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Analiza lastnosti materiala in njihovi vplivi na sile rezalnega procesa

POLDE LESKOVAR

1. Uvod

Vloga lastnosti materiala postaja v moderni teh-
nologiji vse pomembnej$a. Medsebojne odvisnosti
v procesu, kakor tudi nenehna navzoénost materiala
ter vrsta njegovih lastnosti, ki niso vedno mehan-
sko dologene in so pogosto v zvezi z mnogimi teh-
noloSkimi procesi, lahko razdelimo v ve¢ razredov.

V prvem razredu so »natantno doloéene lastno-
sti« materiala. To so lastnosti, ki jih lahko dolo&amo
z izrazi atomistike ter z molekularnimi in kristalo-
grafskimi parametri kemiénih elementov. Sem
spadajo tudi elastiéna konstanta materiala, elek-
triéne in magnetne lastnosti ipd.

V drugi razred sodijo »za proces specifiéne last-
nosti«. To so v glavnem mehanske lastnosti mate-
riala, kakrine so: trdota, trdnost, sposobnost plasti-
tnega preoblikovanja, lastnosti utrjanja ipd.

Tretji razred pa sestavljajo lastnosti, ki pomeni-
jo zelo kompleksne fizikalne procese in zavzemajo
svoja mesta v karakteristiénih oblikah. Lastnosti te
skupine so npr.: obstojna doba orodja, kvaliteta
povriine obdelovanca, koeficient trenja, specifi¢ne
rezalne sile, specifiéna energija, deformacije ipd.
[1]

Vse te razliéne lastnosti materiala so vidne pod
zapletenimi sestavami v predpisanih definicijah
modelov dolo¢enih tehnologkih procesov. Sestava
takih modelov terja, da so izraZene z njimi tudi
lastnosti materiala kot funkcije spremenljivk za lo-
¢ene poljubne tehnoloske postopke.

Material, naj bo to jeklo ali druge zlitine npr. na
osnovi aluminija, bakra, ipd., imamo lahko za mi-
kroskopske nehomogenosti. V sestavu kristalnih zrn
in njihovih meja so velikosti zrn in druge nepopol-
nosti porazdeljene po nakljuéju. Vse to povzrota, da
se tudi mehanske lastnosti materiala spreminjajo
naklju¢no in jih zaradi tega ni mogoée predvidevati.
V stohastiéno nehomogenih snoveh, kakrsni so ko-
vinski materiali, so mehanske lastnosti zato na-
klju¢nostne funkcije.

Iz statistiéne napetostne teorije je znano, da so
napetosti v materialu porazdeljene normalno. Tudi
dopustna natezna trdnost je stacionarna nakljué-
nostna funkcija s konstantno srednjo vrednostjo in
varianco [2]. Tako predlaga J. Murzewski [3] Ze
korelacijsko funkcijo za dopustno trdnost

Tez = €Xp (—ax2/a?)

ki pa je osnovana bolj na domnevah brez potreb-
nega eksperimentalnega potrdila.

Dandanes je znano, da so mehanske lastnosti
materiala — predvsem trdnost in trdota — pomem-

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

2. Mikrotrdota kot osnova za korelacijsko analizo
materiala

V naSem primeru smo obravnavali trdoto, ki je
izredno pomembna in znaé&ilna lastnost vsakega ma-
teriala, Se posebno, &e ga obdelujemo z odrezava-
njem. Podobno, kakor smo zapisali za razdelitev
dopustne trdnosti, ki so jo omenjali razni avtorji
[2, 3], lahko trdimo tudi za trdoto, da je namreé
njena porazdelitev po materialu le nakljuéna. Od
tod tudi lahko predpostavljamo, da je porazdelitev
trdote normalna glede na strukturo materiala. Nor-
malna porazdelitev ima v matemati¢ni statistiki
izredno pomembno vlogo, saj lahko trdimo, da je
vetina statistiénih porazdelitev, ki se pojavljajo v
praksi, normalna. Ce pa Ze nimajo &isto normalne
porazdelitve, se ji prav gotovo mo&no priblizuje-
jo [4].

