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Pri tem je prijemna dolZina I, pri kroZnem bru-
Senju
v ad
lo = kstr dz = ) 71!
Vp 1 + db/do

Za ravno bruSenje velja ista enacba, le vzeti
moramo, da je premer obdelovanca d, neskonéno
velik

(13)

Jormedbsids :J’—z +Vady (14)

S podatkom za koeficient strukture ks po enac-
bi (8) je mogoce izra¢unati tudi tu dokonéno vred-
nost za srednjo debelino hg;.

Pri dolo¢anju dopustne globine bru$enja (pri-
mika brusa) ¢ bi morali na¢eloma izhajati iz naj-
vedje globine odrezka hmax, ki je odvisna predvsem
od trdnosti brusa, v manj$i meri pa tudi od togosti
obdelovalnega sistema in zahtevane kakovosti po-
vriine. Potrebne smernice za izbiro hmax bi bilo
vsekakor 3ele treba doloditi eksperimentalno, saj so
sedaj dosegljivi podatki silno pomanjkljivi. Ker sta
enacbi (9) in (10) kvadratiéni glede na globino bru-
Senja, je neposreden radun globine a za prakso
prevet teZaven in bi bilo treba za izbrano vrednost
a samo preverjati z vstavljanjem v enaébo (9) ozi-
roma (10), ¢e ni preseZena dopustna vrednost hmax.

Enacbe (11) do (14) za ratunanje srednje debe-
line odrezka je mogode uspesno uporabiti tudi za
natanénej$e ratunanje velikosti rezalnih sil in po-
trebne moéi. Tako lahko za glavno silo pri brusenju
pifemo

Fn = hgr sfs.sr (15)

Podajanje s je pri kroznem bru$enju podajanje v
vzdolZni smeri obdelovanca pri enem njegovem vrt-
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ljaju, pri ravnem bruSenju pa premik v pre¢ni
smeri pri enem gibu obdelovanca.
Potrebna moé za pogon brusa je

PB‘h=Fhvh___hBrsvbfs.sr (16)

VL] b

Za vzdolZno gibanje obdelovanca pri ravnem
brusenju in za vrtenje obdelovanca pri kroZnem
brusenju potrebujemo moé¢

T Fh'vo=har3”o.fs.sr

Mo Mo

Uvedba oznadevanja strukture na predloZeni na-
¢in bi omogodala znatno zanesljiveje ratunanje ne-
katerih podatkov, ki jih potrebuje tehnolog pri
predpisovanju delovnih rezimov, ne da bi se mo-
rali naslanjati v tolik&ni meri kakor doslej na izku-
stvene enac¢be in smernice, ki so pogosto zelo dvom-
ljivega izvora. Nekoliko bolj natan¢na raziskava
geometrijske oblike zrn, o kateri naj bi osnovne
podatke (V,/Vy, kgeoom) dal izdelovalec brusov, bi
pomenila najmanjsi strofek v primerjavi s koristjo,
ki bi jo imel od tega tehnolog. V prehodnem ¢&asu,
dokler to priporodilo ne bi bilo sprejeto, ostaja se-
veda 8e vedno moznost na dokaj preprost nadin
izmeriti strukturo na opisani naéin.
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Materiali za rezalna orodja in razmere na rezalnem robu
pri odrezovanju

POLDE LESKOVAR

1. Uvod

Industrijski razvoj zadnjih nekaj desetletij je pri-
nesel na podrotje obdelave materialov obilico novosti.
Vzporedno z razvojem obdelovalnih postopkov (NC,
DNC, CNC ipd.) so se razvijali tudi materiali za orodja,
saj so sestavni del obdelovalnega procesa.

