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Uvod

V tehniki odrezavanja so bili v zadnjih 60 letih
storjeni izredni napori, da bi izboljSali produktiv-
nost, kvaliteto in natanénost obdelave. Znanstveniki
razliénih defel in raziskovalnih laboratorijev so sku-
fali utemeljiti znanstvene metode za dolodéanje ko-
tov na orodju, rezalnih sil na orodju in najugod-
nejéih hitrosti rezanja. Te vrednosti niso ved le
izkustvene vrednosti ali odvisne od delavéeve izku-
fenosti, ko nastavlja vrtilne hitrosti stroja in pri-
stavlja sitrufni noZ k brusilni plo3é, paé pa so
ugotovljene optimalne vrednosti in podane tabela-
rifne v priroénikih.

Neugodno je pri ugotavljanju obdelovalnosti
nekega materiala le, da ni kake medsebojne zveze
- med irdnostjo ali trdoto materiala in njegovo obde-
lovalnostjo. Zato je treba neogibno s poizkusi
ugotavljati obdelovalnost posameznih materialov.
Taki podatki go lahke potem dragoceni za tehno-
loga, ko doloéa oblike rezalnih orodij, podajanja in
rezalne hitrosti.

Pred ¢asom sta bila Emst in Merchant (1, 2)
trdno prepricéana, da bosta z analizo tvorbe odrezka
in razdelitve sil na rezalnem robu pomagala pri
ugotavljanju trajnosti orodja. Na Zalost njune hi-
poteze ne dajejo primernih rezultatov oz, se rezul-
tati poizkusov ne ujemajo povsem s teoretiénimi
predpostavkami. Poznejdi avtorji (3, 4, 5, 6) so se
postopoma pribliZevali stvarnesti, ni pa fe analiza
geometrije med tvorbo odrezka pomagala pri ugo-
tavljanju trajnosti orodja.

Dobra stran teh raziskav je v tem, da ugoto-
vitve pomagajo razumeti mehanizem tvorbe od-
rezka. Z dobrim poznavanjem tvorbe odrezka pa
nam je #e v weliki meri pomagano pri nadaljnjih
raziskavah problema odrezavanja.

Poglaviten in stalen je problem trajnosti
orodja. Ta faktor neposredno vpliva na ekonomiko
obdelave jekel in drugih materialov. Polek siriZne
ravnine in oblika odrezka nista take vaZna, zato pa
je tu posebno vafen pojav nastavka in lepljenje
materiala na rezalni rob. Kemifne reakecije med
orodjem in materialom obdelovanca lahko izredno
vplivajo na obrabo rezalnega roba. Od temperature
na cepilni ploskvi in od hitrosti rezanja je predvsem
odvisna trajnost oredja (to naj bi bilo obdelano

* Clanek izhaja iz teze In eksperimentalnega dela avtor-

ja na podiplomskem Studiju v Angliji (Collegge of Acronautics
Cranfield).

v prihodnjem delu). Vibracije na oredju in obdelo-
valnem stroju imajo znaten vpliv na kvaliteto ob-
delave in trajnost — kolikien je ta vpliv, bodo po-
kazale prihodnje raziskave.

Splofnoe o obdelovalnosti materialov

Beseda obdelovalnost ne pomeni nekega delini-
ranega pojma, ki bi bil za wvsakogar enako spre-
jemljiv. Za wveéino tehnologov je obdelovalnost
kombinacija raznih kKarakteristik, npr.:

1. trajnost orodja v odvisnosti od hitrosti re-
zanja in fizikalnih lastnosti materialov orodja in
obdelovanca;

2. kvaliteta obdelane povriine in natancénost
obdelave;

3. rezalne sile in delo, ki je potrebno za odre-
zavanje dolocene kolitine odrezkov;

4. stopnja proizvodnje in cena proizvodnje.

Vsak od aspektov, ki smo jih nasteli, pomeni
pomembno okoliféine, ko razpravljamo o obdeloval-
nosti. Napravljenih je bilo nelteto poizkusov, da bi
pripravili stalne vrednosti ali dolo¢ili parametre,
s katerimi bi lahko ugotavljali obdelovalnost po-
sameznih materialov. Uporabljena naj b1 bila samo
ena od gornjih vrednosti, ki bi prikazovala obdelo-
valnost doloéenega materiala. Kolikor gornje vred-
nosti ne bi ustrezale, naj bi jih poterm doloéali na
primer z merjenjem temperature na rezalnem robu
ali merjenjemn #il na oredju. Vendar doslej ni
uspelo doloditi zakonitosti medsebojnih  vplivov
materialov orodja in obdelovanca pri obrabi orodja,
Razliéni faktorji in njihove reakeilje na obrabo, ki
g0 wiasih kumulativonega, véasih pa vzajemnega,
vzporednega pomena (1, 2) prepretujejo izdelavo
enotnih analiz in uporabo enotnih parametrowv.

