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Raziskave obstojnosti brzoreznih jekel

V' katalogih za orodna jekla sta podana le ke-
mijski sestav in toplotna obdelava za razliéne
vrste brzoreznih jekel, medtem ko vzdriljivost in
geometrija rezalnega roba nista znani. V ta namen
so bile v Zelezarni Ravne izvedene obsirne raziska-
ve vzdriljivosti brzoreznih jekel elomax in BRC-3
v odvisnosti od toplotne obdelave in geometrije
rezalnega roba. Posebnost raziskav je tudi stati-
sticno vrednotenje rezultatov, ki se je v tej vrsti
raziskav prvi¢ uporabilo.

1. UVOD

V katalogih proizvajalcev orodnih jekel navad-
no ni za kupca najvaznejsih podatkov, to je vzdr-
zljivosti in najprimernejSe geometrije rezalnega
roba orodij iz brzoreznih jekel.

Zelezarna Ravne Kot proizvajalec orodnih jekel
ze¢ nekaj let intenzivno raziskuje Kkvaliteto brzo-
reznih jekel. Sirina raziskovalnega dela na tem
podrocju je Ze prerasla okvire domacih raziskav,
zato so raziskave domacih jekel vkljucene v jugo-
slovanski projekt raziskav obdelovalnosti.

Na tem podrocju je raziskovalna dejavnost v
drzavnem merilu na nezavidljivi visini, saj JUS
standard ne predpisuje metod in pogojev, po sa-
terih naj raziskave potekajo. V ¢lanku bo opisanih
nekaj metod preizkuSanja rezalne obstojnosti
orodja, za Kkatere je Z¢ izdelan in preizkusen
program raziskav. Zelezarna Ravne je v svojih
raziskavah obstojnosti domacih brzoreznih jekel
uvedla novost s statisticnim vrednotenjem rezul-
tatov in z uporabo metod statisti¢no planiranih
raziskav, Posamezne statisti¢ne metode in njihova
izvajanja bodo opisana v posameznih ¢lankih,
zato se bomo v tem delu omejili le na osnovne
informacije o teh metodah in na tolmacenja, ki
smo jih dosegli z analizo eksperimentalnih rezul-
tatov.

Rezultati dosedanjih raziskav niso imeli name-
na samo reSevati probleme slabe vzdrzljivosti,
ampak naj bi dajali trdnejSo programsko osnovo
za nadaljevanje raziskovalnega dela po izbrani in
preizkuseni metodiki.

* Opomba: Pri planiranju raziskave in matemati¢éno-
statisti¢ni obdelavi rezultatov sta sodelovala JoZe Rodid,
dipl. inz. in Bostjan Rode, dipl. inZ. Uporabljene metode in
uporabo elektronskega ralunalnika opisuje njun élanck
Vv tem zvezku.

2. OSNOVNE LASTNOSTI BRZOREZNIH
JEKEL

Orodna jekla so vsa tista legirana in nelegirana
jekla, ki se uporabljajo za izdelavo raznih orodij
ter se lahko kalijo in popus¢ajo.

Pojav brzoreznih jekel je pri mehanski obde-
lavi omogocil povecanje hitrosti rezanja in pre-
seka odrezka. S tem se je moc¢no povecala produk-
tivnost in ekonomi¢nost mehanske obdelave. Brzo-
rezna jekla so v strojni industriji napravila pravi
preobrat, tako v tehniki odrezavanja kakor tudi
v konstrukciji obdelovalnih strojev, od katerih so
se zacele zahtevati povsem druga¢ne Kkarakteri-
stike.

Orodja iz brzoreznega jekla lahko uporabljamo
za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja zato, ker
obdrzijo svojo trdoto in odpornost na obrabo
v Sirokem temperaturnem obmodju segrevanja
orodja med obdelavo. Med obdelavo lahko tempe-
ratura naraste celo do slabo rdefega Zara in pri
tem trdota ne pade pod vrednost, ki je potrebna
za rezanje. Na sliki 1 je prikazana popuséna ob-
stojnost brzoreznih jekel v primerjavi z drugimi
orodnimi jekli. Znac¢ilna lastnost brzoreznih jekel
je prav pojav sekundarne trdote. Slika 2 prikazuje
spremembe trdote pri delovnih temperaturah. Te
lastnosti brzoreznih jekel so v glavnem odvisne
od dodatnih legirnih elementov — kroma, volfra-
ma, vanadija, molibdena in kobalta, velik vpliv
na opisane lastnosti ima tudi koli¢ina drobnih
karbidov, ki so enakomerno porazdeljeni po
osnovni masi. Z¢ sam karbid zeleza — cementit
poveca odpornost proti obrabi, vpliv kompleksnih
in posebnih karbidov volframa, molibdena in va-
nadija pa te lastnosti Se povecajo’. To je na eni
strani zazelena lastnost, po drugi strani pa krhki
karbidi v vec¢jih koli¢inah zmanjSujejo Zzilavost
in tako kvarno vplivajo na uporabnost brzoreznih
jekel za nekatera posebna orodja.

Od karakteristi¢nih lastnosti jekel prihaja po-
sebno do izraza trdota v rdetem Zaru. To lastnost
preizkusamo in ocenjujemo s tako imenovano
Zaroobstojnostjo. Zaroobstojnost je odloéilna pri
grobi obdelavi, ker se orodje mo¢no segreje. Ved
metod preizkuSanja obdelovalnosti in obstojnosti
orodij je prav v zvezi s to lastnostjo. Taki preiz-
kusi so:

— preizkus temperaturne obstojnosti pri re-
zanju,

— preizkus obstojnosti poti rezanja,

— preizkus s stopnjevano hitrostjo rezanja.
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Za fino obdelavo in pri dobrem hlajenju orodja
sta odlocilni lastnosti prav obraba in visoka trdo-
ta. Od brzoreznih jekel se vse pogosteje zahteva
dobra dimenzijska obstojnost, ker se doloCene
vrste orodja po toplotni obdelavi sploh ne brusijo
vec.

2.1 Toplotna obdelava brzoreznih jekel in vpliv
kaljenja na obstojnost orodij

Obstojnost trdote pri povisani temperaturi in
odpornost proti obrabi zagotavlja pravilno raz-
merje legirnih elementov v sestavi jekla in pra-
vilna toplotna obdelava orodja. S toplotno obde-
lavo se zagotovi najboljsa obstojnost in delovni
ucinek izbranega orodja. Le ob pravilni toplotni
obdelavi so legirani dodatki u¢inkovito izkorisc¢eni.

Pri toplotni obdelavi brzoreznega jekla je treba
raCunati z razmeroma slabo toplotno prevod-
nostjo, zato je treba orodja zelo polasi ogrevati,
da preprecimo nastanek razpok. Pri podasnem in
dolgotrajnem ogrevanju na visokih temperaturah
izpostavljamo orodje nevarnosti razoglji¢enja.
Zato se prav pri toplotni obdelavi brzoreznih
orodij posluzujemo veéstopenjskega predgrevanja
in ogrevanja v solnih kopelih. S tem zagotovimo
ugodno izenalevanje temperature po preseku in
z intenzivnostjo ogrevanja v solnih kopelih skraj-
Samo potrebne case, dosezemo moznost najboljse
regulacije temperatur in preprecevanje razoglji-
¢enja.

Povecevanje kalilne temperature povecuje ob-
stojnost orodja, obstojnost doseze svoj maksi-
mum, nato pa zalne zaradi pregretja in zmanjsa-
nja Zilavosti obstojnost hitro padati. Orientacij-
sko je prikazana odvisnost med obstojnostjo in
temperaturo Kkaljenja na sliki 3.
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Temperatura kaljenja in ¢as ogrevanja orodija
na kalilni temperaturi je v neposredni zvezi s po-
rastom zrna. Na sliki 4 je prikazan vpliv tempe-
rature in ¢asa na zrnatost kaljene strukture brzo-
reznega jekla. Za boljsi pregled celotne toplotne
obdelave brzoreznih jekel je na sliki 5 shemati¢no
prikazan ciklus normalne toplotne obdelave. To-
plotna obdelava je le na kratko opisana, ravno
toliko, da poudarimo njeno pomembnost pri ob-
stojnosti orodij. Med raziskavami smo ugotavljali
vpliv toplotne obdelave s Kkaljenjem in popu-
S¢anjem.
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Shema ciklusa normalne toplotne obdelave brzoreznih jekel

Temelj naSega raziskovalnega programa je
predstavljalo dejstvo, da so primerjave obstoj-
nosti orodij iz razli¢tnih vrst brzoreznih jekel
neosnovane, ¢e orodja niso optimalno toplotno
obdelana in ostanejo sposobnosti jekla neizkori-
i¢ene. Torej je raziskovanje medsebojnih primer-

jav brzoreznih jekel, ki naj bi olajSalo in zagoto-
vilo pravilno izbiro jekel prezgodnje, vse dokler
za posamezne vrste jekel in za doloc¢ena orodja ne
ugotovimo najboljse toplotne obdelave in najbolj-
Se geometrije orodja

Zato smo v nasem programu posvetili vso po-
zornost preizkusanju celotnega obmodéja moznih
kombinacij toplotne obdelave.

