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Proces obrabe pri rezalnih ploséicah iz karbidnih trdin

POLDE LESKOVAR — JANEZ GRUM

1. UVOD

Hiter razvoj obdelovalnih strojev v zadnjih de-
setletjih je narekoval tudi pospeSen razvoj mate-
rialov za orodja. Posebno $iroko podro&je tehnolo-
gije predelave pomeni tehnologija oblikovanja z od-
rezavanjem, ki je Se posebej moéno odvisna od
kakovostnih materialov za orodja. Glede na osnov-
ni material lahko razvrstimo materiale za rezalna
orodja v Stiri glavne skupine:

— Prvo in najstarej$o skupino sestavljajo ma-
teriali za orodja na osnovi Zeleza. V to skupino
Stejemo ogljikova in hitrorezna jekla, ki so se jim
pridruzila v zadnji dobi Se posebna sintrana hitro-
rezna jekla in hitrorezna jekla s poznej$o povrsin-
sko obdelavo. Pri sintranih hitroreznih jeklih do-
bimo finozrnato strukturo z enakomerno porazde-
litvijo karbidov, kar povzro¢a enakomerno trdoto
po prerezu orodja in veéjo zilavost. Taka jekla so
tudi manj obéutljiva za napake pri toplotni obde-
lavi. Zaradi tega se sintranim hitroreznim jeklom
poveéajo tudi rezalne sposobnosti.

Nekateri proizvajalei izbolj$ujejo kakovost hi-
troreznih jekel tudi s povecano koli¢ino ogljika in
legirnih elementov (W, Mo, V in Co). S tem po-
vetajo delez karbidov, ki poveéujejo odpornost
proti obrabi.

— V drugo skupino priStevamo karbidne trdi-
ne. To so lite in sintrane karbidne trdine, ki imajo
lahko Se dodatno ojatan rezalni rob s plastjo ko-
vinskih karbidov, nitridov, boridov ali celo veé-
kristalnih diamantov.

Konvencionalne karbidne trdine so razvricene
po ISO v tri skupine: P, K in M s precej razli¢nimi
mehanskimi lastnostmi. To so: trdota, odpornest
proti obrabi, Zilavost, temperaturna obstojnost ipd.
Karbidne trdine na osnovi volframovega karbida
z dodatki titanovega in tantalovega karbida po-
bolj$ujejo Zilavost in odpornost proti obrabi pri
zviSanih temperaturah.

Karbidne trdine na osnovi Cistega titanovega
karbida z vezivom Ni in Mo se odlikujejo pred-
vsem s povetano trdoto in obstojnostjo proti obrabi
ter preprefujejo nastajanje nalepka na rezalnem
robu. Uporabljamo jih predvsem za obdelavo malo

in srednje legiranih konstrukcijskih jekel. Pri ob-
delavi moéno legiranih jekel pa zelo naras¢a adhe-
zijska obraba.

Najve¢ji napredek v tej skupini pomenijo prav
gotovo karbidne trdine z oja¢anim rezalnim robom,
ki ima poleg vetje trdote Se boljSo temperaturno
obstojnost, vefjo odpornost proti obrabi, manjsi
koeficient trenja in s tem tudi manjSo moZnost za
tvorbo nalepkov.

— V tretji skupini je keramika. Iz te skupine
poznamo oksidno, kovinsko ali meSano keramiko.
Oksidna keramika je sestavljena predvsem iz ¢i-
stega ALO, (99°%) z dodatkom magnezijevega in
kromovega oksida. Dodatki omogoéajo predvsem
zadrzevanje finozrnate strukture med procesom
sintranja. Kovinska keramika pa vsebuje le okrog
609 Al,O,, preostalo so karbidi volframa, molib-
dena in titana (WC, MoC in TiC). Osnovni in bi-
stveni prednosti keramike v primerjavi s karbid-
nimi trdinami sta veéja trdota in veéja odpornost
proti obrabi.

V zadnjem ¢asu gre razvoj v smeri zmanjSanja
velikosti kristalnih zrn pri kovinski keramiki. Taka
orodja uporabljamo potem za obdelavo vseh kon-
strukcijskih jekel, sive litine, trde litine, tezje ne-
zelezne zlitine in nekovine.

— Cetrta skupina obsega ogljik. To sta pred-
vsem naravni in umetni diamant, ki so se jima
pridruZila v novejSi dobi Se posebna veckristalna
diamantna rezila in kubiéni borov nitrid.

