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Strojni deli so pogosto obremenjeni s trajno dinamičnimi obremenitvami, zato je potrebno zelo skrbno konstruiranje, da ne pride do 
nezaželenih koncentracij napetosti v materialu. Številne raziskave pa so potrdile, da poleg oblikovanja izdelka močno vpliva tudi 
napetostno stanje v materialu, ki ga ustvarimo zaradi slabo načrtovane obdelovalne tehnologije. Notranje napetosti, ki jih po 
prenehanju obdelave imenujemo zaostale, so močno odvisne od obdelovalnega postopka in od razmer pri obdelavi. Merjenje 
zaostalih napetosti smo izvedli z relaksacijsko metodo, ki je zasnovana na elektrokemičnem odvzemu napete površinske plasti. 
Posledica anodnega raztapljanja je vzpostavljanje novega ravnotežnega stanja, ki ga spremljamo z merjenjem deformacije med 
odvzemanjem. Iz časovnega spreminjanja deformacije materiala vzorca in poznane globine odvzema lahko izračunamo velikost 
zaostalih notranjih napetosti po globini napete površinske plasti. Zaostale notranje napetosti so bile analizirane pri različnih 
razmerah površinskega kaljenja in brušenja. 

Ključne besede: toplotna obdelava, induktivno kaljenje, brušenje, zaostale napetosti 

Machine parts are very frequently submitted to continuous operating loads, therefore have to be very carefully designed to avoid 
undesirable stress concentration. A number of research studies have shown that besides the design itself an important role is 
played also by the stress state created in the material by carelessly pianned manufacturing technologies. Internal stresses which 
are. since the completion of manufacturing. termed residual internal stresses very much reflect the manufacturing procedures and 
machining conditions. The measurements of residual stresses were carried out by the relaxation method based on the electro 
chemical removai of the stressed surface layer. The anode dissolution results in a newly created eyuilibrium state which was 
followed by measuring the deformation during the removai. From the tirne variation of the deformation of the specimen material and 
the known depth of the removai at the given moment, it is possible to calculate the size of residual internal stresses as a function 
of depth of the stressed surface layer. Residual internal stresses are analyzed for different surface hardening conditions and also 
after grinding at different machining conditions. 
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T r i b o l o š k e s p o s o b n o s t i d e l o v s o p o g o s t o m o č n o o d -

v i s n e o d p r a v i l n e i z b i r e m a t e r i a l o v i n z a n j e p r i r e j e n e o b -

d e l o v a l n e t e h n i k e . P r i t e m n e z a d o š č a l e p r a v i l n a i z b i r a 

o b d e l o v a l n e g a s t r o j a , a m p a k v p r e t e ž n i m e r i o b d e l o v a l n e 

o z i r o m a k i n e m a t i č n e r a z m e r e m e d o r o d j e m i n o b d e -

l o v a n c e m . L e t e s o d e f i n i r a n e v o b d e l o v a l n e m p r o c e s u s 

k o m b i n a c i j o m a t e r i a l a o r o d j a i n o b d e l o v a n c a . Z a t o s o r a -

z i s k a v e u s m e r j e n e t a k o , d a j e m o ž n o z a n e k o k v a l i t e t o 

p o v r š i n e n a p o v e d a t i n a j b o l j š e i z k o r i š č a n j e s t r o j a i n 

o r o d j a p r i n a j m a n j š i p o r a b i e n e r g i j e . V s p l o š n e m l a h k o 

s k l e n e m o , d a m a t e r i a l i z a o r o d j a z v i š j o t e m p e r a t u r n o 

o b s t o j n o s t j o o m o g o č a j o t u d i i n t e n z i v n e j š o o b d e l a v o 

e n a k e g a m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a k o t p r i m a t e r i a l u o r o d j a z 

n i ž j o t e m p e r a t u r n o o b s t o j n o s t j o . P o l e g t e g a p a l a h k o 
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k a l j e n j u i n v i s o k e m p o č u š č a n j u m a r t e n z i t n o m i k r o s t r u k -

t u r o v b o l j ž i l a v o i n m a n j t r d n o , p r i m e r n o z a d i n a m i č n o 

o b r e m e n j e n e d e l e . V d r u g o s k u p i n o p o s t o p k o v 

p r i š t e v a m o p o v r š i n s k o u t r j e v a n j e d e l o v , p r i k a t e r i h 

d o s e ž e m o v i s o k o t r d o t o v t a n k i p o v r š i n s k i p l a s t i i n 

p o b o l j š a n o o b r a b n o o d p o r n o s t . Z a s p r e m i n j a n j e t r i -

b o l o š k i h l a s t n o s t i p o v r š i n u p o r a b l j a m o o d v i s n o s t t r d o t e 

i n t e m p e r a t u r e , k i j o i m e n u j e m o p o p u s t n o k a r a k t e r i s t i k o . 
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m a t e r i a l v g r a d i m o v s k l o p i n ž e l a h k o p r i č a k u j e m o 

ž e l e n o o b r a t o v a l n o d o b o . I z d e l e k i m a u s t r e z n o o b r a -

t o v a l n o d o b o , o d v i s n o o d o b r a t o v a l n i h r a z m e r . 

D a b i d o s e g l i ž e l e n o o b r a t o v a l n o d o b o j e p o t r e b n o 

z a d o s t i t i n a s l e d n j i m o s n o v n i m z a h t e v a m : 

- i z b r a t i m o r a m o u s t r e z e n m a t e r i a l 

- i z d e l e k m o r a m o g l e d e n a z u n a n j o o b r e m e n i t e v p r i -

m e r n o o b l i k o v a t i ( k o n s t r u k c i j a ) 

- i z b r a t i j e p o t r e b n o u s t r e z n e l a s t n o s t i s u r o v c a , k i b o 

z a g o t a v l j a l p o o b d e l a v i p r i d o b i v a n j e k o n č n i h l a s t -

n o s t i i z d e l k a 

- i z b r a t i j e p o t r e b n o u s t r e z e n p o s t o p e k m e h a n s k e i n 

t o p l o t n e o b d e l a v e . 

P r a k t i č n i r e z u l t a t i p o t r j u j e j o , d a l a h k o s p r a v i l n o 

i z b i r o m a t e r i a l a d o s e ž e m o l e 1 0 - 2 0 % z a h t e v a n e o b r a -

t o v a l n e d o b e i z d e l k a . T a j e i d e a l n a , k i j o d o b i m o s 

p r a v i l n o i z b i r o m a t e r i a l a , p r a v i l n o k o n s t r u k c i j o t e r 

p r a v i l n o m e h a n s k o i n t o p l o t n o o b d e l a v o . 