Prav te rezultate preizkuSanja vpliva toplotne
obdelave na obstojnost orodja lahko kasneje upo-
rabimo tudi za medsebojne primerjave razli¢nih
vrst jekel.

3. METODE PREIZKUSANJA
OBDELOVALNOSTI MATERIALOV
IN OBSTOJNOSTI ORODIJ

Metode raziskav oziroma postopki preizkusanja
obdelovalnosti in obstojnosti orodij $e niso stan-
dardizirani. Prav tako Se ni predpisan enoten
kriterij za vrednotenje obdelovalnosti oziroma
obstojnosti. Vzrokov za tako stanje je ve¢. Naj-
vaznej$i so cenenost in enostavnost eksperimen-
talnega postopka, nato pa splodni kriteriji, ki bi
dali zanesljivo vrednost obdelovalnosti nekega
materiala. Poseben problem je tudi definicija
pojma obdelovalnosti, ki Se ni splosno dolocen.
Nekatere dezele so Ze pripravile osnove za enotno
vrednotenje obrabe, tako ZDA standard za obstoj-
nost orodij »Life Test of Sigle — Point Tools« in
v Nemciji priporodila za enotne kriterije preizku-
sanja:

Stahl und Eisen Priifblitter

1160 — 52 Zerspanungsversuche: Allgemeines und
Grundbegriffe

1161 — 52 Temperaturstandzeit Versuch

1162 — 52 Verschleissstandzeit Versuch

1164 — 52 Einstechverschleiss Versuch

1166 — 52 Versuch mit ansteigender Schnittge-
schwindigkeit

1168 — 52 Schnittkraftversuch

1178 — 52 Spanausbildung

Rezultati preizkusov, ki se izvajajo po kriteri-
jih, ki jih predpisujejo standardi ali priporocila,
se lahko med seboj primerjajo. Vendar bi pri
vsem tem veljalo pripomniti, da sodobne raziskave
tezijo k izpopolnitvi metod, zato bodo kmalu
sledile spremembe standardov in priporocil.

Preizkusi obdelovalnosti se izvajajo za dolofa-
nje obdelovalnosti obdelovancev in za dolotanje
rezalnih sposobnosti orodnih materialov ter ugo-
tavljanja nacina obrabe orodja. Najbolj znane
metode preizkusanja so:

— preizkus temperaturne obstojnosti,

— preizkus obstojnosti poti rezanja,

— preizkus obrabne obstojnosti,



— zarezno obrabni preizkus,

— preizkus rezalnih sil,

— izgled odrezkov,

— preizkus z radioaktivnim merjenjem obrabe
orodja,

— preizkus z vzdolZznim nihanjem orodja.

Namen predpisanih metod je zagotoviti enotne
pogoje preizkusanja, ker se le v tem primeru
lahko pride do primerjalnih rezultatov. Kratko-
rocne preizkusne metode teZijo k enotnemu ozna-
¢evanju obdelovalnosti in rezalne vzdrzljivosti, ter
k ¢im manjs$i porabi orodja, materiala in ¢asa in
k sigurnosti rezultatov.

3.1 Pojem obdelovalnosti

S pojmom obdelovalnost oznacujemo lastnost
obdelovanca, ki se da lazje ali tezje izoblikovati
z rezalnim orodjem v Zeleno obliko. Obdelovalnost
je toliko boljsa, kolikor daljsa je obstojnost rezal-
nega roba na orodju, ¢im krajsi je cas odreza-
vanja dolo¢enega volumna materiala, ¢im boljsa
je kakovost povrsine obdelovanca, ¢im manjsa je
poraba energije in ¢im bolj ugodno je oblikovanje
odrezkov, NajvaznejSe spremljevalke, ki vplivajo
na obdelovalnost in obstojnost orodja so: rezalna
hitrost, presek odrezka (pomik, globina), geome-
trija rezalnega roba, material orodja, hladilno
sredstvo, togost obdelovalnega stroja in razli¢ni
drugi vplivi. Znaten vpliv na obdelovalnost imajo
tudi lastnosti in stanje obdelovanca.

Npr.: trdota, natezna trdnost, razteznostne
lastnosti, zilavost, kemic¢ni sestav, mikrostruktura,
vrsta hladne obdelave, oblika in razseznost obde-
lovanca, togost obdelovanca. Iz naStetih vplivov
se vidi, da bi se s primernimi preizkusi dalo do-
biti ve¢ kriterijev za obdelovalnost in obstojnost
orodij. Iz prakticnih razlogov, najvaZnejSi je
enostavnost merjenja, so primerni samo nekateri.

Npr. obstojnost rezalnega roba orodja, velikost
sil na orodju, kvaliteta povrsine.

V vedini primerov je obstojnost orodja najeno-
stavnejSa merjena veli¢ina. Obstojnost rezalnega
roba, merjena v ¢asovnih enotah, je ¢as dejanske-
ga dela orodja od brufenja do otopitve pod dani-
mi pogoji dela. Rezalni rob je med rezanjem
razlicno obremenjen. V splos$nem razlikujemo:
obremenitev orodja zaradi trenja, ki nastane pri
cepljenju odrezka od osnovnega materiala, med
cepilno ploskvijo orodja in odrezkom ter obdelo-
vancem in prosto ploskvijo noza. Pri tem je lahko
kriti¢na temperaturna obstojnost ali obrabna
obstojnost. O temperaturni obstojnosti govorimo
takrat, kadar rezalne sposobnosti rezalnega roba
noza odpovejo zaradi povelanja temperature. Ob-
rabna obstojnost pa je obstojnost, ki jo dolotuje
obraba oziroma otopitev rezalnega roba, medtem
ko je vpliv temperature nepomemben, npr. obde-
lava bakra, aluminija in njihovih zlitin in struze-
nje navojev ter obdelava jekel pri majhnih rezal-
nih hitrostih.
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3.2 Preizkus temperaturne obstojnosti pri
rezanju

Preizkus temperaturne obstojnosti je kratko-
trajni preizkus obstojnosti orodja. Po naravi je
najblizji obiajnemu struZenju. Zato je v praksi
ta preizkus najbolj razsirjen. Ceprav je preprost,
dovoljuje preizku$anje vrste pogojev, kot so:
vpliv temperature kaljenja in popudcanja na ob-
stojnost, vpliv geometrije rezalnega roba, vpliv
pomika in globine na obstojnost orodja itd.

Merilo za obstojnost je ¢as struzenja, v kate-
rem orodje popolnoma otopi. Cas struzenja je
dejanski ¢as rezanja. Znak za popolno otopitev
orodja je pojav svetle pege na obdelovancu. Cas
struzenja merimo v minutah in ga oznalujemo
B 1

Preizkus toplotne obstojnosti se najve¢ upo-
rablja za ugotavljanje obdelovalnosti vseh vrst
Jjekel in litin ter za dolodanje obstojnosti vseh vrst
orodnih in brzoreznih jekel. Pri preizkusu tempe-
raturne obstojnosti dolo¢ujemo obstojnost orodja,
tako da struzimo obdelovanec v vzdolZzni smeri.
Za preizkus obdelovalnosti moramo imeti enak
orodni material, za preizkus vzdrzZljivosti ali ob-
stojnosti pa enak obdelovalni material z zelo
enakomernimi lastnostmi. Za orodni material se
lahko uporabljajo vse vrste brzoreznih jekel, za
katera Zelimo doloditi rezalno obstojnost. Preiz-
kusajo se lahko tudi vse vrste orodij iz karbidnih
trdin, oksidne keramike in drugih trdih materia-
lov. Za preizku$anje obstojnosti brzoreznih jekel
se morajo uporabljati noZi iz celega. NoZ mora
imeti po celem preseku in dolZini enako strukturo.
Oblika noza je dana po JUS K.CL.010 slika 6 slede-
¢ih dimenzij in oblike:

Stransko prosta ploskey

Slika 6
Oblika noza po JUS K.C1.010

Presek noza za kosmadenje 20 <X 20 mm
Presek noza za fino struzenje 12 X 12 mm
Koti na rezalnem robu:
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Prosti kot o 8

Cepilni kot vy = 100

Celni ali vrhnji kot & — 90°

Nastavni kot ®x = 60°

Nagibni kot o= x4
Polmer Konice noza

za kosmacdenje r=10mm

za fino struzenje r = 1,0mm
globina struzenja za kosmacenje

a = 2mm in pomik s = 0,5 mm/vrt.
globina struZenja za fino struzenje

a = I mm in pomik s = 0,1 mm/vrt.