Vetkristalen sintetiéen diamant daje izenalene
mehanske lastnosti po celotni prostornini in vecjo
7ilavost od naravnega diamanta. Zaradi tega ga
lahko uporabljamo za grobo pa tudi za fino ob-
delavo.

Kubiéni borov nitrid pridobivamo na podoben
naéin kakor umetni diamant, odlikujeta pa ga ve-
lika trdota in temperaturna obstojnost celo do tem-
perature 1300 °C. Obe dobri lastnosti pa omogocata
uspesnej$o obdelavo jekla, sive litine in drugih
tezko obdelovalnih materialov. Kemijsko ne reagi-
ra, kar preprefuje nastajanje nalepkov in s tem
spremembo geometrije rezalnega roba. To pa je
vzrok tudi za konstantne odpore pri rezanju ob zelo
dobri kakovosti in natanénosti obdelave [1, 2].
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Veéino rezalnega orodja, ki ga uporabljamo na
sedanji stopnji razvoja pri odrezavanju kovin, po-
menijo $e vedno rezalne plos¢ice iz sintranih kar-
bidnih trdin. To potrjuje tudi statisti¢na analiza
o uporabnosti rezalnih materialov glede na odreza-
no prostornino materiala. S karbidnimi trdinami
pokrivamo okrog 68 %o, s hitroreznim jeklom 28 %/
in preostalimi materiali 4 %/0 vseh potreb.

Za ocenjevanje kakovosti rezalnega orodja upo-
rabljamo predvsem dva sploSna pojma — odpor-
nost proti obrabi in Zilavost. Za nobenega od obeh
pa ne poznamo natantno dolotene definicije. Od-
pornost proti obrabi je pojem, ki je pomemben
za obrabo, medtem ko ima Zilavost rezalnega roba
velik pomen, posebno kadar deluje v teZzkih raz-
merah rezanja.

Na rezalni rob vplivajo med rezanjem sile re-
zanja, temperatura, kemi¢ni in elektriéni vplivi ipd.
Danes menimo da so najpomembnejSe lastnosti re-
zalnega roba in s tem materiala, iz katerega je
le-ta, trdota, natezna in tla¢na trdnost, zilavost,
odpornost proti obrabi in utrujanju ter toplotna
prevodnost. Na te lastnosti pa lahko v znatni meri
vplivajo Se sestava materiala, njegova struktura,
geometrija rezalnega orodja, razdelitev napetosti
na rezalnem robu ipd., torej vrsta vplivov, ki jih
je treba spoznati in vrednotiti njihove vplive [3].

2. POMEN RAZISKAV OBRABE

V obdelovalnem procesu je najpomembnej$i po-
datek velikost rezalnih sil. Le-te se pojavljajo za-
radi rezalnih pogojev, kontaktnega trenja med
orodjem in obdelovancem in elasto-plasti¢ne de-
formacije v rezalni coni. Zaradi tega se pojavlja
toplota, ki vpliva v najve&ji meri na orodje. Vpliv
toplote na odrezek je znatno manjsi, ¢ manjsi pa
na obdelovanec. Kakor je bilo Ze reéeno, imamo
danes na voljo vrsto materialov, ki jih uporablja-
mo za rezalna orodja. Vsak od omenjenih mate-
rialov ima drugaéno temperaturno trdoto, ki se
v dolotenem temperaturnem obmo&ju moéno
zmanj8a. S tem pa se zmanj$a tudi rezalna spo-
sobnost materiala. Za razmere na rezalnem robu
so pomembne tudi napetostne razmere, ki so za-
radi moénih temperaturnih sprememb izrazite
predvsem pri orodjih iz karbidnih trdin. Pri visjih
temperaturah lahko te napetosti narastejo do to-
liksne mere, da povzro¢ajo na povriini orodja fine
razpoke. Ta pojav je izrazit predvsem na cepilni
ploskvi, ki se Se stopnjuje zaradi dinamiénega de-
lovanja rezalnih sil.

Iz znanih S$tudij o toplotnih razmerah lahko
ugotovimo, da se ne pojavijo najvi§je temperature
na rezalni konici, temveé so nekoliko odmaknjene
v smeri cepilne ploskve. Enako pomembni pa so
izredno zapleteni fizikalno kemini procesi, ki po-
tekajo med praktiéno popolnoma ¢istimi kontakt-
nimi povriinami orodja in obdelovanca.

