
DK 621.923.6:549.2 Brušenje orodij iz karbidnih trdin
J A N E Z  P E K L E N I K

V te h n ik i odrezovanja kovin z rez iln im  klinom  so 
znane na jraz lične jše  v rste  m aterialov, k i služijo za 
rezilna orodja. Dandanes so v tehnoloških  procesih 
odrezovanja v  rab i vse v rste  od običajnega orodnega 
in  brzoreznega jek la  do karbidnih  trd in , d iam antov in  
v novejšem  času tud i keram ičnih spojin. Posebno v  
zadnjih  desetih  le tih  je  razvoj v tehnološkem  procesu 
priskrbel poseben poudarek in m esto orodjem , oblo­
ženim  s karb idn im i trdinam i. Velika trd o ta  in  toplotna 
trdnost teh  m ateria lov  sta  p ri odrezovanju  omogočili 
uporabo v e lik ih  h itrosti p ri rezanju. Posledica je  bila 
povečana s to rilnost obdelovalnih stro jev  glede na od­
rezani m inu tn i volum en kovine.

Vzporedno z razvojem  karb idn ih  trd in  so se m no­
žila še d ruga v p rašan ja  pri upo rab ljan ju  te  v rs te  orodij 
v  proizvodnji. Med najbolj pereče in  pom em bne pro­
blem e sodi p rip ra v lja n je  oz. obnavljanje skrhanih  r e ­
zilnih klinov. S  problem atiko b rušen ja  karb idn ih  trd in  
se u k v a rja ta  znanost in p raksa  že, od k ar so si karb idne 
trd ine  u tr le  p o t v proizvodnjo ozirom a odrezovanje 
kovin.

P riporočila in  napotki za b rušen je te  v rste  orodij, 
ki so na izbiro v litera tu ri, niso brez sub jek tivn ih  vp li­
vov. K valiteta  nabrušen ja  rezilnega k lin a  je  odvisna 
p ri tem od vestnosti in spretnosti brusilca. Zavoljo 
tega sta v p liv  pogojev in  način b ru šen ja  karb idn ih  
trd in  zelo raz lična glede n a  kakovost nabrušenega 
orodja. To se kaže predvsem  na obstojni dobi rezilnega 
klina, ki služi ko t eno izm ed m eril za kvalite to  n a - 
brušemja. Iz tega razloga om enjena priporočila niso 
ob jek tivna in  ne m orejo im eti splošne veljavnosti.

Za b ru šen je  orodij, obloženih s karb idn im i trd i­
nam i, je  b ilo  po trebno  ustvariti eno tno  bazo. P re d ­
vsem  se je  izkazalo za neogibno po trebno  izključiti 
sub jek tivn i v p liv  brusilca n a  kvalite to  nabrušenega 
orodja. Razen teg a  je  bilo potrebno raz isk a ti in  osvet­
liti ta  p rob lem  ne samo s p rak tičnega vidika, m arveč 
poiskati g lob lje  zveze in dogajanja p r i b rušen ju  k a r ­
bidnih trd in . V labo ra to riju  za obdelavalne stro je  in  
tehnologijo n a  tehnišk i visoki šoli v  Aachenu sem  
obsežno raz isk a l to  problem atiko. Z defin iranim i po­
goji b rušen ja  je  bilo mogoče raziskati vp liv  različnih 
kom ponent, k i se po jav lja jo  pri b ru šen ju  karb idn ih  
trd in . U gotovljene so bile zveze m ed brusilno  in  po- 
dajalno  h itro stjo , velikostjo  dotikalne ploskve m ed 
brusom  in ploščico iz karb idne trd in e  te r  prebrusn im  
številom.

T akšna p rip ra v a  orodij daje g lede na obstojno 
dobo rezila enotno  izhodišče. To je  sedaj, ko se p ro ­
izvodnja vedno bolj avtom atizira, velikega pomena.

Od k v alite te  nabrušen ja je  odvisna obraba orodja in  
s tem  čas, v katerem  lahko  odrezujem o kovino. P ri 
raz ličn ih  kakovostih nabrušen ja  se lahko zgodi, d a  se 
rezilo predčasno obrabi ali pa im a večjo obstojno dobo. 
Takšno variiran je  pa ni zaželeno, posebno ne pri tra n s ­
fern ih  obdelovalnih progah, k je r  ta  pojav lahko p r i­
v a ja  do časovnega izpada posam eznih tak tov  in s tem  
celotnega sistem a obdelovalnih enot.