Pri preizkusu toplotne obstojnosti je potrebno
doloc¢iti ¢ase obstojnosti T(min.) vsaj za 3 do 4
razli¢ne hitrosti v (m/min). Rezalne hitrosti mo-
ramo izbrati tako, da so ¢asi vzdrzljivosti v mejah
med 10 in 60 minut. Cas obstojnosti je ¢as dejan-
skega rezanja nabruSenega noza do otopitve. Oto-
pitev, ki jo spoznamo s pojavom svetle pege,
nastane na Z¢ obdelani povriini obdelovanca ali
na rezalni ploskvi, odvisno od tega, ali se prej

obrabi konica noza ali rezalni rob (prosta plo- .

skev). Otopelost orodja se vidi tudi iz povecanega
premera obdelovanca in spremembe oblike odrez-
kov. Za vsako rezalno hitrost je treba napraviti
ve¢ ponovitev. Stevilo ponovitev zavisi od trose-
nja rezultatov. V nobenem primeru ni dovoljen
zakljucek preizkusanja samo iz enega preizkusa!
Rezultati preizkusa se vnasajo v dvojno loga-
ritmi¢no koordinatno mrezo. Merili za obe koordi-
natni osi sta enaki. Na absciso nanasamo rezalno
hitrost v {(m/min) na ordinato pa obstojnost T
(minut). Nanesene tocke v dvojno logaritmicni
mrezi obi¢ajno lezijo na premici. Ce srednje vred-
nosti nanesenih to¢k za vsako hitrost v »v. T«
diagramu ne tvorijo premice, se morajo preizkusi
nadaljevati. Premica je podana z enacbo:
v.Tr=C (1)
kjer je C = vrednost na abscisni osi pri T =
= 1 min., n = koeficient nagiba premice, ki je
podan z enacbo: (glej sliko 7)

1
n=— (2)
tgn

Kot rezultat preizkusa lahko jemljemo rezalno
hitrost ve (m/min), to je hitrost, pri kateri noz
vzdrzi 60 minut neprekinjenega rezanja pri kon-
stantnih delovnih pogojih. Hitrost vy je neposred-
no odvisna od kota 7, ali po formuli (1) za enacbo
premice v v-T diagramu, v katero je treba vstaviti
znane vrednosti za n in C. O¢itno je, da je v obeh
primerih premica toéno dolocena.

T-v premica je osnova za vrednotenje obdelo-
valnosti obdelovancev in obstojnosti orodja.

Vecji nagibni kot premice pomeni, da majhne
spremembe v hitrosti moéno vplivajo na obstoj-
nost. Iz tega sledi, da temperatura odlodilno vpliva
na obstojnost. PoloZzna karakteristika pomeni, da
je obraba proste ploskve odlodilni faktor za ob-
stojnost orodja.
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Iz slike 7 se jasno vidi, da majhne spremembe
hitrosti malo vplivajo na obstojnost. Vrednosti
za »n« leZijo med 0,05 in 04, vedinoma pa med
0,1 in 0,15. Z nekoliko prakse si tudi lahko iz
nagiba premice razlagamo obdelovalnost razli¢nih
materialov. Opozoriti moramo $e na vaZno ugoto-
vitev, ki se neposredno ne vidi iz diagrama v-T.
Na nagib premice v v-T diagramu vpliva tudi raz-
merje globine in pomika. Obstojnost orodja ni

enaka pri vseh razmerjih %- , Ceprav je produkt

za vsa razmerja enak.

To pravilo je pomembno za dolo¢anje najbolj-
§ih pogojev obdelave.
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3.3 Preizkus obstojnosti poti rezanja

Preizkus obstojnosti poti rezanja je tempera-
turno obstojnostni preizkus z moc¢no povecano
rezalno hitrostjo. Ker je merjenje vzdrzljivosti
noza v minutah neto¢no, merimo pot, ki jo napravi
noz od zafetka rezanja do otopitve. Vsi ostali
pogoji: obdelovalni stroj, orodje in pogoji dela so
enaki kot pri preizkusu temperaturne obstojnosti.
Rezultat preizkusa je premica v L-v diagramu, iz
katerega dolo¢imo rezalno hitrost vie (m/min),
pri kateri noZ vzdrzi 100 m dolgo rezalno pot.

Preizkus obstojnosti poti rezanja je kratko-
trajen preizkus. Njegova prednost je v majhni
porabi ¢asa in materiala, vendar se preizkus za-
radi mo¢no povecanih rezalnih hitrosti oddaljuje
od dejanskih pogojev obdelave. Rezultati zato
nimajo take prakti¢ne vrednosti, kot jo imajo pri
preizkusu temperaturne obstojnosti. Zbirnik po-
datkov in rezultatov je podoben kot pri preizkusu
temperaturne obstojnosti. Razlika je le v merilu
obstojnosti.

3.4 Preizkus obrabne obstojnosti

Preizkus obrabne obstojnosti zasleduje vrsto
in velikost obrabe proste ploskve »VB« v mm,
merjene od rezalnega roba. Vpliva temperature
v tem preizkusu ne upo$tevamo. Preizkus obrabne
obstojnosti je namenjen za vrednotenje obdelo-
valnosti nezeleznih kovin in nekovinskih obdelo-
vancev.

Orodje lahko izbiramo med vsemi vrstami
brzoreznih jekel in karbidnih trdin. Preizkus do-
voljuje tudi preizkusanje obdelovalnosti vseh vrst
litin in konstrukcijskih jekel.

Kriterij za obstojnost je velikost obrabe na
prosti ploskvi noZa, ki jo merimo v dolotenih
casovnih presledkih pri vzdolZnem struZenju.
Oblika orodja je enaka kot pri preizkusu tempe-
raturne obstojnosti. Pri izvajanju preizkusa mora-
mo izbrati vsaj 3 ali 4 razli¢ne hitrosti v m/min.

Rezalne hitrosti moramo po moZnosti izbrati
tako, da je $irina obrabe VB = 02mm po 5 do
30 minutah struZenja. Meja za velikost obrabe
VB = 0,2 mm, ki jo podaja Stahl Eisen Priifblatt
1162-52 za jeklene obdelovance, je za grobe preiz-
kuse preozka.

Iz rezultatov preizkusov, katere smo izvrsili,
predlagamo vsaj VB = 04 mm za kosmacenje in
VB = 02mm za fino struZenje. Za obdeclovance
iz bakra, aluminija in njihovih zlitin pa VB =
= 0,1 mm. Sirina obrabe na prosti ploskvi se meri
od prvotnega rezalnega roba (slika 8). Pri vsaki
meritvi se dolo¢i srednja vrednost obrabe. Prvo
meritev obrabe VB opravimo po dveh minutah
struzenja, nato pa vsake 3 minute. Pri vsakem
merjenju moramo noZz sneti iz vpenjalne glave.
Paziti moramo, da ima noZ po vsakem vpenjanju
vedno enak polozaj.
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Meritve obrabe strugarskega noza

Rezultate merjenih Sirin obrabe na prosti
ploskvi v dolo¢enih ¢asovnih presledkih vnasamo
v dvojno logaritmi¢no koordinatno mreZzo. Na
absciso nanasamo ¢as T’ v minutah, na ordinato
pa S$irino obrabe VB v mm. Tocke za vsako
rezalno hitrost leZijo navadno na premici (slika 9).
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Slika 9
VB-T' diagram

Za vsako od premic oziroma rezalnih hitrosti se
za $irino obrabe VB = 04 oziroma VB = 0,2 mm
doloéi pripadajoci ¢as struzenja T' (min). Doblje-
ne totke (polni krozec) vnesemo v dvojno loga-
ritmi¢no koordinatno mrezo, kjer na absciso na-



nasamo rezalne hitrosti v m/min, na ordinato pa
pripadajote Case obstojnosti za VB = 04 ali
VB = 0,2 mm.

