
viskoznost (vpliv na upore in toplotno prestopnost), 
topljivost v olju (mazanje oziroma penjenje v upar
jalniku), topljivost vode (zmrzovanje, kemična re
akcija na kovine), eksplozivnost, strupenost, gorlji
vost in ne nazadnje ceno. Opozoriti je treba še, da 
je notranji izkoristek, ki je upoštevan v računih, 
razmeroma dober. Na primerjavo samo pa to ne 
vpliva bistveno.

Poseben problem pa nedvomno pomeni določa
nje notranjega izkoristka kompresorja. Teh raziskav 
je še razmeroma malo. Medtem ko so meritve po
kazale, da so notranji izkoristki pri hladilnih pro
cesih pri višjih kondenzacijskih temperaturah manj
ši, pa se je izkazalo, da pri grelnih procesih takšne 
težnje niso prav izrazite, vrednosti notranjih izko
ristkov pa so boljše [11]. Če so meritve na hladilnih 
napravah pokazale, da z naraščanjem hladilne moči 
naraščajo tudi efektivni izkoristki, lahko to pri 
grelnih procesih tudi predvidevamo, čeprav zadev
nih meritev ni. Vse povedano pa dokazuje, da so 
vplivi, ki naj bi odločali o pravilni in ekonomsko 
najbolj utemeljeni izbiri delovnega sredstva, zelo 
zapleteni in obsežni. Potrebno bo še precej časa 
in ustreznih meritev, da bi se lahko odločili za 
konkretna načela, ki bi za zahtevane naloge dala 
najprimernejše rešitve.
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Nekaj značilnosti pri preiskavah odrezovalnosti aluminijevih zlitin
z orodji iz hitroreznega jekla

P O L D E  L E S K O V A R

R aziskave ob delov alnosti kov in sk ih  m ateria lov so združene z ve lik im  številom  p re
skusov. Če hočemo, da so rezu lta ti ta k ih  preskusov zanesljiv i, jih  je  treba ponavlja ti na  
več preskušancih  oz. enotah. Z arvse to so potrebna  znatna  finančna  sredstva  in  v e lik e  ko 
ličine m ateriala , k i jih  pa po navadi raziskovalne instituc ije  sam e n im ajo  na izbiro. Zaradi 
tega ču tim  dolžnost, da se zahvalim  strokovnem u  vo d stvu  industrije  m eta ln ih  po lizdelkov  
Im pol v Slov. B istrici, k i je  vsestransko podprlo raziskave a lu m in ijev ih  zlitin , opravljene  
pri In š titu tu  za stro jn ištvo  pri F aku lte ti za stro jn ištvo  v  L jub ljan i. Č lanek priobčuje le 
m ajhen  del raziskav, k i pa so za spoznanje določenega kovinskega  m ateriala neogibno po
trebne. To je  začetek zbiranja osnovnih poda tkov za široko odrejeno raziskovalno nalogo, 
k i se nanaša na optim izacijo in  avtom atizacijo  obdelovalnih sistem ov v  proizvodnji.

1. Uvod
Vse večja uporaba alum in ija  in  njegovih zlitin  v 

stro jn ištvu  in  tehn ik i sploh nareku je  čedalje in tenziv
nejše raziskave n jihovih  obdelovalnih lastnosti. Ko so 
bile podane osnove za izboljšanje m ehanskih  lastnosti 
a lum in iju  in njegovim  zlitinam , so b ili podani tud i 
osnovni pogoji, da jih  čedalje več uporabljam o tud i v 
konstrukcijske nam ene.

Velika uporabnost, kakršno  im ajo zdaj alum in ij in 
njegove zlitine, pa ni samo zaradi ugodnejših m ehan
skih, tem več prav  gotovo tud i zaradi nekaterih  izrednih  
fizikalno-kem ičnih in  tehnoloških lastnosti. A lum inijeve 
zlitine se dajo tud i zelo ugodno obdelovati z vsem i zna
nim i postopki za obdelavo, to  je  oblikovanje s plastično 
deform acijo, litjem  in odrezavanjem .

Razen sposobnosti oblikovanja s plastično obde
lavo in  litjem  je  zelo pom em bna tud i sposobnost obli
kovanja z odrezavanjem . V večini prim erov  dobi nam 
reč predm et dokončno obliko šele z odrezavanjem . 
Z aradi tega im ajo  v končni ceni določenega p redm eta 
pomembno vlogo p rav  postopki za obdelavo z odreza
vanjem .

Jugoslav ija  spada m ed bogate države z boksitom . 
Z arad i tega n arašča  iz dneva v dan tu d i p ridob ivan je  
alum in ija  in  njegovih  zlitin . Z ato  je  razum ljivo , da je 
čedalje več zan im an ja  za čim  popolnejše spoznavanje 
n jihovih  lastnosti in  obdelovalnih zm ožnosti tudi 
p ri nas.

