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1. UVOD

Vsak proizvodni proces pomeni zaporedje ope-
racij, ki jih moramo opraviti pri izdelavi doloce-
nega izdelka. Z obdelovalnim procesom damo bodo-
¢emu ' izdelku obliko z dolofeno natangnostjo
dimenzij. Dolo¢eno kakovost lahko dosezemo z raz-
liénimi postopki izdelave in organizacijskimi prije-
mi po razliénih poteh. Navadno i¢emo pri tem
optimalno pot glede na strogke izdelave. Ce pa ho-
¢emo doloc¢iti optimalno pot, moramo znati opi-
sati vplive spremenljivih parametrov.

Med najpogostejSe postopke oblikovanja sodi
odrezavanje. Najbolj znaéilen parameter, ki ga upo-
rabljamo pri opisu rezalnega procesa, je hrapavost
nastale povrSine. Ta pa je odvisna od geometrije
orodja, razmer pri rezanju, vrste materiala, orodja,
obdelovanca in obdelovalnega stroja. Za opis opti-
malne poti rezalnega procesa bi morali znati izraziti
povezanost nastetih parametrov. Pri tem pa nale-
timo na eksperimentalne in teoretiéne tezave.

Najbolj neposredno lahko opifemo rezalni pro-
ces z rezalnimi silami. Nekateri raziskovalei so
poskusali opisati rezalni proces s stacionarnim mo-
delom, ki naj bi omogo¢al napoved rezalnih sil v
odvisnosti od lastnosti materiala in razmer pri
rezanju. Tak$en model naj bi omogocal tudi opti-
mizacijo glede na uporabljeno energijo pri rezanju.
Vendar preizkusi niso dali zadovoljivih rezultatov,
saj je dandanes znano, da rezalni proces ni sta-
cionaren. Ta prizadevanja so pokazala tudi, da opis
plastiénega toka na osnovi mehanike kontinuuma
zaradi nakljuéne lastnosti snovi in izredno zaple-
tenih geometrijskih razmer ne pripelje do uporab-
nih rezultatov.

K napredku pri opisu rezalnega procesa so
prispevali E. Bickel, J. Peklenik, T. Sato in T. Mo-
sedale [1, 2, 3, 4, 5], ki so dokazali, da je rezalni pro-
ces po naravi nakljuéen. J. Peklenik in T, Mosedale
sta analizirala rezalni proces z metodami kiber-
netike. Odpovedala sta se opisu na osnovi mehanike
kontinuumov in opisala rezalni proces kot kiber-
netiéni sistem, ki ga je mogoce ckarakterizirati s
prenosnimi funkecijami [6, 7]. Te pa lahko dolo-
¢imo eksperimentalno. Tak$en sistem tudi omogoca,
da lahko poid¢emo optimalno pot glede na upo-
rabljeno energijo pri odrezavanju, Meritve prenos-
nih funkecij na razliénih rezalnih procesih in mate-
rialih so pokazale, da so funkcije odvisne od raz-

mer pri rezanju. Merjenje ustreznih odvisnosti
lahko zato rabi za identifikacijo rezalnega proce-
sa [8, 9].

Doslej so bile opravljene meritve prenosnih
funkeij v nizkem frekvenénem obmodju, ki ustreza
podro¢ju pri¢akovanih mehanskih nihanj orodja
in obdelovanca, tj. do priblizno 10 kHz. Pri rezal-
nem procesu pa prihaja poleg trenja na povrsinah
$e do mikrodinamiénih pojavov v preoblikovalni
coni, ki lahko vzbude mehanska valovanja vse do
ultrazvoénih frekvene. Zato lahko pri¢akujemo za-
nimive rezultate tudi od raziskav analize akustiéne
emisije v ultrazvotnem podrodju. Sklepamo, da bi
bilo na ta naéin mogode ugotoviti vplive nekaterih
parametrov na rezalni proces, ki ga v nizkofrek-
ventnem podroé¢ju ni mogoce opaziti (kako je npr.
ostrina noza).