T udi p ri raziskavah obdelovalnih kovin v lab o ra­
to rijih  in  p raksi je  treba upoštevati to okoliščino. Zato 
je  zah teva po izločitvi sub jek tivn ih  vplivov na rezu l­
ta te  raziskav  neogibno po trebna in upravičena.

KVALITETA REZILNEGA KLINA

Rezilni klin  orodja je  om ejen z dvem a ploskvam a: 
prosto  in  cepilno ploskvijo (slika 1). Presečiščnica obeh 
p loskev tvori rezilni rob. Po nab rušen ju  rezilnega k lin a  
je  k v a lite ta  rezila odvisna od hrapavosti proste in  ce- 
p ilne ploskve, velikosti šk rb ine  in  s tru k tu re  n o tra ­
n jega m ejnega sloja. S pojm om  no tran jega m ejnega 
slo ja je  treb a  razum eti sloj m ateria la  m ed atm osfero 
in nepoškodovano s truk tu ro  kovine. Ta sloj je zaradi 
m ehaničn ih  in term ičnih obrem enitev m ed obdelavo 
dobil poškodbe in  deloma sprem em be prvotne s tru k ­
tu rn e  zgradbe.

Sl. 2. G eometrična predstava škrb ine rezilnega roba

K v alite ta  rezilnega roba je  podana z velikostjo 
škrbine, ki je  številčno določena s h rapavostjo  cepilne 
in p ro ste  ploskve, te r  kotom k lina  ß (sl. 2).

Po Heissu [1] znaša velikost škrbine pri rez il­
nem  robu:

hs =  s in i  ^  ha'  +  h r* +  2 h« h cos P (1)

p ri ß  =  9011 je  hs = ^  h a- + hy-

N aše raziskave so om ejene le  na problem  brušen ja  
k arb id n ih  trd in . K onstrukcija  o rod ja in kvalite ta  k a r ­
b idn ih  trd in  kot rezilnega g rad iva n ista  bili pritegn jen i 
v oceno o kvalite ti orodja.

OBREMENITVE KARBIDNIH TRDIN 
PR I BRUŠENJU

Da bi si ustvarili p redstavo  o tem, kaj se dogaja 
p ri b ru šen ju  karb idn ih  trd in , je  potrebno ugotoviti 
v rs te  in  m ehanizem  obrem enitev, ki nas ta ja jo  pri b ru ­
šen ju  teh  gradiv.

P r i  b rušen ju  sta  karb idn i skelet (volfram ovi in 
titan o v i karbidi) in  vezivo (kobalt) izpostavljena m e­
n ja jočim  se m ehaničnim  in  term ičnim  obrem enitvam .



Sl. 3. M ehanične m enjajoče se obremenitve skeleta  
karbidne trdine L 3 (v =  17,6 m/s, w = 10 m/min,

a = 5 p, brus SiC 46 H, stransko podajanje)

M ehanizem m ehaničnih obrem enitev je  pokazan na 
sliki 3. Velikosti karbidov in  brusiln ih  zrn sta  po­
kazani v pravilnem  sorazm erju.

Zrno u d a r ja  z b rusilno  hitrostjo  v  na rezilni rob 
orodja iz karbidne trd ine. Z arad i tega udarca se po­
ja v lja jo  velike dinam ične obrem enitve, ki jih  m ora 
p renašati karb idn i skelet. Odrivalna. sila Fy povzroča 
delno zm anjšanje teoretične pristavitve at (n. pr. at — 
=  20 u) na efektivno p ristav itev  ae. Iz prakse je  znano, 
da b rus ne odrezuje n ik d a r vsega gradiva, ki je  bilo 
pristav ljeno  za iznos at, tem več vedno le  njegov del. To 
povzročajo obraba b rusa  in  elastične deform acije stro ­
ja , obdelovanca in  brusa, k i se pojavljajo  zaradi sil pri 
brušen ju . Z arad i velikih dinam ičnih obrem enitev na 
rezilnem  robu, kakršne m ora prenašati karb idn i ske­
let, se izluščijo posamezni karb id i ali pa cele skupine 
karbidov. V nadaljn jem  poteku procesa brusilno zrno 
delom a reže in  deloma, izbija posamezne karb id e  iz 
skeleta  (slika 3 — črta sta  linija). Da teče tudi p ri b ru ­
šen ju  karb idn ih  trd in  proces odrezovanja, je  bilo do­
kazano s številnim i raziskavam i na tehniški visoki 
šoli v  Aachenu. Na slikah  4 in 5 so prikazani odrezki, 
ki so nastlali p r i brušen ju  karb idne trd ine L 3 z različ­
nim i pogoji brušenja.

