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Raziskave integritete povr$in materiala in orodja
POLDE LESKOVAR

Raziskovalna skupina, ki jo sestavljajo prof. dr. Polde Leskovar, dipl. inZ.; izr.
prof. dr. Janez Grum, dipl. inZ.; asist. mag. Miran Kovaé, dipl. inZ.; asist. mag. Dimo
Ferlan, dipl. inZ.; asist. Pavel Zerovnik, dipl. inZ. in asist. Marija Kisin, dipl. inZ. ter
tehni¢na sodelavca M. Ribié, dipl. teh. in Tatjana Jovié, dipl. teh., vodi raziskovalno
deiavnost s podrodja RAZISKOVALNE INTEGRITETE POVRSIN MATERIALA IN

ORODJA.
1. PODROCJA RAZISKAV

Skupina raziskuje naslednja podroéja:

a) Integriteto povrSine, ki zajema podatke o
geometri¢nih, mehanskih in fizikalno-kemiénih last-
nostih materiala obdelovanca na povr$ini in v slo-
jih pod njo. Pomen raziskav ni samo v njihovem
opisovanju, temve¢ sega tudi zunaj strojnistva na
podroéja energetike, surovin, ekonomije ipd. Pri
vedini izdelkov, ki jih izdelujemo v strojnistvu, je
integriteta povrSine bistvenega pomena na njihovo
uporabnost. Primer takih izdelkov so leZaji, gonila,
tedaji, osi, gredi, elementi krmilne in regulacijske
pnevmatike in hidravlike kakor tudi vsi dinami¢no
moéno obremenjeni strojni deli. Pri vseh omenjenih
delih so zahteve, da je kakovost povriine optimalna,
in ne zgolj, da ima najmanjSo hrapavost ali idealno
ravnost. To pomeni, da moramo pri predpisovanju
kakovosti povr§ine — poleg konstrukecijskih zahtev
upostevati e ekonomske, npr. zahtevo po ¢éim daljsi
obratovalni dobi dolotenega kljuinega strojnega
elementa ali njegovi &im cenejsi izdelavi ipd. V iz-
delovalni tehnologiji poznamo $e druge zahteve, ki
so si neredko celo nasprotujo¢e. Zaradi tega je zelo
pomembno, da najdemo optimalno reSitev. To pa
terja globlje poznavanje materialov kakor tudi stro-
jev in postopkov izdelave.

Material, ki ga pripravimo za obdelavo, ima na-
vadno grobo povr$ino in zelo razliéno napetostno
stanje, ki je v znatni meri odvisno od nac¢ina pre-
delave do polizdelka. Z obdelavo hofemo nato do-
seti dokoné¢no obliko in izbolj$ati pri tem tudi po-
vriino. Vsak postopek v izdelovalnem procesu pa
pomeni zopet poseg v povrsino obdelovanca in sloje
pod njo. Z generiranjem nove oblike in povrSine,
vnaSamo v material tudi razli¢ne napake in pred-
vsem notranje napetosti, ki so posledica obdeloval-
nega postopka in rezima obdelave. Povzroéajo jih
najrazli¢nejsi vplivi, kakrsni so: temperatura, pla-
sticna deformacija itd., ki so posledica rezalnih in
preoblikovalnih sil, kemiénih reakeij na povrsini
ipd. Poznavanje teh napetosti je izrednega pomena,
saj so raziskave zadnjih nekaj let zelo zanesljivo
pokazale, da je vefina trajnostnih zlomov dinamiéno
obremenjenih strojnih delov nastala zaradi preve-

likih zaostalih napetosti, ki so bile posledica napa&-

nih izdelovalnih procesov ali pa preostrih rezimov
obdelave.

