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1. UVOD

Stanje povrsine in sloja neposredno pod povr-
Sino je pri obdelavi kovinskih materialov po po-
stopkih z odvzemanjem, kakrsni so npr. struZenje,
frezanje, bruSenje, elektroerozivni postopek ipd.,
izrednega pomena, Vse bolj razdirjena avtomatiza-
cija delovnih procesov terja tudi vedno boljSe po-
vriine, saj sta od njih odvisni v znatni meri funk-
cionalnost in doba trajanja doloéenega konstruk-
cijskega elementa.

Dejanska povrs§ina, ki jo ima doloéen izdelek po
okdelavi, se lahko znatno razlikuje od predvidene
idealne geometriéne oblike. Poleg tega so lahko
povzrotene z razlitnimi postopki obdelave tudi
spremembe v plasteh, ki so neposredno pod po-
vriino obdelovanca. Raziskave, ki zajemajo tako
Studij kvalitete povrSine kakor tudi spremembe
v materialu neposredno pod povr§ino v odvisnosti
od postopkov obdelave, zdruzujemo pod skupnim
imenom integriteta povrdine.

Z raziskavami integritete povrSine Zelimo do-
biti odgovor na vpraSanje, kaj se dogaja pri dolo-
¢enih obdelovalnih postopkih na povrsini in nepo-
sredno pod njo. Povr§ina pomeni osnovo za dobo
trajanja dolofenega konstrukcijskega elementa. Pri
analizi poruditev je bilo ugotovljeno, da je najpogo-
stej§i vzrok zlomov utrujenost materiala, ki izhaja
iz povrSine oziroma iz plasti neposredno pod njo.
Torej je tudi veéina trajnostnih zlomov posledica
nepravilne obdelave, saj je iz vseh preiskav raz-
vidno, da je trajnostno obna3anje dolotenega obre-
menjenega strojnega elementa odvisno predvsem
od njegove povrSine.

2. INTEGRITETA POVRSINE

Kadar govorimo o integriteti povrSine, razli-
kujemo v glavnem dvoje :
— kvaliteto povrS§ine oziroma njeno hr'apawos*L
in
— metalurgijo povrsine.

2.1. Kvaliteta povrsine

Kvaliteta povrSine oziroma povrsinska topogra-
fija je podrodje, ki je danes Ze moé¢no raziskano.
S tega podrodja poznamo vrsto kvalitetnih del, ki
so prispevala k enotnej§emu obravnavanju kvali-
tete povrsine [1, 2, 3]. Hrapavost merimo lahko na
ve¢ nacinov, vendar jo ocenjujemo dandanes po

kriterijih, ki so Ze standardizirani. V splofnem
uporabljamo sedaj sistem srednje linije (mean line
system) ali kratko M sistem, ki podaja hrapavost
kot srednje odstopanje profila R, skrajSano sred-
njo vi§ino neravnosti R; in najvetjo vi§ino nerav-
HOSEE Rrnax,

Odstopanje dejanske povrSine od teoretiéne de-
limo v dve skupini:

— hrapavost pomeni &sto nakljuéna od-
stopanja, ki so v prvi vrsti posledica neposrednega
vpliva orodja na povr§ino obdelovanca in njegovih
fizikalno-kemiénih lastnosti,

— valovitost pa pomeni periodiéna odsto-
panja, ki so navadno odvisna od karakteristik od-
stopanj obdelovalnega stroja [4].

Obe skupini bi lahko imenovali kratko mikro-
skopska in makroskopska odstopanja.

2.2 Metalurgija povrsine

V odvisnosti od obdelovalnih postopkov se raz-
litne spremembe ne pojavljajo samo na povrsini,
temveé¢ tudi pod njo. Raziskave so pokazale, da so
nastale spremembe posledica razliénih vplivov. V
glavnem lahko nastanejo spremembe v povrSinskih
plasteh zaradi naslednjih vplivov:

— vplivov temperature,

— vplivov plastiéne deformacije oziroma sil re-

zanja ter

— vplivov kemiénih reakcij in absorpcije nji-
hovih produktov v povrsino.

