoto imajo v strukturi tudi
cementit, katerega delez se od povrSine proti sre-
dini zmanj$uje. Tako imamo razmeroma trdo po-
vriino, ki je odporna proti obrabi in Zilavo jedro.
V poroé&ilu bo obravnavana litina z oznatbo: KGR
380-P s 40 9/¢ cementita in 60 %o perlita ter trdoto
350 do 420 HB in KGR 460-P s 50 % cementita in
50 °/o perlita ter trdoto 420 do 480 HB. Navedeni
delez cementita in trdota veljata le za vrhnji sloj
10 do 15 mm, proti jedru se deleZ cementita zmanj-
$uje in s tem tudi trdota [7].

Pri raziskavi obdelovalnosti so bile uporabljene
rezalne ploséice iz karbidne trdine, bele in meSane
keramike. Ugotoviti moramo, da je obstojni éas ke-
ramiénih orodij dalj$i kakor za Kkarbidno trdino.
Rezultati preizkusov so prikazani na sliki 2.
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Sl. 2. Obstojni ¢as T v odvisnosti od rezalne hitrosti v,

pri struZenju litine KGR 380 P in KGR 460 P z razli¢ni-

mi rezalnimi orodji
Obdelovani material — krivulje 3, 4, 7, 8: litina KGR 380P, kri-
vulje 1, 2, 5, 6: litina ZGR 460P; rezalni material — Krivulje 1,
3,: karbidna trdina SNMG 12 04 08 — K10, Krivulji 2, 4: karbidna
trdina SNMG 12 04 08 — K15, krivulji 6, 8: bela keramika SNGN
12 08 12 — SN56, krivulji 5, 7: me3ana Keramika SNGN 1208 12
— SH1. Geometri¢na oblika: ploc¢ice iz karbidne trdine ¢ = 6°,

y=8 A=—6% x=1T5" = 90° R = (0,8 mm; plosc¢ice iz bele in

meSane keramike g =46 3 =—6% A =—4° x=70°% =90

R=12mm. Drugi podatki: ap=2mm, f=02mm, VB =
= 0,4 mm.

3.3. Litina z nedoloéeno strukturo*

Valje iz taksne litine uporabljamo za reducira-
nje in ravnanje cevi, za valjanje srednjih in lahkih

. * Zelezarna Store je dala na trg novi vrsti litine, ki ju
le poimenovala indefinitna in kromanitna. Obe prisiljeni
tvorbi jezikovno ne ustrezata, strokovno pa tudi ne pojasnju-
f._etg dovolj. Tehniski jezik je le del sploinega slovenskega
jezika, zato zanj naceloma veljajo enotna merila tvorjenja in
bresoje. Uredniitvo Strojniskega vestnika mora varovati pra-
vilno rabo tehnidkega izrazja. Prisiljeni smo — Zal pozno —
refevati ¢istost tehniSkega jezika, ko sta se spakedranki Ze
razdirili med uporabniki, vendar upamo, da Se ne prepozno.

Urednistvo

plogéatih profilov, debele plo¢evine in 8irokih tra-
kov. Siroko podrotje uporabe je povezano s pove-
¢anim povprasevanjem po taksnih valjih. Ob ena-
kih zmogljivostih strojev lahko to doseZzemo le
z racionalizacijo obdelave.

Za valje iz litine z nedoloéeno strukturo je zna-
¢ilno, da beli trdi sloj postopno prehaja v sivo
jedro, zato je tudi padec trdote v globino manj
izrazit kakor pri trdih valjih. Metalografska struk-
tura taksnih valjev po ulivanju sestoji iz ledeburi-
ta, bainita in zaostalega avstenita. Talina se hitro
ohlaja ob steni kokile, zato pogosto imenujemo
vrhnji sloj valja zakaljeni sloj. V posameznih pri-
merih doseZe vrhnji sloj trdoto tudi do 650 HB, kar
izredno oteZi obdelavo s struZzenjem.

