
UDK 621.9.011

Analiza lastnosti materiala in njihovi vplivi na sile rezalnega procesa
P O L D E  L E S K O V A R

1. Uvod

Vloga lastnosti m ateria la  postaja v m oderni teh 
nologiji vse pom em bnejša. M edsebojne odvisnosti 
v procesu, kakor tud i nenehna navzočnost m ateriala 
ter v rsta  njegovih lastnosti, ki niso vedno m ehan
sko določene in  so pogosto v zvezi z m nogim i teh 
nološkim i procesi, lahko razdelim o v  več razredov.

V prvem  razredu  so »natančno določene lastno
sti« m ateriala. To so lastnosti, k i jih  lahko določamo 
z izrazi atom istike te r  z m olekularnim i in  kristalo- 
grafskim i param etri kem ičnih elementov. Sem 
spadajo tud i elastična konstan ta  m ateriala, elek
trične in  m agnetne lastnosti ipd.

V d rugi razred  sodijo »za proces specifične last
nosti«. To so v glavnem  m ehanske lastnosti m ate
riala, kakršne  so: trdo ta , trdnost, sposobnost p lasti
čnega preoblikovanja, lastnosti u tr ja n ja  ipd.

T re tji razred  pa  sestavljajo  lastnosti, k i pom eni
jo zelo kom pleksne fizikalne procese in  zavzemajo 
svoja m esta v karak terističn ih  oblikah. Lastnosti te 
skupine so npr.: obstojna doba orodja, kvaliteta 
površine obdelovanca, koeficient tren ja , specifične 
rezalne sile, specifična energija, deform acije ipd. 
[ 1]

Vse te  različne lastnosti m ateria la  so vidne pod 
zapletenim i sestavam i v predpisanih  definicijah 
modelov določenih tehnoloških procesov. Sestava 
tak ih  m odelov te rja , da so izražene z njim i tudi 
lastnosti m ateria la  kot funkcije sprem enljivk za lo
čene poljubne tehnološke postopke.

M aterial, naj bo to jeklo ali druge zlitine npr. na 
osnovi alum inija, bakra , ipd., im am o lahko za m i
kroskopske nehom ogenosti. V sestavu k rista ln ih  zrn 
in n jihovih  m eja so velikosti zrn in  druge nepopol
nosti porazdeljene po naključju . Vse to povzroča, da 
se tud i m ehanske lastnosti m ateriala sprem injajo 
naključno in  jih  zaradi tega ni mogoče predvidevati. 
V stohastično nehom ogenih snoveh, kakršn i so ko
vinski m ateriali, so m ehanske lastnosti zato na- 
ključnostne funkcije.

Iz sta tistične napetostne teorije  je  znano, da so 
napetosti v m ateria lu  porazdeljene norm alno. Tudi 
dopustna natezna trdnost je  stacionarna naključ- 
nostna funkcija  s konstantno srednjo vrednostjo in 
varianco [2]. Tako predlaga J. M urzewski [3 ] že 
korelacijsko funkcijo  za dopustno trdnost

rxx =  exp (—x 2/a2)

ki pa je  osnovana bolj na dom nevah brez po treb
nega eksperim entalnega potrdila.

D andanes je  znano, da so m ehanske lastnosti 
m ateria la  — predvsem  trdnost in trdo ta  — pom em 

ben vstopni podatek, ki ga bomo v nadaljevanju  
raziskali podrobneje.

2. Mikrotrdota kot osnova za korelacijsko analizo 
materiala

V našem  prim eru  smo obravnavali trdoto, ki je  
izredno pom em bna in  značilna lastnost vsakega m a
teriala, še posebno, če ga obdelujem o z odrezava- 
njem . Podobno, kakor smo zapisali za razdelitev 
dopustne trdnosti, k i so jo om enjali razni avtorji 
[2, 3], lahko trd im o tud i za trdoto, da je nam reč 
n jena porazdelitev po m aterialu  le naključna. Od 
tod tud i lahko predpostavljam o, da je  porazdelitev 
trdo te  norm alna glede na s truk tu ro  m ateriala. Nor
m alna porazdelitev im a v m atem atični statistik i 
izredno pomem bno vlogo, saj lahko trdim o, da je  
večina sta tističn ih  porazdelitev, ki se pojavljajo v 
praksi, norm alna. Če pa že nim ajo čisto norm alne 
porazdelitve, se ji p rav  gotovo močno približuje
jo [4],