2.2.1. Vplivi temperature

Visoke temperature, ki se pojavljajo pri odreza-
vanju, povzrotajo spremembe v strukturi povrsin-
skih plasti. Tako poznamo martenzitno plast, meh-
kejSo plast razpadlega austenita in austenitno
plast.

Martenzitna plast nastane navadno pri
obdelavi z odrezavanjem kaljivega jekla na njegovi
povrsini. To trdo plast dobimo zaradi moénega pre-
gretja in hitrega hlajenja povrsinskih plasti. Mo¢no
pregretje povriinskih plasti povzrogajo pretirani
pogoji obdelave, hitro hlajenje pa hladilna sredstva
pri odrezavanju in osnovni nesegreti material ob-
delovanca. Debelina martenzitne plasti je navadno
zelo majhna in dosega le do 0,005 mm (v posebnih
primerih tudi do 0,25 mm), njena trdota pa lahko.
doseZe vrednosti tudi do 66 HRe. Ta plast je zaradi
tako velike trdote krhka in rada poka [5].
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MehkejSa plast razpadlega austenita se
pojavlja navadno pod trdo martenzitno plastjo,
prav tako pri kaljivih jeklih. Tam se manj segreje
kakor pa vrhnja plast, ki je neposredno ob orodju
(npr. brusilnem kolutu), in se tudi po¢asneje hladi.
Zato ne pride do premene austenita v martenzit,
paé pa do njegovega razpada. Trdota take plasti je
precej manjSa od trdote martenzitne plasti, znasa
pa v odvisnosti od vrste jekla do priblizno 46 HRe.
Slika 1 prikazuje posamezna temperaturna pod-
rotja, ki so bila doseZena pri bruSenju jekla, in
trdoto teh plasti [5].

plast
martenzi
plast

P ¥ < HRe_
%mehke
p razpa
1 i austenita
osnovni
material”
Sl. 1. Potek temperature v plasteh pod povr§ino pri

brusenju jekla C.4340 s trdoto 50 HRc
(po M. Fieldu, P. W. Kosterju in B.J. Kahlsu)

Kadar pri pretiranih pogojih obdelujemo jekla,
ki so legirana z Ni, Ti in Al, se pojavlja auste-
nitna plast. To je plast, ki ima majhno trdoto
npr. 37 HRe, medtem ko ima osnovni material
trdoto okrog 52 HRe. Tudi v tem primeru je vzrok
za nastalo spremembo visocka temperatura, ki se
pojavi v povrsinski plasti obdelovanca. Ta plast je
prav tako nezaZelena, saj je manj odporna proti
obrabi in vpliva negativno na trajnostne lastnosti
obdelovanca.

Torno navarjanje materiala orodja na
povriino obdelovanca se pojavlja pri orodjih iz
hitroreznega jekla. Ta pojav je pogost v izvrtinah,
ko se sveder med vrtanjem zaZge. Trdota tako na-
varjene plasti doseZe tudi do 70 HRe. Tako nastale
plasti lahko odpravimo s ponovnim vrtanjem s
svedri iz karbidnih trdin. Pod torno navarjenimi
plastmi pa sta prav tako trda martenzitna plast in
pod njo mehkejda plast razpadlega austenita.

2.2.2. Vplivi plastiéne deformacije oziroma sil

rezanja

Pri pretiranih pogojih cbdelave se pojavljajo
poleg visokih temperatur tudi velike rezalne sile, ki
povzrotajo plastitne deformacije na povrsini obde-
lovanca in neposredno pod njo. Posledica plastié-
nih deformacij so lahko razli¢ne napake v povrsin-
skih plasteh.