2. AKUSTICNA EMISIJA IN NJENA DETEKCIJA

V naravi nastaja zvok zaradi makroskopskih
in mikroskopskih dinamié¢nih pojavov. Podroéje
mikroskopskih pojavov ozna¢ujemo navadno kot
akustitno emisijo. To je %e danes manj raziskana
skupina zvoénih pojavov. Kot znaéilen primer te
skupine pojavov lahko omenimo §umenje kosa trde
snovi med lomljenjem ali upogibanjem in oddaja-
nje ultrazvonih valov pri raznih faznih premenah.
V obeh primerih se spreminjajo lastnosti snowvi.
Porajajo se lokalne nestabilnosti, pri katerih se del
nakopifene energije pretvarja v zvoéno. Tako na-
stali zvok oznanja notranje spremembe snovi. Za-
radi tega obstaja tudi moznost, da z detekecijo in
analizo tega zvoka dobimo podatke o spremembi
lastnosti snovi [10]. Vsi na3teti pojavi spremljajo
tudi rezalni proces.

V glavnem poznamo dve znadilni obliki akusti¢-
ne emisije, tj. nezvezno akustiéno emisijo v obliki
moénih ultrazvotnih izbruhov in zvezno akusti¢no
emisijo. Nezvezna akustitna emisija, ki se pojavlja
sunkovito v obliki izbruhov, je znaéilna za neho-
mogene, anizotropne snovi z veliko trdnostjo. Po-
javlja se pri deformaciji razpokanih vzorcev, Sir-
jenju loma in mikrorazpok ter deformacijah pri
nizkih temperaturah. Zvezna akusti¢na emisija je
navadno v popredju Sibkejsa vendar s tako pogo-
stimi izbruhi, da jih ne lo&imo med seboj. Ta vrsta
emisije se pojavlja pri deformaciji homogenih duk-
tilnih snowi.
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Iz povedanega sklepamo, da lahko uporabljamo
emisijo ultra zvoka pri §tudiju lastnosti materialov
in pri analizi dolo¢enih postopkov preoblikovanja
oziroma obdelave,

Akustiéna emisija, ki se pojavlja pri procesu
rezanja, ima znacaj zvezne akustiéne emisije. Pro-
ces rezanja je namre¢ zvezen, Taka zvezna akustié-
na emisija.terja tudi posebne postopke analize.

Za detekcijo akustiéne emisije uporabljamo pie-
zokeramitne senzorje. Pri zvezni akusti¢ni emisiji
uporabljamo senzorje z enakomerno obéutljivostjo
po vsem frekvenénem obmoé&ju, ki nas zanima.
Spektralno neodvisno detekcijo lahko dobimo v
podresonanénem frekvenénem obmoé&ju senzorja.
Na tem delu je njegova obéutljivost precej enako-
merna. Dobra stran detekcije v podresonanénem
obmoéju je tudi v tem, da senzor sledi amplitudi
signala z majhno zakasnitvijo.

Senzorji, ki jih uporabljamo kot pretvornike
mehanske oziroma akusti¢ne energije v elektriéno,
so izdelani tako, da so vloZeni v posebne okrove,
ki jih &&itijo pred mehanskimi podkodbami in elek-
tromagnetnimi motnjami iz okolja. Z razli¢no obli-
ko senzorjev lahko doseZemo dolofene lastnosti
piezokeramike v smeri, ki jo poudarimo. V osnovi
pa so lastnosti v dolotenih smereh dolodene z ve-
likostjo posameznih piezoelektriénih konstant, le-te
pa od snovi in stopnje polarizacije.

V naSem primeru smo izdelali poseben S§iroko-
pasovni senzor z enakomernim odzivom v obmodju
od 50 do 300 kHz iz PSN keramike diskaste oblike.
Diskasti piezoelektri¢ni senzorji imajo moZnosti [12]
nihanja v pre¢ni in radialni smeri.

Slika 1 ‘prikazuje pritrditve in za3éito senzorja
proti elektromagnetnim wvplivom.
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S1. 1. Pritrditev senzorja na struZni noz

1 — drzalo noZa, 2 — PSN keramika, 3 — AG lepilo, 4 — Cu
folija, 5 — dvokomponentno lepilo, 6 — mreZica

3. ZASNOVA PREISKAV

3.1. Material za obdelavo

Za preizkuse smo izbrali tri aluminijeve zlitine
z interno ozna¢bo Industrije metalnih polizdelkov
IMPOL iz Slov. Bistrice Dy, D,, in D,,. Mehanski
parametri posameznih zlitin so zbrani v tabeli 1.