Za ugo tav ljan je  obdelovalnosti določenega m a te 
r ia la  uporab ljam o lahko več raz ličn ih  postopkov:

— postopke za u go tav ljan je  k v a lite te  površine,
— postopke za ug o tav ljan je  obsto jnosti orodja,
— postopke za ugo tav ljan je  rezaln ih  sil,
— postopke za ocenjevanje oblike odrezkov ipd.
V p retek losti nas je  predvsem  zanim alo  orodje, 

redkeje  obdelovanec sam. D andanes, ko strem im o za 
tem , da odreže orodje čim več v  čim  k ra jšem  času, pa 
im am o razen  zah tev  do o rodja tu d i zah teve do obdelo- 
vanca — predvsem  do njegove površine. Tako se lo te
vam o preskušan ja , s k ak ršn im  iščem o optim alne po 
goje p ri obdelavi z odrezavanjem . P ri p resk u ša n ju  je 
upoštevanih  več m eril h k ra ti: obsto jnost orodja, k v a 
lite ta  površine obdelovanca, ob lika  odrezkov p r i z li
tinah, ki jih  obdelujem o n a  av tom atih , in  čas obdelave, 
ki je neposredno vezan n a  izdelavne stroške določe



nega izdelka. O braba orodja je  p ri obdelavi jek la  in 
trd ih  litin  še vedno tolikšna, d a  je  to glavno m erilo 
obdelovalnosti teh  m aterialov, čeprav  sam o pogostom a 
ne daje  dovolj natančnega pojasnila .

O bsto jnost o rodja ali čas obrabe rezalnega roba 
m ed dvem a brušen jem a je  kot k rite rij zaradi vedno 
boljših  m aterialov, iz ka te rih  so rezalna  orodja, po
sebno  p ri neželeznih kovinah  npr. m edeh in  a lum ini
jev ih  zlitinah, izgubil p rvotno vrednost. O bjektivno 
ocenjujem o obdelovalnost teh  m ateria lov  čedalje bolj 
s kvalite to  površine npr. s k rite rijem  toposti po Cira- 
g anu  [1], Tudi po B icklu  [2] je  k v a lite ta  površine dolo
čenega m ateria la  p rim eren  k rite rij za njegovo obdelo
valnost; n a  drugem  m estu  je  šele obraba. Za n jo  so 
rezaln i učinek, tem p era tu ra , rezalne  sile in  oblika 
odrezkov.

K valiteto  površine ozir. n jeno  h rapavost določa 
s ta n je  o rod ja  ozir. s ta n je  rezalnega roba n a  orodju. 
Seveda se h rap av o st m en java  in  je  m ed začetkom  in 
koncem  rezan ja  različna. Ko je  orodje še ostro in  sveže 
nabrušeno , je  začetna h rapavost odvisna od specifičnih 
č in ite ljev  p ri odrezavanju , npr. v rs te  m ateria la , h itro 
s ti rezan ja , geom etrije o rod ja in  p rereza  odrezka. Vpliv 
sil in  te m p era tu re  n a  kvalite to  površine je  še slabo 
raziskan  .K er pa vp liva h ladilno  ozir. m azalno sredstvo 
na kvalite to  površine ugodno, lahko  sklepam o, d a  im ajo 
nan jo  določen vp liv  tud i sile rezan ja  in  tem p era tu ra  [3],

Tako vp liva  n a  kvalite to  površine več čin ite ljev  
h k ra ti. Z ategadelj je  pom em bno, k a te ri od teh  čini
te lje v  je  najvp livnejši. V ečina podatkov, ki govore o 
kvalite ti izdelka, so podatk i o vp livu  geom etrije orodja, 
h itro s ti rezan ja , p o d a jan ja  in  globini rezanja. V endar 
ta k a  k v a lite ta  izdelave ni n ik je r  natanko  določena in 
nas  pogostom a ne prepriču je, ali smo s pomočjo om e
n jen ih  podatkov sposobni izdela ti neoporečen obdelo- 
vanec.

2. Činitelji, ki vplivajo na kvaliteto površine 
pri obdelavi aluminijevih zlitin

V rste čin iteljev , ki vp livajo  n a  obdelovalnost a lu 
m in ijev ih  zlitin, se v  m nogočem  razliku je jo  od tistih , 
k i p rev lad u je jo  np r. p ri obdelavi jek la. Spoznanja, ki 
sm o jih  dobili p ri obdelavi jek la, zaradi tega n i m o
goče k ra tk o  m alo p ren aša ti n a  druge zlitine npr. zlitine 
n a  osnovi a lum in ija , b a k ra  in  drugih. P ri odrezavanju  
so nam reč a lum in ijeve zlitine  m anj odporne p ri re 
zanju , tak o  d a  jih  glede n a  to  lahko obdelujem o tud i 
p ri znatno  v išjih  h itro s tih  rezanja. Tudi geom etrija 
o rod ja za obdelavo a lum in ija  in  njegovih  zlitin  se raz
lik u je  od geom etrije  o rod ja  za obdelavo jekla.

Iz dosegljiv ih  ob jav ljen ih  raziskovalnih  del dom a 
in po svetu  lahko  posnam em o, da so alum inijeve zli
tine, še posebno pa zlitine, k i so poprej oblikovane 
s plastično deform acijo , kam or spadajo tud i a lum in i
jeve zlitine, k i jih  obdelujem o na avtom atih, zelo slabo 
raziskane.