2 M e r j e n j e z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i 

Z a č e t k i m e r j e n j a z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i s e g a j o 

v z a č e t e k t e g a s t o l e t j a , k o s o ž e l e l i u g o t o v i t i v z r o k e z a 

d e f o r m a c i j o p a l i č a s t i h p o l i z d e l k o v p o t o p l e m i n h l a d n e m 

p r e o b l i k o v a n j u 1 - 2 . P r e k o m e r n e d e f o r m a c i j e j e k l a r s k i h 

p o l i z d e l k o v s o v p l i v a l e n a p o v e č a n o o b r a b o i n p o š k o d b e 

o r o d i j p r i m e h a n s k i o b d e l a v i . Z a t o j e b i l a p o t r e b n a 

z n a t n o v e č j a n a d m e r a s u r o v c e v , i n t u d i v e č j i o d v z e m m a -

t e r i a l a p r i m e h a n s k i o b d e l a v i t e r d a l j š i č a s i o b d e l a v e , s 

t e m p a t u d i p o v e č a n i s t r o š k i ; s t e m s o b i l i p o t r e b n i t u d i 

d a l j š i č a s i o b d e l a v e . O b s t a j a l a j e t u d i v e r j e t n o s t , d a s e b o 

p o k o n č n i m e h a n s k i o b d e l a v i o b d e l o v a n e c d e f o r m i r a l 

z a r a d i p r e v e l i k i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i , t a k o d a n e b o d o 

d o s e ž e n e ž e l e n e d i m e n z i j e i z d e l k a . M e t o d e z a m e r j e n j e 

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i s o b i l e v z a č e t n e m r a z v o j u 

e n o s t a v n e i n p o r u š n e n a r a v e , k i s o s e i z v a j a l e n a p o -

l i z d e l k i h a l i t u d i n a s p e c i a l n i h v z o r c i h . K a s n e j e , p o l e t u 

1 9 8 0 , p a s o s e z a č e l e u v e l j a v l j a t i t u d i u l t r a z v o č n e i n 

m i k r o m a g n e t n e n e p o r u š n e m e t o d e 1 " 3 . 

V n a š e m p r i m e r u u p o r a b l j a m o z a m e r j e n j e z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i p o r u š n o r e l a k s a c i j s k o m e t o d o n a v z o r c i h 

p l o š č a t i h a l i v a l j a s t i h o b l i k . N a s l i k i 1 j e p r i k a z a n s i s t e m 

z a m e r j e n j e z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i p o t e j m e t o d i , 

k j e r o d t a p l j a n j e o m o g o č i r e l a k s a c i j o m a t e r i a l a p o d o d -

s t r a n j e n i m m a t e r i a l o m . E l e k t r o k e m i č n o o d t a p l j a m o 

v e d n o m a t e r i a l s t i s t e p o v r š i n e , n a k a t e r i ž e l i m o u g o -

t o v i t i p o t e k z a o s t a l i h n a p e t o s t i , d o i z b r a n e g l o b i n e . 

P o s l e d i c a j e , d a p r i d e d o d e f o r m a c i j e v z o r c a z a r a d i 

v z p o s t a v l j a n j a n o v e g a r a v n o t e ž n e g a s t a n j a . D e f o r m a c i j o 
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R1 = aktivni merilni trak 
R2 = kompenzacijski merilni trak 
Ro = nadomestna upora v ojačevalniku 
UB = napajalna napetost 
UM = merjena izhodna napetost 
K = faktor ojačanja 
At = čas zajemanja izhodne napetosti 

e = deformacija 

Slika 1: Merilni sistem za merjenje zaostalih napetosti z relaksacijsko metodo z elektrokemičnim odvzemom površinske plasti 
Figure 1: Measuring system for residual stresses measurements by re!axation method vvith electro-chemical removal of surface layer 



i z m e r i m o z u p o r o v n i m i m e r i l n i m i l i s t i č i , k i s o n a l e p l j e n i 

n a h r b t n i s t r a n i n a p e t e g a v z o r c a . V z o r e c j e p r i k l j u č e n k o t 

a n o d a , n a s p r o t i n j e p a j e k a t o d a i z n e r j a v n e g a j e k l a . O b e 

e l e k t r o d i s t a v n e k i r a z d a l j i v e l e k t r o l i t u ( 5 o d s t o t n a 

v o d n a r a z t o p i n a N a C l ) , k i g a p r e t a k a m o d a o d s t r a n i m o 

p r o d u k t e r a z t a p l j a n j a i n p l i n e i z r e ž e t e r v z d r ž u j e m o 

s t a l n o t e m p e r a t u r o . Z a r a d i t e m p e r a t u r n i h v p l i v o v i m a m o 

v e l e k t r o l i t u š e d o d a t n i v z o r e c z n a l e p l j e n i m u p o r o v n i m 

m e r i l n i m l i s t i č e m . D i f e r e n c i a l n o m o s t i č n o n a p e t o s t , k i 

p r i t e m n a s t a n e , o j a č a m o i n p r e k o A D p r e t v o r n i k a v o d i -

m o d i g i t a l i z i r a n e v r e d n o s t i v r a č u n a l n i k , k i s s v o j o p r o -

g r a m s k o o p r e m o o p r a v i v s e p o t r e b n e i z r a č u n e A U ( t ) . 

T a k o i z r a č u n a m o l a h k o t u d i č a s o v n i p o t e k d e f o r m a c i j e 

e ( t ) p o g l o b i n i r a z t a p l j a n j a , č e p o z n a m o č a s o v n o k a r a k -

t e r i s t i k o e l e k t r o k e m i č n e g a a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a , k i j e 

o d v i s e n o d v r s t e a n o d n e g a m a t e r i a l a i n g o s t o t e t o k a , 

v e l i k o s t i r e ž e m e d e l e k t r o d a m a , h i t r o s t i p r e t o k a e l e k -

t r o l i t a m e d e l e k t r o d a m a i n n a p e t o s t i m e d a n o d o i n k a -

t o d o . 