b) Metalurgki vplivi na obdelovalne in obrabne
procese pri odrezovanju so drugo podrotje, ki ga in-
tenzivno razvijamo v okviru navedene raziskovalne
skupine. V prvi vrsti raziskujemo v zadnji dobi
metalur§ke vplive na znaéilne obrabe na rezalnem
robu orodja iz karbidnih trdin pri obdelavi (struze-
nju) jekel za avtomate. Na obdelovalnost v veliki
meri vplivajo; kemi¥na sestava, vrsta, koli¢ina in
porazdelitev vkljutkov v osnovnem materialu, to-
plotna obdelava ipd. Pri jeklih za avtomate poraz-
delimo vkljuéke v Stiri skupine:

— trdi abrazivni vkljucki, ki mo¢no poslabSajo
obdelovalnost (Al:Og, SiOz, Cr203, TiN ipd.),

— nekovinski vklju¢ki, ki ugodno vplivajo na
obdelovalnost (MnS, FeS, MnSe, MnTe, ipd.),

— Ciste kovine, ki so netopljive, prav tako ugod-
no vplivajo na obdelovalnost (Pb, Bi ipd.) in

— vkljulki z neizrazitim vplivom na obdeloval-
nost (FeO, MnO ipd).

Velikost in porazdelitev najrazliénejsih vkljuc-
kov sta povezani s tehnologijo pridobivanja oziroma
predelavo jekla. V jeklih za avtomate so zaZeleni
predvsem nekovinski vkljuéki in vkljuéki &istih ko-
vin. V obdelovalnem procesu je najpomembnejsi
podatek velikost rezalnih sil, ki so posledica rezal-
nih razmer in kontaktnega trenja med orodjem in
obdelovancem ter elastoplasti¢nih deformacij v striz-
ni coni. Posledica tega je bolj ali manj moc¢an razvoj
toplote, ki je v najveji meri odvedena v odrezek,
manj v orodje, najmanj pa v obdelovanec. Iz ob-
javljenih razprav o temperaturnih razmerah lahko
ugotovimo, da je najvi§ja temperatura na orodju, in
sicer nekoliko odmaknjeno od rezalnega roba vzdolZz
cepilne ploskve. Enako pomembni, a zelo zapleteni
so fizikalno kemiéni procesi, ki potekajo prakti¢no
med popolnoma ¢&istimi kontaktnimi povrSinami
orodja in obdelovanca. Dosedanje raziskave, ki jih
je opravila na$a skupina, so zelo nazorno pokazale,
da znano merilo za obrabo — obrabna Sirina na
prosti ploskvi VB daje premalo informacij o obstoj-
nem ¢asu orodja. Pri obdelavi razliénih materialov
se lahko znacilne velikosti kotanje na cepilni plo-
skvi mo&no razlikujejo pri enakih obdelovalnih raz-
merah in enaki obrabi na prosti ploskvi.

Prav tako je bila opravljena vrsta raziskav na
aluminijevih zlitinah. Tudi pri teh raziskavah smo
opazovali predvsem metalurske vplive na mehanske
in tehnoloske lastnosti aluminijevih zlitin. Posebno
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zlitine, ki jih obdelujemo na avtomatih, morajo
imeti natanéno doloéeno sestavo. Da lahko obdelu-
jemo te vrste zlitin na avtomatih, jim dodajamo,
podobno kakor jeklom, tudi dodatke: v tem primeru
ciste kovine, ki sestavljajo v osnovni masi vkljucke,
ki vplivajo na obliko odrezka. Iz objavljenih ra-
ziskav izhaja, da je razmerje Pb:Bi zelo pomembno.
Tudi toplotna obdelava aluminijevih zlitin, posebno
tistih, ki imajo glavni legirni element baker, lahko
prevladujoée vpliva na mehanske in tehnoloske
lastnosti. Prav tako je zelo pomembno staranje; in
pri tem ne samo temperatura staranja, temveé prav
tako ¢as staranja. Le pravilno izbrana sestava in
nadaljnja toplotna obdelava zagotavljata ugodne
mehanske in tehnoloske lastnosti zlitine.

c) Z identifikacijo obdelovalnega procesa prav
tako skuSamo dati svoj prispevek k nadaljnjim raz-
jasnitvam, ki bi pripeljale k optimizaciji teh pro-
Ccesov.