Poizkusi, da bi poenostavill in razéistili pro-
blem obdelovalnosti, so zmeraj ha novo zadevali na
kompleksnost problema. Ce upodtevamo vse vrste
obdelave z wesemi spremenljivkami, ki se pojav-
ljajo pri obdelavi, z enako vrednostjo, bo rezultat
samo zmednjava. Kadar pa je problem poenostav-
ljen na eno samo vaZno spremenljivko, bo odgovor
enostranski. V primeru, da bi obsiajala sploéna ma-
tematiéna oblika o obrabi orodja, bi morali vzeti
v zakup zapleteno razmerje v obliki polinoma visje
stopnje. Tak primer se sicer da reditl z elektronskim
rafunalnikom, ni pa za uporabo v delavnici all pa
v planerskem oddelku.
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Ohraba orodja

V wvelini primerov med dosedanjimi preizkusi
se nanasa trajnost orodja na volumen odrezanega
materiala. Pri tem nastaja vpradanje, ali je pri-
merno, da je merilo za trajnost orodja obraba pro-

ste ploskve. Smotrnejie je, ée raziskujemo naravo

in razvaj obrabe, zlasti posebnosti, ki vplivajo na
pravilno obdelavo in ekonomi¢nost obdelave (lom
rezalnega roba, nabrugenje).

Oglejmo i najprej geometrijo mehanizma pri
obrabi orodja (3)! Kadar koli drsi neka kovina po
drugi, se dotikata le na najviijih toékah in na sti-
kih se pojavlja odpor ali trenje. Konéno se vezi v
materialu na mestu teh stikov porufijo, material pa
prehaja z ene povrdine na drugo (lokalni zvari). Ce
je neka povriina trdnejsa (orodje) od druge, je
verjetnost, da bi se delei odtrgali od nje, manjia.
Podoben pojav imamo v primeru, fe sestavimo dve
gisti, gladki povrfini normalno eno na drugo brez
drsenja. Po deledenem éasu jih lotimo in ugotovili
bomeo lahke, da so kovinski delei prefli 2 mehkejie
na trio povriino
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Sl 1. Shematifen prikaz dotikalnih toék

Na sliki 1 imamo razporeditev dotikalisé, kjer
so: d — srednji premer dotikalnih povrsin, ¢ —
razdalja med dotikalnimi povriinami, n — Stevilo
dotikalif¢ na dolofeni razdalji.

Srednji premer dotikalne povrdine je:

d == : - VAR,
n A

kjer pomenita: Ap — dejansko dotikalno povriine
in A — navidezno dotikalno povriine. Nadalje ozna-
fujejo: h — vifino nosilnega delea, k — verjetnost,
da je kontakini delec odtrgan, AV — prostornino
nosilnega delea: 1

Apg
Vasdt hee |—].
Fil ( a5 n*) h (1)
Skupno &tevilo dotikalnih tock je n® A, celotna pro-
stornina deleev, ki preidejo z ene povriine na drugo
ob lofitvi, je

Vi kint, A AV =i A . k (2)

Iz te enatbe izhaja naslednja ugotovitev: kadar
neka kovinska povrSina drsi po drugi na razda-

1ji I, bomo zadeli na gornji pojav nl krat. Celotna
obrabna prostornina Znasa.

V==Fk(n.h) Ag.l (3

Iz gornje enafbe bi lahko zakljufili, da je
obraba pri dobro ohdelani povréini z vedjim Stevi-
lom dotikalnih toék (n) vetja kakor pri povrSini,
ki je le obrufena z vsemi preostalimi vrhovi in do-
linami. V mnogih primerih -je bilo ugotovljeno, da
imajo orodja, ki so obdelana na superfinis, manjso
obrabo kakor razmeroma grobo obdelana orodja.
Razlagamo si to lahko tako, da je primerek s super-
finitno obdelavo relativmo manj raskav v primer-
javi z brufenim (Stevile k se zmanjfa pri super-
finifu). Razen manjfega k je tudi vifina h manjia,
ker je raskavost povrdine manjsa,

Vedja trajnost pri finejii obdelavi je v glavnem
samo posledica primernejie geometriéne oblike ce-
pilne ploskve. V primeru, da orodje iz hitroreznega
jekla polirame, se povriina precej segreje. Zato
lahko nastane sprememba metalografske strukture.
S podrobnimi raziskavami je bilo ugotovljeno, da
se pojavlja na povidini avstenit. Avstenitna struk-
tura pa ima vedje nagnjenje k medsebojnemu zvar-
janju in tako je mofnost vedjega prehoda materiala
s cepilne ploskve vedja.

Vrednost k iz enaéb (2) in (3) je:

— manjfa za i in trdnej$i material pri dveh
materialih, ki se dotikata; kolikor razlika v trdoti
naradéa, se vrednost k za trii material poveduje, za
mehkej#i material pa ostane stalna;

— vedja za kovinski par, ki ima vedjo med-
sebojno afiniteto ali dobro varivost;

— naradfa s temperaturo: neznatne v ocbmodju
temperature okolice in obfutneje pri vigjih tempe-
raturah;

— narasta, ée so stiéne ploskve dalj ¢asa v do-
tiku; wvpliv spremembe hitrosti je mofnejdi pri
majhnih hitrostih kakor pri velikih:

— manj#a je pri tvorbi oksidov, sulfidov in
kloridov med kontaktnimi ploskvami zaradi vpliva
hladilne tekodine ali kisika iz zraka.