Term ične obrem enitve karbidne trdine m ed p ro ­
cesom brušen ja  so k arak teriz iran e  z visokimi tre n u t­
nim i tem peraturam i in  velikim i h itrostm i segrevanja. 
Mc Kee, Boston in M oore [2] so ugotovili p ri b rušen ju  
jek la, da znašajo tren u tn e  tem perature T max =  
1400...1700° C. P ri brušen ju  karb idn ih  trd in  so verje tno  
še nekaj višje. Kosteckij [3] je  dognal pri raziskavah  
h itro sti segrevanja pri b ru šen ju  jekla SM, da znašajo 
te  okoli 100 000% , H itrost p renašan ja  toplote v  no­
tran jo s t kovine pa znaša približno 800... 1000 °/s.

P otek  term ičnih obrem enitev pri b rušenju  ploščic 
iz karb idn ih  trd in  je  shem atično pokazan na sliki 6 a. 
P ri vprijem u brusa se p o jav lja jo  na površini karb idne 
trd in e  že om enjene visoke trenu tne  tem peratu re  Tmax. 
Toplota, ki se p r i tem pro izvaja v  času enega prehoda 
b rusa  t H na brušeni ploskvi, povzroča porast srednje 
tem pera tu re  T med v  neposredni bližini brušene plo­
skve. Po večkratn ih  prehodih  b rusa  preko ploskve k a r­
b idne trdine, k i so po trebn i za nabrušenje orodja, se 
tem p era tu ra  bistveno n e  poviša. Dovajana in odvajana 
toplota sta  v tem  p rim eru  v  ravnotežju. Pogoje b ru ­
šen ja je  treba izbirati tako, da sredn ja tem pera tu ra  
Tmed ne prekoraču je dopustne tem perature T dnn. Po 
naših  raziskavah  sme znašati ta  tem peratu ra Tdov =  
=  350...450° C. V tem p rim eru  se pri brušenju n e  m ore 
om ajevati ali p a  rušiti ske le t karb idne trdine v  n o tra ­

njem  m ejnem  sloju. V prim eru, če so pogoji brušenja 
izbrani nepravilno, je  dovajana toplota več ja od odva­
jane. Po večkratn ih  prehodih brusa preko  brusilne 
ploskve nairaste sredn ja tem peratura T med preko do­
pustne Tdov (slika 6 b). P ri teh  višjih tem peraturah  
T med s'e zaradi tr i-  do štirik ra t večjega razteznostnega 
koeficienta kobalta  v  prim erjavi z volfram ovim i ozir. 
titanovim i karb id i pojavljajo  poškodbe na rezilnem 
klinu.

Napetosti, k i se pojavljajo  zaradi prevelikih tem ­
peraturnih  raz lik  na brušeni ploskvi, povzročajo makro 
in m ikro razpoke v  karbidni trdini. L e-te  privajajo, 
kakor je  znano iz prakse, do popolnega in  hitrega 
uničenja dragocenih orodij. Posledice term ičnih  pre­
obremenitev so pokazane na slikah 7 do 9. M akro raz-

Sl. 4. O drezki karbidne trdine L 3 pri brušenju, 
v  =  35 m/s. (45:1)

Sl. 5. O drezki karbidne trdine L 3 pri brušenju, 
v  = 17,5 m/s. (45:1)

Sl. 6. Term ične obrem enitve karbidne trd ine pri. bru­
šenju: a) razm ere pri pravilno izbranih pogojih bruše­

nja, b) razm ere pri pretiranih pogojih brušenja



Sl. 7. M akro razpoke na cepilni p lo skv i kot posledica  
term ičnih preobrem en itev karbidne trd ine  pri bruše­
n ju ; zgoraj: cepilna ploskev, spodaj: prosta p loskev