Ves ta razvoj in napredek pa terjata tudi bolj ure-
jeno tehnologijo. To pomeni, da je treba intenzivno
raziskovati tako procese obdelave in obdelovalne stroje
kakor tudi materiale, ki so namenjeni za orodja in ob-
delave. Zato tudi ni &udno, da organizirajo v vseh teh-
ni#no razvitih deZelah posebne informacijske centre,
kjer zbirajo podatke o materialih za orodja in za obde-
lovance, o strojih in postopkih obdelave. Ti informa-
cijski centri, ki jim pogosto pravimo preprosto banke
tehnoloskih podatkov, postajajo tako dragocen vir po-
datkov, ki pomenijo osnovo za vso moderno tehno-
logijo.

Organizacija tehnoloskih informacij tako v znatni
meri vpliva tudi na moZnost uvajanja novih tehnolo-

gkih in konstrukecijskih prijemov, kakor je uvajanje
avtomatiziranih numeritno krmiljenih obdelovalnih si-
stemov vplivalo na uvajanje avtomatizacije in uvajanje
skupinske tehnologije.

2. Materiali za rezalna orodja

Znatilne lastnosti materiala, kakor so natezna trd-
nost, trdota, Zilavost, odpornost proti obrabi ali odpor-
nost proti visokim temperaturam, koroziji ipd., so se
spreminjale z razvojem industrije oziroma tehnolo-
gije in z razvojem postopkov in materialov. Tudi
postopki za obdelavo z odvzemanjem so Vv proiz-
vodnji izredno pomembni. Zaradi tega je tudi razum-
ljivo, da so raziskave le-teh vedno intenzivnejse. Pri
tem pa ne smemo pozabiti na zvezo med postopkom in
materialom, ki ga uporabljamo.

Materiali za rezalna orodja so se v zadnjih nekaj
desetletjih razvili do neslutenih zmogljivosti. Ne samo,
da so postale zmogljivosti posameznih skupin vse vetje,
pojavila se je tudi vrsta novih materialov. Tako po-
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I MATERIALI ZA REZALNA ORODJA 1
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lite
C - orodna jekla karbidne trdtne oksldna keramika naravni diamant

sintrane
hitrorezna jekla karbidne trdine mesang keramika umetni diamant

sintrana
sintrane karbidne oksidna keramika ikristaina
hitrorezna jekla trdine s plastjo 2 dodatki ﬁmgnm
karbidov, boridov, resila®
nitridov, karbidov in
karbonitridow, nitridov
boridov,
keramike in
diamantov

Sl. 1. Skupine materialov za rezalna orodja

znamo na danas$nji stopnji razvoja najrazliéneje vrste
materiala za orodja. V glavnem jih lahko razvrstimo
v §tiri osnovne skupine, ki so na osnovi Zeleza, kovin-
skih karbidov, keramike in ogljika. Slika 1 prikazuje
shematien prikaz razli¢nih vrst materialov za rezalna
orodja po nastetih osnovnih skupinah.

NajstarejSa in tudi najobSirnej$a skupina je sku-
pina na osnovi Zeleza. To so navadna ogljikova in
hitrorezna jekla. Tej skupini se je pridruzila e po-
sebna skupina sintranih hitroreznih jekel. Ti imajo v
bistvu karbidnim trdinam podobne sestave, imajo pa
znatno vetjo zilavost od klasi¢nih sintranih karbidnih
trdin. Vsebujejo dodatke niobija (Nb-30 Ti-20 W). Tako
pridobljena rezila nato %e nitriramo in dobimo izredno
trdo povriino — notranjost pa ostaja bolj Zilava kakor
pri klasi¢nih karbidnih trdinah. Plo&fice in druge vrste
rezil teh vrst z uspehom zamenjujejo klasiéne karbidne
trdine.