Z Zarjenjem za utrditev je mogoce obtutno iz-
boljsati obdelovalnost ob minimalnem zmanj$anju
trdote v delovnem sloju valjev [8]. Za ugotavljanje
vpliva toplotne obdelave na obdelovalnost pri stru-
Zenju so bili posamezni vzorci Zarjeni pri treh raz-
liénih temperaturah.

Stanje toplotno Zarjen zarjen zarjen
vzorca neobdelan 470 °C 550 °C 600 °C
Trdota 581 HB 594 HB 5656 HB 560 HB

Zunanji sloj je bil struzen z orodji iz karbidne
trdine K15, ker je zahtevana veéja Zilavost rezal-
nega robu. Za obdelavo delovnega sloja je bila
uporabljena meSana keramika SH 1. Hladilna sred-
stva niso bila uporabljena.

Ugotavljamo znatno veéji obstojni ¢as rezalnih
orodij pri obdelavi litine KGR 380 kakor pri obde-
lavi litine KGR 460-P. Posebe]j je treba opozoriti na
rezultate raziskave obstojnosti kerami¢nih orodij.
Premice obstojnih ¢asov potekajo znatno bolj v des-
no v diagramu z dvojno logaritemsko razdelbo.

Pri raziskavah obdelovalnosti smo merili obra-
bo, rezalne sile in kakovost obdelane povr§ine. Re-
zultati raziskav so pokazali, da toplotna obdelava
(zarjenje) in trdota bistveno wvplivata na obstoj-
nost orodja. To velja za obdelavo vrhnjega sloja
s karbidno trdino in za obdelavo delovnega sloja
z medano keramiko. Posebno se je to pokazalo pri
struZenju delovnega sloja (sl. 3), kjer potekajo pre-
mice T — v enakem zaporedju kakor trdota obdelo-
vancev. Primerjava rezultatov obstojnih ¢asov oro-
dij pokaZe, da se toplotno neobdelani valji teze
obdelujejo. Z ustrezno toplotno obdelavo (zarje-
njem pri 550 °C in 600 °C) lahko doseZemo 1,5 do
3-kratno povecanje rezalne hitrosti, kar lahko moé-
no poveta ucinek pri obdelavi litine z nedolo&eno
strukturo.

Z ustrezno izbiro geometrijske oblike orodja iz
rezalne keramike in primerno izbranimi parametri
je mogote doseti kakovostne povr§ine v mejah
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Sl 3. Obstojni éas T v odvisnosti od rezalne hitrosti v,
pri struzZenju litine z nedolofeno strukturo IN-D-85 z

orodji iz meSane keramike SH 1
Krivulja 1 — trdota 591 HB (78 Shore C), krivulja 2 — trdota
581 HB (76 Shore C), krivulja 3 — 565 HB (75 Shore C), krivulja

4 — 560 HB (74 Shore C). Oblika rezalne plos¢ice: SNGN
12 08 12 T. Geometri¢na oblika: g = 6%, y = — 6% A = — 4 »x = 709,
=19 R=12mm. Drugli podatki: ap=2mm, f=0,2mm,

VB = 0,4 mm.

R, = 0,80...0,25 um, kar ustreza srednje finemu
brusenju. Take valje je treba samo Se fino brusiti.
S tem je tudi mogote doseéi racionalizacijo konéne
obdelave valjev iz nedoloCene litine za toplo va-
ljanje ploéevine.

3.4. Mo¢no legirana kromova bela litina

Krommolibdenova bela litina se uporablja naj-
vet za razliéne ulitke, odporne proti obrabi: krogle
za mline, obloge mlinov, obroée in valje za mletje
rude in premoga, mo¢no obremenjena dela &rpalk
in prikljuénih armatur. Poleg tega uporabljamo
valje iz takSne litine za toplo valjanje trakov in
profilov na valjalniku, kjer zamenjujejo sintrane
karbidne valje, ki so precej draZji.