Č a s o v n o s p r e m i n j a n j e a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a m a t e r i -

a l a p o g l o b i n i m o r a i m e t i l i n e a r n o k a r a k t e r i s t i k o , d a l a h -

k o z z a d o s t n o n a t a n č n o s t j o u g o t o v i m o s p r e m i n j a n j e d e -

f o r m a c i j e z g l o b i n o o d v z e m a £ ( z ) . N a o s n o v i i z r a č u n a n e 

d e f o r m a c i j e l a h k o n a t o i z r a č u n a m o z a o s t a l o n o t r a n j o 

n a p e t o s t v i s t i g l o b i n i . N u t n e r i č n e p o d a t k e o n a p e -

t o s t n e m s t a n j u l a h k o v v s a k e m t r e n u t k u i z p i š e m o i n t u d i 

a n a l i z i r a m o . P o d a t k e n a t o i z p i š e m o v t a b e l a r i č n i o b l i k i 

a l i p a i z r i š e m o v o b l i k i d i a g r a m s k e g a p r i k a z a n a r i s a l -

n i k u . 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n o č a s o v n o s p r e m i n j a n j e g l o b i n e 

o d v z e m a h ( t ) m a t e r i a l a v z o r c a p r i e l e k t r o k e m i č n e m o d -

v z e m u . T e p r e i z k u s e s m o o p r a v i l i v r a z l i č n i h o b d e l o v a l -

n i h r a z m e r a h z a p o s a m e z n e v r s t e m a t e r i a l o v . I z p o d a t k o v 

l a h k o u g o t o v i m o , d a j e a n o d n i o d v z e m a l i e l e k t r o -

k e m i č n o r a z t a p l j a n j e č a s o v n o l i n e a r n o . N a s l i k i s o p r i -

k a z a n e t r i č a s o v n e k a r a k t e r i s t i k e a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a 

r a z l i č n i h a l u m i n i j e v i h i n ž e l e z o v i h z l i t i n . I z p o d a t k o v v 

d i a g r a m u p a s l e d i , d a p o 7 m i n u t a h r a z t a p l j a n j a d o s e -

Slika 2: Spreminjanje globine elektrokemičnega odvzema v danih 
obdelovalnih razmerah 
Figure 2: Variation of depth of electro chemical removal in the given 
machining conditions 

ž e m o g l o b i n o o d v z e t e g a m a t e r i a l a m e d 1 4 0 i n 2 2 0 ( i m , 

o d v i s n o o d v r s t e m a t e r i a l a . D a d o s e ž e m o g l o b i n o o d -

v z e m a 1 , 2 m m , j e p o t r e b n o 3 0 - d o 6 0 - m i n u t n o r a z t a p -

l j a n j e . Č e p r a v s o č a s i a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a r e l a t i v n o 

k r a t k i , p a c e l o t e n p o s t o p e k p r i p r a v e v z o r c e v z l e p l j e n j e m 

m e r i l n i h u p o r o v n i h l i s t i č e v z a h t e v a c e l o d o 3 - k r a t d a l j š e 

č a s e . 

3 Vpliv brusnega materiala in režima brušenja na 
zaostale napetosti v kaljenem orodnem jeklu 

Z a r a z i s k a v o v p l i v o v b r u š e n j a i n v r s t e b r u s n e g a m a -

t e r i a l a s m o i z b r a l i k a l j e n o l e g i r a n o o r o d n o j e k l o z a d e l o 

v h l a d n e m s t a n j u O C R 1 2 V M . 

M e d o b d e l o v a l n i m i p r o c e s i z a v z e m a v i d n o m e s t o 

b r u š e n j e , p o s e b n o t a k r a t , k o z a h t e v a m o , d a d e l i p o t o -

p l o t n i o b d e l a v i o d g o v a r j a j o t a k o g e o m e t r i č n i m k o t t u d i 

t r d n o s t n i m z a h t e v a m . Z a b r u š e n j e p u š č a m o n a o b d e -

l o v a n c i h d o d a t e k m a t e r i a l a , k i n a j p r i t o p l o t n i o b d e l a v i 

n e p r e s e g a o d 0 , 1 d o 0 , 6 m m , p r i n a r a v n o t r d i h m a t e r i -

a l i h p a l a h k o t u d i d o 1 m m . N a v e l i k o s t d o d a t k a t o r e j 

v p l i v a j o : v r s t a p r e d h o d n e o b d e l a v e , s t a n j e j e k l a , v e l i k o s t 

o b d e l o v a n c a i n t o g o s t s t r o j a . 

B r u s n o o r o d j e j e s e s t a v l j e n o i z b r u s n i h z r n c , k i 

p o m e n i j o v s a k z a s e e n o r e z n o o r o d j e z m a j h n i m i k l i n i , k i 

p a s o m e d s e b o j p o v e z a n i z u s t r e z n i m v e z i v o m . S s o č a s -

n i m s p r e m i n j a n j e m v o l u m s k e g a d e l e ž a b r u s n i h z r n i n 

v e z i v a l a h k o v p l i v a m o n a r a z l i č n e s t r u k t u r e b r u s a , k i p a 

s e n e o b r a b l j a j o e n a k o . T o p a p o m e n i , d a s s p r e m i -

n j a n j e m v r s t e m a t e r i a l a z a b r u s e i n v e z i v o l a h k o 

d o s e ž e m o e n a k e u č i n k e t u d i s s p r e m i n j a n j e m s t r u k t u r e 

b r u s a . N a s p r o t n o p a l a h k o s p r i m e r n o k o m b i n a c i j o 

v p l i v n i h v e l i č i n d o s e ž e m o p o v e č a n o o b s t o j n o s t a l i 

o b r a b n o o d p o r n o s t b r u s a p r i e n a k i h k i n e m a t i č n i h 

r a z m e r a h . O b r a b a b r u s n i h z r n j e p o s l e d i c a m e h a n s k i h i n 

t o p l o t n i h v p l i v o v , k a r i m a z a p o s l e d i c o z m a n j š a n o 

r e z a l n o s p o s o b n o s t . N a sliki 3 s o p r i k a z a n e o s n o v n e 

o b l i k e o b r a b e b r u s n e g a o r o d j a , k i j i h o p i š e m o z z n a č i l -

n i m i s p r e m e m b a m i n a b r u s n i h z r n i h . Z a r a d i m e h a n s k i h 

o b r e m e n i t e v s e n a k o n t a k t n i h a l i t o r n i h p l o s k a v m e d 

b r u s n i m z r n o m i n m a t e r i a l o m o b d e l o v a n c a u s t v a r j a j o 

k r a t k o t r a j n i i n p o v e č a n i t o p l o t n i u č i n k i . V t a k š n i h 

p r i m e r i h l a h k o p r i h a j a d o o t o p i t v e b r u s n i h z r n ( a ) , 