To so splofne ugotovitve odnosov med kovin-
skimi ploskvami. Pozneje bomo preili na podrobno
obravnavanje obrabe orodja in takrat bodo vplivi
bolj pojasnjeni.

gvatenit ic periite
T perivt
5L 2. Obraba na cepilni ploskei
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Metalografski, kemiéni, fizikalni in mehaniéni
vplivi na obrabo orodja

WV zadnjih desetletjih je bilo opravljenih nesteto
poizkusov in Studij o obrabi orodja. NereSenih pro-
blemov je S mnogo. Ne obstaja #e splofna zakoni-
tosl o obrabi orodjo. Obraba je kompleksen pojav,
ki vkljuéuje metalografske, kemifne, fizikalne in
mehani¢ne vplive (4). Neftetokrat mora biti obrav-
navanje teorije, f& bolj pa zbiranje eksperimental-
nih podatkov precej peenostavljeno. :

Pri veliki drsni hitrosti odrezka po nofu se ne
pojavlja samo visoka temperatura na dotikalnem
mestu, paé pa se ustvarja zelo strm temperaturni
gradient pravokotno na smer drsenja. Posledica
tega je manjsa strifna trdnost vmesnega sloja (sl, 2),
ki je manja od obeh osnovnih materialov, Zaradi
tega je strienje najlagje ravno na tem vmesnem
sloju in obraba je le posledica prehoda mikro del-
cev. V takih razmerah je difuzija prvenstvenega
pomena pri prehodu kovinskih delcev in obraba je
nedvomne odvisna od temperature.

Preden preidemo na nekoliko podrobnejso
analizo gornjih predpostavk, je dobro, fe si na
kratko ogledamo obrabo na rezalnem robu (sl. 3).
Na sliki lahko razvidimo, da se orodje obrablja na
dveh obmodjih. Drsenje vrodega odrezka po cepilni
ploskvi ustvarja vdolbine na tej ploskvi, ki je za
dolotens vrednost za rezalnim robom. Na prosti
ploskvi je tudi opazna obraba, ki je posledica drse-
nja te ploskve po obdelani povriini obdelovanca.
Povriina obdelovanca ima lahko viisnjene ostanke
nastavka, ki lahko kvarno wvplivajo na prosto plo-
skev. Na kratko bi lahko ugotovili, da sta dve vrsti
obrabe — adhezivna in abrazivna (razenje, brufe-
nje, trofenje).

Pri adhezivni obrabi prihaja do poruditev
v izredno tankem sloju med cepilno ploskvijo in
odrezkom zaradi difundiranja ogljika in tvorbe
nove zlitine. fa dolodéeno kemidno sestavo in mikro-
strukturoe obdelovanca in orodja sta posebnega po-
mena temperatura in njeno odvajanje. Trganje ma-
terialnih deleev poteka v presledkih.

Abrazivna obraba ali razenje povriine je
druga vrsia obrabe. Dotikanje ali bolje zatikanje
vrhoy hrapavih povriin ne ustvarja samo odpora
pri drsenju odrezka po cepilni ploskvi, pat pa tudi
obrabo. Taka obraba je prvensiveno cdvisna od re-
lativne trdote materiala obdelovanca in orodja med
obdelavo, kolitine in razdelitve trdih deleev (vkljud-
kov) v materialu obdelovaneca, stopnje otrjevanja
pri obdelavi itd. Ker smo predpostavili, da se obraba
cepilne ploskve pojavlja po gornjih dveh naéinih,
lahko pritakujemo, da bo doloten medsebojni vpliv.

Pri poizkusih z radicaktivnim orodjem za hitro
ugotavljanje trajnozti orodja je bilo ugotovljeno (3),
da vefino iztrganih delcev odnesejo odrezki (za
jekla AISI 95.8%). Potemntakem lahko logi¢no za-
kljutimo, da je obraba orodja predvsem adhezivne
narave (prehod materiala orodja na odrezke) in le
v manji meri obstajajo prosti delei, ki bi odpadali.

ok

prosfa ploskev

¢l

8l. 3. Obraba proste in cepilne ploskve

Kovina prehaja na stiéni ploskvi zaradi gibanja
atomov, kar je v cdvisnosti od temperature stitnega
obmod¢ja med orodjem in odrezkom. Ta pojav lahko
ocenjujemo le kot difuzijo v trdnem stanju {solid-
state difusion), ki je odvisna od temperature in
dasa. Da bi lahko uporabili splofno teorijo difuzije
pri obrabi orodja, moramo pobliZe prouéiti, kako so
predli delei orodja na odrezek.

Na dolofeni tofki za rezalnim robom je tempe-
ratura spodnje strani odrezka zaradi trenja tako
visoka, da se pojavlja feritno-avstenitna transfor-
macija. Pojav te spremembe bi se dal razlagati =
izredno fino strukturo na spodnji strani odrezka in
v wdolbini strufnega nofa. Cas dotika med od-
rezkom in orodjem je izredno kratek in zato je
ogrevanje izredno hitro, stopnja ogrevanja znasa
do 10° K/s (stopinj v sekundi). Stevilo avstenitnih
kristalov narad¢a s hitrostjo ogrevanja, kar naj bi
bil razlog, zakaj se pri obratnem procesu (pri ohla-
janju) tvori toliko majhnih kristalov. Pri razlagi
reakeij med karbidne trdine in jeklom je vaino, da
upoftevamo trenje, ki povzrofa feritno-avstenitno
spremembo na spodnji strani odrezka.

