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V diplomskem delu se posveļamo eksperimentalnemu doloļanju koeficienta trenja med 

rezalnim orodjem in obdelovancem. V ta namen smo razvili nov tribometer odprtega tipa, s 

katerim dosegamo praktiļno enake kontaktne pogoje, kot nastopajo pri realnih 

odrezovalnih procesih. Predstavljena je zasnova tega tribometra in izvedba meritev na 

preizkuġancih iz jekla 42CrMo4, ter titanove zlitine Ti6Al4V, v paru z neoplaġļenim 

orodjem iz volframovega karbida WC-Co, pri razliļnih kontaktnih in mazalnih pogojih. 

Opravljena je bila primerjava rezultatov z zaprtim tribometrom, ter analiza obrabe 

uporabljenega rezalnega orodja za odprti tribometer.   

Za uporabljeno rezalno orodje se je izkazalo, da imata pri obdelavi jekla hladilna emulzija 

in olje zelo dober mazalni uļinek, pri obdelavi titana pa je njuna uļinkovitost precej 

omejena. Pri obeh materialih se je izkazala tudi nizka mazalna uļinkovitost pri oblivanju s 

CO2, za katerega smo ugotovili, da praktiļno nima mazalnih lastnosti. Orodje je glede na 

material preizkuġancev podvrģeno razliļnim obrabnim mehanizmom; pri obdelavi jekla 

abraziji, pri obdelavi titanove zlitine pa adheziji.  

Iz dobljenih rezultatov smo doloļili aplikativno obmoļje, znotraj katerega je smiselno 

uporabiti oba izmed uporabljenih tipov tribometrov, ugotovili pa smo, da je za simulacije 

odrezovalnih procesov odprti tribometer primernejġi. 
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between tool and workpiece in cutting processes 
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Focus of this thesis is experimental determining of friction coefficient between cutting tool 

and workpiece. For this purpose we developed a new open type tribometer, with which we 

are able to achieve practically the same contact conditions, that occure in real cutting 

processes. The document presents the design of this tribometer and execution of 

measurements on 42CrMo4 steel and Ti6Al4V titanium alloy samples, which were in 

contact with uncoated WC-Co tungsten carbide cutting tool, at different contact and 

lubrication conditions. The results are compared to those obtained on the closed type 

tribometer and tool wear analysis for open tribometer is presented. 

For used cutting tool a high lubricating ability of emulsion and oil was shown on steel 

samples, but this ability is highly limited on titanium alloy samples. We found out, that 

liquid CO2 practically does not have any lubrication properties, because it showed very low 

lubrication ability on both materials. Two different wear mechanisms appeared on cutting 

tool at different sample materials; abrasive wear at machining of steel, and adhesive wear 

at machining of titanium alloy.  

Out of friction measurement results we determined an aplication range for both analysed 

tribometers, in which their usage is sensible, and concluded that for simulation of cutting 

conditions open tribometer is more suitable. 
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1 Uvod 

1.1 Ozadje problema: 

Zaradi vse bolj strogih ekoloġkih zahtev se na trgu pojavljajo nove, bolj ekoloġke hladilno-

mazalne strategije, katerih namen je doseganje ļistejġih odrezovalnih procesov, ki manj 

vplivajo na zdravje in okolje. V praksi se najveļ uporabljajo hladilne emulzije, ki so 

ekoloġko in zdravstveno gledano precej sporne, treba jih je vzdrģevati, izdelke pa je po 

obdelavi potrebno oļistiti. Pri ļistejġih hladilno mazalnih medijih so ļas in stroġki 

vzdrģevanja ter ļiġļenja bistveno manjġi. 

 

Za uspeġno naļrtovanje odrezovalnih procesov je kljuļno razumevanje triboloġkih razmer, 

ki pri teh procesih nastopajo. To velja predvsem za teģko obdelovalne materiale, kjer 

pravilna izbira orodja, hladilno mazalnega sredstva in pravilnih procesnih parametrov 

drastiļno pripomorejo k boljġi obdelovalnosti. Pravilno naļrtovanje tehnologije 

odrezavanja se odraģa s poveļano obstojnostjo orodij, boljġo  integriteto obdelane 

povrġine, ter manjġo porabo energije.  

 

Triboloġke razmere popisuje koeficient trenja, ki ga lahko izraļunamo analitiļno, z 

uporabo raļunalniġkih simulacij, lahko pa ga posredno, z merjenjem sil doloļimo z 

merilniki, ki jim pravimo tribometri. Pri analitiļnih izraļunih je potrebno upoġtevati veliko 

predpostavk, zato ti niso najbolj primerni, raļunalniġke simulacije so precej kompleksne, 

njihova aplikativnost pa je ġe dokaj slabo raziskana. S tribometri pa koeficient trenja 

doloļamo eksperimentalno, zaradi relativne preprostosti in zanesljivosti v primerjavi z 

drugima metodama, se ta metoda v praksi tudi najbolj uporablja. 

