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viskoznost (vpliv na upore in toplotno prestopnost),
topljivost v olju (mazanje oziroma penjenje v upar-
jalniku), topljivost vode (zmrzovanje, kemifna re-
akcija na kovine), eksplozivnost, strupenost, gorlji-
vost in ne nazadnje ceno. Opozoriti je treba Se, da
je notranji izkoristek, ki je upoStevan v radunih,
razmeroma dober. Na primerjave samo pa 1o ne
vpliva bistveno.

Poseben problem pa nedvomno pomeni doloca-
nje notranjega izkoristka kompresorja. Teh raziskav
je %e razmeroma malo. Medtem ko s0 meritve po-
kazale, da so notranji izkoristki pri hladilnih pro-
cesih pri vigjih kondenzacijskih temperaturah manj-
i, pa se je izkazalo, da pri grelnih procesih takSne
teinje niso prav ilzrazite, vrednosti notranjih izko-
ristkov pa so boljZe [11]. Ce so meritve na hladilnih
napravah pokazale, da z naraiéanjem hladilne moéi
naraifajo tudi efektivni izkoristki, lahko to pri
grelnih procesih tudi predvidevamo, Ceprav zadev-
nih meritev ni. Vae povedano pa dokazuje, da so
vplivi, ki naj bi odlo¢ali o pravilni in ekonomsko
najbolj utemeljeni izbirl delovnega sredstva, zelo
zapleteni in obsefni. Potrebno bo #e precej éasa
in ustreznih meritev, da bi se lahko odlodili za
konkretna nadela, ki bi za zahtevane naloge dala
najprimernejsie regitve.
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Nekaj znacilnosti pri preiskavah odrezovalnosti aluminijevih zlitin
z orodji iz hitroreznega jekla
POLDE LESKOVAR :

Razizkave obdelovalnosti kovinskih materialov so zdrufene z velikim #evilom pre-
skusop, Ce hofemo, da so rezultati takih preskusov zancslfivi, jih je treba ponavliati na
ved preskudancih oz enotah. Ze-vse to so potrebna znatna finantna sredstva in velike ko-
li¢ine materiala, ki jih pe po navadi raziskovailne institucije same nimajo ng izbiro. Zaradi
tega Eutim dolinost, da se zahvalim strokovmemu vodstvu industrije metalnih polizdelkos
Impol v Slov. Bistrici, ki je wsestransko podprlo raziskave aluminijevih zlitin, opravljene
pri_Inftitutu za strojniftvo pri Fakulteti za strojniftve v Ljubljani. Clanek priobéuje le
majhen del raziskav, ki pa so za spornanje dolodenega kovinskege materiala neogibno po-
trebne. To je zadetek zbiranjo osnovnih podatkov za firoko odrejenc raziskovalno nalogo,
ki se nanafa na optimizacijo in avtomatizacijo obdelovalnih sistemov v proizvoednii.

1. Uved

Vse vedja uporaba- aluminija in njegovih zlitin v
strajniftvu in tehniki sploh narekuje tedalje intenziv-
nejée raziskave njihovih obdelovalnih lastnosti. Ko so
bile podane osnove za izboljfanje mehanskih lastnosti
aluminiju in njegovim zlitinam, so bili podani tudi
osnovnl pogoji, da jih fedalje ved uporabljamo tudi v
konstrukeljske namene.

j Velika uporabnost, kakrine imajo zdaj aluminij in
njegove zlitine, pa nl samo zaradi ugodnejfih mehan-
skih, temveé prav gotovo tudi zaradi nekaterih izrednih
fizikalno-kemiénih in tehnolofkih lastnosti. Aluminijeve
Zlitine se dajo tudi zelo ugodno obdelovati = vesemi zna-
nimi postopki za cbdelavo, to je oblikovanje s plasti®no
deformacijo, litjem in odrezavanjem.

Razen sposobnosti oblikovanja s plastiéno obde-
lavo in litjem je zelo pomembna tudi spozobnost obli-
kovanja z odrezavanjem. V velini primerov dobi nam-
ref predmet dokonfno oblike fZele z odrezavanjem.
Zaradi tega imajo v konéni ceni dolofenega predmeta

pomembnoe viogo prav postopkl za obdelavo z odreza-

vanjem.

Jugoslavija spada med bogate driave z boksitom.
Zaradi tega nara¥fn iz dneva v dan tudi pridobivanje
aluminija in njegovih zlitin. Zato je razumljivo, da je
tedalje ved zanimanja za &im popolnejfe spoznavanje
gﬂhﬂvlh lastnosti in  obdelovalnih  zmoZnosti  tudi

nas.