V naSem primeru smo dosegli pri grobi obde-
lavi obrabo na prosti ploskvi VB = 0,4...0,6 mm
in dobili tudi na cepilni ploskvi bolj ali manj iz-
razito kotanjasto obrabo. Pri karbidnih trdinah je
zelo pomembna tudi obraba zaradi difuzije. Tem-
peratura, ki se pojavlja pri rezanju, Se ne povzro-
¢a prevelikega zmanjSanja trdote karbidov. Pojav-
ljajo pa se difuzijski procesi med obdelovancem,
orodjem in odrezkom, ki povzroéajo v konéni fazi
razpad volframovega karbida. Pri karbidnih trdi-
nah, ki vsebujejo poleg volframa 3e titan in tan-
tal, potekajo difuzijski procesi znatno pocasneje.
Difuzijski produkti so za obrabo neugodni, saj
imajo niZje taliS¢e od karbidne trdine [4]. Zaradi
tega se zmehéajo in nastajajoéi odrezek povzroéa
pri rezanju kotanjasto obrabo. Poleg tega pa se
pojavljajo pri razmeroma visokih delovnih tempe-
raturah zaradi kisika iz okolice kompleksni oksidi
volframa, kobalta in Zeleza. Zaradi vedje prostor-
nine nastajajo¢ih oksidov pride do nabreknjenja
povrSinskih predelov orodja in s tem tudi do lu-
8¢enja. Oksidacijski proces se zafne pri tempera-
turah od 700 do 800°C in je posebno izrazit pri
karbidnih trdinah na osnovi volframovega karbida,
manj pa pri karbidnih trdinah, v katerih so tudi
titanovi, tantalovi in drugi karbidi. Mehanski in
fizikalno-kemié¢ni vplivi povzroéajo namreé obrabo
na povrSinah rezalnih orodij. Glede na mesto, kjer
se pojavlja obraba, razlikujemo obrabo na prosti
ploskvi in obrabo na cepilni ploskvi. Na prosti
ploskvi se pojavlja obraba, ki jo ocenimo tako, da
ugotovimo integrirano povpreéno §irino obrabnega
pasu. Ceravno je tako ocenjevanje precej subjek-
tivno, je za hitro oceno zadovoljivo. Zaradi obrabe
na prosti ploskvi se premakne rezalni rob orodja
nazaj. Iz tega izhaja, da obraba ploskve ni geome-
triéno pravilna in nima jasno doloéene spodnje
meje. Spodnji rob na prosti ploskvi je nazobéan,
pogosto pa se pojavljajo na njem tudi globlje in
daljSe zareze. Izrazita zareza se najpogosteje po-
javlja Se celo zunaj rezalnega podro&ja. Sirina
obrabe na prosti ploskvi VB pogostokrat rabi za
kriterij stanja rezalnega orodja; pove pa, kdaj je
treba orodje naostriti ali zamenjati. Na podlagi
opazovanj je bilo dogovorjeno, da je orodje iz kar-
bidne trdine ali hitroreznega jekla dovolj izrablje-
no takrat, ko je dosegla Sirina obrabljenega pasu
VB = 0,4...0,5 mm. Obraba na cepilni ploskvi ima
lahko razliéne oblike; je lahko kotanjasta, ravna
in v obliki zaokrozitve rezalnega roba. Obraba
orodja vpliva tako na mikrogeometrijo obdelovan-
ca kakor tudi na nastanek samega odrezka.

Mnogi avtorji v zadnjem &asu ne uporabljajo
ve¢ osnovnih raziskovalnih postopkov za opis ob-
delovalnih procesov temveé raziskujejo v smeri
splo$nega opazovanja pojavov med orodjem, odrez-
kom in obdelovancem. ObnaSanje tehni¢nih povr-
8in, ki opravljajo dolotene funkcije, so odvisne
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v veliki meri od kakovosti povrsine. Kakovost po-
vrSine zajema makro- in mikrogeometrijo ter fizi-
kalno kemiéne spremembe, ki so vezane predvsem
na vrsto obdelovalnega procesa. Stevilne spremem-
be na povrsinah in tik pod povriino obdelovanca
so posledica skupnega delovanja posameznih de-
javnikov, ki sodelujejo v obdelovalnem procesu.
Predstavljamo jih z integriteto povrsine. Izkunje
kaZejo, da nastane kljub naglemu napredku obde-
lovalne tehnologije na obdelovancih mnogo okvar,
ki motno vplivajo na njihove obratovalne dobe.

