
UDK 62—408:621.785.5:621.91:669.715:539.37:531.43

Raziskave in tegrite te  površin m ateriala in orodja
POLDE LESKOVAR

R aziskovalna skupina, k i jo sestavlja jo  prof. dr. Polde Leskovar, dipl. inž.; izr. 
prof. dr. Janez G rum , dipl. inž.; asist. mag. M iran Kovač, dipl. inž.; asist. mag. D imo  
Ferlan, dipl. inž.; asist. Pavel Zerovn ik , dipl. inž. in  asist. M arija K isin, dipl. inž. ter  
tehnična sodelavca M. Ribič, dipl. teh. in  Tatjana Jovič, dipl. teh., vodi raziskovalno  
delavnost s področja R A Z IS K O V A L N E  IN TEG RITETE P O V R ŠIN  M A T E R IA L A  IN  
ORODJA.

1. PODROČJA RAZISKAV

Skupina raz isku je  n asledn ja  področja:
a) In teg rite to  površine, ki zajem a podatke o 

geom etričnih, m ehanskih  in  fizikalno-kem ičnih  la s t­
nostih  m ateria la  obdelovanca na  površin i in  v slo­
jih  pod njo. Pom en raziskav  ni samo v  njihovem  
opisovanju, tem več sega tu d i zunaj stro jn iš tv a  na 
področja energetike, surovin, ekonom ije ipd. P ri 
večini izdelkov, k i jih  izdelujem o v  stro jn ištvu , je 
in teg rite ta  površine b istvenega pom ena n a  njihovo 
uporabnost. P rim er tak ih  izdelkov so ležaji, gonila, 
tečaji, osi, gredi, elem enti k rm ilne  in  regu lacijske 
pnevm atike in  h id rav like  k ak o r tud i vsi dinam ično 
močno obrem enjeni stro jn i deli. P r i vseh om enjenih  
delih  so zahteve, da je  kakovost površine optim alna, 
in  ne zgolj, da im a najm anjšo  h rapavost ali idealno 
ravnost. To pom eni, da m oram o p ri p redp isovan ju  
kakovosti površine — poleg k o nstrukc ijsk ih  zah tev  
upoštevati še ekonom ske, npr. zahtevo po čim  daljši 
obratovaln i dobi določenega k ljučnega stro jnega  
elem enta ali njegovi čim cenejši izdelavi ipd. V iz­
delovalni tehnologiji poznam o še druge zahteve, ki 
so si neredko celo nasprotujoče. Z arad i tega  je  zelo 
pomem bno, da najdem o optim alno rešitev . To pa 
te r ja  globlje poznavanje m ateria lov  k ak o r tu d i s tro ­
jev  in postopkov izdelave.

M aterial, k i ga p riprav im o za obdelavo, im a n a ­
vadno grobo površino in  zelo različno napetostno 
stanje, k i je  v  znatn i m eri odvisno od načina p re ­
delave do polizdelka. Z obdelavo hočemo nato  do­
seči dokončno obliko in  izboljšati p ri tem  tu d i po­
vršino. V sak postopek v  izdelovalnem  procesu pa 
pom eni zopet poseg v  površino obdelovanca in  sloje 
pod njo. Z generiran jem  nove oblike in  površine, 
vnašam o v m ateria l tud i različne n apake in  p red ­
vsem  n o tran je  napetosti, k i so posledica obdeloval­
nega postopka in  režim a obdelave. Povzročajo jih  
najraz ličnejši vplivi, k ak ršn i so: tem p era tu ra , p la ­
stična deform acija itd., k i so posledica rezaln ih  in 
preoblikovaln ih  sil, kem ičnih reakcij na  površin i 
ipd. Poznavanje  teh  napetosti je  izrednega pom ena, 
saj so raziskave zadn jih  nekaj le t zelo zanesljivo 
pokazale, da je  večina tra jn o stn ih  zlomov dinam ično 
obrem enjen ih  s tro jn ih  delov nasta la  zarad i p rev e­
lik ih  zaostalih  napetosti, k i so bile  posledica napač­
nih  izdelovalnih procesov a li pa p reo strih  režim ov 
obdelave.