Izredno obsirna postaja tudi druga skupina rezal-
nega orodja. To so orodni materiali, ki so znani pod
imenom karbidne trdine. Poleg najstarej§ih — litih
karbidnih trdin, poznamo Se sintrane karbidne trdine,
ki so Ze standardizirane po ISO (in skladno pri nas po
JUS) in razvrSéene po sestavi in uporabi. Tem sin-
tranim karbidnim trdinam, ki jih dandanes imenujemo
Ze klasitne sintrane karbidne trdine, se je v zadnjem
obdobju pridruZila vrsta opladéenih plodtic iz karbid-
nih trdin. To so v bistvu plos&ice iz sintranih karbidnih
trdin, ki imajo naneseno tanko, nekaj mikronov de-
belo plast iz titanovega karbida (TiC), titanovega ni-
trida (TiN) ali titanovega karbonitrida (Ti (C, N)), bo-
ridov in celo polikristalnih diamantov.

Ce opazujemo razvoj rezalnih plo&ic iz karbidnih
trdin, ki so oplaséene, razlikujemo v glavnem tri gene-
racije. Prvi generaciji pred priblizno 7 leti pripadajo
plodéice iz sintranih karbidnih trdin z naneseno plastjo
titanovega karbida TiC. Druga generacija so plostice
s plastjo titanovega nitrida TiN. Tretja, zadnja in naj-
mlajia generacija pa so tako imenovane multi opla-
S¢ene rezalne ploitice z naneseno plastjo titanovega
karbonitrida Ti (C, N), ki prehaja iz skoraj &istega TiC
prek karbonitrida do skoraj &istega TiN. Tako lahko
dobimo zelo zanesljivo in izredno trdo plast, ki se ne
lusti in zdrZi tudi v najtezjih rezalnih razmerah. Raz-
voj zadnjih nekaj let kaZe, da se uporabljajo v praksi
vedno veé oplaitene rezalne plostice. Nekateri podatki
izdelovalcev potrjujejo to trditev, saj je izdelava opla-
gtenih rezalnih plodéic ponekod dosegla Ze 65 % takih,
ki imajo naneseno to ali ono plast na osnovni plo&éici
iz karbidne trdine.

V zadnjem obdobju se pojavljajo tudi rezalne plo-
Stice iz karbidnih trdin, ki imajo nanesene plasti %e iz
drugih trdih gradiv. Pri tem so zbudile veliko pozor-
nost predvsem plostice s plastjo boridov ali keramike.

V letu 1973 so se pojavile rezalne plostice z dia-
mantnim rezalnim robom. Pri njih je na osnovo iz sin-
trane karbidne trdine nanesena polkristalna diamantna
plast, ki sestoji iz mnoZice razlitno orientiranih dia-
mantnih kristalov oziroma kristalnih zrn, vloZenih v
kobaltovo ali volframovo osnovo. Taka plast je nane-
sena na ploséico iz karbidne trdine v sloju z debelino
od 0,35 do 0,7mm. Na ta naéin dosegajo izredno trdoto
rezalnega roba. Ploitice te vrste so posebno ugodne za
odrezavanje aluminijevih, bakrovih in cinkovih zlitin,
stekla, keramike in grafita.

Tudi tretja skupina, ki jo sestavljajo keramiéne plo-
Stice, se §iri z najstarej$ih znanih kerami¢nih plo&éic
Se na kombinirana gradiva, ki izbolj$ujejo njihove re-
zalne lastnosti in kemiéne reakcije med orodjem in ob-
delovancem. Iz najstarej$ih in najbolj raz§irjenih kera-
miénih plos¢ic na osnovi oksidne keramike (Al:0s) so
se z dodatkom kovinskih karbidov (TiC, WC) razvile
keramiéne ploftice, ki so znane pod imenom kovinska
ali meSana keramika. Slaba stran teh rezalnih ploi¢ic
je v glavnem v tem, da so izredno krhke in neodporne
proti udarcem. Vetjo Zilavost dosegamo v zadnjem ob-
dobju z izpopolnjenim postopkom pridobivanja in z do-
dajanjem trdih tvarin, kakrine so karbidi, nitridi in
boridi.