Premica v T-v diagramu (slika 10) je dolo¢ena
z enatbo vI'™ =K, kjer je K konstanta, ki jo
dobimo, ¢e v enatbo vstavimo za T = 1 min,,
m pa je koeficient naklona premice, ki je podan
z enacbo:
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T — v diagram
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Rezultat vrednotenja pri obrabno obstojnost-
nem preizkusu je rezalna hitrost vg p4v (m/min).
Hitrost vgq4je rezalna hitrost, pri kateri nastane

v ¢asu T = 60 min., Sirina obrabe VB = 0,4 mm.

Rezultat je lahko tudi vrednost enatbe vT'm =
= K, v katero moramo vstaviti znane vrednosti
za m in K. V obeh primerih je premica nedvoumno
dolo¢ena.

S premicama v logaritmi¢nem diagramu VB-T’
in T-v (slika 11) je obrabna obstojnost za vsako
vrsto brzoreznega jekla popolnoma dolocena. 1z
nagiba premice ocenimo obrabni uéinek obdelo-
vanca in karakteristiko obrabljanja orodja. Cim
vedji je nagib premice v T-v dingramu, tem vedji
je obrabni u¢inek obdelovanca oziroma obrablji-
vost orodja. Vrednosti za m so med 0,3 in 1,2.
Pogoji preizku$anja so podobni dejanskim delov-
nim pogojem, zato se rezultati lahko neposredno
prenesejo na potrebe prakse,
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Slika 11

Zbirnik podatkov za preizkus obrabne obstojnosti

Rezalna hitrost ¥V m/min

4.1 Laboratorijski preizkusi obstojnosti brzo-
reznih jekel elomax C.4882 in BRC-3 C-9782

Prakti¢ne preizkuse obstojnosti  brzoreznih
jekel smo izvedli v laboratoriju raziskovalnega
oddelka v zelezarni Ravne za vrsto jekla elomax
in BRC-3.

Namen temperaturno obstojnostnega preizkusa
je bil dolociti optimalno toplotno obdelavo in naj-
boljso geometrijo rezalnega roba, pri kateri bo
doseZzena maksimalna obstojnost. Pri obeh jeklih
elomax in BRC-3 so bili nozi kaljeni pri treh raz-
licnih temperaturah in popusani na dve ali tri
razli¢ne popuséne temperature, Pri vsaki veji
toplotne obdelave smo preizkusali vpliv treh raz-
licnih cepilnih kotov y (pri BRC-3 tudi vpliv dveh
nagibnih kotov %) na obstojnost strugarskih no-
Zzev. Za noze, ki so dali pri temperaturno obstoj-
nostnem preizkusu maksimalne rezultate (naj-
vecje vg), smo izvedli tudi obrabno ostojnostni
preizkus. Namen zadnjega je bil dolo¢iti za obe
jekli karakteristi¢no obliko obrabljanja.

Z uporabo metod statisti¢nega vrednotenja
poizkusov smo pris$li z najmanjSim obsegom
eksperimentiranja do sigurnih zakljuckov.

Pri jeklu elomax so bili poizkusi namenjeni
tudi upravi¢evanju modifikacij v kemijski sestavi.
Zato glavni namen preiskav z jeklom elomax ni
bil v doseganju visokih obstojnosti noZev in abso-
lutnem vrednotenju, ampak predvsem na osnovi
rezultatov petih preizkusnih $arz razviti in prak-
titno prikazati metodo medsebojnih primerjav in
vrednotenja, pri katerih bi bili subjektivni faktorji
pri ocenjevanju ¢imbolj odpravljeni. Izkazalo se
je, da je to s statistitnimi metodami in smiselnim
planiranjem preizkusanja in zadovoljevanjem
zahtev sluc¢ajnosti dobro izvedljivo.

4.2 Opis eksperimentalne opreme in poizkusnih
pogojev
Za izvajanje opisanih preizkusov smo upora-
bili prirejeno eksperimentalno struZnico prvomaj-
ska TES 3/250/1500 s PIV menjalnikom za brez-
stopenjsko menjavanje hitrosti.

Obrabo na prosti in cepilni ploskvi smo merili
na univerzalnem merilnem mikroskopu »wego«
s prirejenim komparatorjem.
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Slika 12
Shema preizkusanja brzoreznega jekla elomax

Strugarski nozi elomax in BRC-3 so bili naj-
prej grobo bruseni, nato pa Se na dokoncéno geo-
metrijo fino bruseni.

Za grobo brusenje je bila uporabljena segment-
na brusilna plosta SWATY DB 46 L6V, za fino
brusenje pa skledasta brusilna plos¢a D60 K8 V.
Pri obeh brusenjih je bil vzdolzni in precni pomik
rocen. Opisana izbira brusilnih plos¢ ni bila dolo-
Cena s preizkusi, ampak se je v praksi izkazala za
dobro. Ugotavljanje optimalnih pogojev brusenja
in ostrenja noZev bo predmet prihodnjih raziskav.

Obstojnost strugarskih noZev smo preizkusali
na obdelovancih iz poboljfanega krom-molibdeno-
vega jekla. Za preizkusanje noZev elomax so bili
obdelovanci iz jekla za poboljsanje vrste €.4737
poboljsani na 94 do 105 kp/mm? Obdelovanci za
preizkusanje brzoreznega jekla BRC-3 pa so bili
iz jekla €.4736, poboljsani na 84 do 89 kp/mm?.

V prvem primeru so bili obdelovanci iz celega
preseka s premerom @ 180 mm in dolzine 1400 mm
v drugem preizkusu pa cevi zunanjega premera
2 160 mm s premerom luknje @ 70 mm ter dol-
zine 1300 mm. Cevasta oblika obdelovanca je ugod-
nejsa, ker je struktura materiala enakomernejsa
in s tem trosenje rezultatov zaradi enakomernejse
trdote manjse.
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Vpliv sprememb v strukturi materiala obdelo-
vanca zmanjsamo s slu¢ajno razvrstitvijo preizku-
Sanih nozev po tabeli slucajnostnih $tevil’. S po-
znejso statisti¢no analizo eksperimentalnih rezul-
tatov dobimo zanesljivo statisti¢no povprecje.

5. Preizkusi obstojnosti strugarskih nozev

iz jekla elomax

Pri ugotavljanju vpliva toplotne obdelave in
geometrije rezalnega roba orodja je bilo na raz-
polago 28 nozev iz petih Sarz brzoreznega jekla
elomax.

Iz sheme preizkusanja (slika 12) se vidi, da
smo samo pri kalilni temperaturi 1220°C preizku-
sali dve temperaturi popuséanja 540°C in 560°C,
pri ostalih dveh kalilnih temperaturah pa samo
po eno. Vzrok za tak razpored je metalurskega
znadaja.

Popus¢na obstojnost, dosezena s kaljenjemn pri
1200° C, je zaradi nepopolnega kaljenja majhna in
zato je bila trdota s popusc¢anjem na 560° C Ze toli-
ko nizja od ostalih nozev, da bi to lahko pomemb-
no vplivalo na obstojnost. Temperatura popusca-
nja 560°C je bila torej v tem primeru za kalilno
temperaturo 1200° C previsoka in ni prisla v postev
zaradi nezadostne trdote nozev.
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Kalilna temperatura 1240°C je na zgornji meji
kalilnega obmocja. Ve¢ja koli¢ina in veéja stabil-
nost zaostalega avstenita zahtevata vi$jo tempe-
raturo popuscanja, da se izvrsi premena zaostalega
avstenita v martenzit. Zahtevano trdoto smo do-
segli Sele pri 560° C ali z veckratnim ponavljanjem
popusc¢anja na 54(° C. Kalilna temperatura 1220°C
je v sredini kalilnega obmo¢ja in zato najsigur-
nejsa za dosego zahtevanih trdot. Te so zado-
voljive pri temperaturi popus$¢anja 540°C in 560° C.