Za upgotavljanje -obdelovalnosti dolofenega mate-
riala uporabljamo lahko ved razli®nih postopkov:

— postopke za ugotavljanje kvalitete povriine,

~— postopke za ugotavljanje obstoinostl orodja,

— postopke za ugotavljanje rezalnih =il

— postopke za ocenjevanje oblike odrezkov ipd.

V pretekiosti nag je predvsem zanimalo orodje,
redkeje obdelovance sam. Dandanes, ko stremimo za
termn, da odrefe orodje Eimved v &m krajfem &asu, pa
imamo razen zahtev do orodja tudi zahteve do obdelo-
vanca — predvsem do njegove povrdine. Tako se lote-
vamo preskufanja, s kakrinim 38emo optimalne po-

-Eoje pri obdelavi z odrezavanjem. Pri preskufanju je

upoitevanih vel meril hkrati: obstojnost orodja, kva-
liteta povrdine obdelovanca, oblika odrezkov pri zli-
tinah, ki jih obdelujemo na avtomatih, in &as obdelave,
ki je neposredno vezan na izdelavne strofke dolode-
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nega izdelka. Obraba orodja je pri obdelavi jekla in
trdih litin Se vedno tolikSna, da je to glavno merilo
obdelovalnosti teh materialov, feprav samo pogostomna
ne daje dovolj natanfnega pojasnila.

Obstojnost orodja ali ¢as obrabe rezalnega roba
med dvema bruSenjema je kot kriterij zaradi vedno
boljiih materialov, iz katerih so rezalna orodia, po-
stbno pri neteleznih kovinah npr, medeh in alumini-
jevih zlitinah, izgubil prvoino vrednost. Objektivno
oceenjujemo obdelovalnost teh materialov ®edalje bolj
s kvaliteto povriine npr. s kriterijem topostl po Cira-
ganu [1]. Tudi po Bicklu [2] je kvaliteta povriine dolo-
tenega materiala primeren kriterij za njegovo obdelo-
valnost; na drugem mestu je Sele obraba. Za njo so
rezalni udinek, temperatura, rezalne sile in oblika
odrezikov.

Kvalitetoe povrdine ozir. njeno hrapavost dolofa
stanje orodja ozir, stanje rezalnega roba na orodju.
Seveda se hrapavost menjava in je med zafetkom in
koncem rezanja razlitna. Ko je orodje fe ostro in svede
nabrufeno, je zafetna hrapavost odvisna od specifiénih
Ciniteljev pri odrezavanju, npr. vrste materiala, hitro-
sti rezanja, geometrije orodja in prereza odrezka. Vpliv
gil in temperature na kvaliteto povriine je Ze slabo
ragiskan .Ker pa vpliva hladilno ozir. mazalno sredstvo
na kvaliteto povrdine ugodno, lahko sklepamo, da imajo
nanjo dolofen vpliv tudi sile rezanja in temperatura [3].

Take wpliva na kvaliteto povriine ved &initeljev
hkratl. Zategadelj je pomembno, kateri od teh &ini-
teljev je najvplivmejii, Vetina podatkov, ki govore o
kvaliteti izdelka, so podatki o vplivu geometrije orodja,
hitrostli rezanja, podajanja in globini rezanja. Vendar
taka kvaliteta izdelave ni nikjer natanko dolofena in
nas pogostoma ne prepriduje, ali smo 5 pomodjo ome-
njenih podatkov sposobni izdelati neoporeten obdelo-
VANEC.

2. Cinitelji. ki vplivajo na kvaliieto povriine
prl obdelavi aluminijevilh zlitin

Vrste Sindteljev, ki vplivajo na obdelovalnost alu-
minijevih zlitin, se v mnogofem razlikujejo od tistih,
ki previadujejo npr. pri obdelavi jekla. Spoznanja, ki
smo jih dobili pri obdelavi jekla, zaradi tega ni mo-
gode kratko malo prenafati na druge zlitine npr. zlitine
na osnovi aluminija, bakra in drugih. Pri odrezavanju
g0 namred aluminijeve zlitine manj odporme pri re-
zanju, tako da jih glede na to lahke obdelujemo tudi
pri znatno wvifjih hitrostih rezanja. Tudi geometrija
orodja za obdelavo aluminija in njegovih zlitin se raz-
likuje od geometrije orodja za obdelavo jekla.