Cetrto skupino obsegajo rezalni materiali na osnovi
ogljika. To je naravni ali umetni diamant. Seveda po-
znamo tudi v tej skupini ve¢ vrst orodij oziroma rezil.
Monokristalna rezila izdelujemo navadno iz naravnih
diamantov. Zaradi tega je velikost rezalnega roba takih
rezil tudi omejena. Ce pa izdelujemo rezila iz umetnih
diamantov, so rezila Se znatno manjfa, saj naraiéajo
strofki pridobivanja nesorazmerno z velikostjo dia-
mantov.

Znatno vetjo uporabo imajo Ze prej omenjena rezila
iz polikristalnih diamantov. Tudi tu poznamo vef vrst
oziroma veé razliénih skupin. Najbolj znano vrsto dia-
mantnih rezil dobimo s sintranjem ogljika z dodatkom
kovin kot katalizatorjev. Tako dobimo zmes fino raz-
porejenih diamantnih kristalov ter grafita in karbidov
teh kovin v obliki plosfice z debelino okrog 1,6 mm.
Plostice potem nalotamo na drzalo orodja. Te vrste re-
zalnih ploséic namre¢ ne izdelujemo v oblikah, ki bi
jih bilo mogote mehanitno vpenjati v orodja. Znan je
tudi postopek, pri katerem uporabljamo naravne dia-
mante, ki jih sintramo pri visokih temperaturah v re-
zalne plodéice in lotamo na drZala orodja.

V zadnjem &asu je uspelo pridobiti pri visokih tem-
peraturah in visokih tlakih tudi kubiéni borov nitrid
BN in ga predelati v kompakten rezalni material. Z bo-
rovim nitridom je uspelo doseéi izredne uspehe pri ob-
delavi kovin z odrezavanjem [1, 2, 3].

Ze ta kratek in razmeroma povren pregled dovolj
nazorno pove, kakfen napredek je bil doseZen pri pri-
dobivanju novih orodnih materialov. Mnogi novi ma-
teriali so Ze prevzeli pomembna mesta pri praktiéni
uporabi, nekateri od njih pa so $e v fazi preizkuSanja
in izpopolnjevanja.

3. Razmere na rezalnem robu

Vetina rezalnega orodja, ki ga uporabljamo dan-
danes pri odrezavanju, je iz sintranih karbidnih trdin.
Pri obdelovanju uporabljamo najpogosteje mehansko
vpete rezalne ploitice. Za ocenjevanje kakovosti rezal-
nih plo&¢ic uporabljamo navadno dva sploSna pojma,
tj. odpornost proti obrabi in Zilavost. Za nobenega od
teh pojmov pa ne poznamo natantno dolofene defini-
cije. Odpornost proti obrabi je pojem, ki je pomemben
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za obrabo, medtem ko ima Zilavost rezalnega roba velik
pomen, posebno kadar deluje rezalni rob v tezkih raz-
merah rezanja.

Obnasanje rezalnega roba je pri rezanju bolj kom-
pleksno in je odvisno od lastnosti karbidne trdine, tj.
od njenih fizikalnih in kemiénih lastnosti ter geome-
tri¢nih oblik rezalnega roba. Na rezalni rob pa vpli-
vajo med rezanjem tudi sile rezanja, temperatura, ke-
miéni in elektri¢ni vplivi ipd. Danes menimo, da so
glavne lastnosti rezalnega roba in s tem seveda ma-
teriala, iz katerega je le-ta trdota, natezna in tlaéna
trdnost, odpornost proti utrujanju, toplotna prevodnost,
odpornost proti obrabi ipd. Da bi dosegli ugodne na-
Stete lastnosti, ne smemo zanemariti strukture trdine,
geometrije rezalnega roba in razdelitve napetosti po
njem.

