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Zveplo in telur v bakrovih zlitinah z dobro elektriéno
prevodnostjo za obdelavo na avtomaitskih strojih

ANTON PODGORNIK — BOJAN BRESKEVAR — ALOJEZKRIZMAN

Cisti baker ima visoko prevodnost in je zelo flav. Na avtomatskih
strojih je zato obdelovalnost omejena. Z legiranjem Zvepla ali telurja
smo obdelovalnost zboljfali na raven pri kvaliteti Ms 358 Pb (po JUS:
Cu 58 Zn Pb). Ponekod pa je bila obdelovalnost cele boljfa kakor pri
klasifni medi. Tekine bokrove avtomatske zlitine smo » okviru te
raziskovalne naloge preid izdelali v nofi driavi ter jikh je e letos
pricakovati na domalem trEscu.

uvoD

Zaradi izredno dobre elektri®ne prevodnostl [1, 3,
3, 4] zavzema baker med tehni®nimi elementi zelo po-
membno mesto. Tako je praktitno nenadomestljiv v
dolofenin panogah alektroindustrije in elektronike. Na
pomembnosti pa je pridobil zlasti z uvedbo postopka
taljenja, kI ga poznamo z imenom OFHC (oxygen free,
high conductivity). Zlasti #lsto kovino pa je mogodle
dobiti 8 postopki taljenja v vakuumu, ki so se zadnjl
das razvili Je do industeijskih razmer. Baker s¢ upo-
rablja pretefno v obliki profilov cevi, #e, plofevin
in trakov ter folij.

Pri dolodenih konstrukeljskih zahtevah pa ne za-
dofitajo standardne oblike metalurikih polizdelkov, Z
obdelavae je potrebno dati posameznim elementom za-
#elene oblike. Br# ko pa se pojavi ta zahteva, je baker
zaradi velike #lavosti slabo obdelovalen, kar se izraZa
predvsem v dolgih nelomljivih ostruikih in hrapawvi
povriini.

Kakor pri jeklu je tudl pri bakru mogofe refevati
problem skrajfanja ostruikov z legiranjem majhnih
kolitin tujih elementov, ne da bi prli tem prihajalo
do bistvenega poslabZanja elektrifne prevodnosti. Ta
problem refujejo ta &as v vrstl tehnifko razvitih driav,
kar mo v prvih zametkih posameznih nacio-
nalnih standardov. Predvsem legirajo telur in Zveplo
i1, 5, G, 7). ;

V tem sestavku Zelimo seznaniti 8ir81 krog stroj-
nikov z napori, ki g0 bili pri nas* v zadnjem &asu
usmerjeni v tak razvo] £ namenom, da bi osvojili pro-
izvodnjo zlitin za strojno predelavo na avtomatih.

PRIPRAVA MATERIALA ZA PREISEAVE

Za Btudij obdelovalnosti na aviomatski strufnici
kakor tudi za poskusno izdelave posameznih konstrulk-
cijskih delov je bilo potrebno izdelati palice in profile.

V ta namen smo izbrall ustrezno mnoZino zlitin
s telurjem In Zveplom, legiranih v dolofenem kon-
centracijskim podrogju. Taline so bile izdelane v gra-
fitnem lonecu, ogretem s tokom srednje frekvence.

Ulite ingote — okroglice smo zagreli v indukcijski
pedi in jih stisnili v horizontalni stiskalnici v obliko
palice all kvadratnega profila. Zatem je bilo na wrsti
lufenje za odpravljanje ikaje po topli predelavi in za
konec hladno vledenje ter ravnanje. Tako pripravljeni
polizdelki so sestavijali osnovni material za Studij ob-
delovalnosti.

e metalurikega dela so pestre, saj smo opa-
zill pojave, ki so za zdaj v teoriji &¢ doka] nepojas-
njenl. Ta opafanja pomenijo zadostno spodbudo za
nedaljevanje teoreti®nih raziskav metalurfke narave.
Prav tako pa so izkuinje metalurikega dela zadostno
jamstvo, ki omogofa prehod na neposredno industrij-
sko prakso pri pilotni proizvodnji. .