Tako lahko priredimo avtokorelacijsko funkcijo

za mikrotrdoto
T
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Nakljuénostno nehomogeni material povzrota
tudi nakljuénostni znaéaj rezalnih sil. To je bil tudi
glavni razlog nasih raziskav. Vpliv trdote na ob-
rabo je vsakomur znan. Z naSimi poskusi pa smo
dokazali, da lahko s trdoto opiSemo posamezne ko-
vinske materiale s korelacijskimi funkeijami in
spektralnimi gostotami. Poleg tega so raziskave
pokazale tudi odvisnot rezalnih sil od mehanskih
lastnosti materiala.

Predmet nafih raziskav so nekateri materiali
s podrod¢ja aluminija in njegovih zlitin. V ta namen
smo izbrali poleg ¢istega aluminija z oznacbo A, Se
tri najbolj znaédilne zlitine aluminija. To so zlitine
D,, D, in D, ki se danes uporabljajo najve¢ za
razne obremenjene strojne elemente in konstrukcije
in se zaradi tega tudi najve¢ obdelujejo z odreza-
vanjem:.

Kakor pove Ze sam naslov, smo obravnavali kot
znadilno lastnost materiala v nadaljevanju le nje-
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TABELA 1. Statistiéni parametri meritev mikrotrdote

Oznatba Stevilo | Aritmetiéna ‘ Standardna | Varianca ‘ Tretji Cetrti | Koeficient | Koeficient
materiala odéitkov ig?g{ga. | deviacija SIX:® | momejnt moment | asimilacije sslgégif\?‘e
N XSR | SIX | SMX* | SMX' | ALFX ALFX!
A, 1500 4206 | 953 | 90,90 435 2,2.104 ‘ 0502 | 269
D3 1500 112,03 | 15,50 241,00 1240 3,5.105 0,331 6,01
D, 1493 117,58 | 2860 | 82200 | 62200 1,8.107 ‘ 2650 | 27,50
D,, | 1450 | 106,85 23,40 | 547,00 ‘ 14400 23.106 | —1,12 } g
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Sl 1. Analiza mikrotrdote HV za éisti aluminij A,
a — fluktuacije mikrotrdote ¢ — normalizirana korelacijska funkcija
b — distribucija. d — zglajena krivulja spektralne gostote
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Sl. 2. Analiza mikrotrdote HV za aluminijevo zlitino D,

a — fluktuacije mikrotrdote ¢ — normalizirana korelacijska funkcija
b — distribucija d — zglajena krivulja spektralne gostote
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govo trdoto. Pri tem smo merili mikrotrdoto s po-
sebnim merilnikom mikrotrdote Durimet podjetja
Leitz. Na posebej obdelanem preskuSancu z dolo-
¢eno kvaliteto povrdine smo ugotavljali trdoto v
razmiku po 20 um. Na vsakem preskuSancu smo
dolotili po priblizno 1500 odé&itkov. Tabela 1 prika-
zuje nekaj zna&ilnih parametrov meritev mikro-
trdote.
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Izmerjene vrednosti mikrotrdote smo vrednotili
nato na elektronskem ra¢unalniku IBM 1130, ki je
po dolodenih programih narisal posamezne karakte-
risti¢ne funkcije.

Slika 1 prikazuje fluktuacije mikrotrdote (a), di-
stribucijo mikrotrdote (b), normalizirano avtokore-
lacijsko funkeijo (¢) in spektralno gostoto (d) mi-
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Sl. 3. Analiza mikrotrdote HV za aluminijevo zlitino D,

a — fluktuacije mikrotrdote
b — distribucija
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¢ — normalizirana korelacijska funkcija
d — zglajena krivulja spektralne gostote
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Sl. 4. Analiza mikrotrdote HV za aluminijevo zlitino Dg,

a — fluktuacije mikrotrdote
b — distribucija

¢ — normalizirana korelacijska funkcija
d — zglajena krivulja spektralne gostote



aluminij z 99,5-odstotno é&isto¢o in ima zelo maijh-
no natezno ftrdnost (oy = 70 N/'mm?2) in raztezek
(0 = 36,5 odstotka). Fluktacije mikrotrdote 1 a zna-
Sajo skoraj 50 odstokov od njene srednje vrednosti.