Porazdelitev napetosti na konici rezalnega orodja
je zelo pomembna. Napetosti niso namreé odvisne samo
od mehanskih obremenitev rezalnega roba temvet v
znatni meri tudi od temperaturnih napetosti. Razni raz-
iskovalei prihajajo pri svojih raziskavah do enakih
sklepov [4]. Z raziskavami je bilo dokazano, da so pri
obrabi orodja odlotujofe prav temperaturne napetosti,

VPLIVI NA OBNABANJE
REZALNEGA ORODJA
|
1
]
v v

i REZALNI PROCES

LASTNOSTI MATERIALA _I
L 1

Kemiéna sestava
Mehanske lastnosti
Fizikalne lastnosti
Mikrostruktura
Toplotnn prevodnost

Pogoji rezanjn
Geometrija oredja
Napetostno stanje
Toplotno stanje
Material obdelovanca
Kemiéni wplivi
Elektriéni wplivi

. Dejavniki, ki vplivajo na obnaSanje rezalnega
orodja

saj vplivajo na kruSenje rezalnega roba. Rezultati raz-
iskav kaZejo, da lahko temperaturne napetosti dosegajo
ali celo presegajo trdnost materiala orodja. To pa vodi
do kruSenja (krhanja) rezalnega roba [5].

Pri temperaturnih napetostih je zelo pomembna to-
plotna prevodnost materiala. Raziskave potrjujejo, da
je lahko material, ki ima sicer nizko mejo elastiénosti
in majhno temperaturno razteznost, pri ugodni prevod-
nosti bolj odporen proti temperaturnim obremenitvam.
S tem pa je tudi njegova odpornost proti obrabi pred-
vsem pa proti kruSenju oziroma krhanju veéja kakor
pa pri rezalnem materialu z boljsimi mehanskimi last-
nostmi in slabZo prevodnostjo [4].

Slika 2 prikazuje v shematiéni obliki vplive na ob-
naSanje rezalnega roba, in sicer tako glede materiala
in njegovih lastnosti kakor tudi glede vplivov pri rezal-
nem procesu.

4, Raziskave obrabe na rezalnem robu

Namen raziskav je bil raziskati obrabo na rezalnem
robu rezalnih plo&éic iz sintranih karbidnih trdin v od-
visnosti od okolis¢in pri rezanju in materiala ohdelo-
vanca. Pri tem smo posvetili znatno pozornost tudi ce-
pilni in prosti ploskvi [7].

4.1. Rezalno orodje

Pri raziskavah smo uporabljali standardne ploséice
za mehansko vpetje iz sintrane karbidne trdine z oznaé-
bo P 10 s &tirimi rezalnimi robovi. Karbidne trdine P 10
uporabljamo, kakor priporoa ISO, za rezanje jekla pri
manjsih podajanjih in wvelikih hitrostih rezanja. Kar-
bidne trdine P vsebujejo razen W, Co in C Se Ti in Ta.
Titanov karbid povetuje odpornost proti obrabi pri vi-
sokih temperaturah, zmanjsuje pa Zilavost, medtem ko
povetuje tantalov karbid poleg odpornosti proti obrabi
pri visokih temperaturah tudi $e Zilavost in trdnost
rezalnega roba.

Geometrija rezalnih plo&éic:

prosti kot h— ) kot konice ¢ = 90°
cepilni kot y=¢6° kot nagiba 1 =—6°
nastavni kot » =175° radij zaokroZitve r = 0,8 mm

@ @

Sl. 3. Posnetek rezalnega roba Cg 60 :1
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4.2, Material obdelovanca

Za izvedbo preizkusov smo uporabili dve vrsti jekla,
tj. jeklo A TJ100Pb, ki ustreza priblizno jeklu po
DIN WN 1.0722, in ogljikovo orodno jeklo . 1941, ki
ustreza jeklu WN 1.2833. Jeklo ATJ 100 Pb je jeklo za
avtomate z dodatki Pb in S in ima trdoto 275 HYV,
jeklo C. 1941 pa je ogljikovo orodno jeklo z 1% C v
mehko Zarjenem stanju s trdoto 215 HV.