* To delo je del rezultatov rardskovalne naloge, ki so jo
m omogodill Skiad Borisa Kidrifa, Marlborska Uvarna
r in Metalurfid inftltut v Ljubljand.

IZBIRA METODE ZA PRESOJO OBDELOVALNOSTI

Obdelava kovin in zlitin na avtomatskih strul-
nicah je zdrufena s posebnimi zahtevami pri strojih,
no¥h, hladilnem sredstvu in materialu. Na teiave pa
zadevamo, bri ko bl hotell kvantitativmo opredeliti
sposobnost dolofenega jekla ali zlitine za takino vrsto
obdelave. Tako ni #udno, ¢e obstaja v lteraturi kakor
tudi v praksi vrasta metod in postopkov, ki podajajo
sliko o obdelovalnostl. Te metode izhajajo iz razliénih
zahtev, ki so véasih tudi v medsebojni divergencl. Ce
presojamo obdelovalnost po vzdriljivosti noia [8], je
potrebno imet! na izbiro wveliko materiala za pre-
iskave. Ocena oblike ostrufkov [1] lahko zavaja v
enostransko sklepanje. Kakor ka¥e to delo, lahko na-
staja pri kratkih lomljlvih krhkih ostruikih, ki so
navidezno idealni, bolj groba povriina kakor pri dalj-
&ih. Ce uporabimo samo kriterij nasipnega Stevila [81,
pa izvemno e manj,

Tako smo se v danem primeru sprva odlodili za
metodo konstaninega podajalnega  pritiska [9, 10, 11].
Rezultati, doblieni take pri jeklu, so doslej bolj kvan-
titativni, saj omogofajo meritev indeksa o obdelowal-
nosti in kasnejsi izrafun o ekonomski hitrosti rezanja.
V nafem primeru pa je bilo potrebno najprej dolofiti
specifidne parametre prelskav za bakrove zlitine, Pri
tern delu smo dobili rezultate, ki nakezujejo dolofene
teinje, vendar s prevellkim raztrogom. Verjetno bo
za preiskavo obdelovalnosti bakra potrebno uporabiti
preciznejso strufnico.

Tako smo se slednji®é odlofili za klasi®no struf-
nico (Prvomajska) in dodatne meritve o hrapavosti
povrdine na merilnem stroju (Taylor Hobson) z re-
ferentno dolfino 12 mm. Stroj avtomatilno registrira
oblikovanje povriine, povrh tega pa omogofa nepo-
sredno razbiranje srednje vrednosti hrapavosti R, v pm.

Razpredelnlea £t 1

Kemifna Trdota HE Hladna Elektritna
sestava deformacija  prevodnost
o kp/mm* oo m/ mm"
045 8 95,5 61,0 53,0
0,50 8 100,0 61,0 51,8
0,98 8 104,0 26,0 50,8
0,32 Te 05,0 36,0 55,8
0,81 Te 7.0 27.8 65,8
0,58 5 84,0 11,1 52,8
0,50 3 84,5 11,1 52,0
0,60 3 86,0 11,1 51,8
0,72 Te 90,0 11,1 57,2
0,78 Te 82,5 11,1 56,6
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8l 1. Bakrovi sulfidi v hladno deformirani osnowi
(500 : 1)

REZULTATI PREISKAV

V razpredelnici 8t 1 prikazujemo uporabljene zhi-
tine pri preiskavah obdelovalnosti. Po kemifni sestavi
jih uvritamo med podobne inozemske. Iz merjenih
vrednost] o elektriéni prevednost] vidimo, da jih lahko
razporedimo med bakrove zliting z dobro elektrifno
prevodnostjo,