Po toplotni obdelavi nozev smo vsem noZzem
izmerili trdoto in s statisti¢no analizo pomemb-
nosti razlik v trdotah za posamezne pogoje toplot-
ne obdelave po metodi dveh nevezanih serij ugo-
tovili, da so bile te razlike eksperimentalnih serij
statistiéno nepomembne.

5.1 Izvedba preizkusa temperaturne obstojnosti

Prvotni namen raziskav jekla elomax je bil
preizkusiti vpliv kotov ostrenja na obstojnost
nozev. Poudarek je bil na cepilnem kotu 7.

Iz sheme preizkusanja brzoreznega jekla elo-
max (slika 12) je razvidno, da se je pri tempera-
turno obstojnostnem preizkusu raziskoval vpliv
treh razliénih cepilnih kotov poleg Z¢ omenjene
toplotne obdelave. Na shemi preizkusanja so zbra-
ni tudi vsi ¢asi izdrzljivosti T v minutah in izmer-
jene Sirine obrabe na prosti ploskvi VB v mm po
koncanem preizkusu oziroma casu T. Vsi preizkusi
so bili omejeni na eno uro, kar pomeni, da so
bili po 60 minutah prekinjeni. Taki prekinjeni
preizkusi so v tabeli podani v oklepaju (60). Za
optimalni kot y = 20° so bili izvedeni poizkusi
za §tiri razliéne hitrosti s po petimi ponovitvami.

Za statisti¢no vrednotenje rezultatov je nujno
zbiranje v obliki, kakor jo prikazuje shema slike
12. Taka oblika da tudi prikladno preglednost nad
opravljenimi poizkusi. To velja posebno, e preiz-
kuSamo ve¢ nozev hkrati.

5.2 Statisti¢no vrednotenje rezultatov z analizo
variance za elomax

5.21 Vpliv toplotne obdelave in cepilnega
kota v pri hitrosti vi = 15 m/min,

Pri tej analizi smo ugotavljali vpliv ciklusa
toplotne obdelave, pri ¢emer smo upostevali sle-
dece variante:

Vsote

Rezultati analize variance za ¢as obstojnosti T — elomax

I — kaljenje 1200°C + popuscéanje 540°C
2-krat po 1 uro
2" — Kkaljenje 1220°C
2-krat po 1 uro
3" — Kaljenje 1220°C
2-krat po 1 uro
4" — Kkaljenje 1240°C
2-krat po 1 uro

+ popuscanje 450°C
+ popuscanje 560°C
+ popuscéanje 560°C

Za vsak ciklus toplotne obdelave so bili preiz-
kuseni noZi s koti y = 109, y = 15° in v = 20° pri
konstantni rezalni hitrosti v; = 15 m/min.

Zaradi prekinitve poizkusov po 60 minutah
rezanja, ki je bila pri pogojih preizkusanja nujna,
je zmanjsana obutljivost medsebojnih primerjav.
Ker dejanske izdrzljivosti takih noZev (nad 60 mi-
nut) niso poznane in jih racunalnik pri analizi
uposteva kot enake.

Vse analize variance so bile izvrene za tri
nivoje statisti¢ne gotovosti

a = 109, (kar pomeni statisti¢no gotovost 909/q)
a = 5% (kar pomeni statisti¢no gotovost 95%/)
a = 19, (kar pomeni statisti¢no gotovost 99 /)

Tabelari¢ne Kkriticne vrednosti F za

vi o= 3; vy = 48; F,_5=29
Fn =] = 4'2
vi= 2; v = 48; Foox=132
Fr. =] sal
v = 6; vy = 48; Fous =23
SO U

Iz rezultatov analize variance je razvidno, da
pri opisanih pogojih preizkusanja (prekinitve
preizkusov!) in navedenem obsegu preizkusanja
vpliv cepilnega kota ¥ moé¢no prevladuje nad osta-
limi preizkusanimi vplivi.

Vpliv toplotne obdelave na ¢as obstojnosti je
statisticno nepomemben.

Analiza vpliva cepilnega kota kaze, da je stati-
sticno pomembna (z 999, gotovostjo) Ze vsaka
razlika kota za 3% Najvelje Case izdrzljivosti daje
najvecji od preizkudenih kotov (to je y = 207).

Prostostne Srednji
Izvor kvadratoy l:t)opnjc kvadrati Frat. Pomembnost
Ciklus toplotne obdelave 0,4351 < 10° 3 0,1450 < 10° 0,67 Nepomembna
7 o o V o i P o b
Cepilni kot v 0,6520 < 108 2 03260100 14969 oo
Medsebojni vplivi 02462 X 107 6 04104 x 10¢ 1,88 Nepomembna
Napaka 0,1045  10¢ 48 02178 % 10¢ 1,00
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5.22 Vpliv rezalne hitrosti na éas obstojnosti

Preizkusanje vpliva rezalne hitrosti

v; = 15 m/min.

v; = 17 m/min.

vi = 19 m/min.

v; = 25 m/min.
na ¢as obstojnosti T pri opisanih pogojih toplotne
obdelave in konstantnem cepilnem kotu y = 20°
kaze, da med hitrostima v, in v; ter vz in v: ni
pomembne razlike v ¢asu obstojnosti niti na nivo-
ju statisti¢ne gotovosti 90 %.

Pa¢ pa je Ze z gotovostjo 999, pomembna
razlika med v; in vi vz in vy, V3 in vy ter vsaka vecja
razlika. Iz te analize lahko zaklju¢imo, da spre-
memba rezalne hitrosti za 2 m/min. $e ne vpliva
pomembno na ¢as obstojnosti.

5.23 Vplivi na Sirino obrabe

Isto¢asno z merjenjem ¢asa smo za vsak noz
izmerili $e Sirino obrabe na prosti ploskvi VB.

Tako smo dobili enako primerjalno tabelo kot
za ¢as T tudi za Sirino VB. Ker so bili preizkusi
po 60" prekinjeni, so razlike vecje, kot bi sicer
bile, ¢e bi preizkuse nadaljevali. Analiza variance
je dala naslednje rezultate:

glede na ciklus toplotne obdelave je pri kon-
stantni rezalni hitrosti v = 15 m/min. najmanjsa
obraba pri kaljenju 1220°C in popuséanju 560°C.
Z 999/, statisti¢no gotovostjo lahko trdimo, da je
kombinacija: kaljenje 1220° C + popustanje 560° C
boljsa od kombinacije: kaljenje 1220°C + popu-
$¢anje 540°C. Le z 909/, statisti¢no gotovostjo
lahko trdimo, da je kombinacija — kaljenje 1220°C
+ popuscanje 540° C bolj$a od kombinacije 1240°C
4 popuscanje 560°C. Drugih pomembnih razlik
med ciklusi toplotne obdelave pri danih pogojih
preizkusanja ni.

Za razlike zaradi razli¢énih cepilnih kotov ¥,
vlejajo isti zakljuc¢ki kot pri obstojnosti T.

Za preizkuSane razli¢ne rezalne hitrosti z 999,
gotovostjo trdimo, da je pri vi = 15m/min., v, =
= 17 m/min. manj$a obraba kot pri v4=25 m/min.
S 959/ gotovostjo lahko $e trdimo, da je tudi
obraba pri vi= 19m/min. vedja kot pri v;=
= 17 m/min. To nas navaja na misel, da je razlika
hitrosti 2 m/min. kljub prejinjim trditvam le $e
pomembna pri obstojnosti nozev.

Tudi pri tem moramo namred upostevati v za-
klju¢kih dolofeno rezervo zaradi precejSnjega
Stevila prekinjenih poizkusov.

5.3 Izvedba preizkusa obrabne obstojnosti

Preizkus obrabne obstojnosti smo izvedli za
noZe, ki so bili kaljeni pri 1220°C in popuséani na
560°C, ker so imeli ti najvi§jo vrednost ve =
= 18,6 m/min. Potek preizkusa je bil Ze opisan.
Odvisnost obrabe proste ploskve od ¢asa struze-
nja smo dolodili za tri razlitne hitrosti. Koti na
nozu so enaki kot pri temperaturno obstojnost-
nem preizkusu. Vsi pogoji preizkusanja, pomik,
globina rezanja, premer obdelovanca morajo biti
vpisani v ustrezno tabelo, ki si jo lahko preizku-
Sevalec sam predpise.
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Za vsako rezalno hitrost smo uporabili tri
enako nabrusene in toplotno obdelane noze, Re-
zultati preizkusa so grafi¢no prikazani na slikah
13, 14, 15 in 16.