Obraba cepilne ploskve. Na cepilni ploskvi se
pojavlja predvsem izdolbitev tik za rezalnim robom,
ki je posledica kemifnih reakei] med materialom
adrezka oz. obdelovanca in karbidno trdino. Obraba
ni tolikina zaradi direktnega prehoda materiala,
npr. prehoda ogljika iz karbidne trdine v jeklo, paé
pa zaradi trdnosti sloja, v katerem poteka ta pre-
hod ali difuzija. Difuzija je med avstenitne fazo
jekla in trdine. Pri jeklu z malo ogljika dobimo
difuzijski sloj zelo majhne trdnosti, zato pa’ nastaja
znatno trdnejsi difuzijski sloj pri moéno ogljienih
ali evtektoidnih jeklih. Kadar je trdina v dotiku
z jeklom z majhnim odstotkom ogljika, je razdvaja-
nje zvarnih mest v zelo tankem zunanjem difuzij-
skem sloju, ki je slaboten. Pri moéneje oglji¢enem
jeklu pa nastaja razdvajanje na strani trdine, ker
je trdnost osnovnega materiala in difuzijskega sloja



znatno vedia kakor trdnost karbidne trdine. Iztrgani
so vedji delei trdine, Ce se obdeluje feritno-perlitne
jeklo = srednjim odstotkom ogljika, nastaja trans-
formacija alfa-gama, pri kateri preideta ferit in per-
lit v avstenitno stanje. Izenafenje koncentracije
ogljika se ne more pojaviti zaradi kratkotrajnega
dotika. Avstenitni kristali, ki drsijo po cepilni plo-
skvi, izvirajo iz kristalnih perlitnih zrne. Avstenitni
kristali, bogati z ogljikom, iztrgajo posamezna ali
skupine zime trdine iz orodja, avstenitni kristali, ki
imajo malo ogljika, pa ne povzrotajo pomembne
pofkodbe na povriini orodja.

Raziskave o tvorbi avstenita pri hitrem segre-
vanju (6) so pokazale, da je konéno stanje prehoda
v avstenit zelo odvisno od prvotnega stanja struk-
ture. Transformacija je zelo hitra pri martenzitnd
strukturi, v kateri je ogljik %e vedno v raztopini,
ali v obliki fino porazdeljenega cementita. Izenade-
nje koncentracije ni potrebno in difuzijska mesta
&0 izredno kratka zaradi fine porazdelitve karbidowv.
V tem primeru dobimo pravilno oblikovani avstenit.

Pri perlitni strukturi je ravnoteZje doseZeno
zelo hitro, Avstenit, ki je nastal iz perlita, je #e
vedno odvisen od razmika med lamelami. Tzenade-
nje sirukture je hitrejée, ée so perlitni sloji finej&i.
Izenafenje koncentracije med posameznimi kristali
poteka dosti pofasneje. Vefja feritna zrna dajo
manj homogen avstenit ob istern @asu transformi-
ranja in enaki temperaturi. Posebno podasno raz-
topino dobimo v feritni strukturli z granuliranim
ogljikom. Tudi v primeru, e naraste temperatura
nad transformacijsko, ostane zaostali ogljik ne-
raztopljen za dalj éasa. Pri raziskavi obrabe cepilne
ploskve lahko ugotovimo, da dobimo v primeru, fe
so feritni in perlitni kristall dale¢ narazen ali se
potasi pojavlja transformacija alfa-gama, vedjo
trajnost orodja. Hkrati pa velja, da dobimo v pri-
meru, &e se ogljik hitro raziopi v avstenitu, vedjo
izdolbitev in manjfo trajnost orodja.

E— Sty

Bl 4. Prikaz odvajonje delcev nastavka z odrezki

5l 5. Prehod mastavrka preko rezalnega robu
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To naj bi pomagalo pojasniti, zakaj fazna
transformacija jekla, posebnoe na spodnji strani od-
rezka, tako vpliva na izdolbenje karbidnih trdin.
Transformacija jekla v avstenit je odvisna od od-
stotka ogljika v jeklu, kar vpliva tudi na obrabo
orodja, na lokalne zvare in difuzijo ogljika.

Obraba proste ploskve. V poprejinjih odstavkih
sta bila v cbravnavi samo obraba in trenje na ce-
pilni ploskvi. Na drugi ploskvi, na prosti ploskvi
nastajajo podobni pogoji. Orodje drsi po povrdini
obdelovanca. Temperature in tlaki niso tako visoki
kakor pri cepilni ploskvi.

Na splogno se z vedjo hitrostjo rezanja poveda
tudi obraba na prosti ploskvi. Vpliv povefanega
podajanja je zelo razlifen in ni moéno odrediti ne-
kega trdnega pravila za obrabe (1). Kadar refemo
fisto kovino, je obrabna povrfina rahlo razena,
vendar obraba precej stalna. Dostikrat imamo grobo
oblike ali kovano povriine in pojavljajo se izredne
spremembe pri obrabi. PeSfeni vkljutki na ulitku
lahko povzroéajo v nekaj minutah tolikino obrabo
orodja, kakrina bi se sicer pojavila v nekaj urah,
Ravno tako lahke poveda obrabe orodja povrfinski
sloj ulitka ali okujina na izkovku.

Vpliv utrjevanja povrdine zaradi obdelave je
na obrabo proste ploskve kar znaten. Pri tem bi bilo
interesantno ugotoviti, kateri faktor je odloéilen.
Ali nastaja na obdelani povriini trii sloj zaradi na-
petosti, ki nastajajo med odrezavanjem, ali pa se
morda pojavlja rekristalizacija strukture =zaradi
povifane temperature na rezalnem robu — prav-
zaprav na konici no#a. Analiza tega problema je te-
Zfavna in zdruZena z znatnim raziskovalnim delom.