~4.3. Rezalni pogoji in obraba na prosti ploskvi VB

Rezalne robove na posameznih plo3¢icah smo ozna-
¢ili z oznafbami C, D in J éetrti rezalni rob pa je ostal
neobrabljen za primerjavo. Pri posameznih preizkusih
so veljali naslednji rezalni pogoji:

Rezalni rob Cy:

hitrost rezanja v =500 m/min
podajanje s =0,22 mm/vrt
globina rezanja a =2mm
obraba VB = 0,37 mm
porabljen ¢as rezanja t = 1min 16s
Rezalni rob Cs: Rezalni rob Ds:
v = 500 m/min v =500 m/min
s =0,22 mm/vrt s =0,132 mm/vrt
¢’ ‘=2 mm a =2mm

VB = 0,51 mm VB = 0,31 mm

t =3min 48s t =16min 48s

Za rezalne robove Cj, Ce in Ds smo uporabljali jeklo
ATJ 100 Pb, pri rezalnem robu J7 pa jeklo C. 1941.

4.4. Raziskave obrabe

Najvetjo obrabo na prosti ploskvi VB = 0,51 mm
smo zaznamovali na rezalnem robu Cs. Da bi dobili
globlji vpogled smo natanéneje analizirali obrabo na
tem rezalnem robu. Slika 3 prikazuje posnetek rezal-
nega robu Cg, slika 4 pa podrobno analizo globine
obrabe na cepilni ploskvi. S slike 4 je zelo lepo raz-
vidno, da sega obrabna kotanja, ki nastane na cepilni
ploskvi rezalne plostice, najgloblje vzdolz rezalnega

roba in se zmanjsuje v smeri koordinate z. Obraba na
samem rezalnem robu znasa pretezno 30 um, nato pa se
mot¢no vetfa in doseZze v smeri odtekanja odrezka do
100 um. Znatno bolj poloZen je zadnji rob kotanje, ki
preide v posebej oblikovan Z#leb. S slike je tudi raz-
vidna obraba na prosti ploskvi. Meritve so pokazale, da
se je rezalni rob zaradi obrabe premaknil za 65 um.

Slike 5, 6 in 7 kaZejo obrabo na rezalnih robovih Ci,
Cz in Ds. Iz njih lahko povzamemo, kak3ino spremembo
v obrabi ustvarja zmanj$anje podajanja s. Pri rezal-
nih robovih po slikah 5 in 6 znaSa podajanje s=
= 0,22 mm/vrt, po sliki 7 pa s = 0,132 mm/vrt.

Pri raziskovanju obrabnih podrodij rezalnega roba
Ci smo opazili zanimive rezultate. Pri raziskovanju
obrabnega podrotja na cepilni ploskvi smo z elektron-
skim mikroskopom scanning ugotovili, da je pri velikih
povetavah mogote opaziti komaj vidne razpoke zna-
¢ilnih oblik (sl. 8).

Pozneje smo raziskali tudi obrabna podroé&ja na re-
zalnih robovih Cz in Ds. Sliki 9 in 10 kaZeta razpoke
na dnu kotanje na cepilni ploskvi. Na sliki 9, ki pri-
kazuje kotanjo na rezalnem robu Cs, so razpoke za-
¢rtane zelo razlofno in ostro. Slika 10 kaZze mikro-
razpoke na cepilni ploskvi rezalnega roba D;. Razpoke
na tem rezalnem robu so zelo podobne onim na sliki 8,
¢eprav Sele po skoraj 13-krat daljSem ¢asu rezanja. Iz
tega lahko sklepamo, da ima tudi v tem primeru po-
dajanje velik vpliv na stanje na rezalnem robu. Na
prosti ploskvi nismo opazili nobenih razpok tudi pri
najvetjih povetavah. Popolnoma drugaéno sliko smo
dobili pri raziskavah rezalnega roba J;, tj. pri obde-
lavi mehko Zarjenega ogljikovega orodnega jekla. Ce-
prav je vedanje obrabe pri rezalnem robu J; v pri-
merjavi z rezalnimi robovi Ci, Cs in Dy zelo podobno,
tako na prosti kakor tudi na cepilni ploskvi. Pri odre-
zavanju tega jekla nismo 2zasledili v kotanji nobenih
razpok tudi pri enakih okoli§éinah rezanja in najveéjih
povetavah. Nepriéakovano pa smo pri rezanju tega
jekla opazili nalepljeni material na zadnji steni ko-
tanje, torej na cepilni ploskvi (sl 11) in tudi na prosti
ploskvi (sl. 12). Analize so pokazale, da ima navarjeni
material enako sestavo kakor material obdelovanca.
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Sl. 4. Analiza obrabe na cepilni ploskvi rezalnega roba Cs
(Vse oznadbe na sliki so podane v um)
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1800 : 1