3.2. Obdelovalni stroj in orodje

Vse preizkuse smo opravili na posebni eksperi-
mentalni struZnici ES II. Struznica je posebej pri-
rejena za preizkuse in primerno toga. Opremljena

Tabela 1
Oznacba [Nat. trdnost | Meja plast. | Raztezek Trdota
zlitine | oy [N/mm?] |65 [N/mm?]| &9 [%] HB
Dso 450 295 20 110
Dy 450 300 18 110
Dgp 400 260 16 100

je z Ward-Leonardovim agregatom za brezstopenj-
sko spreminjanje vrtilne hitrosti, ki omogoc¢a kon-
stantno hitrost rezanja. Podrodje vrtilnih hitrosti,
ki jih lahko dosegamo na struZnici ES II, zna%a od
700 do 8500 vrt/min.

Pri rezanju smo uporabljali rezalne plodtice iz
karbidne trdine z ozna¢bo P20, ki so bile meha-
ni¢no vpete na drzalo SANDVIK — Coromant. Pri
preizkusih smo uporabljali konstantno geometrijo
orodja. Druge pogoje rezanja smo spreminjali v
naslednjih podro¢jih:

— globina rezanja a=205 2in 3mm

— podajanje = 0,027, 0,044 in
0,132 mm/vrt

— hitrost rezanja v = 100, 200, 400, 600, 800
in 1000 m/min

— obraba noza VB = 0,00, 0,15, 0,35 in
0,55 mm

3.3. Ureditev eksperimentalnega merilnega sistema

Eksperimentalni merilni sistem prikazuje sli-
ka 2. Na orodju — struZnem noZu 2 — je pritrjen
po posebnem postopku (glej sl. 1) senzor 3, ki za-
znamuje akusti¢éno emisijo. Od senzorja vodimo
elektriéne signale v spektralni analizator 4 za mer-
jenje spektrov emisije, ki ga izriSe risalnik x-y 5.
Poleg akustitne emisije smo opazovali tudi rezalni
sili F; in Fy. To sta glavna sila rezanja F, in poda-
jalna sila Fy. Obe sili smo merili s posebnim tro-
komponentnim merilnikom sil 6 in Steviléne vred-
nosti odéitali prek ojadevalnika naboja sil 7 na di-
gitalnih voltmetrih 8. Na ta na¢in smo dobili
popre¢no vrednost sil,
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Sl. 2. Eksperimentalni merilni sistem
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Spektralno analizo akustiéne emisije smo za-
sledovali na dveh merilnih obmogjih, in sicer v
podroé¢ju od 50 Hz do 100kHz in med 50 Hz in
1 MHz. Vsaki meritvi smo prilagodili primerno oja-
¢anje in dolzino trajanja analize.

4, EKSPERIMENTI IN ANALIZA REZULTATOV
Slika 3 prikazuje spektre akustiéne emisije v
odvisnosti od globine rezanja.
Spektri akustiéne emisije se nanaSajo na na-
slednje pogoje rezanja:

globina rezanja a=205 2in 3mm

AlF)
[~ m¥cm)

podajanje

s = 0,444 mm/vrt

hitrost rezanja v = 400 m/min

obraba nozZa VB = 0,00 mm R R T |
frekvenéno podroéje f=50...100 kHz

¢as trajanja analize t=20s
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Sl. 3. Spektri akusti¢ne emisije v odvisnosti od globine rezanja pri 0,5 mm (a), 2mm (b) in 3 mm (c)
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Sl. 4. Analiza spektrov

akustiéne emisije v od-
visnosti od podajanja in

L 1 L 1 1 1 L

35 almm! rezalnih sil F, in Fy
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Sl 5. Spektri akustiéne emisije v odvisnosti od hitrosti rezanja pri 100 m/min (a), 400 m/min (b),
800 m/min (c) in 1000 m/min (d)

Spekter akusti¢ne emisije kaZe odvisnost efek-
tivne amplitude harmoniénih komponent od frek-
vence. Izmerjen je bil s premiénim filtrom z na-
stavljivo Sirino pasu Aw z ozna¢bo 1LP podjetja
Tektronix.