Vzroke za te napake lahko iS¢emo le v fizikalno-
kemiénih spremembah mejnih plasti tehniénih po-
vriin, iz katerih izhajajo posledice obdelave. Temu
so v veliki meri prispevala sredstva za natanc¢no
analiti¢no obdelavo posameznih razultirajoéih po-
javov v obdelovalnem procesu. Za ugotavljanje ta-
kih fizikalno-kemiénih sprememb uporabljamo ra-
sterski elektronski mikroskop, elektronsko mikro-
sondo, analizatorje na osnovi rentgenskih Zarkov
ipd., za ugotavljanje mikrogeometrijskih sprememb
na obdelovancu pa merilnike hrapavosti s prigra-
jeno rac¢unalni$ko enoto.

3. EKSPERIMENTALNA ZASNOVA

Namen naloge je bil, raziskati razmere na re-
zalnem robu pri obdelavi jekla ATJ 100 Pb in raz-
liénih razmerah pri rezanju. To jeklo je primerno
za delo na avtomatih, kjer se od njega zahtevajo
dolotene posebne lastnosti, ki jih dajeta predvsem
zveplo in svinec. Tabela 1 prina$a najpomembnej3e
podatke za jeklo ATJ 100 Ph.

Pri raziskavah smo izbrali naslednje pogoje ob-
delave:

v, = 250 m/min
v, = 375 m/min
v, = 500 m/min

hitrost rezanja

s, = 0,132 mm/vrt
s, = 0,222 mm/vrt

podajanje
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Pri raziskavah smo uporabljali standardne plo-
8¢ice iz sintranih karbidnih trdin z oznaébo P 10
in Stirimi rezalnimi robovi. Po priporoé¢ilih ISO
uporabljamo te ploS¢ice za obdelavo jekla pri ve-
likih hitrostih in manj§ih podajanjih. Karbidne
trdine z oznatbo P vsebujejo poleg volframa, ko-
balta in ogljika $e titan in tantal.

Geometrija orodja je bila:
prosti kot a = 6°
cepilni kot y = 00
kot nagiba 1 = 6"
nastavni kot » = 75°
kot konice ¢ = 90°
radij zaokroZitve r = 0,8 mm

Merilni stavek za merjenje kriterijev obdelo-
valnosti je bil sestavljen iz naslednjih elementov:

— tahometra za uravnavanje hitrosti rezanja
na hitrotekoéi struznici z brezstopenjsko regulacijo
vrtilne hitrosti;

— merilnika ¢éasa, ki je rabil za opazovanje
obratovalne dobe oziroma dobe do dolo¢ene stop-
nje obrabe;

— optiénega merilnega mikroskopa z merilno
mizico in z dvema mikrometrskima vijakoma za
natanéno nastavljanje in merjenje obrabe na prosti
ploskvi ter opazovanje kotanje in nalepkov na
cepilni ploskvi rezalne ploiéice;

— piezoelektriénega trokomponentnega dinamo-
metra z ojadevalnikom, digitalnimi voltmetri in pi-
salnikom za opazovanje spreminjanja glavne, po-
dajalne in odrivne sile;

— merilnika hrapavosti Talysurf 4 za merjenje
hrapavosti obdelovanca in kotanjaste obrabe re-
zalne plodéice na cepilni ploskvi (za natanéno po-
zicioniranje rezalnega robu je bila namenjena ko-
ordinatna mizica z nivelirnim podstavkom);

— rastrskega elektronskega mikroskopa za pro-
uéevanje kotanjaste obrabe oziroma najrazliénejSih
fizikalnih sprememb na rezalnem robu;

— elektronskega mikroanalizatorja — mikro-
sonde za kakovostno in koli¢insko analizo nanese-

globina rezanja a = 2mm nih slojev na povrdini kotanje na cepilni ploskvi.
Tabela 1
Kemijska sestava Mehanske lastnosti

Oznacba C Mn Si S Pb G oM S, HB

Ofe %Yo O Uy 0/o N/mm? N/mm? %o

0,08 0,8 0,26 320 470
ATJ 100 Pb do do 005 do 002 015 | do do 8 275

0,14 0,1 0,32 380 770
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Sl. 1. Shema merilnega stavka za opazovanje pro-
cesov med orodjem — odrezkom — obdelovancem

Tako smo lahko sproti opazovali:

— spremembo rezalnih sil pri 6 pogojih re-
zanja;

— spreminjanje mikrogeometrije obdelovanca
z narascajocto obrabo rezalnega robu;

— c¢asovno spreminjanje obrabe na prosti plosk-
vi rezalne ploSéice;

— tasovno spreminjanje in nastajanje kotanja-
ste obrabe na cepilni ploskvi rezalne ploséice.