Razpoke zasledimo pri jeklih, ki so bili ob-
delani pri pretiranih pogojih cbdelave. To so na-
vadno zelo majhne razpoke (mikrorazpoke), ki jih
tudi z makroskopskimi raziskavami in metalurski-
mi preizkusi le tezko odkrijemo. Te razpoke so na-
vadno v podroéju trde martenzitne plasti. Mikro-

razpoke vplivajo izredno negativno na trajnostno
trdrost materiala oziroma strojnega dela.
Zaostale napetosti (utrjenost) so po-
sledica deformacije povr§ine in plasti pod povrsino,
Preizkusi so pokazali, da je povriina pod krivuljo
napetosti (sl. 2) proporcionalna deformaciji, ki na-

stane pri obdelavi. Zaradi tega je poznavanje kri-

vulje, ki prikazuje porazdelitev zaostalih napetosli
od povrSine v notranjost obdelovanca zelo po-
membna. Dandanes posvetamo porazdelitvi zaosta-
lih napetosti v odvisnosti od dolotenega obdeloval-
nega postopka izredno pozornost. Zaostale napeto-
sti so lahko tlaéne in natezne in so lahko posledica
obdelovalnega postopka ali pa tudi obdelovalnih
pogojev.
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Sl. 2. Razporeditev preostalih napetosti v plasteh
pod povrino za jeklo C.4340 s trdoto 50 HRc
(po M. Fieldu, P. W. Kosterju in B.J. Kahlsu)

Deformacije, ki nastanejo pri obdelavi so
sorazmerne velikostim zaostalih napetosti. Raziska-
ve kaZejo, da so deformacije tem vedje, ¢im vetje
so zaostale napetosti. Prav tako so raziskave po-
kazale, da se material z manj$im modulom elastié-
nosti bolj deformira kakor pa oni z veé&jim modu-
lom elastiénosti. Uporaba pretiranih obdelovalnih
pogojev povzroda vedno vedje deformacije kakor
pa obdelava pri normalnih, tj. milej§ih obdeloval-
nih pogojih.
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Tudi jamice, vdolbine in odtrganine
so napake, ki se pojavljajo pri procesih obdelave
z odrezavanjem. Pojavljajo se z nastavki na orod-
jih, ki pa nastajajo tudi zaradi obdelave v obmog-
jih, ki ne dajejo ugodnih rezultatov.

2.2.3. Kemiéne reakcije in absorpcija njihovih
produktov v povrfino

Pri posebnih postopkih obdelave kovin, ki jih
na dana¥nji stopnji razvoja uporabljamo vse veg,
sc poleg kvalitete povriine zelo pomembne tudi
kemiéne reakecije, ki na njih nastajajo. Kemi¢ne
reakcije same kakor tudi njihovi produkti vplivajo
na povriino in plasti pod njo. K posebnim postop-
kom obdelave pristevamo elektroerozijske, elektro-
kemiéne, Zarkovne in podobne postopke.

3. RAZISKAVE INTEGRITETE POVRSINE

Z raziskavo integritete povriine Zelimo dobiti
vpogled, kako vplivajo na povrdine in sloj pod njo
razliéni postopki obdelave, kateri obdelovalni pogoji
so primerni za dolofene postopke in kaksne posle-
dice lahko izhajajo iz njih. Dosedanje raziskave so
pokazale, da je vefina trajnostnih zlomov posledica
napak na povr$ini ali neposredno pod njo. Napake
so pa posledica obdelovalnih postopkov in pogojev
obdelave v proizvodnji. Zaradi tega so take raz-
iskave pomembne, strofek zanje pa naj bi pokri-
vala proizvodnja. Raziskave integritete povrSine bi
morale biti zajete pri vseh analizah obdelovalnosti
materiala in biti sestavni del tehnolo$ke banke
pedatkov. Zaradi tega jih je treba opravljati cen-
tralizirano za vse mogote natine obdelave in naj-
vaznejSe konstrukcijske materiale.

V glavnem razlikujemo tri stopnje raziskav in-
tegritete povrdine, in sicer po tem, kako Siroko so
zajete, ozircma kak3$ne podatke o povrSini nam
dajejo. Tako poznamo:

— minimalne raziskave,
standardne raziskave in

— razdirjene raziskave integritete povrsine,

K minimalnim raziskavam integritete
povriine $tejemo najcenejSe raziskave, ki so na-
menjene navadno za uvodne raziskave in dajejo
osnovni vpogled v povrsino in plasti pod njo. To
so v glavnem osnovne metalografske informacije,
ki jih dopolnjuje $e z raziskavami mikrotrdote in
standardnimi podatki kvalitete povr§ine. V osnovi
delimo minimalne podatke v: :

— analizo povrdine in njeno topografijo,

— makrostrukturo povrfine, ki daje vpogled v
makrorazpoke in spremembe po makrojedkanju,

— mikrostrukturo povrdine, ki daje vpogled v
mikrorazpoke, plasti¢ne deformacije na povrsini in
neposredno pod njo, medkristalno korozijo, na-
stanek jamic, vdolbin, odtrganin, nastavke, staljene
plasti in spremembe po mikrcjedkanju in

— potek mikrotrdote.