b) M eta lu ršk i vp liv i na  obdelovalne in  obrabne 
procese p ri odrezovanju  so drugo področje, ki ga in ­
tenzivno razvijam o v okviru  navedene raziskovalne 
skupine. V p rv i v rs ti raziskujem o v  zadn ji dobi 
m eta lu rške  vp live n a  značilne obrabe  na  rezalnem  
robu  orod ja  iz k a rb id n ih  trd in  p r i obdelavi (struže­
nju) jekel za avtom ate. N a obdelovalnost v  velik i 
m eri vp livajo ; kem ična sestava, v rs ta , količina in  
porazdelitev  vk ljučkov v  osnovnem  m ateria lu , to ­
p lo tna  obdelava ipd. P r i jek lih  za av tom ate  poraz­
delim o vk ljučke  v  š tiri skupine:

— trd i abrazivn i vk ljučki, k i močno poslabšajo  
obdelovalnost (AI2O3, SiOa, CroOs, TiN ipd.),

— nekovinski vk ljučki, k i ugodno vp livajo  na 
obdelovalnost (MnS, FeS, M nSe, M nTe, ipd.),

— čiste kovine, k i so netopljive, p rav  tako  ugod­
no vplivajo  na  obdelovalnost (Pb, Bi ipd.) in

— vk ljučk i z ne izrazitim  vplivom  na  obdeloval­
nost (FeO, MnO ipd).

V elikost in  porazdelitev  n a jraz ličnejših  v k lju č ­
kov sta  povezani s tehnologijo  p rid ob ivan ja  ozirom a 
p redelavo  jekla. V jek lih  za av tom ate  so zaželeni 
predvsem  nekovinski vk lju čk i in  vk lju čk i čistih  ko­
vin. V obdelovalnem  procesu je  na jpom em bnejši 
podatek  velikost reza ln ih  sil, k i so posledica reza l­
n ih  razm er in  k o n tak tnega  tre n ja  m ed orodjem  in 
obdelovancem  te r  elastop lastičn ih  deform acij v  s triž ­
n i coni. Posledica tega  je  bolj ali m anj m očan razvoj 
toplote, k i je  v  največji m eri odvedena v  odrezek, 
m anj v  orodje, na jm an j pa v obdelovanec. Iz ob­
jav ljen ih  razp rav  o tem p era tu rn ih  razm erah  lahko  
ugotovim o, da je  n a jv iš ja  tem p e ra tu ra  na  orodju , in  
sicer nekoliko odm aknjeno od rezalnega roba  vzdolž 
cepilne ploskve. Enako pom em bni, a zelo zap leten i 
so fizikalno kem ični procesi, k i po tekajo  p rak tično  
m ed popolnom a čistim i kon tak tn im i površinam i 
orodja  in  obdelovanca. D osedanje raziskave, k i jih  
je  oprav ila  naša  skupina, so zelo nazorno pokazale, 
da znano m erilo  za obrabo — obrab n a  š irina  na 
p rosti p loskvi V B  daje prem alo  inform acij o obsto j­
nem  času orodja. P ri obdelavi raz ličn ih  m ateria lov  
se lahko značilne velikosti k o tan je  n a  cepilni p lo­
skvi močno raz liku je jo  p ri enak ih  obdelovalnih  raz ­
m erah  in  enaki obrab i n a  p rosti ploskvi.