Slika 1 prikazuje merilni stavek za opazovanje
procesov, ki potekajo pri rezanju med orodjem —
obdelovancem in odrezkom.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
IN ANALIZA

4.1. Znacilne veli¢ine obrabe

Slika 2 prikazuje znaéilne velitine, ki opisujejo
obrabo rezalnega robu na prosti in cepilni ploskvi.
Znano je, da se pojavlja kotanjasta obraba na ce-
pilni ploskvi v oddaljenosti f od rezalnega robu.
Medtem ko narasta obraba, se priblizuje kotanja
rezalnemu robu. To pomeni, da se zmanj$uje vred-
nost f in se povetujeta Sirina kotanje KB in njena
globina KT. Sredina kotanje je odmaknjena od re-
zalnega robu za vrednost KM in je prav na mestu,
kjer se pojavljajo najvisje temperature. Ko se rob
kotanje pribliza rezalnemu robu, se navadno orodje
iz karbidne trdine porusi.

DBRABA NA
CEPILNI PLOSKVI

A WA
PROSTI PLOSKWVI

~ REZALNIROB

Sl. 2. Znadéilne wveliéine obrabe na rezalnem robu

Zanimivo je tudi spreminjanje oddaljenosti naj-
globlje tocke kotanje na posameznem rezalnem
robu. Iz raziskav lahko ugotovimo, da je pri ve&jih
podajanjih veéja tudi oddaljenost kotanje od rezal-
nega robu. Hitrost rezanja ima na mikrogeometrij-
ske spremembe orodja le majhen vpliv. Iz ¢asovnih
opazovanj kotanjaste obrabe lahko ugotovimo, da
vrednost KM v zatetku narai¢a hitro, pozneje pa
le komaj zaznavno. Najvetjo oddaljenost kotanje
od rezalnega robu smo dobili pri rezalni hitrosti
v, = 250 m/min in pri podajanju s, = 0,222 mm/vrt.

Slika 3 prikazuje ¢asovno spreminjanje globine
kotanje pri razli¢nih rezalnih razmerah. Iz diagra-
ma lahko razberemo, da globina kotanje pri hitro-
sti 250 m/min nara$¢a izredno potasi, medtem ko
je Casovni potek strmej$i pri hitrostih 375 m/min
in 500 m/min. Na globino kotanje vpliva v najveé&ji
meri hitrost rezanja, manj pa podajanije.
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Legende rezalnih roboy :
v =250 m/min @ v = 375 m/min @ v =500m/min @
s =0132Zmm/ivrt s =0032mmivrt s =0132mm/vrt
a =2mm a =2mm a =Zmm
v = 250m/min v =375m/min v =500 m/min
s =0222mmivrt @ 5 =0222mmivri @ 5= mamuvrt ®
a =2mm a =2mm a =Zmm
Geometrija orodja g A '1 % ‘ Bl r
2 e 0 T
d &%) 0° | 6° TS"QO“[‘O&MI’H

Material orodja: karbidna trdina P10
Material obdelovanca: ATJ100Pb

Sl. 3. Spreminjanje globine kotanje v odvisnosti od
casa rezanja

Razmerje KT : KM je znadilno za spremembo
globine kotanje nasproti spreminjanju oddaljenosti
najgloblje totke kotanjaste obrabe na rezalnem
robu. To razmerje je prikazano v odvisnosti od
¢asa t na sliki 4. Potek odvisnosti je podoben ka-
kor na sliki 3, torej pri majhnih hitrostih rezanja
je potek krivulje zelo poloZen, pri veéjih pa raz-
merje narasca bolj strmo.