poke na cep iln i ploskvi (slika 7) so nasta le  s tem ile 
pogoji b ru šen ja  karb idne trd ine  s k v a lite to  L 1 (ki im a 
razen  WC tu d i TiC): b rusilna h itro st v  =  15 m/s, po ­
daj alna h itro s t w  = 6 m/min, p ristav itev  b rusa  pri enem  
prehodu a =  10 fi/gib in celotna p riš tav itev  a(/ =  200 u. 
Efektivna do tik a ln a  ploskev med b rusom  in brušeno 
ploskvijo je  znašala A  =  120 mm2. N a p ro sti ploskvi se 
jasno  vidijo g lobinski vplivi segret j a  ploščice pri b ru ­
šenju. P ri tem  se je  sprem enila tud i b a rv a  te  ploskve. 
Razen m akro razpok se p ri brušen ju  karb idn ih  trd in  
po jav lja jo  tu d i tkzv. m ikro razpoke. N a sliki 8 je  po ­
kazana ta k šn a  razpoka, ki je  nastala  n a  b rušen i ploskvi 
sami. S posebnim  postopkom  je bilo mogoče ugotoviti 
n jeno  globino. M ikro razpoke potekajo po m ejah sam ih 
karbidov ozir. m ešanih  karbidnih  skup in  in  im ajo v e ­
likost 5...100,a. S icer pa jih  je zelo težko odkrivati, 
saj je  za to  p o treb n a  posebna tehn ika jed k an ja  in  v e ­
lika  skrbnost p r i p rip rav ljan ju  poizkusa. V resnici pa 
so zelo n ev a rn e  za  orodja, k e r  p riv a ja jo  do zlomov in  
razrušitev  ploščic iz karb idn ih  trd in  in  s tem  do po­
polnega u n ičen ja  rezilnih klinov.

VPLIVNE VELIČINE P R I BRUŠENJU ORODIJ 
IZ KARBIDNIH TRDIN

Za analizo  b rušen ja  karb idn ih  trd in  je  potrebno 
za je ti vse v p liv n e  veličine, ki n as ta ja jo  p ri tem  p ro ­
cesu. V b istvu  je  zanim iv samo končni rezu lta t: to  je  
kvalite ta  n ab ru še n ja  rezilnega klina.

Na m en jajoče se m ehanične in te rm ične obrem e­
nitve, h rap av o st p roste  in cepilne p loskve te r  škrbino 
rezilnega roba vplivajo  naslednje veličine:

1. B rus (velikost in  trdo ta  b ru siln eg a  zrna, v e ­
zava),

2. k inem atične veličine (brusilna h itro s t v, po- 
da ja ln a  h itro s t w),

3. vp rijem n i pogoji (efektivna do tik a ln a  ploskev A 
m ed obdelovancem  in brusom , p riš tav itev  a na gib 
ozir. p ritisk  n a leg an ja  p med brusom  in  obdelovancem),

4. p reb ru sn o  število u  (kot od v a jan a  veličina iz 
2. in  3.),

5. h la jen je

Za b rušen je karbidnih  trd in  se uporab ljajo  v 
splošnem  brusi SiC. Velikost b rusiln ih  zrn je  odvisna 
od nam ena b rušen ja  — vnap re jšn je  ali fine  obdelave 
rezilnega klina. T u so priporočljiv i m ehkejši b rusi s 
trdo to  F  do J. Navodila za izbiro brusov so dovolj 
znana in  jih  zato ni treba obravnavati podrobneje. 
Tudi o izbiri brusilne h itrosti u je  v  dosegljivi l ite ra ­
tu ri p recej podatkov. V p raksi se uporab ljajo  pri b ru ­
šen ju  karb idn ih  trd in  prevelike brusilne h itrosti 
v  =  20...30 m/s. Te so k rive  m nogih poškodb na re ­
zilnem  klinu, ki povzročajo predčasne razrušitve orodja. 
Razvoj g re v sm eri k uporabi zelo m ajhnih  brusiln ih  
h itrosti, in  sicer v =  2...10 m /s [4, 5, 6], M oje novejše 
raz iskave [7] na Tehniški visoki šoli v Aachenu so- po­
trd ile  p rav ilnost te  smeri. T udi stroškovna analiza je  
pokazala večjo ekonomiko p ri b rušen ju  karbidnih  trd in  
z m ajhn im i brusilnim i h itrostm i.

O stale vplivne veličine — hitrost podajan ja tv, 
p reb rusno  število u  'im efek tivna dotikalna ploskev A, 
ki so za proces brušen ja karb idn ih  trd in  tudi zelo 
važne, doslej pri raziskavah in  v praksi b rušen ja orodja 
niso bile upoštevane. N aslednje raziskave pa so po-

Sl. 8. M ikro razpoka na brušeni p loskvi karbidne 
trdine L  1

Sl. 9. Globina m ikro  razpoke na ploskvi, k i  je pravo ­
kotna na brušeno



kazale, da im ajo te veličine p ri brušenju karb idn ih  
trd in  veliko vlogo.