P ra v  tako  je  b ila  op rav ljen a  v rs ta  raz iskav  na  
alum in ijev ih  zlitinah. Tudi p ri te h  raz iskavah  smo 
opazovali predvsem  m eta lu rške  vplive na  m ehanske 
in  tehnološke lastnosti a lum in ijev ih  zlitin . Posebno



zlitine, k i jih  obdelujem o na  avtom atih, m orajo 
im eti natančno določeno sestavo. Da lahko obdelu­
jem o te  v rste  zlitin  na  avtom atih, jim  dodajam o, 
podobno kakor jeklom , tud i dodatke: v  tem  p rim eru  
čiste kovine, ki sestavljajo  v  osnovni m asi vključke, 
ki vplivajo na  obliko odrezka. Iz ob jav ljen ih  ra ­
ziskav izhaja, da je  razm erje  Pb:B i zelo pomembno. 
Tudi toplotna obdelava alum inijev ih  zlitin, posebno 
tistih , ki im ajo g lavni leg irn i elem ent baker, lahko 
prevladujoče vpliva na m ehanske in tehnološke 
lastnosti. P rav  tako je  zelo pom em bno sta ran je ; in 
p r i tem  ne samo tem p era tu ra  sta ran ja , tem več p rav  
tako čas sta ran ja . Le p rav ilno  izb rana  sestava in 
n ad a ljn ja  toplotna obdelava zago tav lja ta  ugodne 
m ehanske in  tehnološke lastnosti zlitine.

c) Z identifikacijo  obdelovalnega procesa p rav  
tako skušam o da ti svoj p rispevek k  n ada ljn jim  raz­
jasnitvam , ki bi p ripe lja le  k  optim izaciji teh  p ro ­
cesov.

Med najpogostejše postopke oblikovanja sodi 
p rav  gotovo odrezovanje. N ajznačilnejši param eter, 
ki ga uporabljam o pri opisu rezalnega procesa, je  
h rapavost nastale  površine. Ta pa je  odvisna od 
geom etrične oblike orodja, razm er p ri rezanju, v rste  
m ateria la , orodja, odrezovalnega stro ja  ipd. Za opis 
optim alnega poteka rezalnega procesa bi m orali 
znati izraziti povezanost n ašte tih  param etrov.

N ajneposrednejše lahko opišemo rezaln i proces 
z rezalnim i silam i. N ekateri raziskovalci so ga sku­
šali opisati s stacionarnim  modelom, ki naj bi omo­
gočal napoved rezaln ih  sil v odvisnosti od lastnosti 
m ate ria la  in  razm er p ri rezanju . Takšen m odel naj 
bi omogočal tud i optim izacijo glede na uporabljeno  
energijo  p ri rezanju . V endar preizkusi niso dali 
zadovoljivih rezultatov, saj je  dandanes znano, da 
rezaln i proces ni stacionaren.

K nap redku  p ri opisu rezalnega procesa so p ri­
spevali E. Bickel, J. Peklenik, T. Sato in  T. Mose- 
dale, k i so dokazali, da je  rezaln i proces po n arav i 
naključen. J. P eklen ik  in  T. M osedale sta  analiz ira la  
rezaln i proces z m etodam i k ibernetike. Odpovedala 
sta  se opisu na podlagi m ehanike kontinuum ov in 
opisala rezaln i proces kot k ibernetičn i sistem  s p re ­
nosnim i funkcijam i. Takšen sistem  tu d i omogoča, 
da lahko poiščemo optim alno pot glede na uporab­
ljeno energijo  p ri odrezovanju. M eritve prenosnih 
funkcij na različnih  rezaln ih  procesih in  m ateria lih  
so pokazale, da so funkcije  odvisne od razm er pri 
rezanju.

Doslej so bile m erjene  prenosne funkcije  v niz­
kem  frekvenčnem  območju, ki ustreza področju  p ri­
čakovanih m ehanskih  n ihanj orodja  in  obdelovanca, 
tj. do približno 10 kHz. P ri rezalnem  procesu pa p r i­
h a ja  poleg tren ja  na površinah  še do m ikrodinam ič- 
n ih  pojavov v preoblikovalni coni, ki lahko vzbujajo 
m ehanska valovanja  vse do u ltrazvočnih  frekvenc, 
zato lahko pričakujem o zanim ive rezu lta te  tud i od 
raziskav  analize akustične em isije v  ultrazvočnem  
področju. Sklepam o, da bi bilo mogoče na ta  način

ugotoviti vplive n ek a te rih  param etrov  na rezaln i 
proces, ki ga v nizkofrekvenčnem  obm očju n i m o­
goče opaziti. S tega področja sta  objavila  I. G rabec 
in  P. Leskovar prve rezu lta te  raziskav, ki kažejo 
vzpodbujajoče izide.