Tako lahko priredim o avtokorelacijsko funkcijo 
za m ikrotrdoto

T

R h v  (t) =  lim ‘ f  H V  (t) H V (t +  r) dt
T-»-°o T J 

0

in  funkcijo spektralne gostote
-j- oo

S„v (f ) =  I R hv (t) exp (— j  2 n f  z) d r
—  OO

N aključnostno nehom ogeni m ateria l povzroča 
tudi naključnostni značaj rezalnih sil. To je  bil tudi 
glavni razlog naših raziskav. Vpliv trdo te  na ob
rabo je  vsakom ur znan. Z našim i poskusi pa smo 
dokazali, da lahko s trdoto opišemo posamezne ko
vinske m ateriale s korelacijskim i funkcijam i in 
spektraln im i gostotami. Poleg tega so raziskave 
pokazale tud i odvisnot rezalnih sil od m ehanskih 
lastnosti m ateriala.

P redm et naših raziskav so nekateri m ateriali 
s področja alum inija in njegovih zlitin. V ta  nam en 
smo izbrali poleg čistega alum inija z označbo A s še 
tr i  najbolj značilne zlitine alum inija. To so zlitine 
D.„ D 4 in D58, k i se danes uporab lja jo  največ za 
razne obrem enjene stro jne elem ente in  konstrukcije  
in se zaradi tega tud i največ obdelujejo z odreza- 
vanjern.

K akor pove že sam naslov, smo obravnavali kot 
značilno lastnost m ateriala v nadaljevanju  le nje-



TABELA 1. Statistični parametri meritev mikrotrdote

Označba
materiala

Število
odčitkov

N

Aritmetična
sredina
kp/mm2

XSR

Standardna
deviacija

SIX
Varianca

SIX*
Tretji

moment
SMX*

Četrti
moment

SMX4
Koeficient
asimilacije

ALFX*
Koeficient
sploščitve

ALFX4

1500 42,06 9,53 90,90 435 2,2 . IO« 0,502 2,69
D3 1500 112,03 15,50 241,00 1240 3,5.105 0,331 6,01

1493 117,58 28,60 822,00 62200 1,8.10' 2,650 27,50
1450 106,85 23,40 547,00 14400 2,3 . 10« —1,12 7,72

Sl. 1. A naliza  m ikro trdo te  H V  za čisti a lum in ij A t
a — fluktuacije mikrotrdote c — normalizirana korelacijska funkcija
b — distribucija. d — zglajena krivulja spektralne gostote

a — fluktuacije mikrotrdote c — normalizirana korelacijska funkcija
b   distribucija d — zglajena krivulja spektralne gostote



govo trdoto. P ri tem  smo m erili m ikrotrdoto  s po
sebnim  m erilnikom  m ikro trdo te  D urim et podjetja  
Leitz. Na posebej obdelanem  preskušancu z dolo
čeno kvalite to  površine smo ugotavljali trdoto  v 
razm iku po 20 jura. Na vsakem  preskušancu smo 
določili po približno 1500 odčitkov. Tabela 1 p rik a 
zuje nekaj značilnih param etrov  m eritev m ikro- 
trdote.

Izm erjene vrednosti m ikro trdo  te smo vrednotili 
nato na  elektronskem  računaln iku  IBM 1130, ki je 
po določenih program ih narisal posamezne k arak te
ristične funkcije.

Slika 1 p rikazuje  fluktuacije  m ikrotrdote (a), di
stribucijo  m ikro trdote  (b), norm alizirano avtokore- 
lacijsko funkcijo (c) ih  spektralno gostoto (d) m i
k ro trdo te  HV za m ateria l A 3. M aterial A 3 je čisti

Sl. 3. Analiza m ikrotrdote H V za a lum inijevo zlitino  D4
a — fluktuacije mikrotrdote c — normalizirana korelacijska funkcija
b — distribucija d — zglajena krivulja spektralne gostote

flHV)

Д K /  1

J l

X  1,2 Cmml

Sl. 4. Analiza m ikrotrdote H V za alum inijevo zlitino  D58
a — fluktuacije mikrotrdote c — normalizirana korelacijska funkcija
b — distribucija d — zglajena krivulja spektralne gostote



alum in ij z 99,5-odstotno čistočo in  im a zelo m a jh 
no natezno  trd n o s t (ам =  70 N /m m 2) in  raztezek 
(<5 =  36,5 odstotka). F luk tac ije  m ik ro trd o te  1 a zna
šajo  skora j 50 odstokov od n jene  sred n je  vrednosti.