Za določitev pogojev p ri b rušenju  (v, w  in  u) je 
odločilna velikost efektivne dotikalne ploskve A  med 
brusom  in obdelovancern. Topografične m eritve na 
obliki ravne ploskve, k i je bila brušena s skledastim  
brusom, so pokazale, da se brus pri prem eru d »  bo 
deform ira tako, kakor je  pokazano na sliki 10 levo. 
Š irina brusa b p rijem lje po vsej širini obdelovanca b0. 
E fektivna dotikalna ploskev znaša pri brušenju orodij 
s skledastim i brusi A  = b bo. V prim eru, da je  d t> bo, 
se pojavljajo  drugačni vprijem ni pogoji, kakor je  ra z ­

Sl. 10. Vprijem ni pogoji pri čelnem brušenju

vidno s slike 10 desno. (Podrobna razprav ljan ja  o tem  
problem u naj bodo p rih ra n je n a  za eno* poznejših ra z ­
p rav  o skledastem  brušenju.)

P rebrusno  število* u  pove, kolikokrat prebrusi brus, 
k i im a širino b, eno točko n a  površini obdelovanca po 
enem  prehodu. P ri okroglem  brušenju  se izraža ta  v e ­
lič ina po Taskinu [8]:

V prim eru  skledastega brušenja ta  defin icija v 
p rvo tn i obliki n i uporabna. Zato so za ta p rim er po­
iskali nov izraz za p reb rusno  število ti pri skledastem  
brušen ju . Ta se glasi za eno polovico brusa po m a­
tem atičnih  pretvorbah  (slika 11):

b b
u =  s =  1000 to " 71 ~

= lv ' d^z ( di cos <pi — \ f  d r  — d r  sin2 №

b — širinai brusa [mm]
s — podajan je na en v rtlja j b rusa [mm/vrt]
v  — h itro st b rušen ja  [m/s]
w  — h itro st podajan ja [m/min]
n  — v rtiln a  h itrost b ru sa  [min-1]
di, d? — zunanji in  n o tran ji prem er brusa [mm]

Ta izraz za prebrusno število u p ri skledastem  
brušen ju  upošteva dimenzije brusa, njegov položaj 
glede na obdelovanec in  vse kinem atične veličine 
(v, to), k i so važne v procesu brušenja. V sta ri defini­
ciji pa brusilna hitrost, ki pomembno vpliva na kva­
liteto ipovršine, n i upoštevana. Na sliki 11 je  podano 
prebrusno število za primer, če p rebrusita  obdelo- 
vančevo površino obe polovici' brusa.

REZULTATI RAZISKAV
S številnim i raziskavam i na različnih v rstah  k ar­

bidnih trdin in  s sprem injanjem  velikosti efektivne 
dotikalne ploskve so bili ugotovljeni najugodnejši po­
goji brušenja. Poizkusi so bili omejeni na brušenje 
s skledastimi brusi. Postopek lepanja rezil z diam ant­
nimi brusi je  bil pritegnjen  v  raziskave samo zaradi 
p rim erjanja obstojne dobe orodij, brušenih  z defini­
ranim i pogoji, in  tistih , ki so bili brušeni, kakor je 
sedaj običajno* v  praksi, in nato* lepani. N ačelno je  bilo 
brušeno z dodajan jem  hladilnega olja Makrom 21, ker 
se je  to  po raziskavah  Rippleja [9] izkazalo za na j­
ugodnejše.

K ot k rite rij za kvaliteto brušenja orodij s kar­
bidnim i trd inam i kvalitete L 1, L 2  in  L 3  je  bila 
izbrana velikost obrabe na prosti in  cepilni ploskvi 
rezilnega klina. Te raziskave so bile izvedene z na­
slednjim i pogoji rezanja: gradivo obdelovanca
16 Mn Cr 5, v  =  120 m/min, s — 0,25 m m /vrt, a = 2 mm; 
z geom etrijo rezila  a =  8°, y =  8°, 1 =  —4° im nastav­
nim  kotom X =  45°. Š irina obrabe B — 300 /a na pro­
sti ploskvi je  bila določena k o t 'p r im e rja ln i kriterij 
med orodji, k i so b ila  nabrušena z različnim i pogoji 
brušenja. H rapavost proste in cepilne ploskve je  zna-