Karakteristi¢ne oblike obrabljanja nozev med
obrabno obstojnostnim preizkusom bodo opisane
za obe vrsti brzoreznih jekel elomax in BRC-3.
Znactilna je »S« krivulja v linearni koordinatni
mrezi VB-T (glej sliko 14).

5.4 Zakljuc¢ki preizkusanja nozev iz jekla
elomax

Pri preizkusih z brzoreznim jeklom elomat smo
ugotovili, da spremembe kalilnih temperatur
v predpisanih mejah ne vplivajo bistveno na ob-
stojnost rezalnega roba.

Zaklju¢ki razprav mnogih avtorjev soglasajo
v trditvi, da orodja iz brzoreznih jekel zahtevajo
vecje kote kot orodja iz karbidnih trdin. Koliksni
so najugodnejsi koti, pa ni vedno jasno in v kata-
logih podajajo precej nepopolna priporodila. Izvr-
Seni preizkusi z jeklom elomax jeklom so delno
reSili to neznanko ali vsaj pokazali pot z nadalj-
njimi poizkusi.

Sprememba kota y = 10° na kot y = 20° je
povecala obstojnost noZev za ve¢ kot 50%,. V pra-
ksi se veckrat uporablja prvi kot. Iz slike 22 tudi
vidimo, da je bilo precej preizkusov pri cepilnem
kotu y = 20° prekinjenih. V nadaljnjih preizkusih
bi bilo potrebno povecati rezalne hitrosti na
vi = 22m/min, vz = 25 m/min. in v; = 28 m/min.,
po potrebi pa Se v;' = 29 ali vy’ = 31 m/min. Mno-
go sigurnejsi bi tudi bili rezultati preizkusov, e
se ne bi omejili na prekinitev preizkusa po 60 min.,
ampak po 90 minut, kar pa je vpradanje prakti¢-
nih moznosti in dimenzij obdelovanca. Povetanje
Casa preizku$anja od T = 60 minut na T = 90 mi-
nut predlagamo zato, ker T = 60 minut sovpada
s totko v v T-v diagramu. Veéji razpon &asov
preizkusanja bi bil tudi zaZelen pri statisti¢nem
vrednotenju rezultatov.,

6. PREIZKUSI OBSTOJNOSTI
STRUGARSKIH NOZEV I1Z JEKLA BRC-3

(C.9782)

Pri ugotavljanju obstojnosti strugarskih noZev
BRC-3 je bil potek podoben kakor pri noZih elo-
max. Poizkus je bil obseZnejsi in na osnovi izku-
Senj pri preizkuSanju jekla elomax vnaprej
natan¢neje planiran. Na razpolago je bilo 80 noZev,
vsi nozi so bili iz ene SarZe jekla, kar daje ugo-
tavljanju vpliva toplotne obdelave vedjo gotovost.
Notzi so bili kaljeni na treh razli¢nih temperaturah
in za vsako temperaturo kaljenja popudéani pri
dveh razli¢nih temperaturah popuséanja.

Iz sheme (slika 17) je razvidno, da smo ugo-
tavljali obstojnost nozev za cepilne kote y = 6°,
¥ = 10° vy = 15° pri hitrostih v; = 25 m/min., v; =
= 21 m/min. in v; = 28 m/min.
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Za noze, ki so bili kaljeni na 1290°C in popu- — Slil:;‘lév "

$¢ani na 560°C, smo ugotavljali tudi vpliv nagib-
nega kota b = 0 in h = + 4°C (glej sliko 6).

Doloditev vgpp,4 za elomax
vep 0,4 = 19m/min, = = 81'm = 0,18
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Slika 17
Shema preizkuianja brzoreznega jekla BRC-3
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6.1 Analiza variance za rezultate preizkusanja
rezalne obstojnosti T in Sirine obrabe VB
pri jeklu BRC-3

Vse analize obstojnosti in obrabe strugarskih
noZev so bile izvriene za 3 nivoje statistitne goto-
vosti:

a = 10 (90", gotovost)
a= 5 (95, gotovost)
a= 1 (9996 gotovost)

6.11 Cas rezalne obstojnosti T v odvisnosti od
toplotne obdelave in cepilnega kota

Pri tej analizi smo ugotavljali vpliv ciklusa
toplotne obdelave, cepilnega kota y in nagibnega
kota 7 na obstojnost strugarskih nozev. Pri tem
smo upoStevali sledece variante toplotne obdelave:
1’ kaljenje 1270°C + popuscanje 600°C 2 < po 1"
2’ kaljenje 1270°C + popuscanje 540°C 2 < po 1"
3’ kaljenje 1290°C + popuscanje 560°C 2 X po 1P

(pri L =0)
4’ kaljenje 1310°C -+ popuscanje 600°C 2 X po I"
5" kaljenje 1310°C + popustanje 540°C 2 X po 1"

Pri vseh teh variantah toplotne obdelave je bil
kot X = 0.

Pri kaljenju 1290°C in popus¢anju 560° C smo
posebej primerjali dva razlitna nagibna Kkota
A= 0"in k= + 4% Za vsak ciklus toplotne obde-
lave in za vsak nagibni Kot % so bili nozi preizku-
Seni s koti y = 6%, v = 10°, ¥ = 15° ter pri treh raz-
li¢cnih hitrostih v; == 25 m/min., v; == 21 m/min. in
vy = 28 m/min.

Cas preizkusanja je bil tudi tukaj omejen in
po 60 minutah prekinjen.

Analiza variance za obstojnost je pokazala, da
sta najboljsi kombinaciji kaljenje 1290°C + popu-
SCanje 3560°C; % = +4° v =15 in Kkaljenje
1310°C + popus¢anje 600°C; A = 07 v = 15°, Med
obstojnostjo v teh dveh kombinacijah ni statistié-
no pomembne razlike. Pri vseh ostalih (razen ene)
kombinacijah se obstojnost od navedenih dveh
pomembno razlikuje z 999/ gotovostjo. Izjema je
kombinacija — kaljenje 1290°C + popuséanje
560°C; L =+4°9 vy = 10°, ki jo zato smatramo kot
tretjo najboljSo kombinacijo glede obstojnosti.

6.12 Sirina obrabe

Pri primerjavi $irine obrabe VB na prosti
ploskvi ni statisticno pomembnih razlik pri raz-

li¢nih  ciklusih in razli¢nih

cepilnih Kotih.

toplotne obdelave

6.13 Vpliv nagibnega kota

Z analizo variance za vpliv nagibnega Kota pri
toplotni obdelavi kaljenje 1290°C + popuscanje
560°C in treh cepilnih kotih v = 6% 10° in 15° smo
primerjali Se vpliv nagibnega kota » = (° in A =
= +4°

Rezultati kazejo, da je obstojnost pri a = +4°
(999, gotovost) vecja od obstojnosti pri k = 07
Vpliv cepilnih kotov vy je enak kot pri Ze opisani
analizi variance. Gbstojnost s¢ povecuje s povece-
vanjem cepilnega kota. Z analizo vpliva nagib-
nega kota smo $e¢ ugotovili, da je sprememba
kota » zelo pomembna tako kot sprememba
kota 7.

Rezultati analize variance v primerjavi Sirine
obrabe VB pri &~ +4%in % = (" kaZejo, da spre-
memba nagibnega kota . ne vpliva pomembno na
sirino obrabe.

Spet pa z 999/, gotovostjo lahko trdimo, da je
obraba manjsa pri cepilnem kotu y = 15° kot pri
cepilnem kotu y = 6% Z 909/, gotovostjo tudi lahko
trdimo, da je obraba pri cepilnem kotu y = 10°
manjsa kot pri vy = 6°.

6.14 Vpliv rezalne hitrosti

Preizkudali smo tudi vpliv rezalne hitrosti na
obstojnost strugarskih nozev. Vzeli smo za preiz-
kus tri razli¢ne rezalne hitrosti, v; = 25 m/min.,
v: = 21 m/min., vi = 28 m/min.