S slike lahko razberemo, da je mo¢ spektra zelo
opazno odvisna od globine rezanja. To pomeni, da
z velanjem globine rezanja postaja mo¢nejsi tudi
signal akustitne emisije. Povedano velja Se celo za
podrod¢je niZjih frekvenc, tj. do priblizno 18 kHz in
med pribliZzno 37 in 48 kHz. Podro¢je med 48 in
100 kHz je pri vplivu podajanja zelo neizrazito in
praktiéno pri najmanjSsem podajanju a = 0,5 mm
popolnoma izgine. Naraséanje moé&i spektra lepo
prikazuje slika 4. Analizo spektralnih vrhov pri
frekvencah 3, 6, 11 in 43,5 kHz prikazuje regre-
sijska premica naraséanja v odvisnosti od globine
rezanja. S slike je razvidno, da postajajo skoraj

vsi trije vrhovi enako mo¢nejsi pri razli¢nih poda-
janjih, Zanimiva je tudi analiza rezalnih sil F, in
Fy. Obe rezalni sili naras¢ata vzporedno in skoraj
linearno v odvisnosti od globine rezanja. Ti re-
zultati se popolnoma ujemajo z rezultati prejénjih
raziskav na Fakulteti za strojnistvo [11].

Slika 5 prikazuje spektre akustitne emisije v
odvisnosti od hitrosti rezanja pri struzenju alumi-
nijeve zlitine Dj pri naslednjih pogojih rezanja:

hitrost rezanja v = 100, 400, 800 in
1000 m/min

podajanje s = 0,044 mm/vrt

globina rezanja a = 2 mm

obraba noza VB = 0,00 mm

frekvenéno podroéje f=>50...100 kHz

¢as trajanja analize t=20s
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Sl. 6. Analiza spekirov
akustiéne emisije v od-
visnosti od hitrosti reza-

0 100 200 300 400 00 600 700

S slike 5 lahko razberemo, da z nara$¢anjem hi-
trosti rezanja pride do znatnega povefanja aku-
stitne emisije. Ta trditev velja predvsem za pod-
ro¢je od 10 kHz navzgor, medtem ko spektri aku-
stitne emisije v podroéju do 6kHz padajo. S
podrobnej$o analizo lahko ugotovimo, da je rela-
tivni porast amplitud spektrov tem vedji, &im visja
je frekvenca amplitude spektra. Zelo mo¢no na-
radtajo spektri pri 36,5 kHz in v podrod¢ju med 50
in 100 kHz, npr. ¢e opazujemo vrh pri frekvenci
f = 94,5 kHz.

1 L
800 800

W0 vimimnl  nja in rezalnih sil F, in Fy

Povedano potrjuje slika 6, kjer so vneseni po-
datki naraséanja oziroma padanja moéi spektrov pri
posameznih frekvencah. Pri tem smo analizirali pod-
ro¢je do 6 kHz, podrodje med 40 in 50 kHz in pod-
ro¢je med 50 in 100 kHz, Na sliki 6 lahko opazimo,
da so bile analizirane tudi vmesne hitrosti, tj.
v = 100 in 600 m/min. Tako dobimo bolj popolno
sliko vpliva hitrosti rezanja na naradCanje aku-
stiéne emisije. Spremembo popre¢nih rezalnih sil
F, in Fy v odvisnosti od hitrosti rezanja kaZeta
obe premici k diagramu. Iz leg obeh premic lahko

b
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S1.7. Spektri akustitne emisije v odvisnosti od stopnje obrabe ma prosti ploskvi VB = 0,00 (a);
VB = 0,15mm (b); VB =0,35mm (c) in VB = 0,56 mm (d)
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sklepamo, da je vpliv hitrosti rezanja na rezalne
sile izredno, skoraj zanemarljivo majhen, saj po-
tekata obe premici skoraj vzporedno z abscisno
0sjo.