Z arad i tega smo preskušali p ri In štitu tu  za s tro j
ništvo v L ju b ljan i tu d i alum in ijeve zlitine, ki so po
prej gnetene. V okviru  te  naloge smo določali n a j
ugodnejše pogoje p ri obdelavi tak ih  zlitin  z odreza- 
vanjem .

Za presojo rezaln ih  sposobnosti smo preskušali 
a lum in ijeve zlitine dom ače izdelave. To sta  zlitini D 58 
in  D 4. P reiskave se nanaša jo  n a  struženje, p rav  tako 
z orodji iz dom ačega h itro reznega jek la  ELOMAX. 
N aloga obsega v glavnem  dve sm eri raziskovanja, in 
sicer:

— vpliv  h itrosti rezan ja  in  geom etrije orodja te r  
p rereza odrezkov n a  kvalite to  površine in

— vpliv  h itrosti rezan ja , geom etrije orodja in  p re
reza odrezka na obliko odrezkov.

P ri raziskovaln ih  nalogah in  preskušan ju  nasploh 
težim o za tem , da opravim o preskuse z optim alnim i 
sredstvi. P ri tem  pa m oram o paziti, da dobimo take 
podatke, ki zagotav lja jo  čim  podrobnejši vpogled v

področje, ki ga preskušam o. Množino rezultatov, ki 
jih  dobimo s takim i preskusi, pa vrednotim o v mo
dern i tehnologiji vse pogosteje s sodobnim i sta tistič
nim i postopki, ki dajejo razen subjektivne ocene tudi 
objektivno sliko določenega pojava.

K valiteta  površine ali n jena recipročna vrednost, 
k i ji pravim o hrapavost, je  odvisna od več činiteljev. 
Vseh teh  čin iteljev  p ri preskušanju  ni mogoče spre
m in ja ti hk rati. Posam ezni čin itelji im ajo nam reč do
ločene večje ali m anjše vplive, k a r je  posebno pri 
alum in iju  in  njegovih zlitinah  precej nejasno, saj so 
te  zlitine še razm erom a zelo slabo raziskane. V takih  
prim erih  so lahko uvodni preskusi zelo koristni in 
potrebni, saj pokažejo največje vplive in  pom agajo 
p ri izbiri končnega program a preskušanja .

Z uvodnim i preskusi smo p reskušali predvsem  
naslednje čin ite lje  in  n jihova obm očja:

— izbiro obm očja cepilnega ko ta y
— izbiro nastavnega ko ta  x
— izbiro ko ta nagiba 1
— vpliv  v išine vpet j a rezalnega orodja
— izbiro globine rezan ja  a.
R ezultati uvodnih preskusov so dali podatke za 

dokončno izbiro program a preskušanja. N ekateri teh 
podatkov so se bistveno razlikovali od tistih, ki jih  je 
bilo mogoče dobiti iz litera tu re . To velja  še posebej 
za cepilni kot y. Del lite ra tu re  predlaga zelo m ajhne 
cepilne kote, nekaj pa zelo velike [3,4, 5, 6], R ezultati 
uvodnih preskusov so pokazali, da je  kvalite ta  po
vršine p ri zlitinah  D 58 in D 4 znatno boljša p ri m an j
ših cepilnih kotih. Tudi oblika odrezkov je  bila ugod
nejša  p ri m an jših  cepilnih kotih.

Iz vseh om enjenih podatkov in  s pomočjo uvod
n ih  preskusov smo sestavili dokončni program  pre
skušanja:

1) ugo tav ljan je  kvalite te  površine v  odvisnosti od 
podajanja, h itrosti rezan ja  in  cepilnega kota ter

2) ugotav ljan je oblike odrezkov v odvisnosti od 
podajan ja , h itrosti rezan ja  in  cepilnega kota.

P ri tem  smo sprem injali naslednje činitelje:
— h itrost rezan ja  v  =  100, 200, 500, 800 in  

1100 m/min.
— cepilni kot y — 5, 10, 15 in 20°
— podajan je  s =  0,028, 0,05, 0,08 in 0,135 m m /vrt.
Ostali p aram etri p a  so ostali konstantni, in  sicer:
— prosti kot a =  8°
— ko t nag iba 1 — 0°
— nastavn i kot к — 60"
— ko t konice s =  90°
— globina rezan ja  a  =  1 m m
— rad ij zaokroženja rezalnega roba r  =  0,5 mm.
Da bi odpravili m oreb itne slučajnostne m otilne

vplive, k i sprem in jajo  tako  preskušanje, in  dobili čim 
zanesljivejše rezu ltate , smo se držali določenih prav il:

1) ponavljan je preskusov na več enotah, s čim er 
se lahko  izognemo nekon tro liran im  vplivom  v 
določeno sm er in

2) preskušance-vzorce kakor tud i o rodja jem lje
mo le slučajno.