Palice so bile razlifno hladno deformirane glede
na zahtevane dimenzije vzorcev za dolofanje obdelo-
valnostl, Zlitine z Zveplom so bolj drobnozrmate od
zlitin s telurjem. Mikrostrukturi na slikah 1 in 2 pri-
kazujeta te rarmere za hladno deformiranc stanje.
Nasprotno so bakrovi teluridi v sestavi CusTe veliko
bolj drobnozmati od bakrovega sulfida Cu.S. Lom-
ljivost ostruikov je funkclja mnoZine wvelikosti in po-
rardelitve teh wvkljutkov, O&itno je ugodneifa fina
disperznost bakrovih teluridow,

Kakor je razvidno iz razpredelnice 1, kafe 1. se-
rija wvzorce, ki so bili motneje hladno deformirani,
2. serija pa take z najmanj$o stopnjo hladne defor-
macije, Prva serija je bila preiskana na aviomatskih
strojih s pogoji, kakrine predpisuje literatura [1,12]
za zlitine bakra s telurijem. Za zlitine z Zveplom v tej
literaturi ni podathkov.

Na sliki 3 so razvidni podatki, ki zajemajo kva-
liteto ostrufkov in hrapavost povriine v odvisnost
od podajanja pri konstantnih pogojih strufenja. Pri-
merjava velja za med MsS8Pb proti zlitini bakra
z Fveplom.

Podobno prikazujemo na sliki 4 rezultate stru-
zenja za zlitino bakra 3 telurjem v primerjavi z
Ms 58 Ph. Tudi v tem primeru gre za enake pogoje
dela kakor na sliki 3.

Prikaze £ slik 3 in 4 pa je mogofe podati tudi
v diagramski obliki. Tako prikazuje diagram 1 od-
visnost hrapavostl povrdine od mnoZine legirnih ele-
mentov Evepla in telurja pri razliénih podajanjih. Dia-
gram 2 pa podaja odvisnost hrapavosti povriine od
podajania.

Literatura, ki navaja kote nofev prl avtomatiénih
bakrovih zlitinah, ni enotna. Temu je vzrok nepre-
iskanost podrofja, ki se Sele uveljavlja. Tako smo
v prvi seriji pod wvplivom podatkov [1, 12] uporabljali
kote nofev:

P S g

v drugi pa pod vplivom podatkov [6]
¥y =98 1 = 41" za grobo in
y = 0, 1 = —4* za fino strufenje.

Razen tega amo v drugi seriji razfirili pomike na
vedje podrodje, hitrost rezanja pa je bila v dwveh

=1L 1 Bakrovi ttlurldiflvmhl?fnu deformdrand osnovi

primerih ana redno na 200 m/min. Rezultate
druge mmhpﬂkmﬂwg?u analogno pﬁ{i seriji sliki 5
in 6 ter diagrama 3 in 4.

Po kontanem delu smo prejeli podatke za obde-
lovalnost bakrovih zlitin & telurjem [13]. Tudi ti na-
kazujejo neenotnost staliié glede na optimalno prede-
lavo teh zlitin. Tako je podano:

Strufenje:
rezalna hitrost 100 . . 250 m/min
globina rezanja
pri grobem strufenju 02...0,5mm
globina rezanja
pri finem strufenju 0,05...04mm
podajanje
grobem =trufenju 0,15 ... 0,50 mm/vrt.
podajanje
pri finem struZenju 0.05 . 'DEI:I mm,vrt.
rezilni kot i 3.
prosti kot a=0. lﬂ'
nagibni kot - _5... +5*
Vrtanje:
rezalna hitrost §0...150 m/min
podajanje 0,02 ...0,7 mm/vrt
rezilni kot y=18...8
prosti kot a=1% - 15"
zasudni kot W= 10...22°
kot konice £ =115...120"
Frezanje:
rezalna hitrost 70 . ..130 m/min
podajanje
na zob/vritljaj 0,2 mm
rezilnd kot ¥ = 15
prosti kot a = g
nagibni kot 2= =B