Slika 7 prikazuje spektre akustitne emisije v
odvisnosti od stopnje obrabe na prosti ploskvi pri
naslednjih pogojih rezanja:

obraba noza VB = 0,00, 0,15, 0,35 in

0,55 mm
globina rezanja a = 2mm
podajanje ‘s = 0,044 mm/vrt
hitrost rezanja v = 400 m/min
frekvenéno podroéje f=50Hz do 60 kHz

¢as trajanja analize t=30%

Pri amalizi vpliva obrabe na akustidno emisijo
smo opravili dve skupini preizkusov. V prvi sku-
pini smo analizirali frekvenéno podro&je do 1 MHz.
Iz diagramov smo lahko razbrali, da v obliki spek-
trov ni posebnih razlik, pada pa emisija na vsem
spektralnem podrodju s povedanjem obrabe. Da bi
dobili bolj podroben vpogled v oblike spektrov, smo
analizirali posamezna spektralna podrogja. V po-
dro¢ju od 50 Hz do 60 kHz smo zasledili najveéje
spremembe v obliki in mo& spektrov. Z naraiéa-
njem obrabe na prosti ploskvi amplitude spektra
v podroéju 2,1 kHz moéno narastejo. Amplitude pri
vi§jih frekvencah (npr. 6,5 in 43,5 kHz) pa z nara-
§Cajodo obrabo padajo. Na sliki lahko opazimo,
da se vrhovi spektrov v podrod¢ju niZjih frekvenc
pomikajo z naras¢ajofo obrabo proti levi, tj. proti
nizjim frekvencam.

Podobne rezultate dobimo tudi pri aluminijevi
zlitini D,,. Pri analizi vpliva hitrosti rezanja na
akustiéno emisijo opaZzamo, da s povefanjem hitro-
sti rezanja naraséajo tudi amplitude spektrov.
V splofnem so amplitude spektrov akusti¢ne emi-
sije niZje kakor pri aluminijevi zlitini Dgp. Tudi
pri aluminijevi zlitini D,, je relativho narad¢anje
amplitud spektrov tem vetje, ¢im visja je frekvenca.

Tudi pri analizi vpliva obrabe noza na akustiéno
emisijo- smo dobili pri aluminijevi zlitini D,, po-
dobne rezultate kakor pri aluminijevi zlitini Dj,.
S primerjavo amplitude spektrov smo lahko ugo-
tovili, da gre za kakovostno zelo podobne spre-
membe pri obeh zlitinah. Enake rezultate dobimo
tudi pri aluminijevi zlitini D,,.

5. SKLEPI

Na osnovi raziskav oziroma analize rezultatov
lahko sklepamo naslednje:

— Preizkusi z akustitno emisijo kaZejo, da
lahko z njo zaznamujemo spremembe v odvisno-
sti od pogojev rezanja pri analizi rezalnega pro-
cesa.

— Parametri rezanja vplivajo na spekter aku-
stitfne emisije najmoéneje v podrog&ju do 50 kHz,
kar velja e posebej za podroc¢je do 10 kHz.

— Globina rezanja zaznavno vpliva na emisijo
ultrazvoka. Spektri akustiéne emisije nara$éajo z
globino rezanja na vsem merilnem podro&ju, tj. do
50 kHz, kar lahko razlozimo s povetanjem deforma-
cijske cone.

— Rezalna hitrost najmoéneje vpliva na spre-
membo spektrov akustiéne emisije. Amplitude
spektrov nizkih frekvenc z nara3fajo¢o hitrostjo
padajo, amplitude pri vi$jih frekvencah pa nara-
scajo.

— Tudi obraba na prosti ploskvi stru?nega noza
vpliva na jakost in obliko spektra akustitne emi-
sije. Z naraSéanjem obrabe na prosti ploskvi ampli-
tude spektra v podrodju do 2,5 kHz nara¥éajo, pri
vigjih frekvencah pa padajo. Pri odrezavanju jekel
smo opazili nasprotno znaéilnost nara¥éanja
spektralnih vrhov z obrabo.

Narejeni preizkus je uvodnega znataja. Dob-
ljene odvisnosti imamo namen raziskati $e iz-
¢rpneje, jih potrditi tudi na drugih materialih in
raziskati moznosti za optimizacijo rezalnega proce-
sa na osnovi analize akusti¢ne emisije.
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