 

Na trgu so veļinoma dostopni le klasiļni zaprti tribometri, ki se v glavnem uporabljajo za 

testiranje obrabe povrġine, za simulacije trenja pri procesih odrezavanja pa niso najbolj 

primerni, saj imajo veļ omejitev. Zaradi tega se je pokazala potreba po razvoju odprtega 

tribometra, ki bi omogoļal doloļanje koeficienta trenja med orodjem in obdelovancem, 

med simulacijo odrezovalnega procesa. S tem tribometrom lahko brez veļjih teģav 

dosegamo pogoje enakovredne tistim, ki nastopajo pri odrezovalnih procesih, kar za zaprte 

tribometre ne velja. 
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1.2 Cilji:  

Cilj naloge je bilo razviti tribometer odprtega tipa, s katerim bi bilo mogoļe simulirati 

triboloġke razmere pri takih pogojih, kot nastopajo pri postopkih konvencionalnega 

odrezavanja. Pri teh postopkih orodje ves ļas drsi po sveģi povrġini na obdelovancu, drsne 

hitrosti so visoke, prav tako tudi kontaktni tlaki v kontaktu orodja in obdelovanca. Klasiļni 

zaprti tribometri, ne dosegajo nobene od teh treh zahtev, zato je njihova primernost za 

simulacijo odrezavanja vpraġljiva.  

 

Zasnovali smo tak tribometer, ki ima zagotovljeno konstantno normalno silo, kar je pogoj 

za konstanten kontaktni tlak med procesom. Opravili so se preizkusi na dveh materialih, 

pri razliļnih mazalnih in drsnih pogojih, iz rezultatov pa je razvidno, kako razliļne 

hladilno-mazalne tehnike in izbira procesnih parametrov vplivajo na koeficient trenja med 

obdelavo. Dobljeni rezultati so primerjani z rezultati dobljenimi na pin-on-disc tribometru, 

ki spada med zaprte tribometre. Namen primerjave je ovrednotenje verodostojnosti 

rezultatov z odprtega tribometra, ter doloļitev primernosti obeh tipov tribometrov za 

simulacije odrezavanja, oz. doloļitev njunega aplikativnega okna. Pin-on-disc tribometer 

smo za primerjavo izbrali zato, ker je med zaprtimi tribometri najpogosteje uporabljan, 

testi pa so standardizirani. Ker so za razliļna mazalna sredstva pri nekaterih kontaktnih 

pogojih razlike precej majhne, je analiziran tudi njihov vpliv na obrabo orodja.  

 

V zaļetku dela so predstavljena teoretiļna izhodiġļa s podroļja odrezavnja in trenja, ter 

opisani principi delovanja uporabljenih tribometrov. V nadaljevanju je opisana 

eksperimentalna izvedba sistemov, potek priprave preizkuġancev in izvedba meritev. Na 

koncu so predstavljeni ġe rezultati testov z obeh tipov tribometrov, njihova medsebojna 

primerjava, ter analiza obrabe orodja na odprtem tribometru.  
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2 Teoretiļne osnove  

2.1 Odrezavanje 

Strojne dele, stroje in priprave oz. izdelke na sploġno je mogoļe izdelati na razliļne naļine. 

Postopke izdelave lahko razdelimo na sledeļ naļin: postopke oblikovanja, preoblikovanja, 

odrezavanja, toplotnih obdelav, montaģnih postopkov itd. Med omenjenimi se v tem delu 

posveļamo odrezavanju. 

 

Odrezavanje je postopek s katerim osnovni material-surovec z odstranitvijo nepotrebnega 

materiala spremenimo v uporaben izdelek. Pri tem od zaļetnega kosa materiala odreģemo 

ali kako drugaļe odvzamemo znatne koliļine materiala. V primerjavi z drugimi 

izdelovalnimi postopki je glavna slabost postopkov odrezavanja znatna izguba materiala, 

odloļilno prednost pa jim daje zmoģnost doseganja velikih toļnosti mere in oblike, ter 

nizke hrapavosti povrġine. Najbolj razġirjeni postopki odrezavanja so struģenje, frezanje, 

vrtanje, bruġenje itd. 

 

V praktiļno skoraj vseh primerih ortogonalno odrezavanje (poenostavljena vrsta 

odrezavanja, kjer lahko dogajanje opazujemo v eni sami ravnini, pravokotni na rezalni rob) 

predstavlja dovolj dobro predstavitev dogajanja na rezalnem robu, zaradi ļesar je tudi 

deleģno obġirnejġih raziskav [1]. Shematiļni prikaz ortogonalnega reza prikazuje slika 2.1. 