Sl. 12. Vpliv pogojev brušenja na obstojno dobo rezil­
nega klina  (karbidna trdina L  3)

Skledasti .brus SiC 46 H, b =  10 mm, 1) v  = 15 m/s, 
w = 6,5 m/s, 2) v  =  6 m/s, w = 3 m /m in

šala od R =  0,7...2,0 fi. Takšne zelo kvalite tne  ploskve 
so bile dosežene z razm erom a grobim brusom  SiC 46 H 
brez iskrenja. Škrbavost rezilnega roba je  znašala 
Rs =  20...35 џ. M anjše vrednosti so bile dosežene pri 
m ajhnih  h itro stih  brušenja. Velikost h rapavosti in 
škrbavost sta  b ili m erjeni s Forsterjevim  površinskim  
merilnikom. P ri ugotav ljan ju  škrbavosti je  m orala 
biti safirna ig la  posebno izoblikovana (slika 12). P ro­
račun škrbavosti po Heissovi formuli glede na iz­
m erjene velikosti škrb ine ni dal ustrezajočih vrednosti.

Kolikšen je  vp liv  pogojev brušenja p ri ostrenju 
orodij na odpornost p ri obrabi, je razvidno iz položaja 
k rivu lj o obrabi (slika 12). Stružni nož s ploščico iz 
karb idne trd in e  L 3 je  bil prvič nabrušen  z n a­
slednjim i pogoji: v = 15 m/s, w  =  6,5 m /m in, (o — o p re­
mica); drugič p a  z: v  =  6 m/s, w  = 3 m /m in (x _ x p re­
mica). V p rvem  p rim eru  je b ila  ploščica iz karbidne 
trd ine  zaradi večje brusilne hitrosti term ično in  m e­
hanično bolj obrem enjena kakor v drugem . Obraba 
proste ploskve B =  300.it se pojavlja v  p rvem  p ri­
m eru po 9 m inu tah  stružnega časa, v  drugem  pa šele 
po 18 m inutah. R azlika v obstojni dobi rezila je  zelo 
velika in znaša okrog 100 odstotkov.



R aziskave in  prim erjave stružn ih  nožev s k a r ­
bidnim i trd inam i, ki so b ili nabrušeni z ugodnimi d e­
fin iranim i pogoji brušenja, ter takim i, ki so bili n a ­
brušeni z ob ičajn im i pogoji in n a to  skrbno lepani, 
glede na obsto jno dobo praktično niso pokazali no ­
bene razlike. V sekakor so bile h rapavosti cepilne in 
proste p loskve te r  škrbavost rezilnega roba pri lepa- 
nem  nožu zelo m ajhne v prim eri s tistim i, ki so bili 
samo brušeni. P ri stružnih nožih, k i so bili brušeni 
z defin iranim i pogoji in nato  še lepan i z d iam antnim  
brusom, je  b il potreben za dosego k r ite rija  o obrabi 
B =  300 џ  d a ljš i čas. Za karbidno trd in o  L 3 so podani 
rezultaitil raz isk av  n a  sMIkii 13, za L 2 pa na slikah 14 a 
in 14 b.

Sl. 13. P rim erjava  obstojne dobe brušenih  in  lepanih  
stružnih nožev: 1 — brušeni rezilni k lin , definirani po ­
goji brušenja, 2 — lepani rezilni k lin , nabrušen z n e ­
defin iranim i pogoji, 3 — lepani reziln i klin, brušen  

z  definiranim i pogoji

Iz teh  izvajan j je  razvidno, da je  nepoškodovana 
m ejna cona ozir. no tran ji m ejni sloj karb idnega ske­
le ta  odločujoč činitelj p ri p reso jan ju  kvalite te  p ri 
nabrušen ju  rezilnega klina. H rapavost in  škrbavost 
im ata m an jši pom en od kvalite te  karb idnega skeleta  
pod m ikrogeom etričnim i oblikam i b rušene površine. 
N a podlagi štev iln ih  raziskav, m eritev  in opazovanj 
p ri b rušen ju  različnih  v rs t karb idn ih  trd in , k je r so 
b ile  v ariiran e  najvažnejše vplivne veličine (v, w, A, u), 
je  b ila  dognana naslednja em pirična zakonitost za p ra ­
vilno določitev pogojev p ri čelnem b rušen ju :