Kromova bela litina mora biti zadostno preka-
ljiva in zato mora vsebovati legirne elemente Mn,
Ni, Cr ali Mo. Poboljsamo jo tako, da jo najprej
Zarimo med 900 in 1000 °C, ohladimo in popus$tamo
pri 210 do 260 °C. Njena osnova sestoji iz marten-
zita, zaostalega avstenita in vloZenih sekundarnih
karbidov. Trdota pobolj$ane kromove bele litine
znasa glede na deleZz karbidov med 60 in 67 HRC.
V takSnem stanju ima kromova bela litina najvigjo
trdoto in odpornost proti obrabi kakor tudi naj-
vecjo trdnost in trajno udarno trdnost.

Zaradi velikega deleZa elementov, ki pospesu-
jejo nastajanje karbidov in velike trdote Ze v litem
stanju, je kromovo belo litino tezko obdelovati. Pri
mehanski obdelavi je tezko odstraniti vrhnji sloj,
ker je zelo grob in poln lunkerjev. S karbidnimi
trdinami ga lahko obdelujemo pri zelo majhnih

rezalnih hitrostih. Poskusi obdelave vrhnjega sloja
z rezalno keramiko niso dali zadovoljivega rezul-
tata; nekoliko ugodnejsi rezultati so bili doseZeni
pri nepretrganem rezanju jedra. Rezalno orodje iz
kubiénega borovega nitrida omogo¢a ugodno obde-
lavo tudi povrsinskega sloja. Obstojni ¢as orodja
je dalj$i in mogoce je obdelovati pri veé¢jih rezalnih
hitrostih (sl. 4). :
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Sl. 4. Obstojni ¢as T v odvisnosti od rezalne hitrosti v,

pri struZenju bele kromowve litine z razli¢nima orodjema

Krivulja 1 — Sialon (Kyon 2000) RNGN 12 04 00 T, krivulja 2 —

kubi¢ni borov nitrid (amborite) RNGN 09 03 00 T. Drugi podatki:
a, = 2mm, f = 0,21 mm.

3.5. Nerjavna jekla

Nerjavna jekla so odporna proti kemi®nim in
elektrokemi¢nim vplivom ozraéja, vode, plinov, ki-
slin in baz. Glede na legirne elemente imamo tri
osnovne strukture za avstenitna jekla: feritna, mar-
tenzitna in avstenitna nerjavna jekla. NajdirSa je
uporaba avstenitnih jekel zaradi velike korozijske
odpornosti. Mimo tega, da so odporna proti koroziji
in oksidaciji so tudi nemagnetljiva, slabo toplotno
prevodna, variva, primerna za vlefenje. Med hlad-
no obdelavo se moéno utrjujejo.

V nasem primeru smo raziskovali jeklo C.4572,
stabilizirano kromnikljevo avstenitno jeklo, ki je
odporno proti koroziji, morski vodi, pari, organ-
skim in anorganskim kislinam [9].

Pri preizkusih vrtanja so bili uporabljeni svedri
iz hitroreznega jekla. Nerjavna jekla imajo slabso
prevodnost toplote, zato je potrebno zanesljivo in
intenzivno hlajenje, sicer se orodje med vrtanjem
pregreje in zlomi. PreizkuSali smo pri razliénih re-
zalnih hitrostih (6 do 16 m/min) in podajanjih (0,08
do 0,31 mm/vrt.). Iz zbranih rezultatov meritev ob-
rabe smo izratunali regresijske premice obstojnosti
za razlitna podajanja (sl. 5). Ugotovimo lahko, da



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/9—10

265

10000
o B
000
200 s
3000 ; I\l
2000 :

8
——

500
400 F——1—
300

200 -

|
—

| —

s ] i\
| \\=g

30 t

20 - I\

20 30 m/min 100

e

S1. 5. Obstojna dolZina L svedra iz hitroreznega jekla
C. 4572

Krivulja 1 — f = 0,1 mm/vrt., Krivulja 2 — f = 0,2 mm/vrt., kri-
vulja 3 — f = 0,3 mm/vrt. Geometri¢na oblika: y = 8°, ¢ = 1189,
a = 10°

so za vrtanje nerjavnega jekla C.4572 primerne re-
zalne hitrosti med 10 in 6 m/min pri podajanju
0,31 mm/vrt., da dobimo globino izvrtanih lukenj
200 do 600 mm.