S lika 2 p rik azu je  enake pokazate lje  tj. k rivu lje  
sp rem em be v rednosti m ik ro trd o te  (a), k rivu ljo  po
razdelitve  (b), k riv u ljo  n o rm aliz irane  korelacijske 
funkc ije  (c) in  k riv u ljo  sp ek tra ln e  gostote (d) za 
a lum in ijevo  zlitino D 3. Poleg b ak ra  ko t g lavne le- 
g irne  kom ponen te  vsebu je  a lum in ijeva  z litina D3 še 
m agnezij, silicij in  m angan . Vsi tr ije  leg irn i ele
m en ti sestav lja jo  v  zlitin i trd e  m edkovinske spoji
ne, zarad i k a te r ih  je  trd a  in  im a slabše sposobnosti 
za obdelavo z odrezavanjem .

S lika 3 p rik azu je  a lum in ijevo  zlitino D 4. To je 
zlitina, ki je  po svoji sestavi m očno podobna zlitini 
D 3, v sebu je  le  n ekaj več m agnezija, m an j pa sili
c ija  in  m angana. O dliku je  se po zelo velik i na tezn i 
trd n o sti ((<jm  =  534 N /m m 3) p ri razm erom a ugodnem  
raz tezku  (d =  15 odstotkov).

S lika 4 p rik azu je  a lum inijevo  zlitino  D 58. To je  
zlitina, k i v sebu je  poleg b a k ra  (5,45 °/o) še dodatke 
svinca in  b ism uta. Svinec in  b ism ut zelo ugodno 
vp liv a ta  n a  obliko odrezkov. O ba leg irna  elem enta 
se v  a lu m in iju  ne to p ita  in  tv o rita  v  n jem  le 
m ehkejše  vk ljučke. To povzroča v z litin i velike raz
like trdo te , saj znašajo  flu k tu ac ije  m ik ro trd o te  tud i 
do 80 odsto tkov  n jen e  sred n je  vrednosti. A lum ini
jeva  z litina  D 58 je  iz raz ita  z litina za delo na  av to 
m atih .

V  tab e li 2 so zb ran i osnovni poda tk i o kem ični 
sestavi n a š te tih  z litin  in  n jihove m ehanske la s t
nosti.

TABELA 2. Sestava in mehanske lastnosti A l-zlitin

Ozn.
mat.

Kemijska sestava
Fe
%

Si
%

Mg
%

Mn
%'

Cu
%

Pb
%

Bi
%

A 3
D3
D4
D58

0,22
0,28
0,25
0,23

0,09
0,57
0,43
0,11

0,68
1,30

0,67
0,53

4,30
4,32
5,45 0,35 0,26

Ozn.
mat.

Mehanske lastnosti | Opombe

aM
N/mm2

<5
%

00,2
N/mm2

HVsr
kp/mm2 Trdota 

merjena z 
mikromeril- 
nikom 
DURIMET

A.
D3
D4
D58

77
481
534
408

36.5
12.5 
15,0 
20,3

19,4
336
387
290

42,06
112,03
117,58
106,85

3. Analiza rezultatov

P ri analizi posam eznih  k riv u lj vhodn ih  podatkov 
ali flu k tu ac ij m ik ro trd o te  (sl. 1 a, 2 a, 3 a in  4 a) v i
dim o, da so p rece jšn je  razlike, pa naj bo to  v

sm eri abscisne osi ali v sm eri ordinat. N ajbolj sta 
si podobni k riv u lji z litin  D 3 in  D 4, k a r je  razum lji
vo, saj s ta  si ti dve zlitini tud i najbolj podobni po 
svoji sestavi in  m ehansk ih  lastnostih . Če p rim erja 
mo k riv u lje  porazdelitev  ozirom a d istribucij, v idi
mo, da so m ed seboj zelo različne. N ajm anjše ko
eficiente nesim etričnosti najdem o p ri k riv u ljah  
zlitin  A 3 in  D3 (sl. 1 b in  2 b) znatno večja pa posta
ne ta  p ri m a te ria lih  D4 in  D58 (sl. 3 b in  4 b). Tudi 
koeficienti sploščenosti so p ri vseh m ateria lih  zelo 
različni (glej tabelo  1).

P rav  tako  lahko pridem o do določenih sklepov, 
če analiziram o korelacijske funkcije  izb ran ih  alu
m in ijev ih  zlitin. K orelacijske funkcije  vseh š tirih  
z litin  kažejo popolnom a naključnostn i značaj in  ne 
kažejo nobenih  periodičnosti. N ajbolj položna ko- 
re lac ijska  funkc ija  je  p ri m ate ria lu  A 3 (sl. 1 c), n a j
bolj s trm a  pa  p ri m ateria lu  D 58 (sl. 4 c). Iz tega 
lahko sklepam o, da je  sprem em ba trd o te  p ri m ate
r ia lu  A 3 odvisna predvsem  od zrnatosti, saj je  m a
te ria l A 3 čisti alum inij in  se občutneje sprem eni 
m ik ro trd o ta  le  na  m ejah  k ris ta ln ih  zrn. P ri zlitini 
D 5g p a  so za sprem em bo m ik ro trdo te  odločujoči 
predvsem  vk ljučk i svinca in  b ism uta. Korelacij ski 
k riv u lji z litin  D3 in  D„ (sl. 3 b in  4 c) sta  si precej 
podobni, k a r  se u jem a tu d i že s p rej zapisanim , tj. 
da sta  si oba m ateria la  zelo podobna tako  po z rna
tosti kak o r tu d i po sestavi.