 

 

 

Slika 2.1: Ortogonalni rez 
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Plast obdelovalnega materiala se pri prehodu skozi striģno cono preoblikuje v odrezek. V 

podroļju striģne ravnine nedeformiran material s strigom prehaja v odrezek, na rezalnem 

robu pa prihaja do zbijanja materiala in razcepa, pri ļemer se posebno deformirata vrhnji 

plasti na odrezku in obdelovancu. Na konici orodja material zastaja, zaradi ļesar na 

rezalnem robu lahko pride do tvorbe nalepka, kar povzroļi premik striģne ravnine [1]. 

 

 

2.2 Energija pri odrezavanju 

Za rezanje oz. odnaġanje materiala je potrebna energija, ki jo pri odrezavanju vnaġamo 

mehansko, obiļajno z rotacijo ali premoļrtnim gibanjem orodja ali obdelovanca. Energija 

se porabi za oblikovanje odrezka, pri ļemer prihaja do notranjega trenja na striģni ravnini 

in trenja na povrġini orodja.  Poslediļno se veļ kot 99,5% dovedene mehanske energije 

pretvori v toploto [2]. 

 

Celotna dovedena energija na enoto volumna se pri odrezavanju potroġi na naslednje 

naļine [1]: 

π striģna energija na enoto volumna,  

π torna energija na enoto volumna,  

π povrġinska energija na enoto volumna (zaradi oblikovanja nove povrġine pri rezanju), 

π momentna energija na enoto volumna (zaradi spremembe momenta, ko kovina preļka 
striģno cono). 

 

Striģna energija se porabi za plastiļno deformacijo odrezka na striģni ravnini, ļesar 

posledica je notranje trenje, torna energija pa se porabi pri trenju med odrezkom in cepilno 

ploskvijo orodja. Povrġinska in momentna energija sta zanemarljivo majhni v primerjavi s 

striģno in torno energijo, zato ģe za zelo dober pribliģek celotne porabljene energije velja 

seġtevek striģne in torne energije [1]. Torej lahko reļemo, da se vsa potrebna energija za 

generiranje odrezka porabi za plastiļno deformacijo ali trenje, na koncu pa se skoraj vsa 

pretvori v toploto. 

  

Toplota se generira v treh conah, ki so prikazane na sliki 2.2, in sicer:  

π na cepilni ploskvi orodja (cona 1), zaradi drsenja odrezka po cepilni ploskvi orodja,  

π na striģni ravnini (cona 2), zaradi notranjega trenja, ki se generira zaradi deformacije,  

π na prosti ploskvi orodja (cona 3), zaradi trenja obdelane povrġine ob obrabljeni del 

proste ploskve orodja. 

 

Generirana toplota se odvaja v odrezek, orodje in obdelovanec. Segrevanje odrezka 

obiļajno ne povzroļa teģav, lahko je celo koristno, saj zmanjġuje rezalne sile [1], prav tako  

ni problematiļno segrevanje obdelovanca, saj ta ne dosega visokih temperatur. Veliko 

nevarnost pa predstavlja segrevanje orodja, saj se to segreva do zelo visokih temperatur, 

kar predstavlja nevarnost padca temperaturne trdote do take mere, da orodje izgubi rezalno 

sposobnost, kar botruje izrazito poveļani obrabi orodja [1]. Porazdelitev odvoda toplote, 

ter velikost temperatur pri struģenju jekla prikazuje slika 2.2. 
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Slika 2.2: Cone generiranja toplote in njena porazdelitev, ter prikaz temperatur pri struģenju jekla 

[3] 

 

Glavni vzrok izgube rezalne sposobnosti orodja je njegova obraba. Poznamo veļ vrst 

obrabe orodja oz. obrabnih mehanizmov: 

π adhezijska obraba (navarjanje obdelovanca na orodje oz. formiranje nalepka), 

π abrazijska obraba (posledica drsenja trdih delcev v materialu obdelovanca po orodju), 

π difuzijska obraba (prehajanje atomov med orodjem in obdelovancem pri visokih 

temperaturah), 

π korozivna obraba (nastane zaradi oksidacije povrġine orodja pri visokih temperaturah), 

π kruġenje rezalnega robu.  

 

 

2.3 Hlajenje in mazanje pri odrezavanju 

Za zmanjġanje omenjene nevarnosti segrevanja orodja uporabljamo razliļna hladilno 

mazalna sredstva. S hlajenjem poskuġamo zmanjġati temperaturo orodja, z mazanjem pa 

zmanjġati trenje na cepilni ploskvi med orodjem in odrezkom. Tako s hlajenjem, kot z 

mazanjem torej poveļamo obstojnost orodja. Pri obdelavi z mazanjem so zaradi 

zmanjġanega trenja manjġe tudi rezalne sile, prepreļuje pa se tudi lepljenje odrezka na 

cepilno ploskev in nastanek nalepka na rezalnem robu, s ļimer se izboljġa kvaliteta 

obdelane povrġine. 