Slika 2 prikazuje enake pokazatelje tj. krivulje
spremembe vrednosti mikrotrdote (a), krivuljo po-
razdelitve (b), krivuljo normalizirane korelacijske
funkeije (c) in krivuljo spektralne gostote (d) za
aluminijevo zlitino D,. Poleg bakra kot glavne le-
girne komponente vsebuje aluminijeva zlitina D, Se
magnezij, silicij in mangan. Vsi trije legirni ele-
menti sestavljajo v zlitini trde medkovinske spoji-
ne, zaradi katerih je trda in ima slabge sposobnosti
za obdelavo z odrezavanjem.

Slika 3 prikazuje aluminijevo zlitino D,. To je
zlitina, ki je po svoji sestavi mo¢no podobna zlitini
D,, vsebuje le nekaj veé¢ magnezija, manj pa sili-
cija in mangana. Odlikuje se po zelo veliki natezni
trdnosti ((om = 534 N/mm?) pri razmeroma ugodnem
raztezku (6 = 15 odstotkov).

Slika 4 prikazuje aluminijevo zlitino D,,. To je
zlitina, ki vsebuje poleg bakra (5,45 %) Se dodatke
svinca in bismuta. Svinec in bismut zelo ugodno
vplivata na obliko odrezkov. Oba legirna elementa
se v aluminiju ne topita in tvorita v njem le
mehkej$e vkljuéke. To povzroda v zlitini velike raz-
like trdote, saj znagajo fluktuacije mikrotrdote tudi
do 80 odstotkov njene srednje vrednosti. Alumini-
jeva zlitina Dy, je izrazita zlitina za delo na avto-
matih.

V tabeli 2 so zbrarn osnovni podatki o kemiéni
sestavi nastetih zlitin in njihove mehanske last-
nosti.

TABELA 2. Sestava in mehanske lastnosti Al-zlitin

Kemijska sestava

L Mg |Mn |Cu |Pb |Bi
mat o |% | % | % |% | % | % |
A, |[022/009 b <l
D, |0:28) 0,57 0,68 0,67 4,30
D4 0,25| 0,43|1,30| 0,53 4,32
D,, 0,23‘0,11 5,45 0,35’0,26

Mehanske lastnosti | Opombe
zz: oM g 90,2 HVyr | Trdota

| N/'mm? | % dN/mm* kp/mm? e

% 77 |365| 194 | 42,06 |mikromeril-
D, 481 | 125| 336 112,03 |nikom
D, 534 115,0 387 117,58 | DURDAET
1 408 | 203| 290 106,85

3. Analiza rezultatov

Pri analizi posameznih krivulj vhodnih podatkov
ali fluktuacij mikrotrdote (sl. 1a, 2a, 3a in 4 a) vi-
dimo, da so precej$nje razlike, pa naj bo to v
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smeri abscisne osi ali v smeri ordinat. Najbolj sta
si podobni krivulji zlitin D, in D,, kar je razumlji-
vo, saj sta si ti dve zlitini tudi najbolj podobni po
svoji sestavi in mehanskih lastnostih. Ce primerja-
mo krivulje porazdelitev oziroma distribucij, vidi-
mo, da so med seboj zelo razlitne. Najmanjse ko-
eficiente nesimetrinosti najdemo pri krivuljah
zlitin A; in D, (sl. 1 b in 2 b) znatno vegja pa posta-
neta pri materialih D, in D;; (sl. 3b in 4 b). Tudi
koeficienti splos&enosti so pri vseh materialih zelo
razli¢ni (glej tabelo 1).

Prav tako lahko pridemo do doloéenih sklepov,
¢e analiziramo korelacijske funkcije izbranih alu-
minijevih zlitin. Korelacijske funkcije vseh &tirih
zlitin kaZejo popolnoma nakljuénostni znaéaj in ne
kaZejo nobenih periodiénosti. Najbolj poloZna ko-
relacijska funkcija je pri materialu A, (sl. 1 ¢), naj-
bolj strma pa pri materialu D,, (sl.4c). Iz tega
lahko sklepamo, da je sprememba trdote pri mate-
rialu A, odvisna predvsem od zrnatosti, saj je ma-
terial A, ¢€isti aluminij in se obéutneje spremeni
mikrotrdota le na mejah kristalnih zrn. Pri zlitini
D, pa so za spremembo mikrotrdote odlotujoéi
predvsem vkljuéki svinca in bismuta. Korelacijski
krivulji zlitin D, in D, (sl. 3b in 4 c) sta si precej
podobni, kar se ujema tudi Ze s prej zapisanim, tj.
da sta si oba materiala zelo podobna tako po zrna-
tosti kakor tudi po sestavi.