Med najpogostejSe postopke oblikovanja sodi
prav gotovo odrezovanje. Najznac¢ilnejsi parameter,
ki ga uporabljamo pri opisu rezalnega procesa, je
hrapavost nastale povrSine. Ta pa je odvisna od
geometricne oblike orodja, razmer pri rezanju, vrste
materiala, orodja, odrezovalnega stroja ipd. Za opis
optimalnega poteka rezalnega procesa bi morali
znati izraziti povezanost nastetih parametrov.

NajneposrednejSe lahko opiSemo rezalni proces
z rezalnimi silami. Nekateri raziskovalci so ga sku-
Sali opisati s stacionarnim modelom, ki naj bi omo-
goc¢al napoved rezalnih sil v odvisnosti od lastnosti
materiala in razmer pri rezanju. TakSen model naj
bi omogoéal tudi optimizacijo glede na uporabljeno
energijo pri rezanju. Vendar preizkusi niso dali
zadovoljivih rezultatov, saj je dandanes znano, da
rezalni proces ni stacionaren.

K napredku pri opisu rezalnega procesa so pri-
spevali E. Bickel, J. Peklenik, T. Sato in T. Mose-
dale, ki so dokazali, da je rezalni proces po naravi
nakljuéen. J. Peklenik in T. Mosedale sta analizirala
rezalni proces z metodami kibernetike. Odpovedala
sta se opisu na podlagi mehanike kontinuumov in
opisala rezalni proces kot kibernetiéni sistem s pre-
nosnimi funkcijami. TakSen sistem tudi omogoéa,
da lahko pois¢emo optimalno pot glede na uporab-
Ijeno energijo pri odrezovanju. Meritve prenosnih
funkeij na razliénih rezalnih procesih in materialih
so pokazale, da so funkcije odvisne od razmer pri
rezanju.

Doslej so bile merjene prenosne funkcije v niz-
kem frekvenénem obmo¢ju, ki ustreza podroéju pri-
¢akovanih mehanskih nihanj orodja in obdelovanca,
tj. do priblizno 10 kHz. Pri rezalnem procesu pa pri-
haja poleg trenja na povrsinah $e do mikrodinamig-
nih pojavov v preoblikovalni coni, ki lahko vzbujajo
mehanska valovanja vse do ultrazvoénih frekvenc,
zato lahko pri¢akujemo zanimive rezultate tudi od
raziskav analize akustiéne emisije v ultrazvoénem
podro¢ju. Sklepamo, da bi bilo mogoée na ta na&in

ugotoviti vplive nekaterih parametrov na rezalni
proces, ki ga v nizkofrekvenénem obmoéju ni mo-
goce opaziti. S tega podroéja sta objavila I. Grabec
in P. Leskovar prve rezultate raziskav, ki kaZejo
vzpodbujajoce izide.

K identifikacijskim raziskavam vkljutujemo tudi
analizo kakovosti materialov in identifikacijo mi-
krorazpok kot posledico nepravilnih izdelovalnih
procesov.

d) Tudi obraba spada v sklop raziskav, ki so po-
sledica lastnosti razliénih materialov. Najrazli¢nejsi
izdelovalni procesi terjajo namre¢ primerno orodje
in druge pripomoc¢ke. Orodje je pri izdelavi izdel-
kov neposredno vkljuéeno v proces obdelave in se
pri tem obrablja. Obraba pomeni izgubo materiala
s povrSine trdnega telesa in je posledica mehanskih
vplivov, ki so sestavni del triboloskih procesov. Ob-
raba pa nastaja zaradi stika med orodjem in obde-
lovancem. Obrabni procesi se pojavljajo povsod,
kjer se gibljeta dva dela, tako da se med seboj do-
tikata npr. ubirajoca se zobnika, bat — valj, lopa-
tice turbine — voda ali para, valjanje ipd. Opazu-
jemo jih kot odpadanje majhnih delcev ali tudi kot
spremembe dotikajofih se materialov ali pa kot
spremembe oblike vrhnjih plasti. Obrabo te vrste
zasledujemo v izdelavi pri tistih elementih, katerih
tehni¢ne funkcije so povezane s triboloskimi obre-
menitvami. Osnovne znaéilne veli¢ine so trdnostne
lastnosti materialov. Pod tribolosko obremenitvijo
nastajajoca obraba pa je lahko opisana le z omenje-
nimi sistemskimi obrabnimi znaéilnimi veli¢inami.
V sodelovanju z delovnimi organizacijami je bilo
konéanih Ze nekaj raziskovalnih nalog, ki pojasnju-
jejo probleme obrabe pri izdelovalnih procesih.