Iz dosegljivih objavljenih raziskovalnih del doma
in po svetu lahko posnamemo, da so aluminijeve zli-
tine, f& posebno pa zlitine, ki 8o popre] oblikovane
5 plasti¢tno deformacijo, kamor spadajo tudi alumini-
jeve zlitine, ki jih obdelujemo na avtomatih, zelo slabo
raziskane,

Zaradi tega smo preskusall pri InStitutu za stroj-
niftvo v Ljubljani tudi aluminijeve =zlitine, ki so po-
prej gnetene. V olviru te naloge smo doloéall naj-
ugodnejis pogoje prl obdelavi takih zlitin z odreza-
vanjem.

Za presojo rezalnih sposobnostl smo  preskudali
aluminijeve zlitine domade izdelave. To sta zlitini D 58
in D4. Preiskave se nanasajo na strufenje, prav tako
z orodjl iz domafega hitroreznega jekla ELOMAX.
Naloga obsega v glavnem dve smeri raziskovanja, in
sicer:

— vpliv hitrosti rezanja in geometrije orodja ter

prereza odrezkov na kvaliteto povriine in

— vpliv hitrosti rezanja, geometrije orodja in pre-

reza odrezka na obliko odrezkov.

Pri raziskovalnih nalogah in preskufanju nasploh
tofimo za tem, da opravimo preskuse z optimalnimi
sredstvi, Pri tem pa moramo paziti, da dobimo take
podatke, ki zagotavljajo &im podrobnejéi vpogled v

podroéje, ki ga preskufamo. MnoZine resultatov, ki
jih dobimo s takimi preskusi, pa vrednotimo v mo-
derni tehnologiji vse pogosteje 5 sodobnimi statisti¢-
nimi postopki, ki dajejo razen subjektivne ocene tudi
abjektivno sliko dolofenega pojava.

Kvaliteta povriine ali njena reciprofna vrednost,
i{ri il: ;tlr:viglu“:ﬂapamt, je ?‘dvisnja od ved Einiteljev.

seh te n ev pri preskufanju ni mogofe spre-
minjati hkrati. Posamezni éinitelji imajo namreé do-
lofene vedje ali manjée vplive, kar je posebno pri
aluminiju in njegovih zlitinah precej nejasno, saj so
te zlitine #e razmeroma zelo slabo raziskane. V takih
primerih &0 lahko uvodni preskusi =zelo koristni in
potrghni, saj pokafejo najvelje vplive in pomagajo
pri izbiri konfnega programa preskufania.

Z uvednimi preskusi smo preskufali predvsem
naslednje &initelje in njihova nbfméjar

— lizbiro obmotja cepllnega kota y

— izbiro nastavnega kota x

— jzhiro kota nagiba i

— vpliv vifine vpetja rezalnega oredja

— izbiro globine rezanja a.

Rezultati uvodnih preskusov so dali podatke =za
dokonéno izbiro programa preskuBanja. Nekateri teh
podatkov so se bistveno razlikevali od tistih, ki jih je
bilo mogode dobiti iz literature. To vella fe pasebej
7a cepilni kot y. Del literature predlaga zelo majhne
cepilne kote, nekaj pa zelo velike [3, 4, 5, 6]. Rezultati
uvodnih preskusov so pokazali, da je kvaliteta po-
vrdine pri zlitinah D58 in D4 znatno boljia pri manj-
Sih cepilnih kotih, Tudi oblika odrezkov je bila ugod-
nejia pri manjiih cepilnih kotih.

Iz vseh omenjenih podatkov in s pomofjo uvod-
nih preskusov smo sestavili dokonéni program pre-
skuganja:

1) ugotavljanje kvalitete povriine v odvisnosti od

podajanja, hitrosti rezanja in eepilnega kota ter

2) ugotavljanje oblike odrezkov v odvisnosti od

podajanja, hitrosti rezanja in cepilnega kota,

Pri tem smo spreminjall naslednje &initelje:

— hitrost rezanja » = 100, 200, 500, BOO in

1100 m,/min.

— cepilni kot y = 5, 10, 15 in 20°

— podajanje s = 0,028, 0,05, 0,08 in 0,135 mm/vrt.

Ostali parametri pa so ostali konstantni, in sicer:

— prosti kot a = &°

— kot nagiba 1 = 0*

— nastavni kot » = 60°

— kot konice & = 90°

— globina rezanja a = 1 mm

— radij zaokrofenja rezalnega roba r = 0,5 mm.