Rezultati analize variance kaZejo, da z 99%
gotovostjo lahko trdimo, da se obstojnosti pri treh
rezalnih hitrostih pomembno razlikujejo. Najved-
ja je obstojnost pri najmanjsi rezalni hitrosti, kar
je popolnoma razumljivo. Vaznejsi je zakljucek,
da Ze sprememba hitrosti za 3 oz 4 m/min. po-
membno vpliva na obstojnost noza. V tej analizi
variance smo na enak nacin kot ¢ase obstojno-
sti T primerjali tudi Sirino obrabe VB. Izkazalo
se je, da je obraba najmanj$a pri kombinaciji
toplotnega ciklusa: kaljenje 1290°C 4 popuséanje
560°C s koti L = +4° in y = 159, kjer je bila tudi
najvecja obstojnost.

Z 909/, gotovostjo lahko trdimo, da je obraba

pri tej kombinaciji pomembno manjsa le od obra-
be pri kombinacijah:

kaljenje 1270°C + popuiéanje 600°C ) = (° = &
kaljenje 1270°C -+ popus€anje 600°C h = (0° y = 15
kaljenje 1290°C + popuséanje 560°C A = 44y = §°
kaljenje 1310°C + popuséanje 540°C %L =0 v = 10°

Z 99°/, gotovostjo trdimo le Se, da je razlika
pomembna proti obstojosti v 1 in 3 napisani kom-
binaciji, zato ti dve smatramo za najslabsi in to
dejstvo pripisujemo vplivu cepilnega kota. Vpliv
razliénih rezalnih hitrosti na $irino obrabe ni po-
memben, vsaj ne pri razlikah v hitrosti do 7m
v min. Tudi tukaj je potrebno pripomniti, da so

bili poizkusi po 60 minutah prekinjeni, zato obsta-
ja moZnost, da bi bili rezultati delno spremenjeni,
¢e bi se poizkusi nadaljevali.

Za graficen prikaz izvrienih preizkusov in za
doloditev ve smo v dvojno logaritmi¢no koordinat-
no mrezo T-v diagrama vnesli vse rezultate obstoj-
nosti (slike 18—23).
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1z vseh premic v T-v diagramu oziroma dolo-
éenih vg se vidi, da je najvedja ve = 25 m/min.
pri kalilni temperaturi 1290°C, popus¢ni tempera-
turi 560° C, nagibnemu kotu A = +4° in cepilnemu
kotu y == 15% Grafi¢en prikaz rezultatov se popol-
noma ujema s statistitnim vrednotenjem, kar
samo povecuje zanesljivost zakljuckov.
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6.15 Preizkus obrabne obstojnosti za brzorezno
jeklo BRC-3

Na sliki 24 je v linearni mrezi VB-T' diagrama
narisana karakteristi¢na krivulja obrabe za tri
razliéne hitrosti v; = 25 m/min., v; = 28 m/min. in
v; = 30 m min. Do nenormalnega trosenja rezulta-
tov je prislo pri rezalni hitrosti vi = 30 m/min.
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Temu je verjetno vzrok prevelika rezalna hitrost.

Za dologitev v gyq4 Je potrebno rezultate preiz-
kusa vnesti v dvojno logaritmiéno koordinatno
mrezo v-T' diagrama (slika 25). Tako dobimo
hitrost 20 m/min.

6.16 Nekaj dodatnih preizkusov

Za nazoren prikaz vpliva cepilnega kota y smo
z dodatnimi poizkusi ugotovili odvisnost obstoj-

nosti od cepilnega kota v, ki ga prikazuje slika 26.
S spremembo geometrije bi lahko zelo povelali
obstojnost strugarskih noZev in drugih orodij. Pri
spremembi geometrije je misljena najprimernejsa
geometrija rezalnega roba in oblika lomilca ostruz-
kov, ki je obvezen pri veéjih cepilnih kotih. Razi-
skave naj bi $le v prihodnje nekoliko bolj v to
smer. Z brufenjem noZev na »fazo« se bodo ver-
jetno dosegale $e velje obstojnosti kot pri bru-
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Slika 23
Slika 18, 19, 20, 21, 22, 23
Vpliv cepilnega kota y na vzdriljivost strugarskih noZev BRC-3 pri dani toplotni obdelavi

Senju brzoreznih strugarskih noZev v geometrijo, 6.2 Zakljucki preizkuSanja BRC-3 jekla

ki jo danes normalno predpisujejo. Opravljeni Ce zberemo v grobem rezultate analiz variance
preizkusi so torej zadostili nekaterim neznankam, za BRC-3 in upostevamo obmodje preizkusanja,
e ved pa jih je ostalo nenakazanih. Te bo Se treba  ugotovimo:

s preizkusi resiti, ¢e hofemo, da bodo rezalna — Najboljsi je ciklus toplotne obdelave

orodja popolnoma izkoris¢ena. kaljenje 1290°C + popuscanje 560°C
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Odvisnost obrabe proste ploskve od ¢asa struzenja za jeklo BRC3
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b ASet U i, Nujno je, da se v prihodnjih preizkusih posveti
§ nagibnemu kotu A veé¢ pozornosti. Preizkusi bi se
Slika 25 T Ty $
morali izvesti vsaj Se za dva vecja nagibna kota
Dologitev vgp 0,423 RRC3; vep0,4= 20 m/min., o = 78, — 89 j AR
rosil-; y ¢ in A +129.

— Nagibni kot & = +4° je boljsi (povprecno po-
vecanje obstojnosti za 359) od nagibnega kota
X=0

— Najboljsi je najvedji cepilni kot v = 150

— Pri manj3i rezalni hitrosti je obstojnost vedja.

— Pri nizjih kalilnih temperaturah daje boljse
rezultate nizje popuscanje, pri visjih kalilnih
temperaturah pa visje popuséanje. Ta pojav je
tudi iz metalurskega vidika popolnoma logicen.

7. OBRABA STRUGARSKIH NOZEV IZ BRZO-
REZNIH JEKEL ELLOMAX in BRC-3

Obraba orodja dolo¢a (e se rezalni rob ne
zlomi) trajanje ostrine na rezalnem robu ali ob-
stojnost T med dvema brusenjema noZa. Vzroki
za neuporabnost orodja so zelo razliéni. Obrablje-
ne noze je treba zamenjati ali na novo nabrusiti
iz naslednjih vzrokov.
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— Obrabljeni noz lahko moti proces dela ali $ko-
duje funkciji obdelovalnega stroja.

— Noz izgubi rezalno sposobnost.

— Obraba na rezalnem robu je tolik$na, da lahko
pricakujemo uni¢enje noza.

— Zaradi obrabe noZa ni mogoce obdelovati obde-
lovanca v mejah dopustnih odstopkov.

— Kvaliteta povrSine obdelovanca ne ustreza za-
htevam.

Od vseh nastetih vzrokov smo v preizkusih
jemali za kriti¢ni faktor izgubo rezalne sposobno-
sti. Obraba je bila najob¢utnejs$a na tistih mestih
noza, ki so v neposrednem dotiku z obdelovancem
oziroma odtekajo¢imi odrezki. To je obraba na
prosti ploskvi in obraba na cepilni ploskvi. Naj-
pogostejsi primer je bilo istotasno obrabljanje na
prosti in cepilni ploskvi, vendar je bila v vecini
primerov obraba na cepilni ploskvi vzrok za lom
konice noza (slika 27). Vzrok obrabe proste plos-

Slika 27
Tipiten primer obrabe strugarskih noZev iz brzoreznih
Jekel

kve je v trenju med prosto ploskvijo in obdelo-

vancem. Obraba cepilne ploskve pa se pripisuje

trenju med cepilno ploskvijo in ostruzki.
Najpogostejsi vzroki otopitve orodja so bili:

— plasti¢na deformacija orodja zaradi tempera-
turnih vplivov;

— izkrhanost, ki je posledica vplivov utripajole
sile odrezka in nihanj, ki prekoracijo nihajno
upogibno trdnost orodja;

Slika 28
Obraba proste ploskve
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Slika 29
Obraba cepilne ploskve

— izguba snovi v obliki mikroskopsko majhnih
delcev, ki odhajajo deloma z odrezki, deloma
pa ostanejo privarjeni na povrsini obdelovanca.
Sliki 28 in 29 prikazujeta obrabo proste in ce-

pilne ploskve. Iz slike 29 vidimo, da rob izdolbine

na cepilni ploskvi ne sovpada z rezalnim robom,
ampak je odmaknjen od rezalnega roba za ca

0,3 mm. Omenjeni pojav bo potrebno za brzorezna

jekla 3e podrobneje raziskati.