00 :
Sl. 6. Obraba na rezalnem robu Cs
a — cepilna ploskev, b — prosta ploskev

100 : 1
S1.7. Obraba na rezalnem robu D2
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a b
6000 : 1 1800 : 1
Sl. 8. Mikrorazpoke na rezalnem robu Ci .
a — cepilna ploskev, b — prosta ploskev
a
a

6000 1 — : . 6000 : 1
Sl. 10. Mikrorazpoke na cepilni ploskvi rezalnega roba Ds
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mm

5. Analiza rezultatov

Slike 5, 6 in 7 prikazujejo rezalne robove Ci, Cs
in De pri enakih pogojih rezanja razen podajanja, ki
se je spremenilo pri rezalnem robu Ds: od 0,22 na
0,132 mm/vrt. Ce primerjamo posnetka na slikah 5 in 6,
lahko ugotovimo popolno podobnost obrabe na cepilni
in na prosti ploskvi. Tudi obraba pri rezalnem robu D2
je podobna obema opisanima, éeprav je tukaj le-ta
najmanjsa pri znatno daljsem ¢asu rezanja. Iz tega
lahko ugotovimo, da ima podajanje velik vpliv na ob-
rabo in s tem na obratovalno dobo orodja. S slike 4,
ki prikazuje obliko in globino kotanje na cepilni plo-
skvi, pa lahko povzamemo, da je kotanja zaprta in od-
maknjena od rezalnega roba. To potrjujeta tudi oba
posnetka rezalnih robov C; in Cp (sl. 13 in 14). Zelo
podobno sliko daje tudi posnetek rezalnega roba Ds.
Obraba kotanje oblikuje Zlebove, ki potekajo pravo-
kotno na rezalni rob (sl.5, 6 in 7).

Ce primerjamo fotografske posnetke na slikah 8, 9
in 10, lahko opazimo, da kazejo vse tri posebne vrste

Sl. 11. Nalepljeni material na zad}tjem delu obrabne kotanje na rezalnem robu J;

razpok na dnu kotanje. Oblike razpok spominjajo na
znatilne mrezaste razpoke, ki so znane pri brusenju
zakaljenega jekla. To so razpoke, ki nastajajo zaradi
prevelikih temperaturnih napetosti kot posledice re-
zanja. Razpoke take vrste nastajajo pri lokalnih pre-
obemenitvah, ki povzrotajo hitro spreminjanje tempe-
ratur na cepilni ploskvi. Znatilne so prav za trde in
krhke materiale. Popolnoma drugaéno sliko dobimo, te
analiziramo rezalni rob J;. Namesto razpok smo nagli
v tem primeru na kotanji nalepljen obdelovalni ma-
terial. Iz tega lahko sklepamo, da je za razmere na re-
zalnem robu bistveno pomemben tudi material obdelo-
vanca. Jeklo, ki smo ga obdelovali z rezalnimi robovi
Cy, Cp in Dg, je posebno jeklo za avtomate. Zaradi
ugodnih oblik odrezkov ima to jeklo dolofene koli¢ine
zvepla in svinca. Zveplo tvori v Zelezu z manganom
manganov sulfid MnS. Pogostost vklju¢kov MnS je
v takem jeklu zelo velika. Zaradi tega je pri rezanju,
ko drsi odrezek po cepilni ploskvi, tudi pogost stik med
vkljucéki MnS in obrabno povriino cepilne ploskve. Pri
tem se vkljuéki MnS tarejo ob cepilno ploskev in na-
lepljajo nanjo. Raziskave so zelo razloéno pokazale, da
dobimo pri vseh treh rezalnih robovih do 2 um debelo
plast MnS. S plastjo MnS se znatno zmanjsa odvod
toplote s cepilne ploskve, saj je znano, da je toplotna
prevodnost MnS mnogo manj8a kakor pri Ze tako slabo
prevodnih rezalnih plosficah iz karbidne trdine. Poleg