Da bi odpravili morebitne slutajnostne motilne
vplive, ki spreminjajo tako preskufanje, in dobili &im

_zanml}ivcjie rezultate, smo se driali dolofenih pravil:

1) ponavljanje preskusov na ved enotah, 5 dimer
s¢ lahko izognemo nekontroliranim vplivom v
doloteno smer in

2) preskudance-vzorce kakor tudi orodja jemlje-

mo le sludajno,

Posamezne obdelovance smo razdelili na Stiri od-
goke. Vsak odsek je imel strufnl dolZini 25 mm. Tako
je bilo mogofe obdelati wsak odsek z drugadnim po-
dajanjem. Postopki preskusanja obdelovalnosti s krat-
kimi obmofji rezanja dajejo rezultate pri enakih hi-
trostih rezanja = zelo konstantnimi pogoji, saj spre-
minjamo na istem obdelovancu-viorcu npr. samo po-
dajanje. Tako je mogofe izloditi vse mogole slubaj-
nostne vplive in dobiti rezultate, ki omogotajo objek-
tivne primerjave [T7]. -

Aluminijeve zlitine za gnetenje, posebno fe alu-
minijeve zlitine za avtomate, refemo dandanes Ze %
velikimi hitrostmi rezanja. Hitrosti okrog 1000 m/min
nize veé nobena posebnost. Zaradi majhnega premera
aluminijevih zlitin za avtomate pa so0 za tako velike
hitrostl rezanja potrebni tudi posebni stroji. V ta na-
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51. 2. Naprava za merjenje hrapavosti Talysurf 4 med
preskufanjem

men smo preuredili pri InStitutu za strojniftvo po-
sabno stabilno strufnico 2 moénim in togim podstav-
kom. Pri struinicl smo zamenjall vretenjak, preuredili
pogonskl In podajalni mehanizem ter konjicek [8)].

Z opisano eksperimentalnoe strufnico smo dosegli
na delovnem vretenu 8200 do 8500 vrt'min, ki jih
lahko spreminjamo brezstopenjsko. Pri temm pa lahko
struzimo najvedji premer preskufianca 200 mm In naj-
vedjo dolfino 650 mm pri Sestih razlifnih podajanjih
v obmodéju 0028 do 036 mm/vrt. Slika 1 prikazuje
vpetje preskudanca na novi strufnici med raziskavami.

Hrapavest povriin smo ugotavljali na posebnem,
zelo natanénem merilniku hrapavosti TALYSURF 4,
Moznosti za povecavo pri razbiranju ozir. risanju dia-
gramov hrapavosti so od 500- do 100.000-kratne, Sli-
ka 2 prikaruje posnetek merilnika pri merjenju hra-
pavostl na preskufancu.

Da bi bili rezultati &im realnejii, smo vsak pre-
skus ponovili trikrat. Pri tem smo pazili, da smo izlo-
#ili morebitne vplive materiala obdelovanca in orodja.
Y ta namen smo opravill veake ponovitev z drugim
nofem, Tudi posamezne odseke 1 do 4 na preskusancu
smo obdelali z druga&nim zaporedjem podajanj.

3. Rezultati preskufanja

Postopki fine obdelave so v zadnjem obdobju ée-
dalje vedjega pomena. Potrebe po kvalitetl povriine so
namred vse vedje, saj je med drugim pri gibajoéih se
strojnih delih odpornost proti obrabi, odpornost proti
koroziji - kakor . tudi trajnostna trdnost toliko wvedja,

kolikor vefja je kvaliteta povrdine. Posebno pri finem
strufenju je kvaliteta povriine prvenstveno odvisna od
kvalitete stroja, podajanja, hitrosti rezanja, geometrije
orodja in materiala obdelovanca.

Velikost obdelane povriine dobimo kot produkt
podajanja in obsega preskufanca. To je zelo vplivna
veliding. Raren nje ima dolofen vpliv e globina re-
zanja. Razmerje med podajanjem in globino rezanja
j¢ zelo pomembno, saj je zmnodek obeh prerez od-
rezka. Od prereza odrezka pa so odvisne sile, ki se
pojavljajo pri rezanju. Cim vedje je to razmerje, tem
manjii je vpliv globine rezanja.

Vv nafem primeru smo izbrali globino . rezanja
pri uvodnih preskusih 1 in 2mm, kar da pri najved-
jem podajanju razmerje:

e Sl 74 medtem ko je pri najmanjfem
] 0,135

podajanju razmerje celo 1:35,5.

Kakor izhaja iz podatkev v literaturi, vpliv glo-
bine rezanja na kvaliteto povriine ni obluten vse do-
tlej, dokler presega razmerje vrednost 4.

To ugotovitev potrjujejo tudi nafi uvedni pre-
skusi, kar prikazuje slika 3. Rezultati, ki jih ponazarja
slika 3, se nanaiajo na globini rezanja 1 in 2 mm.
Med njimi ni bistvene razlike in se moéno prekrivajo.
Tudi pri obliki odrezkov ni bilo opaziti vidne razlike
saradi razlitne globine rezanja.