Posam ezne obdelovance smo razdelili n a  štiri od
seke. V sak odsek je  im el stružn i dolžini 25 mm. Tako 
je  bilo mogoče obdelati vsak odsek z drugačnim  po
dajan jem . Postopki p reskušan ja  obdelovalnosti s k ra t
kim i obm očji rezan ja  dajejo  rezu lta te  p ri enakih  hi
tro stih  rezan ja  z zelo konstan tn im i pogoji, saj spre
m injam o na istem  obdelovancu-vzorcu npr. samo po
dajan je . Tako je  mogoče izločiti vse mogoče slučaj
nostne vplive in  dobiti rezultate, ki omogočajo objek
tivne prim erjave [7].

A lum inijeve zlitine za gnetenje, posebno še a lu 
m inijeve zlitine za avtom ate, režemo dandanes že z 
velikim i h itrostm i rezanja. H itrosti okrog 1000 m/m in 
niso več nobena posebnost. Z aradi m ajhnega prem era 
alum inijev ih  zlitin  za avtom ate pa so za tako velike 
h itrosti rezan ja  potrebni tud i posebni stroji. V ta  na-



Sl. 1. Stružnica z vpe tim  preskušancem  m ed delom

Sl. 2. Naprava za m erjen je  hrapavosti T a lysurf 4 m ed  
preskušanjem

m en smo preuredili p ri In štitu tu  za stro jn ištvo  po
sebno stabilno stružnico z m očnim  in togim  podstav
kom. P ri stružnici sm o zam enjali vreten  jak, preured ili 
pogonski in  podajaln i m ehanizem  te r konjiček [8].

Z opisano eksperim entalno stružnico smo dosegli 
na delovnem  vretenu  8200 do 8500 vrt/m in , ki jih  
lahko sprem injam o brezstopenjsko. P ri tem  pa lahko 
stružim o največji prem er preskušanca 200 m m  in  n a j
večjo dolžino 650 m m  pri šestih različnih  podajan jih  
v območju 0,028 do 0,36 m m /vrt. S lika 1 prikazuje 
vpetje  preskušanca na novi stružnici m ed raziskavam i.

H rapavost površin smo ugotavljali na posebnem, 
zelo natančnem  m eriln iku  hrapavosti TALYSURF 4. 
Možnosti za povečavo pri razb iran ju  ozir. risan ju  d ia
gram ov hrapavosti so od 500- do 100.000-kratne. S li
k a  2 prikazu je posnetek m eriln ika pri m erjen ju  h ra 
pavosti na preskušancu.

Da bi bili rezu ltati čim realnejši, smo vsak p re
skus ponovili tr ik ra t. P ri tem  smo pazili, da smo izlo
čili m orebitne vplive m ateria la  obdelovanca in orodja. 
V ta  nam en smo opravili vsako ponovitev z drugim  
nožem. Tudi posam ezne odseke 1 do 4 na preskušancu 
smo obdelali z drugačnim  zaporedjem  podajanj.

3. Rezultati preskušanja
Postopki fine obdelave so v zadnjem  obdobju če

dalje  večjega pomena. Potrebe po kvalite ti površine so 
nam reč vse večje, saj je  m ed drugim  pri gibajočih se 
stro jn ih  delih odpornost proti obrabi, odpornost proti 
koroziji kakor tud i tra jn o stn a  trdnost toliko večja,

kolikor večja je  k v a lite ta  površine. Posebno p ri finem  
stružen ju  je kvalite ta  površine prvenstveno  odvisna od 
kvalite te  stro ja , podajan ja , h itro sti rezan ja , geom etrije 
o rodja in  m ateria la  obdelovanca.

V elikost obdelane površine dobim o ko t p roduk t 
podajan ja  in  obsega preskušanca. To je  zelo vp livna 
veličina. Razen n je  im a določen vpliv  še globina re 
zanja. R azm erje m ed podajan jem  in  globino rezan ja  
je zelo pom em bno, saj je  zm nožek obeh prerez od
rezka. Od prereza odrezka pa so odvisne sile, k i se 
po jav lja jo  p ri rezanju . Cim večje je  to  razm erje , tem  
m anjši je  vpliv  globine rezanja.

V našem  p rim eru  smo izbrali globino rezan ja  
pri uvodnih preskusih  1 in  2 mm, k a r  da p ri n a jv eč
jem  podajan ju  razm erje :

— =  —-— =  7,4 m edtem  ko je  p ri n ajm an jšem
s 0,135
podajan ju  razm erje  celo 1 : 35,5.

K akor izhaja iz podatkov v lite ra tu ri, vp liv  glo
bine rezan ja  na kvalite to  površine n i občuten vse do
tlej, dokler presega razm erje  v rednost 4.

To ugotovitev po trju je jo  tu d i naši uvodni p re 
skusi, k a r p rikazu je  slika 3. R ezultati, k i jih  ponazarja  
slika 3, se nanaša jo  n a  globini rezan ja  1 in  2 mm. 
Med n jim i ni b istvene razlike in  se močno p rekrivajo . 
Tudi p ri obliki odrezkov ni bilo opaziti v idne razlike 
zaradi različne globine rezanja.