A naliza izb ran ih  š tirih  a lum inijev ih  zlitin kaže, 
da je  p ri opisovanju in  ocenjevanju  določenih ko
v insk ih  m ateria lov  mogoče uspešno u porab lja ti ko
relacij sko analizo. M enim, da bi lahko bili rezu lta ti 
tak e  analize znatno bolj jasn i in  odločujoči, če bi za 
u go tav ljan je  trd o te  u po rab lja li napravo, k i bi ugo
tav lja la  k on tinu irno  sprem em bo trdo te . To bi 
lahko  prineslo  kvalita tivno  novost v raziskave ana
lize rezalnega procesa, saj bi vhod v  sistem  ne po
m enila sam o vstopna energija , tem več neposredno 
tu d i k v a lite ta  m ateria la . Tako bi dobili tehnični 
sistem  z dvem a vhodom a in  enim  izhodom.

4. Zveza med mikrotrdoto, natezno trdnostjo 
in rezalnimi silami

P ri analizi rezaln ih  sil p ri različn ih  pogojih  re 
zan ja  nas je  zanim ala predvsem  odvisnost m ed m i
kro trdo to , ki smo jo izm erili na  določenih preizku- 
šancih, in  rezaln im i silam i te r  natezno trdnostjo  
izb ran ih  a lum in ijev ih  zlitin.

Za raziskave rezalnega procesa smo uporabljali 
sam o 3 alum inijeve zlitine. To so zlitine D3, D4 in 
D 58. Čisti alum inij je  povzročal p ri odrezavanju  
velike težave, k e r je  močno m azal, na  nožu je 
n as ta ja l n astavek  in  zarad i tega  n i bilo mogoče 
dobiti rea ln ih  rezultatov.

Slika 5 p rikazu je  m ikro trdo to  v  odvisnosti od 
rezaln ih  sil in  natezne trd n o sti te r  m eje plastičnosti 
za a lum inijeve zlitine D3, D 4 in  D 58. Iz danih  krivu lj 
je  razvidno, da se rezalne sile večajo linearno v
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Sl. 5. Sile pri rezanju v odvisnosti od m ikrotrdote in  natezne trdnosti

odvisnosti od m ikrotrdote. M eritve rezalnih sil, to 
je glavne rezalne sile Fz in  podajalne sile F,, smo 
m erili p ri naslednjih  pogojih rezanja:

— h itro st rezanja  v =  100 m /m in
— podajan je  s =  0,132 m m /vrt.
— globina rezan ja  ai =  1 mm

аз =  3 mm

Posam ezne označbe pom enijo:

F z i, Fzs — glavno silo rezanja  pri globini rezanja 
1 m m  in 3 mm,

FyU FU3 — podajalno silo pri globini rezanja 1 mm 
in 3 mm,

ош — natezno trdnost,
00,2 — mejo plastičnosti.

K akor je  razvidno s slike, je  glavna sila rezanja 
F , linearno odvisna od m ikro trdo te  m ateriala, k ar 
pa velja  tud i za podajalne sile Fy. P rav  tako je  za
nim iva povezava m ed srednjo  vrednostjo  m eritev 
m ikrotrdote, natezno trdnostjo  in m ejo plastičnosti-

Tudi natezna trdnost ам in m eja plastičnosti 
oo,2 kažeta linearno odvisnost od m ikrotrdote, kar 
po trju je  že znano zvezo med natezno trdnostjo  in 
trdoto  pri jeklu. S slike je  nazorno razvidno, da so 
k rivu lje  glavne rezalne sile Fz3, natezne trdnosti 
om in m eje plastičnosti 00,2 vzporedne.

5. Rezalne sile v odvisnosti od pogojev pri rezanju

Izredno zanim ive rezultate dobimo, če zasledu
jemo rezalne sile v odvisnosti od pogojev rezanja.