2. PRIMERI RAZISKAV IZ OPISANIH PODROCIJ

a) Integriteta povrsin

S podrocja integritete povr§in smo opravili, po-
tem ko smo razvili dva sorodna postopka merjenja
zaostalih napetosti v materialu, Ze vrsto raziskav
poteka zaostalih napetosti v odvisnosti od razli¢nih
izdelovalnih procesov. Poudarjeno je bilo opazova-
nje parametrov integritete povrSin obdelovanca in
orodja po posameznih vmesnih fazah izdelovalnega
procesa oziroma koné¢nega izdelka. Tako smo ra-
ziskovali napetostna stanja in druge parametre in-
tegritete v povrsinskih slojih oziroma povrSinah, ki
so bile poprej razli¢no toplotno ali mehansko obde-
lane (struzene, bruSene, frezane ipd.). Za ponazori-
tev si poglejmo nekaj rezultatov iz raziskav o vplivu
razli¢nih vrst brusilnih snovi pri razliénih pogojih
bruSenja na porazdelitev zaostalih napetosti in po-
razdelitev trdote v slojih na obdelani povr3ini do-
lo¢enega materiala in v slojih pod njo.

S slik 1 in 2 lahko razberemo, da so napetostne
razmere v slojih tik pod obdelano povriino preiz-
kusnih obdelovancev kot posledica grobih razmer
pri bruSenju precej bolj neugodne, kakor pa za-
ostale napetosti po obdelavi v blagih razmerah bru-
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Sl. 1. Povpredne vrednosti zaostalih napetosti ¢ v od-
visnosti od globine sloja z po grobem brufenju jekla
C.4850
Krivulje: 1 — brus: 2 B 46/IH8/6 V 40 (aluminijev oksid), vs =
= 221 m/s, vy = 0,36 m/s, a = 0,1 mm, f = 0,3 mm/gib; 2 — brus:
C 54/1J6 V 60 (silicijev karbid), vs =22,3m/s vw = 0,36 m/s, a =
= 0,1 mm, f = 0,3 mm/gib; 3 — brus: 1 Al-250-15-2 (borov nitrid),
vs = 18,8 m/s, vw = 0,36 m/s, a = 0,1 mm, f= 0,3 mm/gib

s
=

\! ]
N
\ T
\\.}E |

-200

- 400

bl

- 600

I‘~I.Fmrn2

- 800
0 2 6

Sl. 2. Povpreéne vrednosti za;stalih napetosti ¢ v od-
visnosti od globine sloja z po finem planem brusenju
jekla C.4850

Krivulje: 1 — brus: 2 B 46/TH8/6 V 40 (aluminijev oksid), vs =
=221mfs, vy=10,25m/s, a¢=025mm, f=03mm/gb; 2 —
brus: C 54/IJ6 V 60 (silicijev karbid), vs =22,3 m/s, vw = 0,25 m/s,
a = 0,02 mm, f= 0,3 mm/gib; 3 — brus: 1 Al-250-15-2 (borov ni-
trid), vs = 18,8 m/s, vw = 0,25 m/s, a = 0,02 mm, f= 0,3 mm/gib;
Senja. V prvem primeru dobimo tik pod povrsino
sicer tlacne napetosti, ki pa kmalu preidejo v iz-
redno velike natezne. V drugem primeru pa dobimo
samo tla¢ne napetosti, ki so znatno ugodnejse. Obe-
nem so tudi po absolutni vrednosti znatno manjse.
S slike 3 lahko razberemo, da vrsta brusilne snovi
ne vpliva na potek trdote. Iz navedenega izhaja, naj
bruSenju v grobih razmerah sledi §e bru$enje v bla-
gih. Na ta naédin se je mogoce izogniti prevelikim
zaostalim napetostim oziroma lahko vplivamo, da
dobimo po znacaju in po porazdelitvi taksne, ki
bodo podaljsale obratovalno dobo dolo¢enega moéno
dinami¢no obremenjenega strojnega dela.