A v u  =  konst (5)
A  — efek tiv n a  dotikalna ploskev [mm2] 
v — b ru s iln a  h itrost [m/s] 
u — preb rusno  število
K onstan ta  je  odvisna od v rs te  karb idne trd ine, 

kakršno brusimo'. Za karb idne trd ine , ki vsebujejo  
titanove k arb id e  (vrste L 1, L 2, F) im a konstan ta 
vrednost 1500 m m 2 m/s, za ostale v rs te  (L 3  in  vrste  G)

a ) b)

Sl. 14. P rim erjava  obstojne dobe orodja m ed brušenim i in  lepanim i 
stružn im i noži L  2: a) 1 — nabrušeni reziln i klin, definirani pogoji, 
2 — lepani reziln i klin, nabrušen z  nedefin iran im i pogoji, b) 1 — 
lepani reziln i klin, nabrušen z de fin iran im i pogoji, 2 — lepani re­

ziln i klin, nabrušen z  nedefin iran im i pogoji

pa znaša 2000 mm'-’ m/s. Ta konstan ta  pove naslednje: 
p ri enakem  produktu  iz pogojev b rušen ja  A v u  je  
velikost obrabe rezilnega k lin a  glede na nabrušen je 
prib ližno enaka. V prim eru prekoračenja te  konstante 
je  za rad i hujših  pogojev p ri b rušen ju  ploščica iz k a r ­
b idne trd in e  izpostavljena večjim  m enjajočim  se te r ­
m ičnim  in m ehaničnim  obrem enitvam . Obstojna doba 
o rod ja  se bo zato zm anjšala. Če izberemo pogoje b ru ­
šenja, ki dajejo manjšo konstanto', bo karb idna trd in a  
term ično  m anj obrem enjena. V tem  prim eru pa je  
dvom ljivo, ali bi bilo b ru šen je  še ekonomično.

N a sliki 15 so podane zveze, ki so analitično iz ra ­
žene z izrazom  A  v u  = konst. Velikost dotikalne p lo­
skve A  m ed brušenjem  in  v rs ta  karb idne trdine sta  
dani. Z znanim  prebrusn im  številom  u  je  mogoče 
ustrezno  brusilno hitrost v  določiti iz tega diagram a. 
P ri določanju brusilne h itro s ti je  treba upoštevati, da 
se k riv u lje  u = konst lah k o  pom ikajo v  določenem 
obm očju. Položaj k rivu lje  u  je  odvisen od konstante, 
ki jo  izberemo po form uli (5). P rebrusno število u  naj 
se izb ira  v m ejah u = 1,5...4. Za grobo brušenje so 
priporočljive m anjše vrednosti (u =  1,5...2). Za fino 
obdelavo1, k je r so potrebne m anjše hrapavosti, p a  so 
po n aš ih  raziskavah najprim ernejše vrednosti u =2...4.

U strezajočo h itrost podajan ja  w  lahko določamo 
pni znanem  prebrusnem  štev ilu  u  in širini skledastega 
b rusa  b te r  b rusilne h itro sti v  (ozir. v rtilne  h itrosti 
b ru sa  n) iz diagram a na slik i 16. N aslednji p rim er 
kaže, kako  se praktično določajo praviln i pogoji b ru ­
šenja.

E fek tivna dotikalna ploskev A  znaša p ri b rušen ju  
k a rb id n e  trd ine  L  3: A =  100 m m 2. S tružn i nož naj 
im a po brušen ju  cepilne in  proste  ploskve zelo m ajhno 
h rapavost. Zato izberemo precej veliko prebrusno š te ­
vilo, u  =  3. S slike 15 je  možno s tem i podatki do­
ločiti h itro s t b rušen ja v — 7,5 m/s. Na sliki 16 izh a­
jam o iz izbranega prebrusnega števila u =  2,5. Pod 45° 
položimo, premico- do d an e  širine brusa, n. pr. 
b =  10 mm. Skozi presečišče obeh prem ic in  ničlišče 
položim o nadaljn jo  premico, s katero  dobimo na diago­
n a li velikost podajanja sm m /v rt. V našem  prim eru  
znaša podajan je 4 m m /vrt. Iz  te  točke položimo ho ­
rizon talno  prem ico do ugotovljene v rtiln e  h itro sti 
b ru sa  n. V tem  prim eru  je  u  =  1200 m in-1. Prem ica, 
ki jo položimo pod 45° skozi dobljeno točko, preseče 
ordinato, na kateri so nanesene vrednosti za poda- 
ja lno  h itro s t w. V našem  p rim eru  znaša w  — 5m /m in.