Diagrami na slikah 4, 5 in 6 prikazujejo rezultate
preskusanja kvalitete povrdine v odvisnosti od poda-
janja pri razlitnih hitrostih rezanja in konstantni
geometriji orodja. Vsaka slika kaZe omenjene od-
visnosti za obe zlitini, kar omogoda tudi neposredno
primerjanje obdelovalnosti obeh zlitin med seboj. Ce
primerjamo sl. 4, 5 in 68 med seboj, lahko spremljamo
tudi vplive cepilnih kotow.

Sliki 7 in 8 prikazujeta odvisnost kvalitete po-
vrdine od cepilnih kotov, in sicer pri hitrosti rezanja
100 in 1100 m/min. Tudi H dve sliki sta zelo nazoren
prikaz wpliva posameznih éiniteljev na kvaliteto po-
vrdine. Vsak disgram priobfuje repultate pri kon-
stantni hitrostd rezanja. Z medsebojno primecjavo
abeh slik pa lahko opazimo tudi vpliv hitrosti na kva-
litete povriine oziroma hrapavost

5 podrobnejio analizo posameznih diagramov se
da dognati, da ima najvedji vpliv na hrapavost po-
dajanje. To vella za obe zlitini. Razen tega pa povedo
diagrami po slikah 4, 5 in 6 tudi to, da je vpliv po-
dajanja na hrapavost povriine vedji pri zlitini D 4
kakor prl zlitini D 58, kar dokazujejo bolj strme re-
gresijeke premice. Iz diagramov lahko sklepamo, da
dobimo ugodnejie rezultate pri cepilnih kotih 10° in 15*
kakor, pa pri 5* ozir. 20°

e —
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Sl 3, Vpliv globine rezanja na kvaliteto povrfine

Geometrila orodja: a = 8% vy = 100 » = B° s = 9§ r =
0.5 mum. Matérial obdelovanca: D 58. Podajanje 5 = 0,08 mm/vrt.
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5i. 4, Odvisnost hrapavosti od podajanja pri razlinih
hitrostih rezanja; y = 10°
Geometrlla orodja: a = 8% v = 10%, 1 = 07, » = 60°, r =(°,
r = 05 mm. Hitreatl rezanjad vy = 100 m/min, vy = 300 m/min,
vy = 500 m/min, v; = 800 m'min, vy = 1100 m/min. Globina
reZanja ¢ = 1 mm:

(o
o]

5l 6. Odeisnost hrapavosti od podajanja pri razliénih
hitrostik rezanja; y = 16°
Geometrija orodja: o = 8%, yp = 15% 1= 0% « = G « = OO°
r o= 0.5 mm, Hitrostl rezanja: o, = 100 mimin, . = 200 m/min.
vy = 800 mmin, v, = 800 m'min, vy = 1100 m'min. Globina
rezanja: ¢ = 1 mm.
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5l 6. Odvisnost hrapavost od podajenja pri rozlitnih
hitrostih rezanja;'y = 207
cometrija orodia: o = 89, rg = 20 1= 0% x = 60%, ¢ = 00",
fG-' 0.5 rnr?1. th';'.'tlnruxnj'n:“u, = 160 m.-'m‘.n'.. :-, - mrm..'mm_
vy = BO0mimin, v; = B0 m/min, vy = 1100 m/min. Globina
rezanja: @ = 1mm.
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S1. 7. Odvisnost hrapavosti od podajanje pri razlifnih
cepilnih. kotih; v = 100 m/min

ﬂmmﬂﬁ!n arodja: o = g9 - g -y, = 5= -
200, 1w G o B gow o, rr:- [ ] rr-r:n’ ]-l:ll;mal.rfemruu: :;: -
180 m/min. Globina rezanja: a = 1 mm.
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8l. 8. Odvisnost hrapavosti od podajanja pri razlifnih
cepiinih kotih; ¥ = 1100 m/min

orodja: « = §% rp = 5%, ¥y = 10°, @ = 15,y ¢

s m= B0%, ¢ = M9 r = 08 mm. Hitrost rezanja: b
1100 m/min, Globina rézanja: a = 1 mm,

Geometrija
mt, Am D‘I'

Vpliv hitrosti rezanja na kvaliteto povrdine v od-
visnozti pri razliégnem podajanju kaZeta sliki 9 in 10.
Slika 9 prikazuje rezultate preskufanja za aluminijevo
Zlitino D 58 pri najugodnejiih cepilnih kotih, ki so re-
#zultat analize o vplivu podajanja. To sta cepilna kota
10" in 15% Iz nagiba regresijskih premic je razvidno,
da je vpliv v hitrosti rezanja na kvaliteto povriine
manjii od onega pri pedajanju, ko smo dobili znatno
bolj strme odvisnosti. Hkrati pa so oddaljenosti med
posameznimi premicami bistveno wefje od oddaljenosti
v diagramih po slikah 4 do 8. To zopet potrjuje preji-
1jo ugotovitev, da je wvpllv podajanja na hrapavost
matno vedji od vpliva hitrosti rezanja.