k r u š e n j a ( b ) a l i c e p l j e n j a ( c ) . V p r i m e r i h , k o s o s i l e n a 

b r u s n e m z r n u m e d r e z a n j e m v e č j e o d v e z n i h s i l m e d 

z r n i , p r i h a j a d o i z p a d a n j a z r n ( d ) i n s t e m d o r e z a n j a m a -

t e r i a l a o b d e l o v a n c a z n o v i m i o z i r o m a o s t r i m i b r u s n i m i 

z r n i . P r i t e m j e z e l o p o m e m b n o , d a i z b e r e m o t a k š n e 

r e z a l n e r a z m e r e , k i b o d o o m o g o č i l e i z p a d b r u s n i h z r n , 

p o t e m k o j e z m a n j š a n a n j i h o v a r e z a l n a s p o s o b n o s t . N a 

sliki 3e l a h k o o p a z i m o o t o p i t e v b r u s n e g a z r n a z a r a d i 

k e m i č n i h r e a k c i j v k o n t a k t n i c o n i m e d n j i m i , i n o b d e -

l o v a n c e m p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h . K o n e p r i h a j a d o 

k e m i č n i h r e a k c i j s e p o g o s t o s r e č a m o s p o j a v o m 

p o l n j e n j a p o r z o b r u s k i o b d e l o v a n c a i n p r o d u k t i o b r a b e 

b r u s n e g a z r n a ( f ) . V s p l o š n e m b i l a h k o u g o t o v i l i , d a z 

o t o p i t v i j o b r u s n i h z r n n a s t a n e j o v e č j e k o n t a k t n e p o v r š i n e 

60 120 180 240 300 360 
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Da = 1,25 A / cm 2 
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Slika 3: Osnovne oblike obrabe brusnega orodja 
Figure 3: Basic vvear form of grinding grains 

m e d b r u s o m i n o b d e l o v a n c e m i n s t e m t u d i v n o s i z r a z i -

t e j š i h t o p l o t n i h u č i n k o v v p o v r š i n s k o p l a s t o b d e l o v a n c a . 

S p r e m e m b a s t a n j a o r o d j a v p l i v a n a t o r n e s i l e m e d b r u s -

n i m z r n o m i n o b d e l o v a n c e m i n s t e m t u d i n a t r i b o l o š k e 

o z i r o m a t o p l o t n e r a z m e r e v k o n t a k t n i c o n i i n s t e m 

o d l o č i l n o v p l i v a j o n a p o t e k i n v e l i k o s t z a o s t a l i h n a p e t o -

s t i p o b r u š e n j u 4 " 6 . 

B r u š e n j e p r e s k u š a n c e v s m o i z v e d l i n a s t r o j u z a r a v n o 

b r u š e n j e i n s p r e m l j a l i u č i n k e b r u s n e g a m a t e r i a l a p r i 

b l a g e m i n g r o b e m p r e i z k u s u b r u š e n j a . P o s a m e z n i r e ž i m i 

b r u š e n j a s o o p r e d e l j e n i z g l o b i n o r e z a n j a , p r i m i k o m o b -

d e l o v a n c a i n h i t r o s t j o b r u s a . T a k o s o b i l i i z b r a n i n a s l e d -

n j i r e ž i m i : 

a ) B l a g i r e ž i m i b r u š e n j a 

g l o b i n a r e z a n j a 

p r e m i k o b d e l o v a n c a 

h i t r o s t b r u s a 

b ) G r o b i r e ž i m b r u š e n j a 

g l o b i n a r e z a n j a 

p r e m i k o b d e l o v a n c a 

h i t r o s t b r u s a 

a = 0 , 0 2 m m 

a p = 0 , 3 m m / h o d 

v = 0 , 3 6 m / s 

a = 0 , 1 m m 

a p = 0 , 3 m m / h o d 

v w = 0 , 3 6 m / s 

R e z a l n e h i t r o s t i s o z a r a d i r a z l i č n i h p r e m e r o v p o s a -

m e z n i h v r s t b r u s o v n a s l e d n j e : 

v = 2 2 , 1 m / s . . . a l u m i n i j e v o k s i d 

v = 2 2 , 3 m / s . . . s i l i c i j e v k a r b i d 

v = 1 8 , 8 m / s . . . k u b i č n i b o r n i t r i d 

U č i n k e , v r s t e i n s t a n j a b r u s n e g a o r o d j a s m o s p r e m -

l j a l i z m e r j e n j e m m i k r o t r d o t e , z a o s t a l i h n a p e t o s t i i n h r a -

p a v o s t i p o v r š i n e o b d e l o v a n c a p o k a l j e n j u i n r a v n e m 

b r u š e n j u . O p r a v i l i p a s m o t u d i m i k r o s t r u k t u r n o a n a l i z o . 

N a sliki 4 s o p r i k a z a n i p o t e k i i n p o v p r e č n e v r e d n o s t i 

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i p o b r u š e n j u z r a z l i č n i m i 

v r s t a m i b r u s n e g a m a t e r i a l a i z z b l a g i m i (slika 4a) o z i -

r o m a z g r o b i m i o b d e l o v a l n i m i r e ž i m i (slika 4b). 
P o v p r e č n e v e l i k o s t i z a o s t a l i h n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i 

p l a s t i p r e i z k u š a n c e v , k i s o b i l i b r u š e n i v b l a g i h r e ž i m i h 

s o v s e s k o z i t l a č n e n a r a v e . E k s t r e m n e v r e d n o s t i t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i n a s t a n e j o v g l o b i n i 0 , 0 1 m m i n s o 

m e d - 4 0 0 d o - 6 8 0 N / m m 2 , o d v i s n o o d v r s t e b r u s n e g a 

m a t e r i a l a . P o s a m e z n e v r s t e b r u s o v i m a j o e n a k o z r n a t o s t , 

s t r u k t u r o , v r s t o v e z i v a i n t r d o t o , r a z l i k e s o l e p r i f i z i k a l -

n i h l a s t n o s t i h b r u s n i h m a t e r i a l o v . A l u m i n i j e v o k s i d i m a 

v p r i m e r j a v i s s i l i c i j e v i m k a r b i d o m p r i b l i ž n o z a 5 0 % 

n i ž j o m i k r o t r d o t o , s k o r a j 1 0 0 % b o l j š o t o p l o t n o p r e v o d -

n o s t i n z a 2 0 - 2 5 % v i š j o t o p l o t n o v z d r ž l j i v o s t 4 ' 5 . B r u s n a 