K identifikacijsk im  raziskavam  vključujem o tu d i 
analizo kakovosti m ateria lov  in  identifikacijo  m i- 
k rorazpok ko t posledico nep rav iln ih  izdelovalnih 
procesov.

d) T udi obraba spada v sklop raziskav, ki so po­
sledica lastnosti različnih  m aterialov. N ajrazličnejši 
izdelovalni procesi te rja jo  nam reč prim erno  orodje 
in  druge pripom očke. O rodje je  p ri izdelavi izdel­
kov neposredno vključeno v proces obdelave in  se 
p ri tem  obrablja. O braba pom eni izgubo m ateria la  
s površine trdnega  telesa in  je  posledica m ehanskih  
vplivov, k i so sestavni del tribo lošk ih  procesov. Ob­
rab a  pa nasta ja  zarad i s tika  m ed orodjem  in  obde- 
lovancem . O brabni procesi se po jav lja jo  povsod, 
k je r  se g ib lje ta  dva dela, tako  da se m ed seboj do­
tik a ta  npr. ub ira joča  se zobnika, b a t — valj, lopa­
tice tu rb in e  — voda ali para , v a ljan je  ipd. O pazu­
jem o jih  kot odpadanje  m ajhn ih  delcev ali tu d i kot 
sprem em be dotikajočih  se m ateria lov  ali pa kot 
sprem em be oblike v rh n jih  p lasti. O brabo te  v rste  
zasledujem o v  izdelavi p ri tis tih  elem entih, k a te rih  
tehnične funkcije  so povezane s tribo lošk im i obre­
m enitvam i. O snovne značilne veličine so trdnostne  
lastnosti m aterialov. Pod tribološko obrem enitv ijo  
nastajajoča obraba  pa je  lahko opisana le  z om enje­
nim i sistem skim i obrabnim i značilnim i veličinam i. 
V sodelovanju z delovnim i organizacijam i je  bilo 
končanih že nekaj raziskovaln ih  nalog, k i po jasn ju ­
jejo  problem e obrabe p ri izdelovalnih procesih.

2. PRIM ERI RAZISKAV IZ OPISANIH PODROČIJ
a) In teg rite ta  površin
S področja in teg rite te  površin  smo opravili, po­

tem  ko smo razvili dva sorodna postopka m erjen ja  
zaostalih napetosti v  m ateria lu , že v rsto  raziskav 
poteka zaostalih  napetosti v  odvisnosti od različn ih  
izdelovalnih procesov. Poudarjeno  je  bilo opazova­
n je  p aram etrov  in teg rite te  površin  obdelovanca in 
orodja  po posam eznih vm esnih fazah  izdelovalnega 
procesa ozirom a končnega izdelka. Tako smo ra ­
ziskovali napetostna  s tan ja  in  druge p a ram etre  in ­
teg rite te  v površinsk ih  slo jih  ozirom a površinah, ki 
so bile poprej različno toplotno ali m ehansko obde­
lane (stružene, brušene, frezane ipd.). Za ponazori­
tev  si poglejm o nekaj rezu lta tov  iz raziskav  o vp livu  
različn ih  v rs t b rusiln ih  snovi p ri raz ličn ih  pogojih 
b ru šen ja  na porazdelitev  zaostalih  napetosti in  po­
razdelitev  trd o te  v slojih  na  obdelani površin i do­
ločenega m ateria la  in  v slo jih  pod njo.