Poleg raziskav o obstojnosti so zanimive tudi
raziskave o utrditvah na rezalnem robu, ki so zna-
¢ilne za avstenitne materiale. Utrjen material
v transformacijski coni ima 100 %6 veé&jo trdoto od
nedeformiranega materiala. Tako je tudi delno po-
jasnjena povedana obraba pri obdelavi nerjavnih
jekel.

Za uspeSno delo pri vrtanju je priporoéljivo
upostevati naslednje:

— pravilno ostrenje svedrov, majhni odrezki in
zanesljivo hlajenje med bruSenjem,

— fino bruSenje rezalnega robu znatno podaljsa
obstojnost svedra,

— zelo pomembna je pravilna izbira hladilne
tekoéine.

Za raziskavo obstojnosti orodij pri struZenju
avstenitnih nerjavnih jekel smo uporabljali rezalne
ploséice SNMM 120408 kakovosti P 15.

Pri struZenju brez hlajenja se je redno pojavljal
na rezalnem robu oblozek. Zaradi oblozka je tudi
obdelana povr§ina bolj hrapava. Z uporabo polsin-
tetiéne hladilne teko&ine HVR je bilo prepreéeno
sprijemanje materialnih delcev na cepilni ploskvi
in obdelana povrsina je bila bolj gladka. Z uporabo
hladilne tekoéine je povefana obstojnost orodja (sl.
6). Obstojnost orodja je definirana z obrabo na pro-
sti ploskvi VB = 0,40 mm. Iz diagrama je razvidno,
da z uporabo hladilne teko¢ine moc¢no povetamo
obstojnost oziroma lahko obdelujemo z ve&jimi re-
zalnimi hitrostmi.
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Sl 6. Primerjava obstojnih Casov T pri struZenju jekla
C.4572 brez hlajenja (1) in z uporabo hlediva (2)
Rezalno orodje: karbidna trdina SNMM 12 04 08 — K15. Geome-

tri¢na oblika: g = 6", y = 0% x = T0% = 90°, R = 0,8 mm. Drugj
podatki: ap = 2 mm, f = 0,2 mm, VB = 0,4 mm.

Meritve hrapavosti so pokazale, da pri uporabi
hladilne tekoéine dobimo srednje hrapavosti R, =
=1 do 2um. Te vrednosti pomenijo zadovoljivo
kakovost za obdelano povrsino, ki jo dostikrat Se
dodatno obdelamo.

3.6. Manganova avstenitna jekla

Manganova avstenitna jekla so odporna proti
obrabi, poleg tega so tudi Zilava. Med deformacijo
se utrjujejo in zato je tudi obdelava tezavna. Utr-
ditev doseze tudi do 3,5-kratno vrednost trdote
osnovnega materiala.

Manganova litina CL.3462 ima trdoto 250 HB in
avstenitno strukturo, le na mejah kristalnih zrn so
Se lamelarni karbidi. Zaradi njih je obraba Se bolj
izrazita. Da bi dobili enakomerno avstenitno struk-
turo, ulitke segrejemo do 1050 °C in jih v vodi hitro
ohladimo. Tako zmanjSamo trdoto na pribliZzno
200 HB. Zilavost pa se mu zelo poveta. Z odpravo
lamelarnih karbidov je zmanjSana obraba orodij in
tako izboljSana obdelovalnost [10].