Tvorba nastavka. Pri majhnih rezalnih hitro-
stih lahko opazujemo tvorbo nastavnega roba. Pri
takih hitrostih je &asovni interval, v katerem pri-
haja do zvarjenja obeh mategialov, razmeroma ve-
lik. Na cepilni ploskvi nastajajo v neposredni bliZini
rezalnega roba celi skladi zlepljenih plasti ma-
teriala. Ta tvorba nastavnega robu se med odreza-
vanjem stalno veda in dosega kmalu take dimen-
zije, da prihaja zaradi povedane obremenitve do
porufitve, Del fragmentov (sl 4, 5) preide preko re-
zalnega robu in se naleplja na povrfino obdelo-
vanca, del pa odnalajo odrezki s seboj. Te poru-
Zitve ali prehodi fragmentov potekajo v precej stal-
nih intervalih, Nekateri avtorji trdijo, da prihaja
tudi do 50 porugitev na sekundo (7).

Nastavni rob ima znaten wvpliv na trajnost
orodja oz. na obrabo rezalnega robu. Ena od po-
sledic tvorbe in porufitev nastavnega robu je pojav
vibracij. Drugo pa je vpraganje trajnosti ali tvorba
izdolbine. 8 tem, da se zadr# ozir. prilepi material
na cepilno ploskey za dolofen #fasovni interval, je
omogodena tudi difuzija ogljika in intenzivna
obraba cepilne ploskve, kakor je bilo Ze poprej
opisano,

TeZava pri raziskavi nastavnega robu, njego-
vega nastanka in vpliva na obrabo je v tem, da ni
nekih stalnih pogojev za opazovanje. Nastavni rob
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obstaja le takrat, ko se predmet obdeluje med re-
zanjem ali premikanjem nofa. Pri spremenjenih
pogojih rezanja (hitrosti, podajanju in globini) se
spremeni tudi oblika nastavka. Eno mo#nost opazo-
vanja imamo s snemanjem obmodja rezanja z zelo
hitro kamero, druga mo¥nost pa je s trenutno za-
ustavitvijo rezanja. 5 snemanjem lahko opazujemo
samo zunanje dogajanje, ki e v znatni meri odkrije
tvorbo nastavka. Za notranjo analizo nastavka pa
mora biti na wvoljo posebna naprava za trenutno
szamrznjenjes obmodéja odrezavanja. Postopek je
sicer malo zapleten, vendar kar izvedljiv,

Razpoke na rezalnem robu nastajajo zaradi lo-
kalnih napetosti, ki so poslediea hitrega spreminja-
nja temperature na rezalnem robu, Pojavljajo se
lahko kratke razpoke, ki potekajo od rezalnega
roba, Navadno take kratke razpoke ne zmanjiujejo
trajnostl orodja, lahko pa bi se pojavile tefave
v primeru, &ée bi bile obremenitve vedje in bi pridlo
do koncentracije napetosti. V takem primeru pri-
haja do loma, orodje se krha.

Razpoke 50 precej stalen pojav pri velikih glo-
binah rezanja (vedjih od Bmm) ali pri relativno
dolgem rezalnem robu. Pojavljajo se tudi pri fre-
zalnih noZih (za frezalne glave), kjer se zaradi
pogostnih prekinitev rezanja spreminja tempera-
tura na rezalnem robu. Relativino malo je znanega
o tej vrsti okvar,

Krhanje rezalnega roba je prav pogosten verok
za okvaro orodja. Orodje se lahko skrha zaradi po-
gostne obremeniive in razbremenitve ali pa zaradi
vpliva ostruZkov. Ce so ostrutki Zilavi, ki ze zaple-
tejo med nof in vriedl se obdelovanee, se kaj lahko
zgodi, da je rezalni rob zelo hitro skrhan. Naj-
preprosteje se lahko orodje skrha pri nepazljivi
uporabi.

Kjer je rezalni rob odkrhnjen, prihaja do zelo
hitre obrabe. Na takih mestih se naredi poseben
nastavek in trenje se povefa, neposredna posledica
pa je hitrejia obraba orodja.

Tvorba raze je poseben primer pri obrabi
orodja oz. rezalnega roba. Del rezalnega roba, ki je
v dotiku s povriino obdelovanca — zunanji del re-
zalnega roba — dobiva postopoma vdolbine. Ta po-
jav so Ze¢ dalj &asa proudevali in ga razli‘no razla-
gali. Askinazi razlaga izvor wvdolbine ali raze na
prosti ploskvi z smejnim pojavome. Drugl avtorji
pa utemeljujejo ta pojav kot rezultat vpliva pre-
ostalih deleey nastavnega robu na povriini obdelo-
vanca, ki razijo po rezalnem robu. Taki delei so
znatno trii kakor csnowvni material, ki ga noZ reZe,
in zato je to lahko povoed za tvorbo raze na prosti
ploskvi. Hoverkamp in Van Emden predpostavljata,
da je utrjevanje vrhnje obdelane plasti na obdelo-
vancu razlog za tvorbo raze. Med odrezavanjem
prihaja pred rezalnim robom do lokalnih napetosti
v materialu in material se zaradi tega utrdi. Ta
utrditev materiala naj bi povzrotala tvorbo raze.

Do dolofene meje nastavek naraiéa, nato pa
pride do porusitve. Znaten del teh delcev odna-

Sl 6. Premikanje delcev nastavka ob rezalnem robu
in tvorba raze

Sajo s seboj odrezki (Zlatin in Merchant). Del delcev
gre preko rezalnega robu, kakor je prikazano na
sliki 5.