S slik 1 in  2 lahko razberem o, da so napetostne 
razm ere v slojih  tik  pod obdelano površino preiz­
kusn ih  obdelovancev kot posledica grobih  razm er 
p ri b rušen ju  precej bolj neugodne, k ak o r pa za­
ostale napetosti po obdelavi v b lagih  razm erah  b ru -



Sl. 1. Povprečne vrednosti zaostalih napetosti a v  od­
visnosti od globine sloja z po grobem brušenju jekla  

C.4850
K riv u lje : 1 — b ru s : 2 B 46/IH8/6 V 40 (a lu m in ijev  oksid), vs = 
=  22,1 m /s, vw =  0,36 m /s, a =  0,1 m m , f =  0,3 m m /gib ; 2 — b ru s : 
C 54/1J 6 V 60 (silic ijev  k a rb id ), vs  =22,3 m /s vw a  0,36 m /s, a =  
=  0,1 m m , f =  0,3 m m /gib ; 3 — b ru s : 1 Al-250-15-2 (bo rov  n itrid ), 

Ds =  18,8 m /s, Uw =  0,36 m /s, a =  0,1 m m , f =  0,3 m m /gib

Sl. 2. Povprečne vrednosti zaostalih napetosti 5 v  od­
visnosti od globine sloja z po finem  planem  brušenju  

jekla Č.4850
K riv u lje : 1 — b ru s : 2 B  46/IH8/6 V 40 (a lu m in ijev  oksid ), Vs =  
=  22,1 m /s, i>w =  0,25 m /s, a  =  0,25 m m , f — o,3 m m /g ib ; 2 — 
b ru s ; C 54/IJ6 V 60 (s ilic ijev  k a rb id ), Vs =22,3 m /s, uw =  0,25 m /s, 
a =  0,02 m m , f = 0,3 m m /gib ; 3 — b ru s : 1 Al-250-15-2 (borov  n i­
trid ), Us =  18,8 m /s, Uw =  0,25 m /s, a =  0,02 m m , f =  0,3 m m /gib ;

šenja. V p rvem  p rim eru  dobimo tik  pod površino 
sicer tlačne  napetosti, k i pa  k m alu  p reidejo  v  iz­
redno velike natezne. V drugem  p rim eru  pa  dobimo 
sam o tlačne  napetosti, k i so znatno ugodnejše. Obe­
nem  so tu d i po abso lu tn i v rednosti znatno  m anjše. 
S slike 3 lahko  razberem o, da v rs ta  b rusiln e  snovi 
ne vp liva  na  po tek  trdo te . Iz navedenega izhaja, naj 
b ru šen ju  v grobih  razm erah  sledi še b ru šen je  v b la ­
gih. N a ta  način  se je  mogoče izogniti p revelik im  
zaostalim  napetostim  ozirom a lahko vplivam o, da 
dobimo po značaju  in  po porazdelitv i takšne, ki 
bodo podaljšale obratovalno dobo določenega močno 
dinam ično obrem enjenega stro jnega dela.

b) M etaluršk i vpliv i n a  obdelovalnost dom ačih 
m ateria lov

Že v  uvodu smo zapisali, da je  to  izredno po­
m em bno in  precej zapleteno področje in  vseh vp li­
vov ni mogoče po jasn iti po k ra tk ih  postopkih  raz i­
skav. V plivov n a  obdelovalnost določenega m ate­
ria la  je  zelo veliko. Poglejm o p rim er rezu lta tov  raz ­
iskave odvisnosti obrabe na  rezalnem  robu  orodja,

Sl. 3 Mikrotrdota v odvisnosti od globine z po grobem  
planem brušenju jekla Č.4850

(P o d a tk i o ob d e lav i n a  s lik i 1)

in  to  tako  n a  p ro sti k ak o r tu d i na  cepiln i p loskvi 
v odvisnosti od s tru k tu re  m a te ria la  in  razm er p ri 
rezanju .