Pri preizkusih obdelovalnosti smo ugotovili, da
le ozji izbor rezalnih materialov ustreza za obde-
lavo manganove avstenitne litine. Iz diagrama ob-
stojnosti razlitnih vrst rezalnih plostic (sl. 7) je
jasno razvidno, da imajo nekatere kakovosti iz-
redno majhno obstojnost. Preizkusi s kubi¢nim bo-
rovim nitridom (KBN) so pokazali, da je obstojnost
dokaj ugodna. Vprasljivo je le, ¢e bi gospodarski iz-
ratun bil zadovoljiv, saj so ploitice iz kubi¢nega
borovega nitrida izredno drage.
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SL. 7. Primerjava obstojnih ¢asov T razliénih orodij pri

struZenju jeklene litine CL. 3462
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a = 8%, = —¢" =90 R =08mm;; krivulja 2: B-SNMM
120408 — P15, y=6% =6 A=—4%, k=175, =90 R=
= 0,8 mm; krivulja 3: C-SNMA 120408 — KI5, y = — 6%, ¢ = 6",
A=—4" k=175, =90", R=1,6' krivulja 4: D-SNMA 12 04 08
—K15, p=—6" g=6% A =—4, k=175 =290, R=0,8mm;
krivulja 5: E-SNMN 090312 — KBN, y=—3", g=3, i =—3,

K =139, ¢ =90 R=12mm.

Raziskave rezalnega procesa pri manganovem
avstenitnem jeklu so pokazale, da se material tik
pred rezalnim robom orodja izredno utrjuje. Utrdi-
tev seZe do 0,60 mm v globino obdelovanca in zato
je obdelava pri teh materialih posebno teZavna.

Med bistvenimi izhodi§¢i, ki jih moramo pri ob-
delovalni tehnologiji poznati, je odliéno poznavanje
obdelovanih materialov. To ne omogo¢a samo po-

UDK 621.9.048.4:621.923:620.17

vetanja uporabnih lastnosti, obstojnost in obreme-
njenost elementov, pa¢ pa vodi k izboljSani in bolj
gospodarni obdelavi. Pogosto so tehnoloske novosti
pred razvojem novih materialov. Tudi v najnovej-
Sem ¢asu lahko opazimo obc¢uten napredek. Izbolj-
Sane obdelovalne razmere in nove kombinacije
omogocajo izboljSanje lastnosti materialov.
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PreizkuSanje, razvoj in izboljSave tehnologij
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1. Uvod

V letu 1973 smo ustanovili skupino z namenom,
da bi zagela uvajati na Fakulteti za strojnistvo v
Ljubljani raziskave na tistih tehnologkih podroé&jih,
kjer Se nismo imeli domaéih izkuSenj. Obenem smo
zeleli obdelovati tudi podroéja, ki so posebno po-
membna za strojni$tvo in kjer deluje $e malo inZe-
nirjev. Delo smo nadaljevali tudi tam, kjer je bilo
Ze poprej zateto v okviru projektov na Fakulteti
za strojniStvo. V delo smo uvajali diplomante visje-
Solske in visokoSolske smeri, da bi se e pred od-
hodom v tovarne seznanili z novimi prijemi in me-
todami ter zaceli na delovnem mestu samostojno
izboljSevati izdelavo in kakovost izdelkov. Delo
smo prilagajali potrebam industrije in obravnavali
z diplomanti predvsem tista podro&ja, ki ga je po-
trebovala delovna organizacija, v kateri so bili za-
posleni Studenti ob delu. Zato je bilo nase delo zelo

pestro in véasih bolj, véasih manj poglobljeno. V
raziskavah in razvoju smo obravnavali predvsem
elektroerozijsko obdelavo, industrijske noZe in va-
lje ter skuSali zbirati izku$nje in usmerjati delo
pri razvoju naSih orodjarn. Posebej smo uvajali
v industrijo postopke preizkusanja.

2. Elektroerozijska obdelava

V prvem laboratoriju, ki je bil Se v nekdanji
vratarski loZi stare fakultete, smo zaéeli z raziska-
vami obdelovalnosti z elektroerozijskim postopkom.
Po spoznavanju osnovnih znaéilnosti tehnologije
smo analizirali obdelovalnost jekla za utope z elek-
trodo iz elektroliznega bakra. Sledile so raziskave
obdelovalnosti karbidne trdine GT 20 z elektrodo
iz elektroliznega bakra in sintranega elektrodnega
materiala volfram-baker. Za analizo dela smo upo-
rabljali znaéilne parametre obdelovalnosti, ki smo