Interesantna je razlaga P. Albrechta (8). On za-
nikuje mo#nost, da bi nastala raza zaradi vedje
trdote povriine obdelovanca, pa¢ pa naj bi bili pravi
in edini razlog delci nastavka, Nastavek je sestav-
ljen iz majhnih delcev in je pod vplivom velikih
pritiskov ter visoke lemperature, ki prevladuje
neposredno za rezalnim robom. Pritizk na nastavek
je izredno wvelik in z visoko temperaturo se delci
ssintrajos v precej kompaktno maso. Obseg na-
stavka se stalno poveduje £ novimi deld, zaradi ve-
likega pritiska pa se del tech deleev pomika proti
zunanjemu delu rezalnega robu (sl. 6).

Razlaga je &isto v redu, ¢e pojav occenjujemo
samo na skicah. Pri laboratorijskih poizkusih pa
prihajamo do drugaénih rezultatov. Aviorji, ki so
bili vkljufeni v raziskave o mehaniki rezanja, se
v celoti strinjajo, da je twvorba nastavka v zvezi
s hitrostjo rezanja. Kadar se hitrost rezanja zmanj-
Euje, se poveduje nastavek, zato bi se morala po-
vedevati tudi raza na prosti ploskvi, Zal pri po-
izkusih, ki jih je opravil avtor, ni bilo tako. Z
zmanjiano hitrostjo se je zmanjfevala tudi raza na
prosti ploskvi (Slike 7 do 10).

Laboratorijski poskusi

Z laboratorijskimi poskusi je bilo treba ugoto-
viti obdelovalnost materialov EN8 in EN9 (brit.
standard). Predvsem je bilo treba ugotoviti kon-
slanto C in eksplonent n za Taylorjevo enatbo

it =

Poskuse so opravljali na teiki strufnici z brezsto-
penjskim menjavanjem vrtilne hitrosti. 2 brezsto-
penjskim menjavanjem hitrosti vrtenja je bilo
mo¥no nastavljali stalno obodno hitrost, deprav se
je spreminjal premer obdelovanca, Relativno tedka
izvedba struZnice je omogofala stalne obratovalne
pogoje — ni bilo wvelikega vpliva sile rezanja na
elastitnoe podajanje orodja ali drugih delov stroja.
S tem je uspelo izkljufiti nekaj negativnih vplivov
na pogoje rezanja. Vrtilno hitrost obdelovanca so
nastavljali rofno na Ward-Leonardovem agregatu,
obodno hitrost pa ugotavljali 5 tahometrom v na-
vadni izvedbi. Za merjenje obrabe na prosti ploskvi
rezalnega orodja je bil v rabi merilni mikroskop.
Vzporedno z merjenjem so v presledkih tudi slikali
oblike rezalnega robu. V fotografskih povetavah je
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5l.7. Obraba na prosii ploskei plodéice iz karbidne

trdine. Material obdelovanca: ENS, Hitrost rezanjo

g = 328 m/min, globina rezanje a = 2 mm, poedajonje

¥ = 0,127 mmfort., &as rezanja t =8 min. Oparna sia

izdolbenje in deformacija rezalnega roba. (Popedfava
35:1.)

bile lahko razlotno ugotavljati potek obrabe pri raz-
nih materialih in razliénih hitrostih. Hrapavost so
merill z aparatom Talysurf M3.

Nafin meritev. Pri vseh poskusih so odrezavali
Gisto jeklo, brez hlajenja. Ker so povriinski sloji
valjanega jekla zelo abrazivni (trodijo in obrabljajo
orodje), so odstruZili tudi vrhnji slej. Ves &as so
pazili na to, da so bili pogoji obdelave kolikor mo-
gote konstantni. Redno so ugotavljali trdoto ma-
teriala, ki so ga odrezavali.

Za poskuse so uporabljali ploffice iz karbidne
trdine viste »Throw-away tips (po obrabi jo za-
viZejo). Plodtice so bile prizmatiéne oblike in je
bilo moino poskufati na vaeh osmih robovih prizme.
Pri uporabi plo&fic nizo dodatno obrusili ali poli-
rali, pa¢ pa so jemali take, kakrine so prejeli iz
tovarne. Tefili so za tem, da bi ustvarili pogoje,
¢im podobnejie praktiéni uporabi.

Sl 8. Obraba ma prosti ploskei plodéice iz karbidne
trdine. Material obdelovanca: ENS. Hitrost rezanjo
P = 246 m/min, globina reranja a= 2 mm, podajonje
§ = 0 127 mm/ort., das rezanja ¢ = 25 min. Izdolbenje je
manjie kakor pri prejifnjem poizkusu. (Povedava 35:1.)

Globina rezanja je bila pribliZfno 2 mm (stalna),
podajanje pa od 0,125 do 0,38 mm. Hitrost rezanja
je wvariirala med 90 in 380 m/min. Intervali med
merjenji obrabe so bili v zadetku poskusa po 1 mi-
nuto, nato pa so jih postopoma wvedali na 5 minut
strufenja. Ob wvsaki taki prekinitvi so natandno
izmerili obrabe na prosti ploskvi in opazovali obliko
izdolbitve na cepilni ploskvi. V odrejenih presledkih
so rezalni rob tudi slikali (slike 7 do 10).

Hrapavosti obdelane povriine ni bilo mogode
meriti na strufnici, zato so bili napravljeni odfisi

iz epoksilne smole, nakar so v laboratoriju ugotav-
ljali hrapavost povriine,

Rezultate meritev so prenafali v diagrame.
Meja obrabe na prosti ploskvi je bila 0,8 mm. Ko je
bila ta meja dosefena, so nanesli ¢as obrabe v
dvojni logaritmiéni diagram. Na abscisi je bil podan
¢as, na ordinati pa hitrost rezanja (diagram 1).