 

Poznamo sledeļe naļine hlajenja in mazanja: 

π suho odrezavanje, 

π oblivanje, 

π komprimiran zrak (minimalen hladilni uļinek, ne maģe), 

π minimalno mazanje oz. MQL, 

π kriogeno mazanje (CO2, duġik). 

 

Za hladilno mazalna sredstva uporabljamo sredstva kot so hladilne tekoļine (voda, 

raztopine), hladilne emulzije, rezalna olja, pa tudi pline [1]. Naġtete hladilno mazalne 

tekoļine se med seboj zelo razlikujejo. Voda ne maģe, povzroļa korozijo, ima pa odliļne 
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hladilne sposobnosti. Hladilne emulzije hladijo in maģejo, ampak ne hladijo tako 

intenzivno kot voda. Rezalna olja imajo odliļne mazalne lastnosti, ampak ne hladijo. 

Predvidevali smo da ima kapljeviti CO2  dobro hladilno sposobnost, ampak ne maģe, je pa 

njegove triboloġke lastnosti potrebno ġe podrobneje raziskati, saj je ta hladilno mazalna 

tehnologija dokaj nova. Uporabljajo se lahko tudi razne kombinacije, npr. kombinacija 

CO2 in MQL, pa tudi trdna maziva, kot je npr. molibdenov disulfid (MoS2). Eden izmed 

glavnih namenov te raziskave je prav doloļitev mazalnih lastnosti kapljevitega CO2.  

 

Sploġno velja, da je pri odrezavanju pri manjġih rezalnih hitrostih (povrtavanje, vrezovanje 

navojev) pomembnejġe mazanje, pri viġjih rezalnih hitrostih pa je pomembnejġe hlajenje. 

Je pa mazanje pomembno tudi pri konļni obdelavi oz. finih postopkih obdelave, kjer 

ģelimo doseļi dobro integriteto povrġine. 

 

 

2.4 Obdelovalnost materialov  

Obdelovalnost materiala je kompleksen pojem, ki ga ni enostavno definirati oz. izmeriti. 

Obdelovalnost ni definirana absolutno, ampak relativno s primerjavo enega materiala z 

drugimi. Definiramo jo lahko kot sposobnost materiala za obdelavo oz. preprosto 

povedano, dobro obdelovalen material je tisti, ki ga lahko dobro obdelujemo, ima pa 

sledeļe znaļilnosti [4]: 

π obdelujemo ga lahko z viġjimi rezalnimi hitrostmi, 

π pri obdelavi nastopajo manjġe rezalne sile, 

π dosegamo lahko boljġo integriteto povrġine, 

π oblika odrezkov je bolj ugodna, 

π poraba moļi za odrezavanje je manjġa, 

π drugi kriteriji (temperatura pri odrezavanju, obstojnost orodja, stroġki obdelave itd.). 

 

Kriterij obdelovalnosti je teģko doloļiti zato, ker zgoraj naġtetih lastnosti glede na njihovo 

pomembnost ne moremo enoliļno razvrstiti po vrsti, saj je njihova teģa od primera do 

primera razliļna. Npr. pri grobi obdelavi imajo veļjo teģo rezalna hitrost, velikost rezalnih 

sil in obstojnost orodja, integriteta povrġine pa je nepomembna, saj se obdelovanec ġe 

dodatno obdela. Pri fini obdelavi pa je npr. najpomembnejġa kakovost povrġine, obstojnost 

orodja, stroġki obdelave pa so manj pomembni.  

 

Odrezavanje teģko obdelovalnih materialov je zahtevno, ker med procesom nastopajo 

velike rezalne sile, izbrati moramo nizke rezalne hitrosti, obraba orodja je velika, hlajenje 

in mazanje imata omejen uļinek, stroġki obdelave so visoki itd. Med te materiale spadajo 

nikelj, titan, inconel, nerjavna jekla in drugi. Med naġtetimi materiali se v tem delu 

posveļamo titanu (natanļneje titanovi zlitini Ti6Al4V), pri katerem se z vidika 

obdelovalnosti sreļujemo s kar nekaj problemi, ki so v sledeļih poglavjih tudi 

predstavljeni. Za omenjeno zlitino smo poskusili doloļiti ustrezne naļine mazanja, s ļimer 

bi pripomogli k zmanjġanju koeficienta trenja in poslediļno laģji obdelavi in manjġi obrabi 

orodja. 
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2.5 Trenje 

Trenje predstavlja upiranje drsenja ene povrġine glede na drugo. Za to upiranje poskrbi 

sila, ki zavira povrġini v kontaktu, kateri se relativno druga proti drugi gibljeta z neko 

drsno hitrostjo. Tej sili pravimo sila trenja in je vedno usmerjena v nasprotno smer kot 

vektor relativne hitrosti gibanja ene povrġine na drugo.  