Prav tako lahko ugotovimo, da dobimo pri veé-
jih podajanjih v enakem ¢asu in pri enakih hitro-
stih rezanja veéje globine kotanje. Enako je tudi
pri opazovanju zna&ilnega razmerja kotanje KT :
: KM — globina kotanje proti oddaljenosti najglob-
lje toéke od rezalnega robu. To pomeni, da je med
njima podoben faktor povetave, kar potrjujejo tudi
krivulje na slikah 3 in 4.

Legende rezalnih robov: v =250m/min @ v =37Em/min (5

KT 5= 032mmivrt 5 = 0132mmivrt

»‘TJ\; a=2mm g=2mm
- v = 500m/min v=250mimin (%

e 5= 032mm/vrt @ 5=0222mmivrt O]
a= 2mm a=2mm

w= 3TSmimin 5 v = 500 m/min 1)

5=0222mmivrt O 520222 mendvrt C
gz 2mm azZmm

Geometrijgorodia @ | YA | % | €| r
& | C° | 6° 17 |90° [0Bmm

Material orodja : karbidna trdina P 1]
Material obdelovanca: ATJ 100Pb

1 5
0 2

| L
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Sl. 4. Znadilno razmerje kotanje v odvisnosti od

éasa rezanja

4.2. Topografija obrabe na cepilni ploskvi

Iz posameznih posnetkov prerezov rezalnega
robu smo sestavili topografske posnetke obrabe na
cepilnih ploskvah za vse rezalne robove. Slike 5,
6 in 7 prikazujejo tri znacilne posnetke za rezalne
robove 1, 2 in 4.

1000} o
V8 = 055 mm
KT = 007 mm

HM=028mm |
t =56min

um

500]

Sl. 5. Topografija rezalnega robu 1
Rezalni pogoji: vs = 500 m/min
ss = 0,222 mm,vrt
a = 2mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

Sl. 6 a. Topografija rezalnega robu 2
Rezalni pogoji: vy = 500 m/min
$; = 0,132 mm/vrt
a = 2 mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

Sl. 6 b. Detajl na rezalnem robu 2 (1000 :1)
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Sl. 7. Topografija rezalnega robu 3
Rezalni pogoji: v1 = 250 m/min
51 = 0,132 mm/vrt
a=2mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 FPb

Rezalni rob 1: Najglobljo kotanjo 70 um smo
dosegli po 5,6 minutah rezanja pri obrabi na prosti
ploskvi VB = 0,65 mm (sl. 5). S tem rezalnim ro-
bom smo prenehali rezati tik pred porusitvijo, saj
smo Ze z navadnim opti¢nim mikroskopom opazili
delno porusitev rezalnega roba. Iz topografije ce-
pilne ploskve lahko ugotovimo, da se pri rezalni
hitrosti v, = 500m/min in podajanju s, =
= 0,222 mm/vrt pojavljajo nalepki tik za kotanjo.
Le-ti postopoma naraS¢ajo po vi§ini od 1 um do
3 um, po Sirini do 100 um, na dolZini tudi do 2 mm.

Z elektronskim mikroskopom smo ugotovili, da
je rezalna ploS¢ica na veé¢ mestih bolj ali manj
poskodovana. To dokazuje, da je obraba na prosti
ploskvi VB = 0,4...0,6 mm pri grobi obdelavi res
kritiéna stopnja, pri kateri prihaja do delnih lo-
mov rezalnega robu.

Rezalni rob 2: Najglobljo kotanjo 55 um smo
dosegli po 10,35 minutah struZenja pri obrabi na
prosti ploskvi VB = 0,62 mm (sl. 6 a). Iz topogra-
fije cepilne ploskve lahko razberemo, da se pri re-
zalni hitrosti v; = 500 m/min in podajanju s, =
= 0,132 mm/vrt pojavljajo nalepki, ki nara$éajo
v vse tri smeri vse do ¢asa t = 7,82 minut. Velikost
nalepka je bila 10095 ve&ja kakor na rezalnem
robu 1. Pri nadaljnjem struZenju se je kotanja
raz8irila, nalepki pa so izginili.