b) MetalurSki vplivi na obdelovalnost domacih
materialov

Ze v uvodu smo zapisali, da je to izredno po-
membno in precej zapleteno podroéje in vseh vpli-
vov ni mogoce pojasniti po kratkih postopkih razi-
skav. Vplivov na obdelovalnost dolofenega mate-
riala je zelo veliko. Poglejmo primer rezultatov raz-
iskave odvisnosti obrabe na rezalnem robu orodja,

L um

planem brufenju jekla C.4850
(Podatki o obdelavi na sliki 1)
in to tako na prosti kakor tudi na cepilni ploskvi
v odvisnosti od strukture materiala in razmer pri
rezanju.

Za obdelavo smo izbrali jeklo C.4320 in ga pri-
pravili v treh strukturnih stanjih:

— grobozrnata struktura s priblizno enakim de-
lezem perlita in ferita (Zarjenje na temp. 1250 °C
2 uri; izotermno drzanje na temp. 670 °C 1,5 ure in
pocasno hlajenje v peéi);

— trakasta feritno-perlitna mikrostruktura (Zar-
jenje na temp. 920 °C 2 uri, izotermno drZanje pri
temp. 600 °C 1,5 ure in po¢asno hlajenje v peéi);

— finozrnata feritno-perlitna mikrostruktura
(zarjenje na temp. 920 °C 2 uri, izotermno drZanje na
temp. 450 °C 0,5 ure in pocasno hlajenje v peci).

Podatki pri obdelavi:
rezalne hitrosti: podajanje: globina rezanja:
V¢1 = 500 m/min f; = 0,132 mm/vrt.ap, = 1 mm
Vo2 = 200 m/min fe = 0,222 mm/vrt.

Ve3 = 150 m/min

Rezalna plos€ica je bila tipa SPUN D 12, vrste
P 10, izdelek tovarne 1. Partizan.

Po opravljenih preizkusih smo izmerili obrabo
na prosti ploskvi (VB) z opti¢nim mikroskopom in
kotanjasto obrabo cepilne ploskve (KT) z merilni-
kom hrapavosti. Na sliki je prikazana obrabljena
cepilna ploskev, slikana na elektronskem mikrosko-
pu, na sliki 5 pa topografija cepilne ploskve s slike
4.

Rezultati ¢asovnega poteka obrabe na prosti plo-
skvi so razvidni s slike 6.

Na podlagi rezultatov raziskav obrabe smo prisli
do naslednjih sklepov, da:

— pri vseh strukturah vpliva na obrabo proste
ploskve poglavitno rezalna hitrost,

— je razmerje med obrabama na prosti in ce-
pilni ploskvi pri razliénih strukturah materiala raz-
liéno,

— je obstojni ¢as orodja pri obdelavi grobozrna-
te strukture bistveno veéji,

— odrezki postajajo z rasto¢o obrabo bolj pri-
merni,

— je do najvetjih poskodb rezalnega roba pri-
hajalo pri trakasti strukturi.
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¢) Identifikacija rezalnega procesa
V okviru raziskav, ki smo jih usmerili v identi-
fikacijo obdelovalnega procesa, opravljamo analizo