Za obdelavo smo izb ra li jek lo  C.4320 in  ga p r i­
p rav ili v tre h  s tru k tu rn ih  s tan jih :

— grobozrnata  s tru k tu ra  s prib ližno  enak im  de­
ležem  p e rlita  in  fe rita  (žarjen je  na  tem p. 1250 °C 
2 u ri; izoterm no d ržan je  n a  tem p. 670 °C 1,5 u re  in  
počasno h la jen je  v  peči);

— tra k a s ta  fe ritn o -p e rlitn a  m ik ro s tru k tu ra  (žar­
jen je  n a  tem p. 920 “C 2 u ri, izoterm no d ržan je  p ri 
tem p. 600 °C 1,5 u re  in  počasno h la jen je  v  peči);

— finozrna ta  fe ritn o -p e rlitn a  m ik ro s tru k tu ra  
(žarjen je  n a  tem p. 920 °C 2 u ri, izoterm no d ržan je  na  
tem p. 450 °C 0,5 u re  in  počasno h la jen je  v  peči).

P o d a tk i p r i obdelavi:
rezalne  h itro sti: p o da jan je : g lob ina rezan ja :
v0l =  500 m /m in  / i  =  0,132 m m /vrt. a p =  1 m m  
Veg =  200 m /m in  /2 =  0,222 m m /vrt. 
v c3 =  150 m /m in

R ezalna ploščica je  b ila  tip a  SPUN D 12, v rs te  
P  10, izdelek  to v arn e  1. P artizan .

Po op rav ljen ih  p re izkusih  smo izm erili obrabo 
n a  p rosti p loskvi (VB) z optičnim  m ikroskopom  in  
ko tan j asto obrabo cepilne ploskve (KT) z m eriln i­
kom  hrapavosti. N a slik i je  p rik azan a  ob rab ljen a  
cep ilna ploskev, s likana  n a  e lek tronskem  m ikrosko­
pu, n a  slik i 5 pa  topo g rafija  cepilne p loskve s slike
4.

R ezu lta ti časovnega po teka  obrabe na  p ro sti p lo ­
skvi so razv idn i s slike 6.

Na podlagi rezu lta tov  raz iskav  obrabe  smo p rišli 
do n asledn jih  sklepov, da:

— p ri vseh  s tru k tu ra h  vp liva  na  obrabo  p roste  
ploskve poglavitno  rezalna  h itro st,

— je  razm erje  m ed ob rabam a n a  p ro sti in  ce­
p iln i p loskvi p r i raz ličn ih  s tru k tu ra h  m a te ria la  raz ­
lično,

— je  obsto jn i čas orod ja  p ri obdelavi g robozrna­
te  s tru k tu re  b istveno  večji,

— odrezki posta ja jo  z rastočo obrabo  bolj p r i­
m erni,

— je  do na jv eč jih  poškodb rezalnega roba  p r i­
haja lo  p ri tra k a s ti s tru k tu ri.



c) Iden tifikacija  rezalnega procesa 
V okviru  raziskav, ki smo jih  usm erili v  iden ti­

fikacijo obdelovalnega procesa, opravljam o analizo

Sl. 4 Fotografski posnetek obrabljene cepilne ploskve

Sl. 5. Topografski 
posnetek obrablje­
ne cepilne ploskve 
s slike 4

t  =  2,75 m in,
VB =  0,14 m m ,

KM  =  0,200 m m , 
K T =  0,002 m m

0 500 1000 jum 1500
y

Sl. 6 Večanje obrabe na prosti ploskvi VB v odvis­
nosti od časa t pri struženju jekla ČA320 (grobozrnata 

struktura)
K oti na  o ro d ju : a =  5°, y = 6°, X = 0°, k  =  75°, e =  90° in  B =
— 0,8 m m . K riv u lje : 1 — vc = 500 m /m in, f  = 0,132 m m /vrt., ap =
— 1 m m , 2 — v c = 500 m /m in, f  =  0,222 m m /vrt., <z p  =1 m m , 3 — 
vc -  250 m /m in, f  = 0,132 m m /vrt., aP =  1 m m , 4 — v c = 250 m /m in, 
f  — 0,222 m m /vrt., ap =  1 m m , 5 — vc =  150 m /m in, f  =  0,132 m m  
n a  v rt., as> =  l  m m , 6 — v c = 150 m /m in, f  =  0,222 m m /vrt., aP =