 

Velikost sile trenja je v veliki meri odvisna od naļina mazanja oz. tipa drsnega kontakta., 

ki jih lahko razdelimo v pet skupin [1]: 

π mazanje s tekoļinskim filmom (med povrġinama je prisoten tekoļinski film, ki prenaġa 

vse obremenitve), 

π elastohidrodinamiļno mazanje (na drsni povrġini nastopajo visoke napetosti, ki 

povzroļijo spremembe v geometriji povrġine in viskoznosti tekoļine), 

π mejno mazanje (film maziva ni popoln, poslediļno povrġini na nekaterih mestih prideta 

v kontakt), 

π ekstremno mejno mazanje (ostri pogoji mazanja, torej moļno obremenjene drsne 

povrġine pri nizkih drsnih hitrostih), 

π suho trenje. 

Celotno podroļje trenja se deli na dve podroļji [1]: 

π malo obremenjeni drsniki, 

π moļno obremenjeni drsniki. 

Pri procesu odrezavanja so pogoji na cepilni ploskvi precej drugaļni, kot tisti ki veljalo za 

malo obremenjene drsnike [1], saj tu nastopajo visoke drsne hitrosti, ter visoki kontaktni 

tlaki, zato ta proces spada med moļno obremenjene drsnike. 

 

 

2.5.1 Trenje pri odrezavanju  

Obmoļja, kjer pri procesih odrezavanja prihaja do pojava trenja so prikazana na sliki 2.3. 

Na cepilni ploskvi (cona 1) se trenje torej pojavi zaradi drsenja odrezka ob orodje, na 

striģni ravnini (cona 2) pa zaradi  notranjega trenja, ki je posledica plastiļne deformacije. 

Tretje obmoļje, kjer prihaja do generiranja trenja pa je obrabljena prosta ploskev orodja 

(cona 3), po kateri drsi ģe obdelana povrġina obdelovanca. Razvidno je, da so obmoļja 

generiranja trenja enaka, kot obmoļja generiranja toplote, saj je ta posledica trenja.  
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Slika 2.3: Obmoļja generiranja trenja pri odrezovalnem procesu [5] 

 

Zaradi trenja na cepilni ploskvi orodja najveļkrat na njej nastane kotanjasta obraba ali 

formiranje nalepka, zaradi trenja na prosti ploskvi orodja pa obraba proste ploskve, lahko 

pa se poġkoduje tudi ģe obdelana povrġina na obdelovancu.  

 

Za nastanek sile trenja so kljuļne deformacijske sile v odrezku, saj se ta oblikuje s 

striģenjem. Pri nastanku odrezka se v striģni coni in njeni okolici generirajo visoke 

normalne in striģne napetosti, kar se odraģa z velikimi silami, ki med rezom delujejo na 

orodje. Slika 2.4 a) prikazuje del odrezka med striģno cono in cepilno ploskvijo orodja. 

 

Na odrezek z obeh strani delujeta sili F, ki sta enako veliki in nasproti usmerjeni. 

Prijemaliġļe ene sile je v sredini striģne cone, prijemaliġļe druge pa v sredini dotikalne 

ploskve med odrezkom in cepilno ploskvijo orodja [4]. Zaradi delovanja teh sil, na mestu 

njihovega prijemaliġļa (na cepilni ploskvi orodja, ter na striģni ravnini) prihaja do pojava 

trenja.  

 

 

 

Slika 2.4: Sile na elementu odrezka [4] 

 

Silo F lahko razdelimo na dve komponenti, silo Fn, ki deluje pravokotno na cepilno 

ploskev in silo Ft, ki deluje na cepilni ploskvi. Torej velja enaļba (2.1). 

 
Ὂ Ὂὸὥὲ‍ Ὂ‘ (2.1) 
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Enaļba je navidezno enaka enaļbi za trenje. Sila Fn s katero odrezek pritiska na cepilno 

ploskev, med orodjem in odrezkom povzroļi nastanek sile Ft, ɛ pa je koeficient trenja med 

obema drseļima povrġinama. ɟ predstavlja torni kot, ki ga bomo v tem delu oznaļevali z ɓ.  

Podobna enaļba velja tudi na striģni ravnini. Sili Fst in Fsn sta sili, ki povzroļata notranje 

napetosti in deformacije v striģni coni, ɛs pa je v tem primeru koeficient notranjega trenja 

na striģni ravnini, ki je enak razmerju striģnih in normalnih napetosti. Omenjeno razmerje 

prikazuje enaļba (2.2), kjer je Ű striģna napetost na striģni ravnini, ů pa normalna napetost, 

ki deluje pravokotno na striģno ravnino. Velikosti obeh napetosti so obravnavane  na meji 

ko material zaļne teļi. 

 

‘
†

„
 (2.2) 

 

Navidezni koeficient trenja torej izraģamo s tornim kotom  ɓ, kar prikazuje enaļba (2.3). 