Za analizo rezaln ih  sil v odvisnosti od pogojev 
rezanja smo izbrali podajanje, globino in hitrost 
rezanja. P ri tem  smo sprem injali posamezne para
m etre  v naslednjih  območjih:

— podajan je  v obm očjih s =  0,044; 0,132; 0,222 
in 0,388 m m /vrt. pri konstan tn i hitrosti rezanja 
v  =  100 m /m in in globini rezanja a — 2 mm;

— globino rezanja  v območjih 1, 2 in 3 mm pri 
hitrosti rezanja v  =  100 m /m in in podajan ju  s =  
=  0,132 m m /vrt.;

— hitrost rezanja v območjih v  =  50, 100, 250 
in 400 m /m in pri globini rezanja 2 mm in podaja
n ju  s =  0,132 m m /vrt.

Sl. 6. Sile rezanja v odvisnosti od podajanja s



Če analiz iram o posam ezne odvisnosti, lahko  za
pišem o nasledn je:

S lika 6 p rik azu je  velikost reza ln ih  sil v odvisno
sti od p o d a jan ja  p ri h itro sti rezan ja  v  =  100 m /m in 
in  g lobini rezan ja  a =  2 m m . Če zasledujem o glavne 
sile rezan ja  vseh  tre h  zlitin , lahko  opazim o, da po
tek a jo  odvisnosti skora j vzporedno. To velja  še po
sebej p ri a lum in ijev i z litin i D 3 in  D 4, in  sicer tako 
p ri g lavni rezaln i sili Fz, k ak o r tu d i p ri podaj alni 
sili Fy.

Sl. 7. Sile rezanja  v  odvisnosti od globine rezanja a

Če prim erjam o vse tr i  slike m ed seboj, lahko za
pišemo, da vpliva na  rezalne sile (statični del rezal
n ih  sil) na jm očneje  globina rezanja , n a to  pa podaja
nje, k a r  dovolj jasno  kažejo k riv u lje  s strm im  n a ra 
ščanjem , posebno glavne sile rezan ja  Fг. H itrost 
rezan ja  pa, k ak o r smo že zapisali, na  velikost rezal
n ih  sil n im a velikega vpliva.

6. Sklepi

R aziskave kvalite te  m ateria la  in  vplivi n jihovih  
lastnosti n a  sile v  rezalnem  procesu so dale pozitiv
ne rezu lta te . Iz vsega povedanega lahko  sklepamo, 
da je  izb ira m ik ro trd o te  pokazala pot, kako dobiti 
značilni podatek , s k a te rim  bomo lahko zanesljivo 
ocenili kvalite to  določenega kovinskega m ateriala. 
S korelacijsko in  spek tralno  analizo je  mogoče za
znati sprem em be v m ateria lu . M ehanske lastnosti 
m ate ria la  (natezna trd n o st in  trdo ta) vplivajo soraz
m erno n a  rezalne sile. Tudi pogoji rezan ja  vplivajo 
na  rezalne sile. Naj večji vpliv  im a globina rezanja, 
na to  pa podajan je . Le h itro st rezan ja  na  rezalne sile 
nim a večjega vpliva. P ri m an jših  h itro stih  rezanja  
se le rah lo  nag iba k  naraščan ju , p ri večjih  h itro stih  
pa se tako  glavna rezalna sila kak o r tud i podajalna 
sila m an jša ta .

v [m /m in]

Sl. 8. Sile rezanja  v  odvisnosti od h itrosti rezanja v

S slike 7 je  razv idna  velikost reza ln ih  sil v  odvi
snosti od g lobine rezan ja . T udi v tem  p rim eru  so si 
vse tr i  odvisnosti zelo podobne. Sile rezan ja  dobijo 
skora j p roporcionalno  odvisnost od globine rezanja. 
P r i globini rezan ja  je  n a raščan je  podaja lne  sile 
znatno  m očnejše, k ak o r je  b il to p rim er p ri odvisno
sti od podajan ja .

S lika 8 pa  p rik azu je  velikost reza ln ih  sil v odvis
nosti od h itro s ti rezan ja . T udi v tem  p rim eru  je  ob
n ašan je  vseh  tre h  a lum in ijev ih  zlitin  zelo podobno. 
P r i tem  je  zanim ivo še to, da se k riv u lji a lum in ije
vih  zlitin  D , in  D 4 p ri v išjih  h itro s tih  rezan ja  skoraj 
p rek riv a ta . S slike je  razv idno  tu d i to, da im a h i
tro s t rezan ja  n a  sile rezan ja  zelo m a jh en  vpliv. Sile 
rezan ja  ostanejo  od h itro sti rezan ja  skoraj neodvi
sne ali pa  le p ri v išjih  h itro s tih  rezan ja  250 in 
400 m /m in  celo m anjšajo .
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