RAZLAGA REZULTATOWV

Rezultati, prikazani v obliki foto posnstkov o
ostrulkih, vrednostih meritev hrapavosti in diagramih
odvisnosti hrapavosti so rezultat vrste preiskav, pri
katerih smo se skufali driatl dolotenih skupnih para-
metrov, Pri tem smo se omejevali samo na dve hitrosti
rezanja, spreminjali pa smo nekatere kote. Zaradi
l.‘lokaj razfirjene palete pogojev je bilo &Stevilo posku-

precej skromno. Morda bi bili lahko imeli za
puale].'ka dolotene kemifne sestave, ki so si po mno-
#ini legimih elementov precej hlizu.
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Hitrost rezanja 120 m/min

Podajanja fmm /vrt ]: 0,125

Ms 58 Pb

Ra (um J: 47

EL 3. Prva serija poskusow — wpliv Zvepla
(Merilo 1:1,1)
Fogojl preskusa: no BRCY 5 kotl: a = g4, y= 0%, & = ¢, zaocblitey r= 0,5 mm, globina reza 0.5 mm.

Ne glede na orientacijske narave merilev o ob-
delovalni sposobnosti preiskovanih zlitin pa je moEno
zajetl nekatere za prakso zanimive izsledkoe.

Predvzem je treba ugotoviti, da metoda ocenje-
vanja ostruZkov ni vedno skladna z meritvami o hra-
pavosti povriine. OstruZzki niso sami zebi namen, zato
poudarjamo prednost meritev o hrapavosti. Cetudi so
oblike ostruikov v wvseh preiskanih primerih zadowvo-
ljive, pa se prednost zlitin z fveplom ali telurjem
ka#e ravno v manjsi hrapavosti povriine, v dolofenih

pogojlh mehanske obdelave, Medtemn ko lahko pri
kotih ¥ = 0* in 4 = 0° dajemo glede na manjfo hra
pavost prednost zlitini Ms 58 Ph, pa je pri kotih druge
serije in majhnih podajanjih zadeva vprav nasprotna.
Avtomatiéna med je bolj hrapava.

Prva serija, ki je bila med drugim prilagojena
tudi vpliva legirnega elementa na obdelovalnost, jasno
kaze, da se oblika ostruZkov izboljSuje pri enakih
podajanjih z dodatkom Zvepla ali telurja. Hrapavost
povriine in oblika ostrufkov je zadovoljiva e pri
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Podajanja Immyvrtl: 125

081%Te

Ra [uml: 4,4

Hitrost rezanja 120 m/min

Sl 4. Proa serija preskuson — vppliv telurja

Pogojl preskusa: nol BRCI a8 kotl: & = 8%, v = g°, A = D%,
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Diagram 1. Prva serija presku-
sov — vpliv fvepla ali telurja
Zlitine bakra In telurja:

F] podajanje 0,03 mm'vrt.
b podajanie 0,082 mmivre, "
¢ — podajanie LIS Mvri.

Zlitine bakra in Zvepla: ]
d — podajanje 0,03 mm vrl. 3 T oagr AN G0k ooy [ i
podalanje 0,081 mmvTL
[ — podajanie 0,135 mmvrt,

(Merilo 1:1,1)
raoblitev r = 0.5 mm, globina reean 0,5 mm,

fum ]
o R

Diagram 2. Prva

gerija preskuson —

vpliv Fvepla ali
telurja

=
=]

Bakrove zlitine:

= wrine S EROT proiky R

P
a— 0TS
b —050%s
co— 0455 "
d — 0,81 %s T (ol

& = 0,32 % Te
{ — A& 58 Ph

i ST el e

1
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Hitrost rezanja 120 m/min’
0,062

Podajanja [mm / vrtl:

0,250

0,125

Ms 58 Pb

2,35

145

Hitrost rezanja 200 m /min

2,75

Ra f‘#m}:

51 8. Druga serija preskusov — vpliv Zfvepla ali telurfa pri finem struienju
{Merilo 1:1,1)
Pogoji preskusa: nok BRCI s kotl: @ = 8%, v = §%, A = —4», globina reza 0.5 mm.

dodatku 02 odstotka Zvepla ali telurja. £ naraita-
jofim dodatkom posameznih legirnih elementov pa
ge Se izboljfuje. Pri enaki vrednosti fvepla ali telurja
je obdelovalnost zlitin s telurjem boljsa.