=  1 m m

frekvenc, ki so posledica akustične em isije kot od­
ziv na  sprem em bo rezaln ih  p aram etrov  in  kakovost 
rezalne ploščice. Na sliki 7 je  p rikazan  p rim er fre ­
kvenčnega spektra , posnetega s frekvenčnim  ana li­

zatorjem . N a slik i 8 pa  je  p rikazan  p rim er vredno­
ten ja  sp rem in jan ja  jakosti signala posam eznih zna­
čiln ih  frekvenc, izbran ih  iz frekvenčnega obm očja 
0 . . .  240 kHz v  odvisnosti od sp rem in jan ja  rezalne 
h itro sti za rezalno ploščico, ki je osloiena s p re ­
vleko iz TIN.

S p rikazanega delnega rezu lta ta  raziskav  lahko 
razberem o, da frekvenca 6 kHz ni odvisna od rezal­
n ih  razm er. N ajbolj je  od vseh za analizo izb ran ih  
frekvenc odvisna od rezalne h itro sti frekvenca p ri 
42 kHz, m edtem  ko se signal p ri d rug ih  frekvencah  
s povečevanjem  rezalne h itro sti rezan ja  sicer jača, 
v en d ar se v rednosti p rep le ta jo  in  ne dajejo dovolj 
zanesljiv ih  rezu lta tov  za poglobljeno analizo.

Sl. 7 Intenzivnost spektra akustične em isije A  (f) v  
odvisnosti od frekvence f

O bdelovani m a te ria l: A T J  100 P b , reza ln i m a te r ia l: reza ln a  
p lošč ica z označbo A, V B  =  0,0 m m , vc = 350 m /m in

ploščica z označbo A, VB =  0,0 m m  
K riv u lje : 1 — /  =  6 kH z, 2 — /  =  42 kH z, 3 — f  =  5a kH z, 4 — 

f  = 68 kH z, 5 — f  =  88 kH z, 6 — f  =  108 kHz



d) O brabn i postopki
S področja obrabne obstojnosti m a te ria la  je  bilo 

oprav ljen ih  že nekaj zelo zanim ivih  raziskav. Vze­
m im o za p rim er delne rezu lta te  raziskave obrabne 
trd nosti nodu larne  jek lene  litine  N G JL300 (upo­
rab lja  se za izdelavo va ljev  za v a lja rsk e  stro je) v 
dvojici z jeklom  C.1531. Z raziskavam i smo zajeli 
velikost obrabe in  sprem em be to rnega  koeficienta 
v  odvisnosti od sile obrem en jevan ja  p ri suhem  in 
tekočinskem  kotalnem  tren ju . P reizkušali smo tako, 
da smo n a jp re j določili tra ja n je  pre izkusa  z dolžino 
ob rab ljan ja  p rim erk a  (L). M ed potekom  raziskav  
smo preizkus u stav lja li in  p ri vsak i deln i dolžini 
ob rab ljan ja  p rim erk a  (Lj) izm erili obrabo, koefi­
cient tre n ja  na  podlagi m om enta tre n ja  te r  p a ra ­
m etra, ki po d a ja ta  n a jh itre je  sliko s tan ja  površine 
preizkušanca, to  sta  h rap av o st (Ra) in  trd o ta  (HV).

N a slikah  9, 10 in  11 so p rikazan i rezu lta ti raz i­
skav, dobljeni z u g o tav ljan jem  to rnega  koeficienta 
in  obrabe (sprem em be mase) litin e  N G JL  300 in  je ­
k la  C.1531 p ri suhem  kotalnem  tre n ju  z obrem enit­
vam i 500 N, 850 N in  1200 N.