Sl. 4 Fotografski posnetek obrabljene cepilne ploskve

+9
1000 744

Sl. 5. Topografski
posnetek obrablje-
ne cepilne ploskve

500 e s slike 4
" 2 \/ t = 2,75 min,
-1 VB = 0,14 mm,
Se— KM = 0,200 mm,
’ +7 +9 +1 KT = 0,002 mm
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Sl. 6 Vedanje obrabe ma prosti ploskvi VB v odvis-

nosti od casa t pri struZenju jekla C.4320 (grobozrnata

struktura)
Koti na orodju: a=5 y=6% A=0% k=175, ¢=90" in R =
= 0.8 mm. Krivulje: 1 — wve = 500 m/min, f = 0,132 mm/vrt., ap =
=1mm, 2 — v = 500 m/min, f = 0,222 mm/vrt., ap =1 mm, 3 —
ve = 250 m/min, f = 0,132 mm/vrt., ap = 1 mm, 4 — vc = 250 m/min,
f=0,222mm/vrt.,, @p =1 mm, 5 — vc = 150 m/min, f = 0,132 mm
na vrt., af = 1mm, 6 — ve = 150 m/min, f = 0,222 mm/vrt., ap =

= 1 mm

frekvenc, ki so posledica akusti¢ne emisije kot od-
ziv na spremembo rezalnih parametrov in kakovost
rezalne plos¢ice. Na sliki 7 je prikazan primer fre-
kven¢nega spektra, posnetega s frekvenénim anali-

3% min 40

zatorjem. Na sliki 8 pa je prikazan primer vredno-
tenja spreminjanja jakosti signala posameznih zna-
¢ilnih frekvenc, izbranih iz frekventnega obmotcja
0...240 kHz v odvisnosti od spreminjanja rezalne
hitrosti za rezalno plos¢ico, ki je oslojena s pre-
vleko iz TIN.

S prikazanega delnega rezultata raziskav lahko
razberemo, da frekvenca 6 kHz ni odvisna od rezal-
nih razmer. Najbolj je od vseh za analizo izbranih
frekvenc odvisna od rezalne hitrosti frekvenca pri
42 kHz, medtem ko se signal pri drugih frekvencah
s poveCevanjem rezalne hitrosti rezanja sicer jaéa,
vendar se vrednosti prepletajo in ne dajejo dovolj
zanesljivih rezultatov za poglobljeno analizo.

20 - e Ho g g A4S, 1 ¥ :

mv
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il

0 30 60 90 120 150 180 210 kHz 240
f
Sl. 7 Intenzivnost spektra akustiéne emisije A (f) v
odvisnosti od frekvence f
Obdelovani material: ATJ 100 Pb, rezalni material: rezalna
ploddica z oznaébo A, VB = 0,0 mm, vc = 350 m/min
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Sl. 8. Intenzivnost spektra akustiéne emisije A (f) pri po-
sameznih frekvencah v odvisnosti od rezalne hitrosti v,
Obdelovani material: ATJ 100 Pb, rezalni material: rezalna
2 ploi¢ica z oznaébo A, VB = 0,0 mm
Krivulje: 1 — f=6kHz, 2 — f =42 kHz, 3 — f=5akHz, 4 —
f=68KkHz 5 — f=8KkHz, 6 — f = 108 kHz
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d) Obrabni postopki

S podroéja obrabne obstojnosti materiala je bilo
opravljenih Ze nekaj zelo zanimivih raziskav. Vze-
mimo za primer delne rezultate raziskave obrabne
trdnosti nodularne jeklene litine NGJL 300 (upo-
rablja se za izdelavo valjev za valjarske stroje) v
dvojici z jeklom C.1531. Z raziskavami smo zajeli
velikost obrabe in spremembe tornega koeficienta
v odvisnosti od sile obremenjevanja pri suhem in
teko&inskem kotalnem trenju. Preizkus$ali smo tako,
da smo najprej doloéili trajanje preizkusa z dolZino
obrabljanja primerka (L). Med potekom raziskav
smo preizkus ustavljali in pri vsaki delni dolZini
obrabljanja primerka (L;) izmerili obrabo, koefi-
cient trenja na podlagi momenta trenja ter para-
metra, ki podajata najhitreje sliko stanja povrSine
preizkuSanca, to sta hrapavost (R,) in trdota (HV).