Pri majhnih podajanjih kafejo zlitine bakra z Eve-
plom all telurjem vedno manjio hrapavost od zlitine
Ms 58 Ph, Ta ugotovitev velia tudi za pogole, ko je

Iila hitrost rezanja povedana od standardne 120 m/min
na maksimalno 200 m/min. Velja pa tudi za grobo
in f[ino struXenje.

SKLEF

Izdelane in preiskane malo legirane zlitine bakra
£ Iveplom ali telurjem, ki imajo dobro elektritno
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1

Hitrost rezanja 120 m/min
0,125

Podajanja [mm/vrtl: g 250

1,70

Rﬂ' {Fm}:

0062

e

5L 8, Drupa serija preskusow — vpliv fvepla ali telurja pri grobem strufenju
(Merilo 1:1,1)
Pogojl preskusa: nof BRCI s Kotl: @ = g%, v = ¢, L = +]1° globina resa 08 mm.

prevodnost in dobro mehansko obdelovalnost, so bile
preiskane z metodo merjenia o hrapavosti povriine
in oceno oblike ostrufkov. Fe orientacijski poskusi
tega dela ka¥fejo, da imamo opraviti z novimi kovin-
skimi gradivi, ki se bodo nedvomno uveljavila povsod
tam, kjer so potrebnl proizvedi v wvelikih serijah z
dobro elektritno prevodnostjo.

Faradi tega menimo, da je potrebno opozoriti,
da se preiskane zlitine po kvalitetl ostrufkov v ni-
Semer ne razlikujejo ali zaocstajajoe za klasifno medjo
za obdelave na avtomatih tipa Ms 58 Ph. Nasproitno —
fe pritegnemo h kriteriju ocenjevanja Se faktor o
hrapavosti povrilne, moramo refi, da je v wrsti de-
lovnith pogojev pri obdelovanju na struZnici povriina
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Diagram 3. Druga serija preskuson — vpliv Svepla

Hitrost rezanja v = 130 m/min;

B — Ms§Pb, A = +1*
b — Ma 58 Ph, A = —4?

e — LBV E, A — +1*
£ o= 0,00 % 5, A = —g*

Hitrost rezanja v = 300 m/min:

;:, |

W
W

Com 050N S A = 1F
d— 0,60 % 5, b = —4t
'S . r-———f—-- == - T
| |
| |
7l . —— | } . =
| | | | &~
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] L | A A
] | |
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Diagram 4. Druga serija preskusov — vpliv telurja

Hitrost rezanja v = 13 m'min:
a4 — M= 58 Pb, & = +1*
b— MagsPh, L = —g*
© — 0,72 W Ta, A = +1¢
d = 0,78 W T, b = —4?

zlitin z Zveplom ali telurjem bistveno boljia kakor
pri klasiéni medi.

Te nove bakrove zlitine za avtomatiéno obdelavo
50 bile v okviru tega dela prvié izdelans v nasi
driavi. ‘Avitorii tega dela sodijo, da utegnejo te nove
zlitine — uporabljene v proizvednji — postati vsak-
danji materiali, s kakrinimi bo rafunal tako kon-
strukter kakor fudi graditelff Redno bo zafela jzde-
Iovati te =zlitine Mariborska livarna Ze letos. Tako
s¢ tudi pri nas zafenja uveljavljati praksa, kakrino
spremljamo v razvitih dr¥avah.
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