Analiza izbranih $tirih aluminijevih zlitin kaZe,
da je pri opisovanju in ocenjevanju doloéenih ko-
vinskih materialov mogoée uspes$no uporabljati ko-
relacijsko analizo., Menim, da bi lahko bili rezultati
take analize znatno bolj jasni in odloujoéi, ¢e bi za
ugotavljanje trdote uporabljali napravo, ki bi ugo-
tavljala kontinuirno spremembo trdote. To bi
lahko prineslo kvalitativno novost v raziskave ana-
lize rezalnega procesa, saj bi vhod v sistem ne po-
menila samo vstopna energija, temveé neposredno
tudi kvaliteta materiala. Tako bi dobili tehniéni

- sistem z dvema vhodoma in enim izhodom.

4. Zveza med mikrotrdoto, natezno trdnostjo
in rezalnimi silami

Pri analizi rezalnih sil pri razliénih pogojih re-
zanja nas je zanimala predvsem odvisnost med mi-
krotrdoto, ki smo jo izmerili na dologenih preizku-
Sancih, in rezalnimi silami ter natezno trdnostjo
izbranih aluminijevih zlitin.

Za raziskave rezalnega procesa smo uporabhah
samo 3 aluminijeve zlitine. To so zlitine D3, Dy in
D,,. Cisti aluminij je povzrogal pri odrezavanju
velike teZave, ker je moéno mazal, na noZu je
nastajal nastavek in zaradi tega ni bilo mogoce
dobiti realnih rezultatov.

Slika 5 prikazuje mikrotrdoto v odvisnosti od
rezalnih sil in natezne trdnosti ter meje plasti¢nosti
za aluminijeve zlitine D,, D, in Dy,. Iz danih krivulj
je razvidno, da se rezalne sile vefajo linearno v
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Sl 5. Sile pri rezanju v odvisnosti

odvisnosti od mikrotrdote. Meritve rezalnih sil, to
je glavne rezalne sile F, in podajalne sile F, smo
merili pri naslednjih pogojih rezanja:

-— hitrost rezanja v = 100 m/min
— podajanje s = 0,132 mm/vrt.
— globina rezanja ai = 1mm

a3 = 3mm
Posamezne oznaébe pomenijo:
F.i, F;3 — glavno silo rezanja pri globini rezanja

1mm in 3 mm,

Fy1, Fys — podajalno silo pri globini rezanja-1 mm

in 3 mm,
oM — natezno trdnost,
00,2 — mejo plasti¢nosti.

Kakor je razvidno s slike, je glavna sila rezanja
F. linearno odvisna od mikrotrdote materiala, kar
pa velja tudi za podajalne sile F,. Prav tako je za-
nimiva povezava med srednjo vrednostjo meritev
mikrotrdote, natezno trdnostjo in mejo plastiénosti.

———— HV [kp/mm?]

od mikrotrdote in natezne trdnosti

Tudi natezna trdnost oy in meja plastiénosti
g2 kaZeta linearno odvisnost od mikrotrdote, kar
potrjuje Ze znano zvezo med natezno trdnostjo in
trdoto pri jeklu. S slike je nazorno razvidno, da so
krivulje glavne rezalne sile F.;, natezne trdnosti
oy in meje plastiénosti gp2 vzporedne.

5. Rezalne sile v odvisnosti od pogojev pri rezanju

Izredno zanimive rezultate dobimo, ¢e zasledu-
jemo rezalne sile v odvisnosti od pogojev rezanja.