Pravkar povedano dokazuje tudi sglika 11, ki pri-
nafa v trodimenzionalni obliki odvisnosti hitrosti re-
zanja in podajanja na hrapavost povriine. 5 slike
lahko razberemo, da je odvisnost podajanja na kva-
liteto povrdine znatno vedtja kakor pa hitrost rezanja.
To velja za obe zlitini. 5 slike je vidna tudi skoraj
linearna odvisnost hrapavosti od podajanja, vtem ko
je vpliv hitrosti rezanja bolj nihajod.

Ce primerjamo rezultate med obema zlitinama,
opazimo, da dobimo pri aluminijevi zlitini D4 ugod-
riejie rezultate pri manjfih hitrostih rezanja. Pri alu-
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81 0. Odviznost hrapavosti od hitrosti rezanja
pri razlitnih podajanjih
Ceomelrila orodja: a = 8% 1 = @08 » = 80" ¢ = 807, r =
0.5 mm. Globina rezanja: @ = 1 mm. Material obdelovanca: D58
Podajanja: #; = 0,028 mmivet, 5, = 0.0 mmivre, g, = 0,08
mmivet, £ = 0,135 mm/vrt,
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51 10. Odvisnost hrapavosii od hitrosti rezanja

pri malifﬂﬂ: paiafaﬂjihw =

] : = . = - - - —

u,:ﬂmmmﬁ?obt\;n;rmr‘:!m:jl: a = 1 mm. ]I'l.n:.uri.ul u»'nd;l-unncl:rm

Podajanja: & = 0,028 mmivrt, 5 = 005 mm/vrt, 53 = 008
mm'vrt, & = 0,135 mm/firt.

minijevi zlitini D58 pa postanejo rezultati hrapavosti
vgodnejii pri ved¢jih hitrostih rezanja.

Vpliv cepilnega kota na hrapavost povriine je
najmanjii. Slika 12 ponazarja odvisnost hrapavosti od
rezanja in cepilnih kotov. 5 slike dobimo potrieno
ugotovitev, da je vpliv hitrostl rezanja na kvaliteto
povriine veéjl kakor vpliv cepilnega kota,

4. Analiza variance

S Korelacijsko analizo — regresijskimi premicami
kakor tudi 5 pomoéjo diagramov, v katere smo vna3ali
srednje vrednosti posameznih rezultatov preskufania,
smo dobili precej jasno slike o vplivih posameznih
finiteljev na kvaliteto povriine, Posamezne ugotovitve
pri analizi vplivov lahko strmemo v splofni sklep, da
ima na kvaliteto povrine najmoénejii vpliv podaja-
nje, za tem pa hitrost rezanja in najmanjii wvpliv
grometrija orodja — v nafem primeru — cepilni kot.
Iz diagramov, ki smo jih analizirali v preji$njem po-
glavju, pa ni mogofe vedno priti na &isto z vso za-
nesljivostjo, kateri od preskuSanih &niteljev je naj-

5l 11. Odwvisnost hrapavosti od hitrosti rezanja
in podajanja

Geomatrija orodja: o= 8% r= 15% 1= @
Sy B eer g s

r = 0,5 mm. Material obdelovanca: —— =——— TH.
fami}
e LI = —
;fﬁ o =il A
-—l"- !
| 5 T |
5= 7 — 21
o ! I 1 . |
® Al = iy |
e A - ey ] e
8 7 . = A/
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-3
=3
b

y”—y anaill/
w;.w WJ/MJH"-J 4

Q
Aifragt reranja v

8l 12. Odvisnost hraopavosti od hitrosti rezanja
in cepilnega kota
Geometrija orodja: a = 89 1 = 09 w = B0% = 0% r = 0,8
mm. Globna rézanja: a = 1 mm. Podajanje: & = 0,08 mm/vrt.
Material obdelovanca: —— DSBS, .

=

bolj vpliven, Razen tega nas v takih primerih marsi-
kdaj zanima tudi to, ali je vpliv dolofenega E&initelja
stalen — zanesljiv all samo sludajen.