z r n a i z a l u m i n i j e v e g a o k s i d a i m a j o b o l j š o t o p l o t n o 

p r e v o d n o s t i n t o p l o t n o v z d r ž l j i v o s t t e r n i ž j o t r d o t o o d 

b r u s n i h z r n s i l i c i j e v e g a k a r b i d a 4 , 5 . T o p o m e n i , d a l a h k o 

p r i č a k u j e m o z e l o p o d o b n e o b d e l o v a l n e i n o b r a b n e 

r a z m e r e b r u s n i h z r n i n s t e m t u d i z e l o p o d o b n e p o t e k e 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a . T o d a 

o d l o č i t e v o t e m , k a k š n e b o d o t e z a o s t a l e n a p e t o s t i , b o 

d a l a v e l i k o s t p r i m i č n e s i l e F / d a N / . T a l a h k o p o v z r o č a 

d r o b l j e n j e b r u s n i h z r n a l i c e l o n j i h o v o i z d r t j e . K e r j e 

p o t r e b e n p r i t i s k z a d r o b l j e n j e b r u s n i h z r n i z a l u m i n i -

j e v e g a o k s i d a v p r i m e r j a v i s s i l i c i j e v i m k a r b i d o m n i ž j i z a 

s k o r a j 5 0 % , l a h k o p r i č a k u j e m o r a z l i č n e o b r a b n e m e -

h a n i z m e . B r u s n a z r n a a l u m i n i j e v e g a o k s i d a s e z a r a d i 

k r u š e n j a a l i c e l o c e p l j e n j a s a m a o s t r i j o i n z e l o u g o d n o 

v p l i v a j o n a s t a n j e p o v r š i n e o b d e l o v a n c a . B r u s n a z r n a i z 

s i l i c i j e v e g a k a r b i d a s o p o b r u š e n j u o b d e l o v a n c a o t o p e l a 

i n s o p u š č a l a t o p l o t n e u č i n k e v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e -

l o v a n c a . T a k o , o t o p e l o b r u s n o z r n o v p l i v a v p r i m e r j a v i z 

o s t r i m b r u s n i m z r n o m n a p o v e č a n j e t o r n e s i l e i n n a 

z m a n j š a n j e r e z a n j a t e r s t e m n a p o v e č a n e t o p l o t n e e f e k t e 

v o b d e l o v a n c u . P o s l e d i c e t o p l o t n i h r a z m e r v p o v r š i n s k i 

p l a s t i k a l j e n e g a o b d e l o v a n c a p o v z r o č a j o p r i g r o b e m 

b r u š e n j u r e a v s t e n i t i z a c i j o i n p o n o v n o g a š e n j e 4 . N a s t a l a 

m i k r o s t r u k t u r a j e s i c e r z e l o f i n o z r n a t a , o s t a n e m a r t e n -

z i t n a z z m a n j š u j o č i m s e d e l e ž e m z a o s t a l e g a a v s t e n i t a v 

g l o b i n o . P r i g r o b e m r e ž i m u b r u š e n j a n a s t a n e p r e g r e v a n j e 

i n r e a v s t e n i t i z a c i j a v z n a t n o v e č j i h g l o b i n a h k o t p r i 

b l a g e m . Z a r a d i p o n o v n e g a k a l j e n j a p a t a n k a p o v r š i n s k a 

p l a s t s p r e j m e t u d i t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i , k i s e z a r a d i 

h i t r e g a o h l a j a n j a p o p r e h o d u b r u s a p o p o v r š i n i n e 

s p r o s t i j o . Z a t o p r e v l a d u j e j o t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i v 

p o v r š i n s k i p l a s t i , k i p a v o d v i s n o s t i o d o b d e l o v a l n i h 

r a z m e r s p r e m e n i j o c e l o n j e n p r e d z n a k . T a k o p r i g r o b e m 

r e ž i m u b r u š e n j a p r e v l a d u j e j o t l a č e n n a p e t o s t i v t a n k i 

p o v r š i n s k i p l a s t i , k i p a s e v v e č j i h g l o b i n a h z a r a d i n a s -

t a l e g a z a o s t a l e g a a v s t e n i t a i n m a n j š e g a v p l i v a h l a d n e d e -

f o r m a c i j e s p r e m e n i j o v n a t e z n e . O m e n j e n e r a z m e r e d o -

b r o p r i k a ž e j o m e r i t v e m i k r o t r d o t e p o g l o b i n i (slika 5). 
Z a r a d i p o v e č a n i h t o p l o t n i h e f e k t o v i n h i t r e g a o h l a j a n j a 

t a n k e p o v r š i n s k e p l a s t i j e p r i š l o d o n a s t a n k a z a o s t a l e g a 

a v s t e n i t a z m a r t e n z i t o m , k a r j e i m e l o z a p o s l e d i c o p a d e c 

m i k r o t r d o t e . Č e p r a v s e j e z n i ž a l a n j e n a a b s o l u t n a v r e d -

n o s t , p a s e j e p o v e č a l a v e l i k o s t n o t r a n j i h n a p e t o s t i , k a r 

p r i p i s u j e m o i z r a z i t e j š e m u v p l i v u h l a d n e d e f o r m a c i j e 

z a o s t a l e g a a v s t e n i t a i n m a n j š e m u v p l i v u t e m p e r a t u r n i h 

n a p e t o s t i . 

G r o b i r e ž i m i b r u š e n j a p a p o v z r o č a j o b i s t v e n o s p r e -

m e n j e n o v e l i k o s t i n p o t e k n o t r a n j i h z a o s t a l i h n a p e t o s t i v 

p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a . Z a n i m i v o j e , d a s o v e n a k i 

g l o b i n i , o k o l i 1 0 p m d o s e ž e n e m a k s i m a l n e t l a č n e n o -

t r a n j e n a p e t o s t i m e d - 4 0 0 d o - 5 0 0 N / m m 2 i n s o s k o r a j 

n e o d v i s n e o d v r s t e b r u s n e g a m a t e r i a l a . P r i b r u s u i z p l e -



0,02 0 ,04 
GLOBINA z / m m / 

0,06 0,08 0,10 0,12 
- I 1 1 1 1 — 1 M " 

Material obdelovanca : OCR12VM 

Blage razmere brušenja 
Brusni material : 
a - kubični borni t r id 
b - aluminijev oks id 
c - silicijev karbid 

Rezalna h i t r o s t : 
v a = 2 2 , 1 m/min 
vb= 2 2 , 3 m/min 
v c = 18 ,8 m/min 

a - kubični bornitr id 

Material obdelovanca : OCR12VM 
Grobe obdelovalne razmere 
Brusni material : 
a - kubični bornitr id 
b - aluminijev oksid 
c - silicijev karbid 