KM= Omm |
t =23]1min

Sl. 8 a. Topografija rezalnega robu 4
Rezalni pogoji: v1 = 250 m/min
sz = 0,222 mm/vrt
a = 2mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

SL. 8 b. Posnetek kotanjaste obrabe rezalnega robu
4 na rastrskem elektronskem mikroskopu (100 :1)
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Sl 8 c. Detajl na rezalnem robu 4 z vidnimi mre-
Zastimi razpokami (300 : 1)

Pri rezalnem robu 2 je prislo tudi do krusenja.
To se je pojavilo zaradi zmanjSevanja razdalje KM,
to je razdalje kotanje do rezalnega roba. Tudi
v tem primeru smo dosegli na prosti ploskvi zgor-
njo mejo obrabe. Zaradi tega so se prav tako po-
javile lokalne poskodbe na rezalnem robu. Na sliki
6 b je prikazan detajl odkruSenega rezalnega robu.

Rezalni rob 3: Globino kotanje 24 um smo do-
segli po 22,85 minutah struzenja pri obrabi na pro-
sti ploskvi VB = 0,50 mm (sl. 7). Po opazovanju
topografskih posnetkov cepilne ploskve v nekaj
¢asovnih intervalih lahko sklepamo, da se pri hi-
trosti rezanja v, — 250 m/min in podajanju s, =
= 0,132 mm/vrt pojavljajo vseskoz nalepki. Le-ti
so najveéji takoj ob zacetku struZenja na ostrem
rezalnem robu in se postopoma zmanjSujejo.

Na posnetku z elektronskim mikroskopom je
razvidno, da je kotanja na rezalnem robu plitva,
pri tem pa so se kljub temu Se pojavili lokalni
lomi, ki dajo slutiti o razmeroma veliki obrabi na
prosti ploskvi.

Rezalni rob 4: Globino kotanje 32 um smo do-
segli po 23,11 minutah rezanja pri obrabi na prosti
ploskvi VB = 0,5mm. Iz topografskega posnetka
cepilne ploskve (sl. 8 a) lahko vidimo, da se pri
rezalni hitrosti v, = 250 m/min in podajanju s, =
— 0,222 mm/vrt pojavi Ze po izredno kratkem casu
rezanja (0,47 min) obseZen nalepek, ki ima viSino
okrog 3 um. Obraba na cepilni ploskvi (kotanja)
postaja znatno SirSsa medtem ko naraS¢a globina
veliko po&asneje. Pri podrobnejsi analizi smo opa-
zili na dnu kotanjaste obrabe tudi mrezaste raz-

x
fonpslesss = o Baae o el oo o=l al ot . zie
r Tt L SR L e e e vB:0.52mm KT=00.45mm
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Sl. 9. Topografija rezalnega robu 5
Rezalni pogoji: v2 = 375 m/min
s1 = 0,132 mm/vrt
a = 2mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

1000

¥8 =0.53mm KT =0,055mm

Am t = 7,37min__ kM=0,28 min
1\( I =]
bl B\ a1
& ) /]
B =
0

0 500 1000 1500 2000 am 2500
Sl. 10. Topografija rezalnega robu 6
Rezalni pogoji: vs = 375 m/min
sz = 0,222 mmy/vrt
a=2mm
Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

poke (sl. 8b in 8c). Oblika razpok spominja na
znatilne mreZaste razpoke (Zveplo tvori namrec
v jeklu z manganom manganov sulfid MnS). Razi-
skave rezalnega roba oziroma kotanje so pokazale,
da se na dnu kotanje nalepi MnS tudi v ve¢ pla-
steh. Rezultati mikroanalize kaZejo, da je sestav-
ljena ta plast preteZzno iz MnS. MnS pa ima lahko
razliéne vplive na rezalno orodje: je namre¢ krhek
in rad poka, ima pa tudi mazalne sposobnosti. Ra-
zen tega ima slabo toplotno prevodnost, ki prepre-
¢uje odvod toplote z odrezkom in tako povzroéa
povetanje toplotnih napetosti na cepilni ploskvi.
To pa seveda terja podrobno posebno raziskavo, ki
naj da odgovor, katere lastnosti MnS na rezalnem
robu vplivajo pozitivno oziroma negativno.

Rezalna robova 5 in 6: Obe kotanji sta nastali
pri hitrosti rezanja v, = 375 m/min in pri podaja-
njih s, = 0,132 mm/vrt oziroma s, = 0,222 mm/vrt.
Pri prvem manj$em podajanju (sl. 9) smo po 6,53
minutah rezanja dosegli najglobljo kotanjo 45 um
pri obrabi na prosti ploskvi VB = 0,52 mm. Pri dru-
gem, vedjem podajanju (sl. 10) dosezemo po 7,37
minutah rezanja za 60 ym SirSo kotanjo in najveéjo
globino kotanje 55 um pri obrabi na prosti ploskvi
VB = 0,563 mm.