Utinka posameznih giniteljev na dolofeno kvali-
teto lahko dolotamo tudi ratunsko — z analizo va-
rianee. Analiza wariance pove, ali je dolofen vpliv
modan ali le majhen in komal zaznaven.

V nafem primeru smo rafunali z analizo variance
posamezne vplive na kvaliteto povriine. Ugotavljall
smo, kateri od treh &niteljev — podajanje, hitrost re-
zanja in cepilni kot — ima nanjo- najvedji vpliv. Pri
tem smo spremljali najprej vplive posameznih faktor-
jev, v nadaljevanju pa tudi vplive kombinacij, npr.
vpliv pedajanja in hitrosti rezanja ter vpliv cepilnega
kota in podajanja.

Analiza wvariance temeljl na izra*unu wvariance,
tj. kvadratov standardne deviacije ali drugega mo-
menta okoli aritmetiéne sredine.

N :
Eip—x)
e o L R

N
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pri demer znada aritmetiéna sredina:

posamezne oznaébe pa pomenijo:

N = 3tevilo rezultatov
x; = posamezen rezultat
x = aritmeti®no srednjo vrednost

Sprico tega, ker ocenjujemo varianco osnovne
skupine z wvarianco vzorea, uporabime v imenovaleu
N—1 namesto N, lako se povela varianca vzorca.
Zdaj dobimo novo enalbo:

N L

X (ay—x)®
el m]

- _.__l... :

Cepilni kot 3:

e

ki jo imenujemo enafbo trosenja. Pri tem imenujemo
N -—

E"_:{,I;—I}. kratko vsoto kvadratov, dividend N — 1 pa
- /

prostostno stopnjo.

Analiza variance omogofa nepristransko dolotitev
pomembnosti razlik med wvedjim Stevilom pojavow,
vplivow, lastnosti, postopkov ipd. V nafem primeru
Felimo dognati, ali obstajajo statistiéno pomembne raz-
like wplivov treh éiniteljev — podajanja, hitrosti re-
zanja in cepilnega kota — na kvaliteto povriine ozir.
njeno hrapavost.

Bistvo analize variance je v tem, da primerjamo
varianece razlitnih skupin med seboj ali posamerne
skupine z osnovno celolno skupino, Vedno izratuna-
vamo kvocient dveh wariane ozir. dveh skupin med
seboj:

. ﬂrianca vzoren

F — — -
varianca osnovne skupine

100

-.h /"?r""ﬁ E’i} -
.f.r(.‘f‘u\@_ n ey

500

Hitrost rezanja [m/min]

800

1100 §

S1.13. Oblika odrezkov v odvisnosti od hitrosti rezanja in cepilnega kota
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Za vaako skupine doloéimo najprej prostostno stopnjo
N—1. 5 pomotjo razlike vsote kvadratov odstopanj
od aritmetifne sredine pa izrafunamo wvariance, ki
jih Zelimo primerjati med seboj. Tako dobimo vred-
nost za n; = Ny—1 in ny, = Ny;— 1. 8 pomoéjo iy in
n: lahko razberemo teoretiéne vrednosti variance, ki
50 tabelarne, in sicer za Fygy all Fyg g kar pomeni pri
5% all 1% riziku.

Za vrednost F dobimo tako dve vrednostl, raz-
brano po tabelah in izrafunano. Ce je izradunana
vrednost vetja od tabelaritne, obstaja pomembna raz-
lika med primerjanima skupinama. V nasprotnem pri-
meru je ta razlika nepomembna in zgolj slutajna.

Po pravkar oplsanem testu (F-test) smo analizi-
rali tudi nage rezultate za obe aluminijevi zlitinl. Naj-
moénejsi vpliv na kvaliteto povriine kaZe pri obeh
zlitinah podajanje, potem hitrost rezanja, najmanjii
vpliv pa ima cepilni kot. Tako je analiza vaniance

poirdila naje ugotovilve iz prejinjih poglavij in pri-.

lofenih diagramov. Iz F-testa izhaja tudi nedvoumna
teinja, da imata podajanje in hitrost rezanja na hra-
pavost povrdine mofnejil vpliv pri aluminijevi zlitini
D4 kakor pri zlitini D 58. Podohno usmerjenost ka-
#eta obe zlitind tudi pri vplive kombinaclj, samo da je
vpliv kombinacije hitrosti rezanja in podajanja modé-
nejii pri zlitini Dd4. Zaradi tega se tudi spremend
vreini red vplivovr, Tako ima najvelji vpliv na kvali-
teto povriine pri aluminijevi zlitini kombinacija cepil-
nega kota in hitrosti rezanja, zatem kombinacija po-
dajanja in hitrostl rezanja in na zadnjéem mestu ter
praktiéno brez vpliva je kombinacija cepilnega kota in
podajanja. Pri aluminijevi zlitini D4 pa ima najveéji
vpliv hitrost rezanja in podajanja, za njo pa wpliv
kombinacije cepilnega kota in hitrosti rerzanja. Naj-
manjia oziroma brez vpliva je pri zlitinl D 4 {udi kom-
binacija cepilnega kota in podajanja.