SL 8. Obraba na prosti ploskei
irdine. Hitrosl rezanjo v = 184 m/min, globina rezanja

plogfice iz karbidne

a=2mm, podajanje s5=0127 mm/vrl., éas rezanja

t =34 min. Haza na prosti ploskvi je komaj opazna.
(Povedava 28:1.)

SL10. Obraba na prosti ploskvi ploddice iz karbidne

trdine. Hitrost rezanja v = 131 m/min, globina rezanja

a=2mm, podajanje =z=0127 mm/ori, £&az rezanja

t = 33 min. Raza na prosti ploskei je povsem izginila.
{Povedava 30:1.)
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Pri veéini poskusov je krivulja nanesenih toék
sestavljala premo érto pod dolofenim naklonom.
Ze z izmero naklona ali pa hitrosti za 1 minuto re-
Zanja bi lahko ugotovili eksponent n ali pa kon-
stanto C. Z rafunskim primerom pa lahke popol-
noma natanéno ugotovimo obe vrednosti za dole-
ceno vrsto jekla ali dolofeno vrsto orodnega ma-
teriala (primer 1).

Po opravljenih poskusih je bilo treba analizirati
tudi obliko obrabe cepilne in proste ploskve. Na
mikro posnetkih, ki so bili napravljeni v doloenih
c¢asovnih intervalih in pri razliénih hitrostih reza-
nja, je bilo razlotno videti potek obrabe. Na sli-
kovnih prilegah je viden jasen potek tvorbe raze.
Slika 7 kaZe zelo intenzivno obrabo proste ploskve
pri hitrosti rezanja 305 m/min. MNajbolj izrazita je
pri tem tudi raza na koncu obrabnega obmodja. Pri
vseh nadaljnjih primerih (sl. 8 do 10) se raza po-
stopoma zmanjsuje, ker se tudi hitrosti zmanjiujejo.
Ta ugotovitey pa nasprotuje hipotezam P. Albrechta
(8). Rezultati poskusov so posebno pri materialu
EN9 pokazali jasno, da se obraba zmanjiuje z
zmanjanjem hitrosti. Hkratl pa vemo, da se z zmanj-
fano hitrostjo poveda nastavek na rezalnem robu.
To bi imelo tudi za neogibno posledico vefje odte-
kanje delcev nastavka vzdolZ rezalnega robu in
vzporedno tudi vedjo razo,

Na materialu EN8 ni bilo tako intenzivnega
niti tako karakteristi¢nega oblikovanja raze, ka-
krinega lahko opazujemo pri materialu ENS, ki
ima vedji odstotek ogljika.

Potek obrabe proste ploskve v precejinji meri
potrjuje domnevo, da je tvorba raze na prosti
ploskvi odvisna od povriinskega sloja na obdelo-
vancu. Kateri je odlodilni faktor za utrditev ma-
teriala zaradi napetosti v conl odrezavanja ali pa
morda zaradi lokalne termi¢ne spremembe v struk-
turi, se 3¢ ne da odrediti. Material se pred rezalnim
robom pri odrezavanju zelo mofno segreje, Zaradi
velikega temperaturnega gradienta nasproti notra-
njosti obdelovanca prihaja do zelo hitre chladitve
povriinskega sloja, kar dopuiéa moZnost, da bi se
ta sloy kalil. V poprejinjih poglavjih pa smo Ze
spoznali, da finejia struktura wvpliva na hitrejio
obrabo ploééic,

Dokendéna ugotovitev, od kod izvira finej3a
struktura, najsi bo od napetosti v coni odrezavanja
ali od kaljenja, je zelo teZavna in bi bilo treba zanjo
dolgotrajnih poskusov, Dosedanji poskusi nise pri-
nesli - kakinih  dokoninih  zakljudkew ali globlje
analize. Zakljuditi pa se je dalo, da je bilo prej
omenjeno porodilo (8) oprto samo na dolodeno hi-
trost in eno samo vrsto materiala, pri tem pa izklju-
¢evalo vse druge vplivne kolid¢ing, razen delcev na-
stavnega roba; slednji¢ so bili napravljeni =zelo
splofni zakljudki z eno samo vrsto materiala in re-
zalne hitrosti. Tako preuranjenc oblikovanje za-
klju¢kov pa je lahko Skodljivo.

Diagram 1. Odvisnost trajnosti orodje od rezalnih
hitrosti za material EN 8

so00
L1071 B

.-Em

200

1
oo 150 min

Stulbe obraba 0.8 mm ne prosti ploskvi, globina rezanja
2 mm, podajenja: 1 — 0,127 mm/vrt., 2 — 0,254 mm/vrt.,
3 — 0,381 mmyfvrt,

Primer:

Hitrost rezanja ima najveéji vpliv na trajnost
(obstojnost) orodja in ekonomiko rezalnega po-
stopka (8). Po Taylorju je razmerje med trajnostjo
orodja in hitrostjo rezanja prikazano z znano empi-
riéno enaébo

i = O
pri édemer so:

# — hitrost rezanja,

t — trajanje orodja do obrabe, npr. 0,8 mm ali
med nabrufenji oz, ostrenji orodja,

n — eksponent, ki se spreminja v odvisnosti od
materala in nekaterih drugih spremen-
ljivk na stroju,

C — konstanta, ki je odvisna od spremenljivk
na stroju in materialu.