 

‘ ὸὥὲ‍
Ὂ

Ὂ
 (2.3) 

 

Silo F lahko ġe dodatno razstavimo na komponente, s pomoļjo Mohrovega kroga, kar je 

prikazano na sliki 2.4 b). Fc je glavna rezalna sila, ki deluje v smeri gibanja orodja in je pri 

praktiļnem delu zelo pomembna , saj je premo sorazmerna porabi moļi za odrezavanje. Na 

njo je pravokotna odrivna sila Fp, ki je prav tako pomembna, saj od vseh sil povzroļi 

najveļje deformacije obdelovanca in stroja, zato je od nje zelo odvisna natanļnost 

obdelave [4].  

 

Koeficient trenja je odvisen od veļ pogojev, in sicer: drsne hitrosti, materialov teles v 

kontaktu, kontaktnega tlaka, naļina mazanja, temperature itd. Pri odrezavanju jekla drsne 

hitrosti znaġajo od 200 do 300 m/min, kontaktni tlaki znaġajo do 3 GPa, temperature v 

kontaktni coni pa lahko narastejo tudi do 1100 ÁC [6]. Z viġanjem drsne hitrosti in 

temperature koeficient trenja pada, z viġanjem kontaktnega tlaka pa naraġļa. Med drugim 

se sila trenja in koeficient trenja veļata tudi z veļanjem cepilnega kota ɔ. 
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2.6 Doloļanje koeficienta trenja 

Koeficient trenja lahko doloļamo na sledeļe naļine: 

π analitiļen izraļun, 

π z inverzno metodo konļnih elementov, 

π eksperimentalno (s tribometri). 

 

Teoretiļen izraļun koeficienta trenja, ki je predstavljen v prejġnjem poglavju je zelo 

problematiļen, saj je ģe pri procesu ortogonalnega reza potrebno upoġtevati veliko 

predpostavk (popolnoma ostro orodje, ni nabiranja materiala v mrtvi coni, ne prihaja do 

trenja na prosti ploskvi orodja, tlak je konstanten po celotni povrġini kontakta itd.). Ġe veļji 

problem se pojavi pri neortogonalnem rezu, saj iz teoretiļnih enaļb rezalnih sil koeficient 

trenja teģko izrazimo. V resnici pa je dejanski koeficient trenja ġe mnogo veļji od 

teoretiļnega, saj v preraļunu ne upoġtevamo sil potrebnih za preoblikovanje odrezka v 

striģni coni [4]. V praksi se zaradi vseh teh problemov oz. predpostavk teoretiļni izraļuni 

praktiļno ne uporabljajo. 

 

Koeficient trenja lahko doloļimo tudi z metodo konļnih elementov, ki pa je precej 

kompleksna, njena aplikativnost pa je ġe dokaj neraziskana. Gre za raļunalniġke 

simulacije, pri katerih kontinuirano povrġino telesa nadomestimo z majhnimi delļki oz. 

konļnimi elementi, ki so povezani v mreģo. Vsak delļek posebej je zaradi preproste 

geometrije laģje analizirati kot celotno telo. Delļki so med seboj povezani z vozliġļi, ki 

vsebujejo podatke o materialnih lastnostih in spremenljivkah, ti podatki pa so med seboj 

zdruģeni oz. interpolirani, ter prikazani kot globalna celota [7]. S temi metodami lahko 

vnaprej prouļujemo pojave pri odrezovalnih procesih kot so koeficient trenja, temperature, 

obraba orodja, rezalne sile, itd.  

 

Glavne omejitve pri simulacijah odrezavanja s konļnimi elementi so [7], [8]: 

π zahtevna opredelitev materialnih lastnosti v odvisnosti od temperature, 

π zahtevna opredelitev pogojev v kontaktu med orodjem in obdelovancem, 

π ne obstaja poenotena oz. uveljavljena teorija za izvedbo simulacij, 

π rezultati so odvisni od izbrane metode, 

π ne smemo izhajati samo iz enaļb, upoġtevati moramo tudi termiļne pogoje. 

 

Prednost te metode je, da lahko rezultate predvidimo vnaprej, je pa zaradi naġtetih omejitev 

potrebna visoka usposobljenost operaterjev, simulacije pa se smiselno potrditi tudi z 

eksperimentalnimi preizkusi. 

 

Tretja moģnost je doloļitev koeficienta trenja z eksperimenti oz. s tribometri, ki je od 

naġtetih najbolj preprosta in ponuja najbolj zanesljive rezultate. Ta princip smo uporabili 

mi, uporabili smo dva tribometra razliļnih tipov, katerih princip delovanja je podrobneje 

predstavljen v sledeļem poglavju. 
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2.7 Tribometri  

2.7.1 Popisovanje trenja s tribometri  

Pri eksperimentalnem doloļanju koeficienta se posluģujemo osnovnega fizikalnega 

principa za izraļun koeficienta trenja, ki je shematiļno s klado na ravni podlagi prikazan 

na sliki 2.5. V naġem primeru velja predpostavka, da je vleļna sila dovolj velika, da je 

klada v gibanju, tako kot sta v gibanju relativno druga na drugo tudi telesi v kontaktu na 

obeh uporabljenih tribometrih.  