D iagram i n a  slikah 4, 5 in  6 p rikazu je jo  rezu lta te  
p reskušan ja kvalite te  površine v  odvisnosti od poda
ja n ja  p ri različn ih  h itro stih  rezan ja  in  konstan tn i 
geom etriji orodja. V saka slika  kaže om enjene od
visnosti za obe zlitini, k a r  omogoča tu d i neposredno 
p rim erjan je  obdelovalnosti obeh zlitin  m ed seboj. Ce 
p rim erjam o sl. 4, 5 in  6 m ed seboj, lahko  sprem ljam o 
tudi vplive cepilnih kotov.

Sliki 7 in  8 p rik azu je ta  odvisnost k v a lite te  po
vršine od cepiln ih  kotov, in  sicer p ri h itro s ti rezan ja  
100 in  1100m/m in. T udi ti dve sliki s ta  zelo nazoren  
prikaz vp liva  posam eznih čin itelj ev na kvalite to  po
vršine. V sak diagram  priobčuje rezu lta te  p ri kon 
stan tn i h itro sti rezan ja . Z m edsebojno p rim erjavo  
obeh slik  pa lahko  opazimo tu d i vp liv  h itro s ti n a  k v a 
lite to  površine ozirom a hrapavost.

S podrobnejšo  analizo posam eznih d iagram ov se 
da dognati, da im a naj več ji vp liv  n a  h rap av o st po
dajan je . To ve lja  za obe zlitini. Razen tega pa povedo 
d iagram i po slikah 4, 5 in  6 tu d i to, da je  vpliv  po
d a jan ja  n a  h rapavost površine večji p ri zlitin i D 4 
kakor p ri zlitin i D 58, k a r  dokazujejo bolj strm e r e 
gresijske prem ice. Iz d iagram ov lahko  sklepam o, da 
dobimo ugodnejše rezu lta te  p ri cepiln ih  ko tih  10° in  15° 
kakor, pa p ri 5° ozir. 20°.

Sl. 3. V pliv  globine rezanja na >kva lite to  površine
G eo m etr ija  o ro d ja : a =  8°, n  =  15° x  =  60°, e =  90° r  =  
0,5 m m . M a ter ia l o b d e lo v a n ca : D  58. P o d a ja n je  s  =  0,08 m m /v rt.
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Si. 4, O dvisnost hrapavosti od podajanja pri različnih  
h itrostih  rezanja; y =  10°

G eo m e tr ija  o ro d ja : a  =  8°, ra =  10°, 1  =  0°, x  =  60°, г  =90°, 
r  =  0.5 m m . H itro s ti r eza n ja : v 4 =  100 m /m in , v 2 =  200 m /m in , 
Vg =  500 m /m in , v 4 — 800 m /m in , v 5 =  1100 m /m in . G lob in a  

r eza n ja  a = 1 m m  ■

Sl. 7. O dvisnost hrapavosti od podajanja pri različnih  
cepilnih kotih; v  — 100 m /m in 

G eo m etr ija  o ro d ja : a =  8°, ri = 5°, гг = 10°, rg = 15°, n  = 
20°, 1 =  0°, X 60“, e =  90°, r =  0,5 m m . H itro st reza n ja : n , =  

100 m /m in . G lob in a  reza n ja : a — 1 m m .

Sl. 5. O dvisnost hrapavosti od podajanja pri različnih  
h itrostih  rezanja; y — 15°

G eo m e tr ija  o ro d ja : a =  8°, r s  =  15°, /. =  0°, x  =  60°, £ =  90°, 
r  =  0,5 m m . H itro s ti reza n ja : v ,  = 100 m /m in , v 2 =  200 m /m in , 
v :1 =  500 m /m in , v 4 =  800 m /m in . v 5 =  1100 m /m in . G lob in a  

reza n ja : a  =  1 m m .

[ ft  m l

Sl. 6. O dvisnost hrapavosti od podajanja  pri različnih  
hitrostih  rezanja;' y — 20°

G eo m e tr ija  o ro d ja : a =  8°, r 4 =  20° 1 =  0°, x  =  60°, e =  90“, 
r =  0,5 m m . H itro s ti r eza n ja : v t =  100 m /m in , v 2 200 m /m in , 
v :i =  500 m /m in , v 4 — 800 m /m in , v s =  1100 m /m in . G lob in a  

reza n ja : a  =  1 m m .

Sl. 8. O dvisnost hrapavosti od podajanja pri različnih  
cepilnih kotih; v  — 1100 m /m in 

G eo m etr ija  o ro d ja : a =  8°, r 4 =  5°, y2 =  10°, r.? =  15°, r t  =  
20°, 2 =  0°, X =  60°, s =  90°, r =  0,5 m m /  H itro st reza n ja : v 5 = 

1100 m /m in . G lob in a  rezan ja: a  =  1 m m .