L
Sl. 9 Koeficient trenja k. za različne normalne sile FN v 
odvisnosti od dolžine obrabljenega primerka L pri su­

hem kotalnem trenju
K riv u lje : 1 — F n  =  550 N, 2 — F n  =  850 N, 3 — F n  =  1200 N

Sl. 10 Obraba Am litine NGJL 300 za različne normalne 
sile Fn v  odvisnosti od dolžine obrabljenega primerka L 

pri suhem kotalnem trenju  
K riv u lje : 1 — F n =500 N, 2 — FN =  850 N , 3 — FN =  1200 N

L
Sl. 11 Obraba Am  jekla Č.1531 za različne normalne 
sile FN v  odvisnosti od dolžine obrabljenega primerka  

pri suhem kotalnem trenju  
K riv u lje : 1 — F n  =  500 N , 2 —  F n  =  850 N , 3 —  F n  = 1200 1ST

3. SKLEPNA BESEDA
P red stav ljen a  raz iskovalna  sku p in a  se u k v a rja  

z raziskavam i, ki so tem eljnega  k ak o r tu d i u p o rab ­
nega pom ena. Izraz iti pom en osnovnih  raz iskav  
im ajo raz iskave v  zvezi z iden tifikacijo  rezalnega 
procesa, m edtem  ko im ajo  druge oba pom ena h k ra ti, 
saj jih  oprav ljam o tu d i v  m ešan ih  raz iskovaln ih  
skupinah , v  k a te rih  so tu d i zastopnik i de lovnih  o r­
ganizacij, s k a te rim i sodelujem o. T akšne m ešane 
skup ine  smo oblikovali skupaj z Železarno R avne, 
Ž elezarno Store, Ž elezarno Jesenice, s tovarno  ETA 
— Cerkno, TAM M aribor, IM POL Slovenska B is tri­
ca in  drugim i. To v sekakor dokazuje, da  so se re ­
z u lta ti naših  raz iskav  in  naše  eksperim en ta lne  m e­
tode dobro u v e ljav ili tu d i v  p raksi. P ra v  tako  smo 
oprav ili kooperacijske raz iskave v  o k v iru  m ed n a­
rodne organizacije  za proizvodno tehnologijo  -— 
CIRP s področja  m ik ro trd o te  in  u g o tav ljan ja  za­
ostalih  napetosti. P r i teh  raz isk av ah  so poleg naše 
skupine sodelovali še raziskovalci z un iverz  v  H an­
n o v ru  (ZR N em čija), A achenu  (ZR N em čija), Leu- 
venu  (Belgija), C incinnati (ZD A m erike), in  M el­
b o u rn u  (A vstralija). V o k v iru  raz iskovalne  skupine 
s tem atiko  bolj a li m an j povezano z opisanim i 
raziskovaln im i področji so b ili o p rav ljen i v  zadn jih  
desetih  le tih : 1 dok to ra t, 6 m agisterijev , 97 d iplom ­
skih  nalog n a  visokošolski s to p n ji in  31 d ip lom skih  
nalog višješolskega š tu d ija  s tro jn iš tv a  n a  naši fa ­
k u lte ti. R ezu lta te  raz iskav  smo p red stav ili v  dom ači 
in  tu ji  l i te ra tu r i  kak o r tu d i na  posvetovan jih  dom a 
in  v  tu jin i. V zadn jih  dese tih  le tih  je  bilo ob jav lje ­
n ih  11 člankov v dom ačih s trokovn ih  rev ijah , 8 v 
tu jih  in  p red s tav ljen ih  20 re fe ra to v  v  dom ovini in  
9 v  tu jin i. O benem  je  bilo za dom ačo in d u strijo  
o p rav ljen ih  43 raziskovaln ih  nalog.

N a podlagi zelo ugodnih  dosedan jih  rezu lta to v  in  
ak tua lnosti te r  pom em bnosti področja  raziskav , ki 
jih  opravljam o, lahko  p ra v  gotovo p ričaku jem o  v 
p rihodn je  še boljše rezu lta te , saj nam  je uspelo 
v zadnjem  obdobju  izpopolniti postopke raz iskav  in  
dopolniti eksperim en talno  oprem o.

A v to rjev  n as lo v : p ro f. d r. P o ld e  L esk o v ar, d ip l. inž.
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o , L ju b lja n a