 

Klada z normalno silo Fn pritiska na podlago, ki nazaj na klado deluje z odrivno silo Fp, ki 

je po velikosti enaka normalni sili. Pri dovolj visoki velikosti vleļne sile Fv, bo klada po 

podlagi zaļela drseti, njeno gibanje pa bo zavirala sila trenja Ft oz. tangencialna sila. 

Kolikġno trenje je prisotno v kontaktu med podlago in klado nam pove koeficient trenja, ki 

ga izrazimo z razmerjem sile trenja Ft in normalne sile Fn, kar prikazuje enaļba (2.4).  

 

 

 

Slika 2.5: Osnovni princip doloļevanja trenja s tribometri 

 

Pri pin-on-disc tribometru klado predstavlja pritisna konica, rotirajoļi disk pa predstavlja 

podlago. Velikost normalne sile Fn je znana, saj je ta enaka sili teģe uteģi, ki pritiska na 

konico, silo trenja Ft, ki deluje lateralno oz. tangencialno na pritisno konico pa lahko 

izmerimo. Pri odprtem tribometru pa klado predstavlja orodje oz. rezalna ploġļica, ki 

pritiska na obdelovanec oz. podlago. Drģalo orodja je vpeto v dinamometer, s katerim 

merimo velikost sil, ki delujejo na orodje, natanļneje velikost odrivne sile Fp (ta je enaka 

velikosti normalne sile), ter velikost lateralne oz. tangencialne sile Ft. Na sliki 2.5 vleļna 

sila, ki zagotavlja drsenje deluje na klado (kar sluģi laģjemu prikazu), v naġih dveh 

primerih pa je zagotovljena z rotacijo podlage. V obeh primerih imamo doloļeni vrednosti 

obeh sil, iz njunega razmerja pa lahko nato izraļunamo koeficient trenja.  

 

‘
Ὂ

Ὂ
 (2.4) 

 

V nadaljevanju sta predstavljena oba tipa tribometrov, ki smo jih uporabili pri izvedbi 

eksperimentov. Glavna razlika med njima je, ta da je eden zaprtega, drugi pa odprtega tipa.  
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2.7.2 Konvencionalni zaprti  tribometri  

Pojem èzaprti tribometriç pomeni, da eno telo ves ļas drsi po isti povrġini na drugem 

telesu. V to skupino spadajo pin-on-disc tribometri, reciproļni tribometri, test s ġtirimi 

kroglicami itd. Glavne prednosti teh tribometrov so predvsem v tem, da so dostopni na 

trgu, metode pa so zanesljive, uveljavljene in standardizirane.  

 

Pin-on-disc tribometer, katerega smo uporabili kot referenco novemu odprtemu 

tribometru,, je shematiļno prikazan na sliki 2.6. Ti tribometri so v glavnem namenjeni 

doloļanju koeficienta trenja glede na obrabo povrġine. Sestavljeni so iz konice in diska. 

Konica, ki je na koncu zaokroģena je vpeta v roko tribometra, na katero so nalepljeni 

uporovni merilni listiļi, ki zaznavajo obremenitve. Disk je pritrjen na rotirajoļo mizo, ki je 

povezana z elektromotorjem, ki zagotavlja rotacijo. Med preizkusom disk rotira, nanj pa 

pritiska konica z doloļeno normalno silo, ki jo zagotovimo z uteģjo. Normalna sila je torej 

poznana, saj poznamo maso uteģi, lateralno silo pa izmerimo s pomoļjo merilnih listiļev. 

Iz razmerja lateralne in normalne sile lahko nato izraļunamo koeficient trenja.  

Osnovo delovanja uporovnih merilnih listiļev predstavlja sprememba upornosti merilnega 

listiļa, zaradi njegove mehanske deformacije [10]. Pri majhnih deformacijah je relativna 

sprememba upornosti linearno odvisna od deformacije merilnega listiļa. Lateralna sila 

namreļ obremenjuje roko tribometra  in na njej nalepljene merilne listiļe, katerim se zaradi 

obremenitve spremeni upornost, kar na izhodu zaznamo kot spremembo napetosti. Iz 

spremembe napetosti, ter znane obļutljivosti merilnega listiļa lahko  izraļunamo razliļne 

uporabne informacije, kot so npr. velikost sile ali momenta, ki obremenjujeta roko, velikost 

njenega povesa, itd. [10] 

 

 

 

Slika 2.6: Pin-on-disc tribometer [9] 

 

Pri pin-on-disc tribometru torej konica ves ļas drsi po isti kroģnici na disku. Zaradi tega je 

povrġina sveģa samo pri prvem obratu, potem pa se vedno bolj obrablja in reagira z 

okoljem, kar ģe predstavlja eno od omejitev, saj pri odrezavanju orodje vedno drsi po 

sveģi, neobdelani povrġini. Problem pri teh tribometrih predstavljajo tudi visoke drsne 
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hitrosti, saj pri testih z mazalnimi mediji, te odnaġa zaradi delovanja centrifugalne sile. 