Vpliv h itrosti rezan ja  n a  kvaliteto  površine v od
visnosti p ri različnem  podajan ju  kažeta sliki 9 in  10. 
S lika 9 prikazu je rezu ltate  p reskušanja za alum inijevo 
zlitino D 58 p ri najugodnejših  cepilnih kotih, ki so re 
zu lta t analize o vplivu podajanja. To sta  cepilna kota 
10° in  15“. Iz nagiba regresijsk ih  prem ic je  razvidno, 
da je  vpliv  v h itrosti rezan ja  n a  kvalite to  površine 
m anjši od onega pri podajanju , ko smo dobili znatno 
bolj strm e odvisnosti. H kra ti pa so oddaljenosti med 
posam eznim i prem icam i bistveno večje od oddaljenosti 
v d iagram ih po slikah  4 do 8. To zopet po trju je  p rejš- 
ljo  ugotovitev, da je  vpliv  podajan ja na hrapavost 

in a tn o  večji od vpliva h itrosti rezanja.
P rav k ar povedano dokazuje tud i slika 11, ki p ri

naša v trodim enzionalni obliki odvisnosti h itrosti re 
zan ja  in podajan ja  na hrapavost površine. S slike 
lahko razberem o, da je  odvisnost podajan ja na kva
lite to  površine znatno večja kakor pa h itrost rezanja. 
To velja  za obe zlitini. S slike je v idna tud i skoraj 
linearna  odvisnost h rapavosti od podajanja, v tem  ko 
je vpliv  h itrosti rezan ja  bolj nihajoč.

Če prim erjam o rezu ltate  m ed obem a zlitinam a, 
opazimo, da dobimo pri alum inijevi zlitini D 4 ugod
nejše rezu lta te  p ri m anjših  h itrostih  rezanja. P ri alu-



Sl. 9. O dvisnost hrapavosti od h itrosti rezanja  
pri različnih podajanjih

G eom etr ija  orod ja : a =  8°, A =  0», * =  60°, s =  90°, r  =  
0,5 m m . G lob in a  reza n ja : a  =  1 m m . M ateria l o b d e lo v a n ca : D58 
P o d a ja n ja : s t =  0.028 m m /vrt, s 2 =  0,05 m m /vrt, s 3 =  0,08 

m m /v rt, s 4 =  0,135 m m /vrt.

Sl. 10. O dvisnost hrapavosti od h itrosti rezanja  
pri različnih podajanjih

G eom etr ija  orod ja: a — 8°, l  =  0°, x  =  60°, e =  90°, r  =
0,5 m m . G lob in a  reza n ja : a  =  1 m m . M ateria l o b d e lo v a n ca : D4 
P o d a ja n ja : s 4 =  0,028 m m /vrt, s» =  0,05 m m /vrt, s 3 =  0,08 

m m /vrt, s4 =  0,135 m m /vrt.

m inijevi zlitini D 58 pa postanejo rezu lta ti h rapavosti 
ugodnejši p ri večjih  h itrostih  rezanja.

Vpliv cepilnega ko ta n a  h rapavost površine je  
najm anjši. S lika 12 ponazarja  odvisnost h rapavosti od 
rezan ja  in  cepilnih kotov. S slike dobimo potrjeno 
ugotovitev, da je  vpliv  h itrosti rezan ja  n a  kvaliteto  
površine večji kakor vpliv  cepilnega kota.

4. A naliza variance
S korelacijsko analizo — regresijsk im i prem icam i 

kakor tud i s pomočjo diagram ov, v katere  smo vnašali 
srednje vrednosti posam eznih rezu ltatov  preskušanja, 
smo dobili precej jasno sliko o vplivih posam eznih 
činiteljev na kvaliteto  površine. Posam ezne ugotovitve 
pri analizi vplivov lahko strnem o v splošni sklep, da 
im a na kvaliteto  površine najm očnejši vpliv  podaja
nje, za tem p a  h itrost rezan ja  in  najm an jši vpliv  
geom etrija orodja — v  našem  prim eru  — cepilni kot. 
Iz diagram ov, ki smo jih  analiz irali v  p rejšn jem  po
glavju, pa ni mogoče vedno p riti na čisto z vso za
nesljivostjo, kateri od preskušanih činiteljev je n a j

s i .  11. O dvisnost hrapavosti od h itrosti rezanja  
in  podajanja

G eo m etr ija  o ro d ja : a =  8°, y ~  15°, 1 = 0 ° .  * =  60°, e =  90°,
r  =  0,5 m m . M a ter ia l o b d e lo v a n ca : ------- D 5 8 ,---------- D4.

Sl. 12. O dvisnost hrapavosti od h itrosti rezanja  
in  cepilnega kota

G eo m etr ija  o ro d ja : a =  8°, l  — 0°, x  — 60°, e =  90°, r =  0,5 
m m . G lo b in a  rez a n ja : a  =  1 m m . P o d a ja n je :  s  =  0,05 m m /vrt.

M a ter ia l o b d e lo v a n c a : -------D 5 8 ,-------------D4.

bolj vpliven. Razen tega n as  v  tak ih  p rim erih  m arsi
kdaj zanim a tu d i to, a li je  vpliv  določenega č in ite lja  
stalen  — zanesljiv  ali sam o slučajen.