Rezalna h i t r o s t : 
v a = 2 2 , 1 m/min 
V[j= 2 2 , 3 m/min 

m/min 

0 , 4 
GLOBINA z / m m / 

b) 

Slika 4a: Zaostale napetosti v površinski plasti obdelovanca pn blagih režimih brušenja; b: Zaostale napetosti v površinski plasti obdelovanca pri 
grobih režimih brušenja 
Figure 4a: Residual stresses in workpiece surface layer at gentle grinding conditions; b: Residual stresses in workpiece surface layer at rough 
grinding conditions 
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Slika 5: Potek mikrotrdote v površinski plasti pri blagih in grobih režimih brušenja 
Figure 5: Microhardness profile in workpiece surface layer at gentle and rough grinding conditions 

m e n i t e g a k o r u n d a u g o t o v i m o z e l o p o d o b e n p o t e k t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i k o t p r i b l a g i h r e ž i m i h b r u š e n j a . O p a -

z i m o l e r a h l o p o v e č a n j e g l o b i n e p o v r š i n s k e p l a s t i s 

t l a č n i m i n a p e t o s t m i , k i j e o d 3 5 n a 7 0 | u m . P r i b r u s u i z 

s i l i c i j e v e g a k a r b i d a i n k u b i č n e g a b o r n i t r i d a p a l a h k o 

z a s l e d i m o m o č n o s p r e m e m b o p o t e k a z a o s t a l i h n a p e t o s t i , 

k i s o p o s l e d i c a i z r a z i t e j š i h t o p l o t n i h v p l i v o v o z i r o m a 

s t r u k t u r n i h s p r e m e m b v v e č j i h g l o b i n a h . M i k r o s t r u k -

t u r n e s p r e m e m b e s o r e z u l t a t p r e o b r a z b e a v s t e n i t a v 

m a r t e n z i t z z a o s t a l i m a v s t e n i t o m , k i j e o b i č a j e n p r i 

k a l j e n j u j e k l a b r e z p o p u š č a n j a . T o p a p o m e n i , d a i m a m o 

p r i g r o b e m r e ž i m u b r u š e n j a v z g o r n j i h p l a s t e h t l a č n e 

z a o s t a l e n a p e t o s t i z a r a d i p r e v l a d u j o č i h u č i n k o v u t r d i t v e 

m a t e r i a l a , k i s e v v e č j i h g l o b i n a h z m a n j š u j e j o z a r a d i 

m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e m e m b . N a j i z r a z i t e j š e t o p l o t n e 

u č i n k e z a z n a m o p r i b r u s u i z k u b i č n e g a b o r n i t r i d a , s a j 

s p r e j m e n a t e z n o z a o s t a l o n a p e t o s t c e l o o k o l i 1 0 0 0 

N / m m 2 , m e d t e m k o j e t a n a p e t o s t p r i b r u s u i z s i l i c i -

j e v e g a k a r b i d a l e 5 5 0 N / m m 2 . V o b e h p r i m e r i h s o t e 

n a p e t o s t i i z j e m n o v i s o k e , k a d a r i m a m o v i s o k o d o d a t n o 

o b r e m e n i t e v p r i o b r a t o v a n j u d e l a . P o s e b e j p a p o s t a n e j o 

r a z m e r e n e v a r n e , k a d a r i m a m o š e d r u g e n o t r a n j e n a p e t o -

s t i v n a t e z n e m p o d r o č j u p o d p o v r š i n s k o p l a s t j o . 

4 Vpliv načina induktivnega kaljenja in brušenja 
na zaostale notranje napetosti 

Z a o s t a l e n a p e t o s t i n a s t a j a j o p r i v s e h m e h a n s k i h o b -

d e l a v a h j e k e l i n t u d i p r i v e č i n i p o s t o p k o v p o v r š i n s k e t o -

p l o t n e o b d e l a v e . Z a t o j e z e l o p o m e m b n o , k a k š n e m e h a n -

s k e p o s t o p k e o b d e l a v e u p o r a b l j a m o p o p o v r š i n s k i 

t o p l o t n i o b d e l a v i k o n s t r u k c i j s k e g a d e l a . N a v a d n o 

i z b e r e m o f i n o b r u š e n j e a l i p a t u d i b o l j k v a l i t e t n e p o s -

t o p k e , n p r . : p o l i r a n j e i n l e p a n j e . 

P r e v e l i k e z a o s t a l e n a p e t o s t i v k o n s t r u k c i j s k e m d e l u 

s k r a j š u j e j o n j e g o v o o b r a t o v a l n o d o b o , k e r s e n e p o s r e d n o 

s e š t e v a j o s t i s t i m i , k i j i h p o v z r o č a m o z o b r e m e n i t v i j o 

s t r o j n e g a d e l a . T o p o m e n i , d a s o r e z u l t i r a j o č e n a p e t o s t i 

z a v r e d n o s t z a o s t a l i h n a p e t o s t i p r e m a k n j e n e v t l a č n o a l i 

n a t e z n o p o d r o č j e . Slika 6 p r i k a z u j e , k a k o s e v e d e j o 

n a p e t o s t i v o b r e m e n j e n e m o b d e l o v a n c u , k i i m a n a 

p o v r š i n i t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i . 

T l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i p o z i t i v n o v p l i v a j o n a 

c e l o t n o n a p e t o s t n o s t a n j e v i z d e l k u , k e r p r e p r e č u j e j o n a -

s t a n e k i n r a s t r a z p o k . Z a t o m o r a m o z a p r e d p i s o v a n j e m e -

h a n s k e i n t o p l o t n e o b d e l a v e t e r a n a l i z o n a p e t o s t n e g a 

s t a n j a z e l o d o b r o p o z n a t i s t a n j e m a t e r i a l a . Z a o s t a l e n a p e -

t o s t i i m a j o l a h k o t u d i p o z i t i v e n v p l i v , č e s o l e - t e n a 
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Slika 6: Zaostale notranje napetosti po površinskem kaljenju zmanjšujejo natezne napetosti v zgornji plasti 
Figure 6: Internal residual stresses after surface hardening reduce tensile stresses in upper layer 
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Slika 7: Zaostale napetosti po različnih načinih površinskega induktivnega kaljenja: a) stacionarno kaljenje: b) pomično kaljenje 
Figure 7: Residual stresses after various kinds of induction surface hardening: a) stacionary hardening; b) travelling hardening 

p o v r š i n i o z i r o m a v p o v r š i n s k i p l a s t i t l a č n e n a r a v e i n n e 

s p r e m e n i j o p r e d z n a k a t u d i v o b r e m e n j e n e m s t a n j u . 