Standardne raziskave integritete po-
vriine zajemajo razirjene raziskave minimalnih

raziskav. V to vrsto raziskav so zajete poglobljene
raziskave povrSine in metalografske analize. Tako
dobimo vet podatkov o integriteti. V to skupino
spadajo:

— raziskave, ki dajejo minimalne podatke,

— trajni dinamiéni preizkusi in vplivi na traj-
no dinamiéno trdnost,

— preizkusi napetostne korozije in

— opazovanje zaostalih napetosti.

Raz8irjene raziskave integritete po-
vriine dajejo najgloblji vpogled v njeno integriteto.
Te raziskave zajemajo poleg metalografskih, me-
hanskih in trdnostnih preizkusov $e preizkuSanje
korozije. V to skupino pri§tevamo naslednje:

— standardne raziskave povriine,

— razdirjene trajne dinamiéne preizkuse,

— dodatne mehanske preizkuse, kakor so na-
tezna trdnost, trajna statiéna trdnost, mikrotrdota,
vrste zloma ipd.

Za vse naSteto je treba docela poznati geome-
trijo povrSine in njeno topografijo, metalurgijo po-
vriine, osnovne znadilnosti postopkov obdelave,
mehanske lastnosti materiala, kemiéne lastnosti in
vplive korozije, pa §e vrsto drugih lastnosti, ki iz-
virajo iz tehnologije predelave oziroma obdelave,
natinov obremenjevanja ter podobne, doslej $e ne-
zajete informacije, ki lahko izvirajo iz znanih ali
Se neznanih vplivov,

Od vseh omenjenih vplivov oziroma raziskav, je
velikega pomena opazovanje zaostalih napetosti v
obdelovancu. Pri tem ni pomembno samo, katere
napetosti se pojavljajo v povriinskem sloju, temvet
predvsem kako so te napetosti porazdeljene glede
na debelino sloja. Zaostale napetosti se pojavljajo
med obdelaveo in so posledica tako obdelovalnega
postopka kakor tudi obdelovalnih pogojev. Slika 2
prikazuje potek zaostalih napetosti pri pretiranih,
normalnih in blagih pogojih bruSenja in Pri o-
stopku obdelave z elektro poliranjem [5]. Iz krivulj
je lepo razvidno, kako potekajo zaostale napetosti
od povrsine proti notranjosti obdelovanca. Pri pre-
tiranih pogojih brufenja znafajo zaostale napetosti
na povrdini ni¢, zaénejo pa takoj pod njo moéno
narad¢ati in dosezejo pri globini okrog 50 um naj-
vedjo vrednost, ki znasa prek 70 kp/mm?. Ce zasle-
dujemo krivulje normalnih in blagih pogojev bru-
Zcnja, opaZamo, da je potek zaostalih napetosti
precej drugaéen. To velja Se posebej za blage po-
goje obdelave, kjer so zaostale napetosti minimalne
ter tlaénega znacaja, medtem ko ne povzrofa po-
stopek odvzemanja z elektropoliranjem — kot pri-
merjava — skoraj nobenih zaostalih napetosti.

4, UVODNE RAZISKAVE INTEGRITETE
POVRSINE PRI STRUZENJU
4.1. Pogoji obdelave

Pri odrezavanju s struZenjem so za oblikovanje
povr§ine pomembni:



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/9—10

— material obdelovanca, kjer imajo najveé&ji
vpliv sestava, mikrostruktura in mehanske lastno-
sti, zlasti natezna trdnost in trdota,

— geometrija orodja, predvsem cepilni in prosti
kot ter kot nagiba,

— rezalni pogoji — globina rezanja, podajanje
in hitrost rezanja —, ki so odlo¢ilni za popreéno
temperaturo in rezalne sile,

— stanje na rezalnem robu in

— material orodja.