Ce primerjamo topografske posnetke spreminja-
nja oblike kotanje v odvisnosti od ¢asa rezanja,
lahko ugotovimo, da se izoblikuje dno kotanje pri
podajanju s, = 0,222 mm/vrt (sl. 10) v oddaljenosti
od rezalnega roba pri razdalji okrog 250 um. Ta od-
daljenost ostane ves ¢as rezanja konstantna. Pre-
cej drugaéno pa je oblikovanje kotanje pri rezal-
nem robu po sliki 9, tj. pri podajanju s, =
= 0,132 mm/vrt. Pri podajanju s, se najgloblja to¢-
ka kotanje (dno kotanje) odmika od rezalnega
roba, tj. v ¢éasu 0,5 min rezanja do 6,02 min se dno
kotanje odmakne za razdaljo od 150 do 250 um.

Iz tasovnega spreminjanja najvedje globine ko-
tanje KT in oddaljenosti le-te od rezalnega robu
lahko s primerjanjem topografskih posnetkov skle-
nemo:

— Najvetja globina kotanje se pri enakem po-
dajanju z vefanjem rezalne hitrosti zmanjSuje. Pri
tem lahko poudarimo, da ima ve&je podajanje tudi
vetji vpliv na Sirino kotanje in nasprotno.

— Pri enakih obrabah na prosti ploskvi se pri
enakih rezalnih hitrostih in razlitnih podajanjih
zmanjSuje obratovalna doba od 50...100%, c¢e
podajanje poveéamo od 0,132 mm/vrt na 0,222 mm/
jvrt. Globina kotanje pa je v enakem &asu veéja
pri ve¢jem podajanju.

4.3. Casovni potek obrabe na prosti ploskvi

Pri analizi procesa obrabe smo poleg topogra-
fije, ki se je nanaSala na obrabo na cepilni ploskvi,
opazovali tudi obrabo na prosti ploskvi VB.

Pri opazovanju obrabe na prosti ploskvi opazi-
mo, da ta v zadéetni fazi rezanja mo&no naraiia.
Slika 11 prikazuje krivulje naras¢anja obrabe VB
na prosti ploskvi v odvisnosti od ¢asa rezanja. Iz
njih lahko razberemo vplivne hitrosti rezanja in
podajanja na potek obrabe. Pri vseh krivuljah opa-
zimo dolo¢eno sorodnost, tj. hitro naras¢anje obra-
be v prvi fazi rezanja, nato umirjanje — krivulje
postanejo znatno poloznejSe — nato pa v konéni
fazi rezanja zopet mo¢no nara$éanje $irine pasu
obrabe VB, ki lahko pripelje do zloma rezalnega
roba. Iz posameznih krivulj lahko sklepamo, da
ima najveéji vpliv na obratovalno dobo orodja
prav hitrost rezanja, saj je &as rezanja do enake
obrabe VB pri hitrosti rezanja 250 m/min nekaj-
krat vedji od Casa rezanja pri hitrosti rezanja
500 m/min.

5. SKLEPI

Iz raziskav lahko povzamemo naslednje:
— obraba na prosti ploskvi ne daje zadosti po-
datkov o procesu obrabe pri rezalnih orodjih;
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Legende rezalnih robov: v =250 m/min v = 375m/min
s=0132mm/vrt (3) s =0132mmivrt (B)
a= 2mm a= 2mm
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a=2mm a= 2mm
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Sl 11. Casovno spreminjanje obrabe mna prosti
ploskvi pri posameznih rezalnih robovih

Material orodja: KT P 10
Material obdelovanca: ATJ 100 Pb

— oblika kotanjaste obrabe na cepilni ploskvi
je mo¢no odvisna od razmer pri rezanju, predvsem
hitrosti in podajanja;

— pri dolocenih hitrostih rezanja se pojavljajo
na cepilni ploskvi nalepki materiala, ki pa so od-
visni tudi od velikosti podajanja;

— pri jeklih za avtomate, ki vsebujejo veéje ko-
licine Zvepla, se tvori manganov sulfid MnS, ki se
nalepi na cepilno ploskev;

— vpliv MnS na cepilni ploskvi e ni pojasnjen
v zadostni meri.
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