P o v r š i n s k o k a l j e n j e j e t o r e j , n a p e t o s t n o g l e d a n o , u g o d n a 

t o p l o t n a o b d e l a v a , v e n d a r p a s a m o k a l j e n j e z a h t e v a 

p r a v i l n o i z b i r o p r o f i l a t a n k e p o v r š i n s k e p l a s t i v z d o l ž o b -

d e l o v a n c a 7 - 8 . 

P o n a z o r i t e v s i p o g l e j m o n a d v e h d i a g r a m i h z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i p o i n d u k t i v n e m p o v r š i n s k e m k a l j e n j u , p r i -

k a z a n o n a sliki 7a in 7b. P r v e g a s m o d o b i l i z i n d u k t i v -

n i m k a l j e n j e m s t r o o v o j n o z a n k o b r e z p o m i k a ( a - s t a c i o -

n a r n o k a l j e n j e ) i n d r u g e g a s p o m i č n o z a n k o ( b - p o m i č n o 

k a l j e n j e ) . V o b e h p r i m e r i h s m o u p o r a b l j a l i e n a k o k r o m -

m o l i b d e n o v o j e k l o z a p o b o l j š a n j e 4 2 C r M o S 4 . 

P r i k a z a n p r i m e r n a z o r n o p o v e , d a s t a v e l i k o s t i n p o -

r a z d e l i t e v z a o s t a l i h n a p e t o s t i o d v i s n i t u d i o d i z b i r e p o s -

t o p k a p o v r š i n s k e g a k a l j e n j a . N a v e l i k o s t z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i i m a j o p r i p o s a m e z n i h p o s t o p k i h i n d u k t i v n e g a 

p o v r š i n s k e g a k a l j e n j a m o č a n v p l i v : v e l i k o s t i n o b l i k a v i -

s o k o f r e k v e n č n e z a n k e , v e l i k o s t r e ž e m e d z a n k o i n o b d e -

l o v a n c e m i n p a r a z m e r j e m e d m o č j o i n d u k t o r j a i n č a s o m 

s e g r e v a n j a . 

D o d a t n o s m o z a š t u d i j i n t e g r i t e t e p o v r š i n p o i n d u k -

t i v n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u i z b r a l i v e č j e š t e v i l o p r e i z -

k u š a n c e v , k i s o b i l i i n d u k t i v n o k a l j e n i v e n a k i h o b d e -

l o v a l n i h r a z m e r a h i n n a t o b r u š e n i s t r e m i b r u s n i m i p a r a -

m e t r i , i n s i c e r : 

a . . . n o r m a l n i b r u s n i p a r a m e t r i 

b . . . b l a g i b r u s n i p a r a m e t r i - z a 2 5 % z m a n j š a n p o m i k 

b r u s a , k o t j e p r i a 

c . . . o s t r i b r u s n i p a r a m e t r i - z a 2 5 % p o v e č a n p o m i k 

b r u s a , k o t j e p r i a . 

N a sliki 8 s o p r i k a z a n e z a o s t a l e n o t r a n j e n a p e t o s t i p o 

i n d u k t i v n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u v n a v e d e n i h o b d e l o v a l -

n i h r a z m e r a h . V e l i k o s t i n p o t e k z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e -

t o s t i p o i n d u k t i v n e m k a l j e n j u s o o d v i s n e o d r e ž i m a 

s e g r e v a n j a i n o h l a j a n j a o z i r o m a g a š e n j a . I z r a z i t e j š i v p l i v 

n a n a s t a n e k z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i i m a j o m i k r o s -

t r u k t u r n e s p r e m e m b e , v m a n j š i m e r i p a v p l i v a j o t u d i 

t e m p e r a t u r n e r a z l i k e 9 , 1 0 . M i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e v 

p o v r š i n s k i p l a s t i p o v z r o č a j o n a s t a n e k t l a č n i h z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i , k i s o v n a š e m p r i m e r u m e d - 8 0 0 N / m m 2 i n -

1 1 5 0 N / m m 2 . U č i n k o v i t o s t p o v r š i n s k e t o p l o t n e o b d e l a v e 

b r e z b r u š e n j a p o v r š i n e a l i z n j i m i l a h k o o c e n i m o z 

r a z l i č n i m i m e r i l i , k i s o z a s n o v a n i n a m e r j e n j u m i k -

r o t r d o t e p o g l o b i n i o z i r o m a z m e r j e n j e m z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i . T l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i p l a s t i l a h k o 

o c e n i m o z n a s l e d n j i m i m e r i l i : 

- v e l i k o s t m a k s i m a l n e n a p e t o s t i O z N m a x 



- z a č e t n o m e s t o m o č n e j š e g a s p r e m i n j a n j a z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i , k i p o m e n m e j n o p o d r o č j e Z F 

- g l o b i n a k a l j e n e p l a s t i Z K . 

R e z u l t a t i i z m e r j e n i h z a o s t a l i h n a p e t o s t i p o i n d u k t i v -

n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u s o n a s l e d n j i : 

- n o r m a l n e b r u s n e r a z m e r e ; 

O z N m a x = - 8 0 0 N / m m 2 

ZF = 2 , 0 m m 

ZK = 3 , 5 m m 

- b l a g e b r u s n e r a z m e r e ; 

CzNmax=-900 N / m m 2 

ZF = 2 , 4 m m 

ZK = 3 , 7 m m 

- g r o b e b r u s n e r a z m e r e ; 

C z N m a x = 1 1 5 0 N / m m 2 

ZF = 2 , 6 m m 

ZK = 3 . 5 m m 

U g o t o v i m o l a h k o , d a j e v e l i k o s t i n p o t e k t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i i z r e d n o u g o d e n z a d i n a m i č n o o b r e -

m e n j e n e s t r o j n e d e l e . V p r i m e r i h , k o ž e l i m o o c e n i t i 

u s p e š n o s t t o p l o t n e o b d e l a v e , m o r a m o z a d a n e z u n a n j e 

o b r e m e n i t v e p r e d p i s a t i p o l e g g l o b i n e k a l j e n e p l a s t i t u d i 

u s t r e z n o v e l i k o s t m e j n e g a a l i p r e h o d n e g a p o d r o č j a v g l o -

b i n i i n d u k t i v n o k a l j e n e g a m a t e r i a l a . 