600 : 1

180 : 1

Sl. 12. Nalepljeni mate al na prosti ploskvi rezalnega roba J7
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tega se zaradi MnS zmanj$a tudi prevodnost obdelova-
nega jekla. Posledica tega je naglo naras¢anje tempera-
ture na cepilni ploskvi, ki povzrota temperaturne na-
petosti. S slik 15 in 16 lahko razberemo vse legirne
elemente, ki so bili prisotni na robu kotanje. To so
legirni elementi, ki sestavljajo rezalno plodtico (W, Co,
C, Ti in Ta), ter elementi Fe, Mn, S in Al, ki so prisli
sem z odrezki, torej z materialom obdelovanca.

Svinca na mestu rentgenske analize nismo zasledili
oziroma le v izredno majhnih koli¢inah. Nagli smo ga
na povriinah rezalnega roba, kjer ni stika med obdelo-
vancem in rezalnim orodjem, torej na neobrabljenih
povriinah rezalne plostice. Iz tega lahko sklepamo, da
se svinec pri rezanju uparja (pri parnem tlaku 878 Pa =
= 6,580 mm Hg se uparja Pb pri 1400 K), njegove pare
pa kondenzirajo na prostih delih rezalne ploitice. To
dokazuje, da so pri rezanju nastale temperature, ki pre-
segajo 1000 °C.

Povedano potrjujejo tudi raziskave zrnatosti karbi-
dov (WC, TiC in TaC) na dnu kotanje. Iz rezultatov
raziskav izhaja, da se zrnatost povefa na dnu kotanje
za 25 do 30 % nasproti zrnatosti v notranjosti rezalne
ploi&ice, torej na mestu kjer temperaturno ni bila obre-

P

1000 : 1
Sl. 13. Posnetek rezalnega roba Cy

60 : 1

menjena. Za analizo zrnatosti smo pripravili preizku-
Sance posebej, opazovali pa smo jih pri 4000-kratni
povetavi.

5. Sklepi

Iz rezultatov preizkusov in analize lahko sklepamo,
da vplivajo na razmere na rezalnem robu tako okoli-
5¢ine pri rezanju kakor tudi material obdelovanca.
Koncentracije napetosti, ki so posledica temperaturnih
sprememb na cepilni ploskvi, povzroéajo mikrorazpoke
na dnu obrabne kotanje na cepilni ploskvi. Mikroraz-
poke, ki so kratke in sklenjene po posameznih razah,
navadno niso preve¢ nevarne in ne vplivajo na dobo
trajanja orodja. Pri veéjih koncentracijah napetosti pa
so lahko znatno vetje in lahko moéno vplivajo na dobo
trajanja rezalnega roba, saj vodijo do njegovega zloma.
Pri nastajanju temperaturnih napetosti na cepilni plo-
skvi je, kakor kazejo raziskave, precej pomembna tudi
toplotna prevodnost materialov. Zaradi tega bi bilo
treba raziskati materiale tudi v tej smeri, pri tem pa
upostevati toplotno prevodnost tako pri materialu orod-
ja kakor tudi pri materialu obdelovanca.

1000

Wi

Sl. 14. Posnetek rezalnega roba C:
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ES:y || Ca w

Ti Ta Fe

Pb | Mn | S

Al 8

Sl. 15. Mixroanaliza kotanje na rezalnem robu Cy — ES;
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