5. Preskuianje oblike odrezkov

Oblika odrezkov je vaZfna in znadilna karakteri-
sitka za ugotavljanje sposobnosti zlitin za dele na
avtomatih. Ta kriterij je tudi razmeroma enostaven
in cenen, Zlitina za avtomate mora imeti kratek od-
rezele, ki pa ima kot masa dolofen minimalni volurmen.
Prav tako ne Zellmo preved drobnih pradnatih od-
rezkov, saj poverofajo pri cdplakovanju tefave, Ma-
Sljo namred lahke filtre in érpalke za odplakovalno
ozir. rezalno tekofino, Prav tako so nevarni tudi dolgi

DK 621.974.823

polzasti all spiralni kontinuirni odrezki, saj lahko
bistveno vplivajo ali celo ogrofajo sam potek operacij
na avtomatu, Pri preskusanju oblike odrezka smo oce-
nievali samo aluminijevo zlitino D 58, saj je ta zlitina
za aviomate. Podobno kakor na kvaliteto povriine
imajo tudi na obliko cdrezkov moan vpliv podajanie,
hitrost rezanja in cepilni kot. Slika 13 prikazuje foto-
gralski posnetek oblike odrezkov, ki 80 razvrifeni v
odvisnosti od hitrosti resanja in cepilnih kotov pri
konstantnem podajanju. Najugodnejse odrezke dobimo
pri cepilnem kotu 15° Pri takem kotu so primerne
oblike odrezkov do hitrosti rezanja 800 m/ min pri po-
dajanju 0,028 mm/vrt. Pri podajanju 0,03 mm/vrt. do-
bimo ugodne oblike odrezkov. do hitrosti rezanja
500 mymin. 8 povetanjem podajanja se oblika odrezkov
hitro slabsa.
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Osnovne tehnoloike lastnosti kovaikega valjanja
KARL KUZMAN

V out

opiem kovaftvu dobivajo vedno vedjo tefo zohteve po kvalitetnih, a ceneje is-

delandh izkovkih. Za nekatere od njih lahke fta problem obfutno izboljfa uporaba kowa-
dkega valjanja. Kfje se da to valjanje uporabiti in kakine so njegove bistvene prednosti,

ma bo obravnaval ta &lanek.

1. Uvod

V zvez] z nagim razvojem domade industrije po-
trebujejo tovarne aviomobilov, traktorjev, motornih
koles in strojne opreme vedno vedje kolifine izkovkov,
katerih preéni prerezi se spreminjajo z njihovo dol-
Zinb. To so0 npr. ojnice, gredi, osi in wvevedi. Tudi
veliko avtomehaniénega in poljedelskega orodia, ki je
prav tako kovano, ima takfno obliko, -

FProsto kovanje takih izdelkov je skoraj Ze izu-
mrlo, je pa tod ali tam Se v rabi samo v maloserijski
in individualni proizvednii, Navadne serije izkovkov
g0 pa e tolikfne, da se fe splafa kovanje v rarme-
roma dragih utopnih orodjih.

Kot izhodiifni material za kovanje podolgovatih

izkovkov se uporabliajo palice ali ofji trakowi, Pri

kovanju je treba enakomerno razporejeni material
CENOVNCEa surovea razporejati tako, kakor bo v koné-
nem lzdelku. Za to so potrebne prve oblikovalne ope-
racije tanjSanja, sukanja, Sirjenja, nakr®evanja, upo-
gibanja in podobno. Dokonfno obliko pa dobi izkovek
nato v kontni gravuri, ki mora biti od vseh izdelana
najbolj natanfno, zaradi fesar je tudi najbolj ob-
tutljiva.

Prvotno so prve oblikovalne operacije izvajali na
hitrih zrafnih kladivih, nato pa so tako pripravijen
izkovek dokonéno oblikovalli v utopu pod kladivom
ali prefo. Tak nabin dela je bil drag in pofasen. Za
vnaprejinje kovanje je bil potreben kvalificiran kovad,
trajalo pa je tako dolge, da je bilo potrebno za
konfno kovanje obdelovanec Se¢ enkrat ogrevati.