V naSem primeru smo po vetletnih raziskavah
[6, 7] izbrali naslednje:

— material obdelovanca: aluminijeva zlitina

D 50,
4

750

&

90°

— geometrija orodja: it -

/o

[\

00

0,4 mm

— rezalne pogoje:

v; = 100 m/min,

va = 200 m/min,
v3 = 500 m/min,

sy = 0,004 mm/vrt,
s3 = 0,222 mm/vrt,
s3 = 0,388 mm/vrt,
2%'="3 iam,

hitrost rezanja:

podajanje:

globino rezanja:

— stanje na rezalnem robu: uporabljali smo
ostri neobrabljeni rezalni rob z zackrozitvijo r =
= 0,4 mm,

— material orodja: karbidna trdina P 10 Sand-
vik-Coromand.

Tako smo dobili 9 kombinacij obdelave.

4.2. Rezultati preiskav in analiza rezultatov

Glede na izbrane pogoje obdelave smo analizi-
rali naslednje:

1. kvaliteto povrsine,

2. povrSinske efekte,

3. metalurgijo povrsine,

4, mikrotrdoto v vrhnjih plasteh.

Rezultati preiskav kvalitete povr§ine se ne raz-
likujejo od rezultatov, ki smo jih dobili Ze pri
prejSnjih raziskavah in so bili delno tudi Ze ob-
javljeni [6]. V teh raziskavah smo opazovali vplive
geometrije orodja, podajanja, globine rezanja in
hitrosti rezanja na hrapavost pri aluminijevih zli-
tinah. Zaradi tega se bomo omejili v tem delu le
na povrsinske uéinke, metalografijo povrSine in
mikrotrdoto.

Kadar opazujemo povrsinske uéinke pri odreza-
vanju, so zelo pomembni posnetki povr§ine pri raz-
li¢nih poveéavah. Oglejmo si po tri posnetke po-
vriine pri razliénih poveéavah, ko spreminjamo le
podajanje.

Slike 3, 4 in 5 prikazujejo povrSino preizku-
Sanca pri hitrosti rezanja v = 500 m/min in po-
dajanju s = 0,044 mm/vrt pri povetavah 60:1,
180 :1 in 600 : 1. Slike 6, 7 in 8 pa kaZejo posnetke
pri enaki hitrosti rezanja vendar pri podajanju
s = 0.388 mm/vrt. Iz posnetkov lahko zelo nazorno
opazimo, kak$ne spremembe nastanejo na povrsini,
¢e podajanje mo¢no spremenimo. Podobne razlike
smo dobili tudi pri drugih hitrostih rezanja (v = 100
in 200 m/min). Pri podajanju s = 0,388 mm/vrt
(sl. 6, 7 in 8) opazimo pri majhnih povetavah
jzrazito le valovitost povrdine, ki je posledica po-

60:1

180:1

600:1

Sl 3, 4 in 5. Posnetki povrSine pri razli¢nih poveéavah pri hitrosti rezanja v = 500 m/min in poda-
janju s = 0,044 mm/ort, Ry = 1,8 um



STROINISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1975/9—10

185

60:1

180:1

600 :1

SL. 6, 7 in 8. Posnetki povr§ine pri razliénih povedavah pri hitrosti rezanja v = 500 m/min in poda-
janju s = 0,388 mm/vrt, Ry = 9,2 um

dajanja. Sele najvetje povedave pokaZejo, kako glo-
boko je pri takih pogojih obdelave lahko naceta
tudi povrsina sama.