Vzrok za nastanek sorazmerno Siroke »faze«
pri strugarskih nozih iz jekla elomax in BRC-3 je

$Pm b.-KM.cos y
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Slika 30
Diagram obremenitve strugarskega noZa (po Kottvinkel
Stahl Eisen 1958 sl. 1685)
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Slika 31
Karakteristi¢ne oblike ostruzkov od zacetka rezanja do za-
topitve noZa

verjetno utrditev rezalnega roba zaradi velikih
pritiskov, ki se pojavijo med rezanjem. Na sliki 30
so prikazane obremenitve strugarskega noza med
delom. Veliki pritiski imajo podoben ucinek kot
hladno kovanje, za katerega vemo, da izboljsuje
mehanske lastnosti predmeta, Bistvenih razlik
v globini izdolbine pri razli¢nih cepilnih in nagib-
nih kotih ni bilo opaziti, vendar se j¢ opazila
tendenca, da vecji cepilni koti zmanjiujejo KT
(slika 8) in povecujejo KB. Ta pojav si lahko raz-
lagamo tako, da veliki cepilni in nagibni koti
zmanjsujejo koeficient trenja med odrezkom in
cepilno ploskvijo. Manj$e trenje ima za posledico
manjse razvijanje toplote, ta pa manjSo plasti¢no
deformacijo cepilne ploskve in zato manjse odna-
Sanje delcev cepilne ploskve.

Zelo velike razlike so nastopile v obliki ostruz-
kov pri vseh preizkuSenih nozih. Takoj na zacetku
struzenja so bili ostruzki ravni (oblika I na sli-

ki 31) in globine izdolbine KT so se dolgi ostruzki
spremenili v lepo tekoée Spiralne ostruzke (oblika
II. na sl. 31). Proti koncu preizkusa, tik pred
popolno otopelostjo, ko povrsina izdolbine ni veé
gladka in je cepilna ploskev na torni povrsini Ze
zarela v temnordetem Zaru, so se ostruzki zelo
na drobno lomili (oblika ITL. na sliki 31).

Pri dosedanjih raziskavah smo analizirali le
rezultate meritev na prosti ploskvi. V prihodnje
bo treba analizirati tudi obrabo na cepilni ploskvi
in vpliv poteka obrabe na poruditev rezalnega
roba.

Metodi¢no zasledovanje obrabe na cepilni
ploskvi noza je bilo nemogoce, ker nimamo pri-
mernega merilnega instrumenta za merjenje izdol-
benja na cepilni ploskvi.

Smoter prihodnjih preizkusov naj bi bil, da
dobimo kompleksen kriterij za obrabo orodij in
obdelovalnosti jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen der Bestindigkeit von Dreh-
messern aus Schnellschneidestihlen wurden fiir die Stihle
Elomax und BRC-3 durchgefiihrt.

Der Zweck der Untersuchungen war die Bestimmung
der optimalen Wirmebchandlung, das bedeutet die Be-
stimmung der Hirtungs- und Anlasstemperatur der giin-
stigsten Geometrie der Schneidckanten. Bei der Unter-
suchung der gunstigsten Geometrie der Schneidekante
haben wir die verschiedenen Spaltwinkel, beim Stahl
BRC-3 aber auch noch die verschiedenen Neigungswinkel
untersucht,

Die Betonung der Untersuchungen der Schnelldreh-
stiihle lag nicht nur auf der Feststellung der giinstigsten
Geometrie der Messer und der optimalen Warmebehand-
lung, sondern auch auf der statistischen Wertung der
gewonnenen Resultate. Zu diesem Zwecke war es not-
wendig, die Resultate angemessen zu sammeln.

Fiir beide Sorten der Schnelldrehstihle ist karakteri-
stisch, dass die Wirmebehandlung im Bereich der Unter-

suchungen nicht wesentlich auf die Bestindigkeit der
Messer einwirkt. Man kann daraus nur schliessen, dass
hohere Hiirtetemperaturen auch hoéhere Anlasstemperatu-
ren erfordern. Diese Feststellung ist auch vom metallur-
gischen Standpunkt aus bewiesen.

Wesentliche Unterschiede in der Messerbestindigkeit
zeigen sich bei verschiedenen Spaltwinkeln. Fiir beide
Sorten von Schnellschneidestihlen Elomax und BRC-3 gilt
es, dass eine Vergrosserung des Spaltwinkels die Bestan-
digkeit vergrossert. Eben so hat der Neigungswinkel eine
wesentliche Einwirkung auf die Schneidebestindigkeit, da
die Anderung des Neigungswinkels von 0* auf + 4° die
Messerbestindigkeit um 35 % erhéhte.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ist es crsicht-
lich, dass die richtige Auswahl des Spaltwinkels wichtig
ist. In den zukinftigen Untersuchungen wiire es aber
notwendig, mehr aufmerksamkeit dem Neigungswinkel zu
widmen.

131



SUMMARY

Cutting characteristics of Elomax and BRC3 high
speed steel were tested.

The tests were made in order to find out the optimal
conditions for heat treatment and the optimal geometry
of cutting edge. Experiments were conducted under diffe-
rent back rake angle and also by different side cutting edge
angle when testing BRC-3 steel.

The results obtained were evaluated by the methods
of statistical analysis.

Various conditions of heat treatment did not influence
essentially the duration of cutting tools. When higher tem-

peratures of quenching were used also higher tempering
temperatures were required.

Basic differences in their duration were experienced
with different back rake angles. Bigger back rake angle
increased the duration of Elomax and BRC-3 high speed
steel, Side cutting edge has also significant influence on
the cutting performance. The change of side cutting edge
g;:zle from 0 to + 4° causes an increase of duration for

%.

From the point of experimental facts it is clear that
the best choice of back rake angle is of extreme impor-
tance. In further study of their duration more attention
will be paved to the influence of side cutting edge angle.

3AKAIOYEHHE

Henmranua  CTolKOCTH TOKapHBIX HOMel o3 GuicTpopesyiueit
craan GBIAM BEINOAHCHBI Ha crarax mapok Elomax i BRC-3. Ilean
HCMMTANNSE  ONPEACANTEL  OIITHMAABEVIO Temnep-yvio oGpalorky T.¢.
OUPCACAHTL TEMIEP-L 3AKAAKH M OTHVCKA 3 TAKKE CAMOKO NOAXOAN-
Wy reoMeTpHIo pemyineit  xpomkir, TIpH 5TOM HOTRTANHIO Srame
NIAR YTOA PE3AHHA & npi crase mapxn BRC-3 raxxe yroa nakasona,
Ocnonioil MOTHE HCNLTAHHA Omaa cramscruveckas odpaloTka o
OHCHEA noAvYenux pesyabraron. Ilosrosy Guao 1#eoGXOANMO 1IOAY-
WEHHIC PEIVARTATI uerecoobpamio colpath.

Arz 00eHX MAPOK CraAs AOCTONPHMEUATEALIO, YIO TCMICP-Rs
o0paboTka B MNTEPHANE HCOLTAMMS HE BAHSAR IHAWMTCABHO HA
npounocTs noedt, Moo muapectn aaksogenme, Yro Gosee nuco-
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KA TOMDCP-1 3AKAAKM TPeOVeT MOBLIIICHIE TeMBep W oTuyeka. 3ro
OIPEACACHIE AOKRIAHO TAKAKE €O CTIOPOHN MCTAAAVPrHaMccKol Touxn
apermz, Cyvmecrsernas panmua CrolilKOCTH  HOKEl NOIBARETCR »
CAVUSE PABAIMMEX VPAOB pesanmf. AAR ofenx Mapox OGLCrpopeky-
wedt crasan Elomax i1 BRC-3 cAeaver npamitAo, WI0 C YBCAIMCHICM
YTAR PEENMA  yBeAlyHnaeTes  Veroimueocth, Taxme yroa naxaona
MMECT SHAVHTCABHOC BAHAHHC HA CTONKOCTL, HAND. MSMENSHIes yraa
nrarAona ¢ O Ha < 4 yBeanunsack crofikocts somedl sa 35 .

Ha OCHOBAHHIT BHINOAHCHBX NCILTANEE MOKHO 3AKMOUNTE YTO
BAXKHYO POAL HIPACT NpaBHABNMMLIT sumbop yraa pesanns. B cacay-
SOUIHX NCHEITANMAX HAAO MOCBATHTE GOAMIUE BIIMAHMR VIAY HAKAOHA,