Iz gornje enacbe lahke dobimo vrednost za n, &e jo
pretvorime v logaritmifno obliko.

Ce je

vy i = vy " = [
tedaj bo iz tega izhajala naslednja enaéba v loga-
ritmiéni obliki:
lgvi+nlgt; =lgves +nlgi,s
in dalje
lgve—lgv
T R i
Ig tr— Ig 4]
Za material EN8 B (angl. standard) lahko ugotovimo-
naslednje razmere

globina rezanja: 2 mm,
podajanje: 0,125 mm,

vy = 150 m/min
1y = 267 m/min

t; = 80'min
ty = 39 min

2,42651 — 2,17609

gl lgve—Ilgvy
1,05424 — 1,59106

= 0,68
lg g — g ta

Potemiakem je za dane pogoje eksponent
n = 0,68 in velja za krivuljo (1) v diagramu. Takih
eksponentov bi lahko ugotovili veé; za wvsako po-
dajanje drugega. Dodati bi bilo mogode Se ugotovi-
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tev, da so tudi te spremembe v doloféenem zaporedju
in se spreminjajo v &isto dolofeni odvisnosti od
podajanja. Da je to res lahke, ugotavljamo v dia-
gramu, v katerem se premice na spodnjem konecu
stekajo skoraj proti isti tocki.

Zakljuéki

Geometrija orodij in sile na rezalnem robu
so zelo interesantne za razumevanje nastanka od-
rezka,

Tvorba nastavka in oblikovanje na obrablje-
nem orodju ni bilo obravnavano v tem delu po-
skusov, pokazalo pa se je, da je ta problem Ze
nerazdiiten in bl se ga kazalo lofiti. Raziskave pa
bi seveda terjale znatno opremo.

Zaradi trenja med odrezkom in cepilno plo-
skvijo orodja se odrezek segreje do tolikine mere,
da prihaja do faznih sprememb v materialu.
Feritno-avstenitna transformacija olajiuje difuzijo
med orodjem in odrezkom ali med karbidno trdino
in jeklom.

Difuzija od karbidov na jeklo ne pomeni to-
likinega trofenja, pad pa je vaZen sekundarni pojav,
ker se zmanjiuje trdnost kontakine cone in prihaja
do iztrganja delcev orodnega materiala.

Obraba orodja je v odvisnosti od hitrosti re-
zanja, razmerja pa ustrezajo Taylorjevi enacébi.

S5 kratkotrajnimi poskusi ni mogodfe ustvariti
rezultatov za praktitne namene. V prvih minutah
odrezavanja z orodjem obraba tolikanj wariira, da
niso dosegljivi zanesljivi rezultati.

Vzako posplofevanje in poenostavljanje raznih
pojavoy pri’ odrezavanju je nevarno, ker lahko
privaja do napatnih zakljudkov. Za prihodnje raz-
iskave bi bile pri odrezavanju priporoéljive raz-
iskave naslednjih problemov;

DK 651.53:338.45

a) sistematiéno raziskovanje pojava nastavka,
njegove tvorbe in vpliva — predvsem pri obrablje-
nem orodju;

b) merjenje dinamiénih pojavov na rezalnem
robu z dinamometrom, ki ima visoko lastno fre-
kvenco;

c) raziskave obrabe orodja in pogojev odreza-
vanja pri zelo welikih hitrostih, npr. 400 do
2000 m/min.

Preskuse naj bi zaradi primerjave rezultatov
opravljali samo po preizkusnih standardih.
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0 vlogi stevilénih sistemov v (kovinski) industriji

MAKS MILANEZ
(Nadaljevanje in konec)

I11.

Iz dosedanje vsebine je razvidno, da Etevilienje
(gifriranje) prinafa skladno povezanost tehnifkih metod
z administrativnimi, zlasti tam, kjer naj poglavitno
pomof pri tem dajejo evidendni sistemi. MNadteti so
vidnejsi primeri, v katerih vioga #teviléenja dobiva
tisto konkreten pomen, se pravi, v okoliifinah, kjer
primanjkuje doselkov vedinoma zaradi motenj, ki se
brez nekega skupnega imencvavea ne dajo cdpraviti.
5 tem seveda ni izérpanc vse, vendar Ze to zadostuje
kot priporodilo za odlofitev v prid nafrinega sestav-
ljanja ustreznega Etevilénega sistema.

Naj opozorimo, da ta problematika ni samo nafa,
ampak evropska, skratka, splofno industrijska. V Nem-
Eiji fedalje bolj ugibaje, kake bi redili $teviltenje, da

bo v korist celotnemu gospodarstva, Praktiki pred-
lagajo marsikal, saj je konéno vendarle 2e treba ob-
viadati nepregledno mnofico dragocenih podatkov iz
znanosti, tehnike, medicine itd. Kajti &teviléno nara-
Sfajofermnu flovedivu vzlic bresmejnemu Stevilu izumowv
preti nevarnost, da iz te kopice ne bo moglo ved najti
onih najpreprostejiih =formule za wvzpon tehnike, ko
napoéi fas neadloZljive reforme. Vendar je nemiki
cibor za standardizacijo dosle] predlofil Zele ustrezno
izrazoslovije kot podlage za #ifriranje (DIN-Mitteilun-
gen £t 5/63). Ureditev vsega, kar je &lovek fe dosegel,
postaja fedalie tedavnejse.

Obravnavali bomo primer Steviléenja, kakrino bi
v nosl industriji ustresalo sodobnim potrebam, ne
samo za obrate, marved tudiza druge oddelke, obenem