Sa bolj otitne in zanimive rezultate dobimo, &e
pogledamo metalografske posnetke, ki prikazujejo
plasti pod obdelanic povrdino. Sliki 9 in 10 prika-
zujeta obdelavo pri hitrosti rezanja v = 100 m/min
ter podajanjih s = 0,044 mm/vrt in s = 0,388 min/vrt.
1z obeh posnetkov je moé razbrati, kako po-
dajanje spreminja plasti pod povriino obdelovanca.
Iz posnetka, ki ga vidimo na sliki 9, je lepo raz-

L
s = 0,044 mm/vrt s = 0,388 mm/vrt

S1.9 in 10. Metalografski posnetek plasti pod po-
vr¥ino pri hitrosti Tezanja
razliénih podajanjih s

v = 100 m/min iin

vidno, da pri tak$nih pogojih obdelave neposredno
pod povrSino plasti niso moéno deformirane. Le
izredno tanka plast tik pod povrsino kaZe posledice
plastitne deformacije. Ce pa pogledamo sliko 10,
ki prikazuje rezanje pri sicer enaki hitrosti toda
pri znatno ve&jem podajanju, postane deformirana
plast pod povrSino znatno debelejSa, deformacije
izraziteje, pojavljajo se celo razpoke, ki segajo v
notranjost obdelovanca. Podobne znaéilnosti opa-
¥amo tudi na slikah 11 in 12, ki prikazujeta meta-
lografske posnetke pri hitrosti rezanja 500 m/min
ter podajanju s = 0,044 mm/vrt in s = 0,388.

i v %

s = 0,044 mm/vrt s = 0,388 mm/vrt

Sl 11 in 12. Metalografski posnetek plasti pod po-

vr¥ino pri  hitrosti rezanja v = 500 m/min in
razli¢nih podajanjih s
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Sl. 13. Potek mikrotrdote v plasteh pod povrsino v odvisnosti od pogojev obdelave pri struZenju

Opravljene analize potirjujejo rezultate prejs-
njih raziskav, s katerimi smo dokazali, da nara-
§¢ajo sile rezanja najve¢ v odvisnosti od globine
rezanja in podajanja, znatno manj pa od hitrosti
rezanja. S povefanjem sil rezanja se povetujejo
tudi deformacije povrSine in slojev pod njo, kar
ima lahko zelo neugodne posledice, posebno pri
dinamiéno obremenjenih elementih. Do enakih,
vendar Se bolj nazornih rezultatov nas pripeljejo
meritve mikrotrdote. Slika 13 prikazuje potek mi-
krotrdote v odvisnosti od hitrosti rezanja in po-
dajanja. Iz posameznih krivulj je nazorno razvidno,
da se poveta mikrotrdota zaradi povetanja poda-
janja (glej krivulji 2 in 4). Iz posameznih krivulj
pa je prav tako razvidno, da ima na potek mikro-
trdote vpliv tudi hitrost rezanja (krivulje 1 in 3 ter
2 in 4), kar je v zvezi s trenjem med orodjem in
obdelovancem oziroma odtekanjem odrezka.

5. SKLEPI

Iz vsega navedenega lahko sklenemo naslednje:

1. Raziskave integritete povriine so nujne pri
strojnih delih, ki so dinami¢no obremenjeni, saj so
vse analize pokazale, da je veéina trajnostnih zlo-
mov povzroéena z nepravilno obdelavo.

2. Kadar govorimo o scdobnih postopkih obde-
lave in njihovi optimizaciji, moramo pri tem upo-
Stevati tudi razmere na povrsini oziroma pod njo.
Niso namre¢ optimalni pogoji obdelave vselej tudi
porok za najbolj ugodno integriteto povrSine ozi-
roma uporabno dobo dolotenega strojnega dela.

3. Za globljo analizo vpliva obdelovalnih po-
stopkov na integriteto povrsine je treba opraviti
girSe raziskave, ki morajo zajeti vplive tempera-
ture, deformacij in kemiénih reakcij. Pri tem pa
je treba raziskati vsak vpliv posebej in upostevati
zaostale napetosti.

4. Uvodne raziskave, ki so bile namenjene za
prve analize raziskave integritete povrSine pri nas,
so jasno pckazale, da so take raziskave nujno po-
trebne, njihovi izsledki pa morajo biti sestavni del
banke tehnoloSkih podatkov. Le tako je mogode
ugotavljati, ali so optimalni pogoji obdelave spre-
jemljivi tudi glede na integriteto povr$ine.
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