Na slikah 9, 10 in 11 so prikazani rezultati razi-
skav, dobljeni z ugotavljanjem tornega koeficienta
in obrabe (spremembe mase) litine NGJL 300 in je-
kla C.1531 pri suhem kotalnem trenju z obremenit-
vami 500 N, 850 N in 1200 N.

126 188 251 377 m 44.10°
L
Sl. 9 Koeficient trenja k za razliéne normalne sile Fy v
odvisnosti od dolZine obrabljenega primerka L pri su-
hem kotalnem trenju
Krivulje: 1 — FN=0550N, 2 — FN=80N, 3 — FN=1200 N
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251 34 377 m 46.10°
L
Sl. 10 Obraba Am litine NGJL 300 za razliéne normalne
sile Fy v odvisnosti od dolZine obrabljenega primerka L

pri suhem kotalnem trenju
Krivulje: 1 — FN =500 N, 2 — FN=850 N, 3 — FN= 1200 N

3
377 m 4410

18,8

12,6 251 314

L
Sl. 11 Obraba Am jekla C.1531 za razliéne normalne
sile Fy v odvisnosti od dolZine obrabljenega primerka

pri suhem kotalnem trenju
Krivulje: 1 — FN =500 N, 2 — FN =050 N, 3 — Fn = 1200 N

3. SKLEPNA BESEDA

Predstavljena raziskovalna skupina se ukvarja
z raziskavami, ki so temeljnega kakor tudi uporab-
nega pomena. lIzraziti pomen osnovnih raziskav
imajo raziskave v zvezi z identifikacijo rezalnega
procesa, medtem ko imajo druge oba pomena hkrati,
saj jih opravljamo tudi v meSanih raziskovalnih
skupinah, v katerih so tudi zastopniki delovnih or-
ganizacij, s katerimi sodelujemo. Taksne meSane
skupine smo oblikovali skupaj z Zelezarno Ravne,
Zelezarno Store, Zelezarno Jesenice, s tovarno ETA
— Cerkno, TAM Maribor, IMPOL Slovenska Bistri-
ca in drugimi. To vsekakor dokazuje, da so se re-
zultati nasih raziskav in naSe eksperimentalne me-
tode dobro uveljavili tudi v praksi. Prav tako smo
opravili kooperacijske raziskave v okviru medna-
rodne organizacije za proizvodno tehnologijo —
CIRP s podroéja mikrotrdote in ugotavljanja za-
ostalih napetosti. Pri teh raziskavah so poleg naSe
skupine sodelovali Se raziskovalci z univerz v Han-
novru (ZR Neméija), Aachenu (ZR Nemcija), Leu-
venu (Belgija), Cincinnati (ZD Amerike), in Mel-
bournu (Avstralija). V okviru raziskovalne skupine
s tematiko bolj ali manj povezano z opisanimi
raziskovalnimi podroé¢ji so bili opravljeni v zadnjih
desetih letih: 1 doktorat, 6 magisterijev, 97 diplom-
skih nalog na visokoSolski stopnji in 31 diplomskih
nalog vi§jeSolskega Studija strojniStva na na$i fa-
kulteti. Rezultate raziskav smo predstavili v domadéi
in tuji literaturi kakor tudi na posvetovanjih doma
in v tujini. V zadnjih desetih letih je bilo objavlje-
nih 11 élankov v domaéih strokovnih revijah, 8 v
tujih in predstavljenih 20 referatov v domovini in
9 v tujini. Obenem je bilo za domaco industrijo
opravljenih 43 raziskovalnih nalog.

Na podlagi zelo ugodnih dosedanjih rezultatov in
aktualnosti ter pomembnosti podro¢ja raziskav, ki
jih opravljamo, lahko prav gotovo pric¢akujemo v
prihodnje Se boljSe rezultate, saj nam je uspelo
v zadnjem obdobju izpopolniti postopke raziskav in
dopolniti eksperimentalno opremo.
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