B r u s n e z a o s t a l e n a p e t o s t i n a p o v r š i n i p r e i z k u š a n c a 

s m o i z r a č u n a l i i z d e f o r m a c i j , k i s m o j i h o d č i t a l i v p e t k r a t 

finejšem r a s t r u k o t p r i r a č u n a n j u k a l i l n i h z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i . T e s o n a t e z n e n a r a v e (slika 9). N a j v e č j e v r e d n o s t i 

d o s e g a j o v g l o b i n i d o 2 0 p m , k j e r s o o d + 3 7 0 d o + 5 2 0 

N / m m 2 , v g l o b i n i o d 0 d o 1 1 0 p m p a p r e i d e j o v m a n j š e 

t l a č n e , m e d 1 1 0 d o 2 0 0 p m p a v p l i v b r u š e n j a i z g i n e . Z 

b r u š e n j e m s m o t o r e j v p o v r š i n s k i p l a s t i z m a n j š a l i t l a č n e 

z a o s t a l e n a p e t o s t i , n a s t a l e p r i i n d u k t i v n e m k a l j e n j u . V 

s p l o š n e m l a h k o u g o t o v i m o , d a p o t e k n a p e t o s t i u s t r e z a 

n a č i n u o b d e l a v e i n o b d e l o v a l n i m r a z m e r a m . P r i b l a g i h 

r a z m e r a h b r u š e n j a n a s t a n e j o b r u s n e n a p e t o s t i p r e d v s e m 

z a r a d i m e h a n s k i h v p l i v o v , p r i o s t r e j š i h p a s e i z r a z i t o 

GLOBINA z / mm / 

Slika 8: Potek zaostalih napetosti po induktivnem kaljenju in brušenju 
Figure 8: Residual stresses profile after induction hardening and 
grinding 

Globina z (mm) 

Slika 9: Brusne napetosti so natezne po brušenju v različnih brusnih 
razmerah 
Figure 9: Grinding residual stresses are tensile after grinding at 
various grinding conditions 

p o v e č a t e m p e r a t u r n i g r a d i e n t i n v e č j i d e l z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i p r i p i s u j e m o t e m p e r a t u r n i m r a z l i k a m v p o v r š i n s k i 

p l a s t i . 

5 Sklepi 

I z a n a l i z e t o p l o t n e o b d e l a v e i n b r u š e n j a p o v r š i n e v 

r a z l i č n i h o b d e l o v a l n i h r a z m e r a h l a h k o s k l e n e m o n a s l e d -

n j a : 

P r i p r e d p i s o v a n j u o b d e l o v a l n e g a p r o c e s a i n r e ž i m o v 

m e h a n s k e i n t o p l o t n e o b d e l a v e j e p o t r e b n o p o s v e t i t i 

p o s e b n o p o z o r n o s t p r a v i l n i i z b i r i m a t e r i a l a o r o d j a z o z i -

r o m n a v r s t o i n l a s t n o s t i o b d e l o v a n c a . 

B l a g e o b d e l o v a l n e r a z m e r e b r u s i l n e g a p r o c e s a n a 

k a l j e n e m o r o d n e m j e k l u i m a j o z a p o s l e d i c o n a s t a n e k 

t l a č n i h z a o s t a l i h n a p e t o s t i z a r a d i u č i n k o v u t r j e v a n j a m a -

t e r i a l a . T o p l o t n i u č i n k i s o p r e m a j h n i , d a b i p o v z r o č i l i 

v o l u m s k o s p r e m e m b o i n s t e m s p r e m e m b o n a p e t o s t n e g a 

s t a n j a . 

G r o b e o b d e l o v a l n e r a z m e r e b r u š e n j a k a l j e n e g a o r o d -

n e g a j e k l a d a j e j o u č i n k e p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e m a t e r i a l a 

( u t r d i t e v ) , k i s e j i m p r i d r u ž i j o š e t o p l o t n i ( m i k r o s t r u k -

t u r n e s p r e m e m b e ) . U č i n k i u t r d i t v e m a t e r i a l a s o p r i s o t n i 

l e t a k r a t , k o n i u s k l a j e n o o d p a d a n j e b r u s n i h z r n z n a s t a -

j a n j e m n j i h o v e o t o p i t v e . O t o p e l a b r u s n a z r n a s i c e r 

p o v e č u j e j o t o p l o t n e u č i n k e , i z r a z i t e j e p a v p l i v a j o n a 

u t r d i t e v m a t e r i a l a . T a k o d o b i m o v z e l o t a n k i p o v r š i n s k i 

p l a s t i š e v e d n o t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i , k i v v e č j i h g l o -

b i n a h p r e i d e j o v n a t e z n e . 

R e l a t i v n e b r u s n e z a o s t a l e n a p e t o s t i p r i r o t a c i j s k o 

p o m i č n e m p o s t o p k u i n d u k t i v n e g a k a l j e n j a s m o u g o t o v i l i 

p o u s t r e z n i a n a l i t i č n i p o t i . B r u s n e z a o s t a l e n o t r a n j e 

n a p e t o s t i s o p r e t e ž n o n a t e z n e n a r a v e v p o v r š i n s k i p l a s t i 

i n l a h k o v v e č j i h g l o b i n a h o d 2 0 p m p r e i d e j o v t l a č n e . 



R a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e n u j n o z d r u ž e v a n j e t r i -

b o l o š k i h r a z m e r v o b d e l o v a l n e m p r o c e s u z v k l j u č e v a n -

j e m s t a n j a o r o d j a i n p r e u č e v a n j a n j e g o v e g a v p l i v a n a i n -

t e o r i t e t o p o v r š i n . T o j e s k u p n o i m e z a o p i s s t a n j a 

m a t e r i a l a v p o v r š i n s k i p l a s t i , k i j o o z n a č i m o z m e r j e n j e m 

m i k r o t r d o t e , m i k r o s t r u k t u r n o a n a l i z o i n m e r j e n j e m 

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i . 

O č i t n o j e t o r e j , d a v s e i n t e n z i v n e j š e o b d e l o v a l n e 
t e h n i k e p o s t a v l j a j o t e h n o l o g e p r e d z e l o z a h t e v n o n a l o g o 
p r e d p i s o v a n j a o b d e l o v a l n i h r a z m e r , ki m o r a j o z a g o t o v i t i 
u s t r e z n o i n t e g r i t e t o p o v r š i n e n a o b d e l o v a n c u . 
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