U činka posam eznih čin ite ljev  n a  določeno k v ali
teto  lahko določamo tu d i računsko — z analizo v a 
riance. A naliza variance pove, ali je določen vpliv  
m očan ali le  m ajhen  in  kom aj zaznaven.

V našem  prim eru  smo računali z analizo variance 
posam ezne vplive n a  kvalite to  površine. U gotavljali 
smo, k a teri od treh  čin ite ljev  — podajanje, h itro st re 
zan ja  in  cepilni kot — im a nan jo  največ ji vpliv. P ri 
tem  smo sprem ljali na jp re j vplive posam eznih fak to r
jev, v  n ad a lje v an ju  pa tud i vplive kom binacij, npr. 
vpliv  podajan ja  in  h itro sti rezan ja  te r  vp liv  cepilnega 
ko ta in  podajan ja .

A naliza variance tem elji n a  iz računu  variance, 
tj. k vad ra tov  s tandardne  dev iacije  ali drugega m o
m enta  okoli aritm etične sredine.

N
2  (X j  —  x ) 2

a2 =  — ------------
N



p ri čem er znaša aritm etična sredina:
N
2  x ( 

i  = lX = ------
N

posam ezne označbe pa pom enijo:
N  — število  rezu lta tov
X; =  posam ezen rezu lta t
X =  aritm etično  sredn jo  vrednost
Spričo tega, k e r  ocenjujem o varianco osnovne 

skupine z varianco vzorca, uporabim o v im enovalcu 
N — 1 nam esto  N ; tako  se poveča varianca vzorca. 
Zdaj dobim o novo enačbo:

N  _
2  (Xj  x ) 2

2 i  — 1S = ----------------
N  —  1

ki jo im enujem o enačbo trošenja. P ri tem  im enujem o
N  _
2  (Xj — x ' f  k ra tko  vsoto kvadratov, d ividend N  — 1 pa 
1=1
prostostno stopnjo.

A naliza variance omogoča nepristransko  določitev 
pom em bnosti razlik  m ed večjim  številom  pojavov, 
vplivov, lastnosti, postopkov ipd. V našem  prim eru  
želimo dognati, ali obsta ja jo  statistično pom em bne raz
like vplivov treh  čin iteljev  — podajan ja , h itrosti re
zan ja in  cepilnega kota — n a  kvaliteto  površine ozir. 
n jeno  hrapavost.

Bistvo analize variance je  v tem, da prim erjam o 
variance različnih  skupin  m ed seboj ali posamezne 
skupine z osnovno celotno skupino. Vedno izračuna
vam o kvocient dveh varianc ozir. dveh skupin med 
seb o j:

_ varianca vzorcaF  = ---------------------------------------
varianca osnovne skupine

Cepilni ko t y: 5° 10° 15° 20°
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Sl. 13. O blika odrezkov v  odvisnosti od h itrosti rezanja in  cepilnega kota



Za vsako skupino določimo na jp re j prostostno stopnjo 
N — 1. S pomočjo raz like  vsote kvad ra tov  odstopanj 
od aritm etične sred ine pa izračunam o variance, ki 
jih  želimo p rim erja ti m ed seboj. Tako dobimo v red 
nost za rij — N  j — 1 in  lij =  N 2— 1- S pomočjo rij in  
n , lahko razberem o teoretične vrednosti variance, ki 
so tabelarne, in  sicer za FqOS ali F0 0I, k a r  pom eni p ri 
5 % ali 1 % riziku.

Za vrednost F  dobimo tako dve vrednosti, raz- 
brano po tabelah  in izračunano. Ce je izračunana 
vrednost večja od tabelarične, obsta ja  pom em bna raz
lika m ed p rim erjan im a skupinam a. V naspro tnem  p r i
m eru  je  ta  raz lika  nepom em bna in  zgolj slučajna.

Po p ravkar opisanem  testu  (F-test) smo analiz i
ra li tud i naše rezu ltate  za obe alum inijev i zlitini. N aj
m očnejši vpliv  na kvaliteto  površine kaže p ri obeh 
zlitinah podajanje, potem  h itrost rezanja, najm an jši 
vpliv  pa im a cepilni kot. Tako je  analiza variance 
po trd ila  naše ugotovitve iz p re jšn jih  poglavij in  p ri
loženih diagram ov. Iz F -testa  izhaja  tud i nedvoum na 
težnja, da im ata  podajan je  in  h itro st rezan ja  n a  h ra 
pavost površine m očnejši vpliv  p ri alum in ijev i zlitini 
D 4 kakor p ri zlitini D 58. Podobno usm erjenost k a 
žeta obe zlitini tud i p ri vp livu  kom binacij, samo da je  
vpliv  kom binacije h itro sti rezan ja  in  podajan ja  moč
nejši p ri zlitini D 4. Z arad i tega se tud i sprem eni 
v rstn i red vplivov. Tako im a naj večji vp liv  na k v ali
teto  površine p ri a lum inijevi zlitini kom binacija cepil- 
nega kota in h itrosti rezanja, zatem  kom binacija po
da jan ja  in h itrosti rezan ja  in  na zadnjem  m estu  te r  
praktično brez vp liva je  kom binacija cepilnega kota in 
podajanja. P ri alum inijevi zlitini D 4 pa im a največji 
vpliv  h itrost rezan ja  in  podajanja, za njo pa vpliv  
kom binacije cepilnega ko ta in h itrosti rezanja. N aj
m anjša ozirom a brez vp liva je  p ri zlitini D 4 tud i kom 
binacija  cepilnega kota in podajanja.