Obiļajno smo tudi precej omejeni z velikostjo normalne sile oz. kontaktnega tlaka, npr. pri 

pin-on-disc tribometru, ki smo ga uporabili pri naġih preizkusih, znaġa velikost 

maksimalne normalne sile 15 N.  

 

 

2.7.3 Odprti tribometri:  

Glavna razlika teh tribometrov v primerjavi s pin-on-disc  tribometri je ta, da pritisno telo 

ves ļas drsi po sveģi povrġini na obdelovancu, zaradi tega so za simulacijo odrezavanja 

tudi primernejġi. Odprti tip tribometra je shematiļno prikazan na sliki 2.7. Tudi ti 

tribometri so sestavljeni iz pritisnega telesa (v prikazanem primeru enaka pritisna konica 

kot pri pin-on-disc tribometru, ni pa nujno), ter obdelovanca, ki je vpet v obdelovalni stroj. 

Med preizkusom obdelovanec rotira z doloļeno hitrostjo, ki jo z ustreznimi vrtljaji n 

nastavimo na obdelovalnem stroju. Pritisno telo je vpeto v dinamometer, s katerim merimo 

sili Fn in Ft. Dinamometer je pritrjen na adaptirno ploġļo, ki je pritrjena v drģalo struģnega 

noģa na klasiļni struģnici,  ali pa v revolversko glavo na CNC struģnici. Tako kot drsno 

hitrost, tudi podajanje f , s katerim se giblje pritisno telo nastavimo na stroju.  

 

 

 

Slika 2.7: Odprti tribometer 

 

Prednosti pri simulacijah odrezavanja v primerjavi s pin-on-disc tribometrom [11]: 

π moģnost doseganja visokih drsnih hitrosti (veļ kot 300 m/min oz. 5 m/s), 

π moģnost doseganja visokih kontaktnih tlakov (od 1 do 3 GPa), 

π neomejena (do 10000 N) velikost lateralne sile oz. sile trenja, 

π vedno sveģa kontaktna povrġina, 

π enostavno apliciranje razliļnih mazalnih tehnik. 

 

 

 

Fn 

Ft 
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Slabosti v primerjavi s pin-on-disc tribometrom [11]: 

π omejena drsna pot, ki je odvisna od geometrije obdelovanca (premera, dolģine) in 

podajanja, 

π zahtevna priprava povrġine pred vsako meritvijo (omejenost s hrapavostjo), 

π drsna hitrost ni toļno nastavljiva, nastavljamo jo preko stopenjskega menjalnika stroja, 

π sprememba geometrije obdelovanca zaradi priprave povrġine.  

Najveļja slabost teh tribometrov je zahtevna in dolgotrajna priprava povrġine, saj mora ta 

za preizkuse imeti ustrezno majhno hrapavost in ne sme biti kemiļno onesnaģena. Priprava 

povrġine torej poteka pri suhih pogojih, ter pri majhnih podajanjih, kar se odraģa na visoki 

obrabi orodja in v porabljenem ļasu. 

 

 

2.7.3.1 Predhodno razviti odprti tribometri:  

Leta 2012 je Puls s sodelavci [12] razvil na struģnico montiran tribometer odprtega tipa, 

kjer so simulirali kontakt med struģnim noģem in obdelovancem. Z vrtenjem obdelovanca 

v drugo smer (kot pri konvencionalnem odrezavanju) so dosegli spremembo prostega kota 

v zelo velik negativen cepilni kot. Prosti kot velikosti 10 Á se je transformiral v cepilni kot 

velikosti -80 Á. S tem so stisnili oblikovanje odrezka, ter dosegli primerne pogoje za 

simulacijo trenja med obdelavo. Njihov model je prikazan na sliki 2.8. 

 

 

 

Slika 2.8: Model odprtega tribometra Pulsa in sodelavcev [12] 

 

Za merjenje normalne sile Fn in sile trenja Ft (na sliki je oznaļena z Ff) so uporabili 

dinamometer, v katerega je bilo fiksirano rezalno orodje.  Poleg tega so z dvobarvnim 

pirometrom merili temperaturo povrġine obdelovanca. Ena izmed pomanjkljivosti tega 

tribometra je zelo majhna ġirina obdelovanca (diska), ki znaġa pribliģno 1 mm, zaradi ļesar 

preizkus traja samo za ļas enega vrtljaja obdelovanca. Ļe je obdelovanec veļje ġirine lahko 

pride do preobremenitve, ter poslediļno loma orodja. Sili, ki ju izmerimo z dinamometrom 




















































