Za analizo rezalnih sil v odvisnosti od pogojev
rezanja smo izbrali podajanje, globino in hitrost
rezanja. Pri tem smo spreminjali posamezne para-
metre v naslednjih obmog¢jih:

— podajanje v obmoé&jih s = 0,044; 0,132; 0,222
in 0,388 mm/vrt. pri konstantni hitrosti rezanja
» = 100 m/min in globini rezanja a = 2 mm,;

— globino rezanja v obmoéjih 1, 2 in 3 mm pri
hitrosti rezanja v = 100 m/min in podajanju s =
= 0,132 mm/vrt.;

— hitrost rezanja v obmoéjih v = 50, 100, 250
in 400 m/min pri globini rezanja 2 mm in podaja-
nju s = 0,132 mm/vrt.

70— — =
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Sl. 6. Sile rezanja v odvisnosti od podajanja s
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Ce analiziramo posamezne odvisnosti, lahko za-
piSemo naslednje:

Slika 6 prikazuje velikost rezalnih sil v odvisno-
sti od podajanja pri hitrosti rezanja » = 100 m/min
in globini rezanja a = 2 mm. Ce zasledujemo glavne
sile rezanja vseh treh zlitin, lahko opazimo, da po-
tekajo odvisnosti skoraj vzporedno. To velja Se po-
sebej pri aluminijevi zlitini D, in D,, in sicer tako
pri glavni rezalni sili F,, kakor tudi pri podajalni
sili Fy.

POGOJI REZANJA :
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Sl. 7. Sile rezanja v odvisnosti od globine rezanja a

Ce primerjamo vse tri slike med seboj, lahko za-
piSemo, da vpliva na rezalne sile (stati¢ni del rezal-
nih sil) najmoéneje globina rezanja, nato pa podaja-
nje, kar dovolj jasno kaZejo krivulje s strmim nara-
Stanjem, posebno glavne sile rezanja F.. Hitrost
rezanja pa, kakor smo Ze zapisali, na velikost rezal-
nih sil nima velikega vpliva.

6. Sklepi

Raziskave kvalitete materiala in vplivi njihovih
lastnosti na sile v rezalnem procesu so dale pozitiv-
ne rezultate. Iz vsega povedanega lahko sklepamo,
da je izbira mikrotrdote pokazala pot, kako dobiti
znaéilni podatek, s katerim bomo lahko zanesljivo
ocenili kvaliteto dolofenega kovinskega materiala.
S korelacijsko in spektralno analizo je mogoée za-
znati spremembe v materialu. Mehanske lastnosti
materiala (natezna trdnost in trdota) vplivajo soraz-
merno na rezalne sile. Tudi pogoji rezanja vplivajo
na rezalne sile. Najveéji vpliv ima globina rezanja,
nato pa podajanje. Le hitrost rezanja na rezalne sile
nima veéjega vpliva. Pri manj§ih hitrostih rezanja
se le rahlo nagiba k nara$&anju, pri ve¢jih hitrostih
pa se tako glavna rezalna sila kakor tudi podajalna
sila manj3ata.

POGOJI REZANJA
5= 0132 mm/vrt
a=2mm

— v [m/min]

Sl. 8. Sile rezanja v odvisnosti od hitrosti rezanja v

S slike 7 je razvidna velikost rezalnih sil v odvi-
snosti od globine rezanja. Tudi v tem primeru so si
vse tri odvisnosti zelo podobne. Sile rezanja dobijo
skoraj proporcionalno odvisnost od globine rezanja.
Pri globini rezanja je nara$anje podajalne sile
znatno motnejse, kakor je bil to primer pri odvisno-
sti od podajanja.

Slika 8 pa prikazuje velikost rezalnih sil v odvis-
nosti od hitrosti rezanja. Tudi v tem primeru je ob-
na$anje vseh treh aluminijevih zlitin zelo podobno.
Pri tem je zanimivo ¥e to, da se krivulji aluminije-
vih zlitin D, in D, pri vi§jih hitrostih rezanja skoraj
prekrivata. S slike je razvidno tudi to, da ima hi-
trost rezanja na sile rezanja zelo majhen vpliv. Sile
rezanja ostanejo od hitrosti rezanja skoraj neodvi-
sne ali pa le pri vi§jih hitrostih rezanja 250 in
400 m/min celo manjsajo.
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