5. P reskušanje oblike odrezkov
Oblika odrezkov je važna in značilna k a ra k te ri

stika za ugotavljanje sposobnosti zlitin  za delo na 
avtom atih. Ta k rite rij je tud i razm erom a enostaven 
in cenen. Z litina za avtom ate m ora im eti k ra tek  od
rezek, ki pa im a kot m asa določen m inim alni volum en. 
P rav  tako ne želimo preveč drobnih  p rašna tih  od
rezkov, saj povzročajo pri odplakovanju težave. M a
šijo nam reč lahko filtre  in  črpalke za odplako valno 
ozir. rezalno tekočino. P rav  tako so nevarn i tud i dolgi

polžasti ali sp ira ln i kon tinu irn i odrezki, saj lahko 
bistveno vp livajo  ali celo ogrožajo sam  potek  operacij 
na avtom atu . P ri p reskušan ju  oblike odrezka smo oce
n jevali sam o alum inijevo zlitino D 58, saj je  ta  zlitina 
za avtom ate. Podobno k ak o r n a  kvalite to  površine 
im ajo tu d i na obliko odrezkov m očan vp liv  podajanje, 
h itrost rezan ja  in  cepilni kot. S lika 13 p rikazu je  fo to
grafski posnetek oblike odrezkov, ki so razvrščen i v 
odvisnosti od h itro sti rezan ja  in  cepiln ih  kotov p ri 
konstan tnem  podajan ju . N ajugodnejše odrezke dobim o 
pri cepilnem  kotu  15°. P ri takem  kotu  so p rim erne 
oblike odrezkov do h itrosti rezan ja  800 m / m in  p ri po
d a jan ju  0,028 m m /vrt. P ri podajan ju  0,05 m m /vrt. do
bimo ugodne oblike odrezkov do h itro sti rezan ja  
500 m /m in. S povečanjem  podajan ja  se oblika odrezkov 
hitro  slabša.
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Osnovne tehnološke lastnosti kovaškega valjanja
K A R L  K U Z M A N

V utopnem  kovaštvu  dobivajo vedno večjo  težo zah teve  po kva lite tn ih , a ceneje iz 
delanih izkovk ih . Za nekatere od n jih  lahko ta  problem  občutno izboljša  uporaba ko va 
škega valjanja. K je  se da to va ljan je  uporabiti in  kakšne  so n jegove b istvene prednosti, 
pa bo obravnaval ta članek.

1. Uvod
V zvezi z naglim  razvojem  dom ače in d u strije  po

trebu jejo  tovarne avtom obilov, trak to rjev , m otorn ih  
koles in stro jne  oprem e vedno večje količine izkovkov, 
ka terih  prečni prerezi se sprem in jajo  z njihovo dol
žino. To so npr. ojnice, gredi, osi in  vzvodi. Tudi 
veliko avtom ehaničnega in  poljedelskega orodja, ki je  
p rav  tako kovano, im a takšno  obliko.

P rosto  kovanje tak ih  izdelkov je  skoraj že izu
mrlo, je  pa tod ali tam  še v rabi samo v  m aloserijsk i 
in  ind ividualni proizvodnji. N avadne se rije  izkovkov 
so pa že tolikšne, da se že splača kovanje v  razm e
rom a dragih  u topnih  orodjih.

K ot izhodiščni m ateria l za kovan je podolgovatih 
izkovkov se uporab lja jo  palice ali ožji trakovi. P ri

kovan ju  je  treb a  enakom erno razpo re jen i m a teria l 
osnovnega gurovca razp o re ja ti tako, k ak o r bo v konč
nem  izdelku. Za to  so po trebne p rve oblikovalne ope
rac ije  tan jšan ja , sukan ja , š irjen ja , nak rčevan ja , upo
g ibanja in  podobno. Dokončno obliko p a  dobi izkovek 
nato  v končni gravuri, k i m ora b iti od vseh  izdelana 
najbo lj natančno, zarad i česar je  tu d i najbo lj ob
čutljiva.

P rvotno  so p rve oblikovalne operacije  izvaja li na 
h itr ih  zračn ih  k ladivih, n a to  pa so tako p rip rav ljen  
izkovek dokončno oblikovali v u topu  pod klad ivom  
ali prešo. T ak  način  dela je  b il d rag  in  počasen. Za 
v n ap re jšn je  kovanje je  bil po treben  kvalific iran  kovač, 
tra ja lo  pa je  tako  dolgo, da je  bilo po trebno  za 
končno kovan je obdelovanec še en k ra t ogrevati.