Po tej poti lahko  iz diagram ov na slikah  15 in  16 
h itro  in  enostavno določimo prav ilne  pogoje za b ru ­
šen je  karb idn ih  trd in  s sk ledastim i brusi.

E fek tivna storilnost b ru šen ja  (volumen, ki ga 
b rus odbrusi v  1 sekundi [mm3/s]) je p ri b rušen ju  s 
sk ledastim i brusi zaradi velik ih  dotikaln ih  ploskev 
razm erom a m ajhna. Ta znaša  po naših m eritvah  od 
2...8m m 3/s in  je  zelo odvisna od podajalne hitrosti w. 
V prim erih , k je r je  potrebno odbrusiti velike vo lu ­
m ene orodnega gradiva, je  p rim erno  obrusiti ploskve 

vnaprej z obodom brusa. V tem  p r i­
m eru je  do tika lna ploskev A  veliko 
m anjša k ak o r p ri čelnem  brušenju . 
Z brusom, k i je  izoblikovan tako, k a ­
ko r kaže slika 17, je  možno izvaja ti 
oba načina brušenja, obodno in čelno 
z enim sam im  brusom.

Za vnap re jšn je  b rušen je k a rb id ­
n ih  trd in  z obodom b rusa  predlaga 
Koscholke [10] naslednje pogoje b ru ­
šenja: b ru siln a  h itrost v  =  10...12 m/s, 
h itrost p odajan ja  w = 10...9 m /m in, 
stransko podajan je  s =  1...2 m m /dvoj- 
ni gib, p ris tav itev  a =  10...20 u, z b ru ­
som SiC 46 H.

Fino b rušen je  se opravlja s čelno 
stranjo  istega brusa. Pogoje za b ru ­
šenje je  tre b a  izbirati iz diagram ov 
n a  slikah 15 in  16.
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Sl. 15. Določitev hitrosti brušenja v pri čelnem bru ­
šenju karbidnih  trdin \

ZAKLJUČKI

Rezultati raziskav  b rušen ja  orodij, ki so. obložena 
s karbidnim i trd inam i, govore nedvom no za uvedbo 
b rušen ja  orodij z defin iran im i pogoji brušenja. Edino 
tako  je  možno u stv a riti enotno bazo za p reso jan je  
obstojne dobe rezilnega k lina  in  izključiti sub jek tivn i 
vp liv  brusilca na kvalite to  orodja. To je  izrednega 
pom ena pri .p ro jek tiran ju  tehnoloških postopkov v se­
rijsk i in  množinski proizvodnji, na transfern ih  progah, 
v avtom atičnih tehnoloških obratih  kakor tud i v  po­
sam ični proizvodnji. Raziskave so pokazale, da n ista 
odločilni za kvaliteto  nabrušen ja  orodja h rapavost 
cepilne in p roste  ploskve rezilnega k lina n iti ne ve­
likost škrb ine rezilnega roba. Odločujoč činitelj je 
s tru k tu rn a  zgradba m ejne cone, ki naj se p ri b rušen ju  
čimmanj poškoduje. Z arad i tega m orajo b iti pogoji

Grobo brušenje z obodom brusa fino brušenje s čelom brusa 
l ekscentrično if)> OJ

Sl. 17. Grobo in  fino brušenje rezilnih klinov  
z enim brusom

za brušenje izbran i tako ,'da  so mehanične in  term ične 
m enjajoče se obrem enitve m ejne cone karbidnega 
skeleta čimmanj še.

N a podlagi dosedanjih raziskav je  možno pogoje 
b rušen ja  določati iz velikosti dotikalne ploskve in 
vrste karb idne trdine. Tako. nabrušena orodja imajo 
daljše obstojne dobe, k a r  doprinaša k racionalnejšem u 
izkoriščanju orodij in  obdelovalnih strojev.

Z ahteva po brušen ju  orodij z definiranim i pogoji 
bo v bodoče narekovala  konstrukcijo brusiln ih  strojev 
za orodja. Z ato  je  priporočljivo zasnovati te  stroje 
z gonili, ki bodo omogočala sprem injanje brusilne h i­
tro sti.v  in podajaln ih  h itrosti w. Ti stro ji m orajo imeti 
tudi točen sam odejni m ehanizem za prestavljanje. S 
tako konstru iran im i brusilnim i stroji bo mogoče znatno 
avtom atizirati tud i brušenje orodij.
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