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Predstavljeno delo obravnava raziskavo integritete površine pri procesu finega struženja zlitin aluminija s silicijem z namenom, da 
zadostimo obratovalnim zahtevam. Spremljali smo spremembe mikrostrukturnih sestavin na površini in površinski plasti 
obdelovanca zaradi finega struženja in vpliv teh sprememb na kvaliteto obdelane površine. 

Ključne besede: zlitne Al-Si, mikrostrukturne sestavine, hrapavost površine, računalniško podprta kvantitativna analiza slike 

The paper reports on a study of investigation surface integrity in fine turning Al-Si alloys vvith aim to satisfy the operating 
requirements. The study describes the changes in size and shape of the microstructure components on the surface and surface 
layer subsequently to fine turning operation and the influence of structural changes on the quality the machined surface. 
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1 Uvod 

V e č i n a i z d e l k o v iz n e ž e l e z n i h z l i t i n n a v a d n o n e p o -
s r e d n o p o m e h a n s k i o b d e l a v i v g r a d i j o v s k l o p e , z a t o s o 
o p r a v i č e n e z a h t e v e o k v a l i t e t i o b d e l a n e p o v r š i n e in 
s t a n j u p o v r š i n s k e p l a s t i o b d e l o v a n c a p o k o n č n i o b d e l a v i , 
k a r z n a n s t v e n a l i t e r a t u r a p o p i s u j e s s k u p n i m p o j m o m in-
t e g r i t e t a p o v r š i n e m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a in o r o d j a . Z a 
z a g o t a v l j a n j e z a ž e l e n e i n t e g r i t e t e p o v r š i n p o m e h a n s k i 
o b d e l a v i p r e d s t a v l j a j o z e l o p o m e m b n o v l o g o m i k r o s -
t r u k t u r n e s e s t a v i n e in n j i h o v e l a s t n o s t i . N a š a n a l o g a j e 
b i l a z a t o u s m e r j e n a v s p r e m l j a n j e m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e -
m e m b in s t a n j a p o v r š i n e p o f i n e m s t r u ž e n j u . T o j e 
n a v a d n o z a d n j a in k o n č n a o b d e l a v a , k i m o r a d a t i z e l o 
g l a d k o p o v r š i n o b r e z p o š k o d b n a p o v r š i n i in z m i n i m a l -
n i m i n a t e z n i m i z a o s t a l i m i n o t r a n j i m i n a p e t o s t m i . K a k o 
p o m e m b n a j e i n t e g r i t e t a p o v r š i n p r i o b d e l a v i n e ž e l e z n i h 
z l i t i n g o v o r i j o š t e v i l n e z a h t e v e n a r o č n i k o v , k i m e d 
p r e v z e m n e l a s t n o s t i z l i t in o z i r o m a i z d e l k o v v k l j u č u j e j o 
v z a d n j e m č a s u t u d i z a o s t a l e n o t r a n j e n a p e t o s t i . I z 
n a v e d e n i h r a z l o g o v p a p o g o s t o u g o t o v i m o d a j e k o n č n a 
o b d e l a v a u t r j e v a n j e p o v r š i n s k e p l a s t i s h l a d n o d e f o r m a -
c i j o , ki d a j e z a ž e l e n e t l a č n e z a o s t a l e n o t r a n j e n a p e t o s t i . 
V p r e d s t a v l j e n e m d e l u s e b o m o u s m e r i l i l e n a v p l i v e 
m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n n a n a s t a n e k h r a p a v o s t i 
p o v r š i n e i n s p r e m e m b e v t a n k i p o v r š i n s k i p l a s t i v 
p o v e z a v i z n a r a v o f i n e g a s t r u ž e n j a . 

2 Eksperimentalno delo 

R a z i s k o v a l i s m o z l i t i n e a l u m i n i j a z r a z l i č n i m i d e l e ž i 
s i l i c i j a in d r u g i m i l e g i r n i m i e l e m e n t i z v i d i k a v p l i v a 
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m i k r o s t r u k t u r e n a i n t e g r i t e t o p o v r š i n e p o f i n e m 
s t r u ž e n j u . V t a b e l i 1 s o p o d a n e k e m i č n a s e s t a v a 
p o s a m e z n i h o b r a v a n a v a n i h z l i t i n in n j i h o v o t r d o t a p o 
B r i n e l l u . Z l i t i n e A l S i 5 , A I S i 12 in A l S i 2 0 i m a j o l e m a n j š a 
o d s t o p a n j a t r d o t e . Z a r a d i d o d a n i h l e g i r n i h e l e m e n t o v in 
n a s t a n k a i n t e r m e t a l n i h s p o j i n j e d o s e ž e n a t r d o t a z l i t i n e 
A l S i l 2 C u N i M g z n a t n o v e č j a . Z m i k r o s t r u k t u r n e g a 
v i d i k a j e k o m p o z i c i j a o m e n j e n i h z l i t i n z a fino s t r u ž e n j e 
z e l o s p e c i f i č n a , k e r j o s e s t a v l j a j o m e h k i r a z t o p i n s k i k r i -
s ta l i n a o s n o v i a l u m i n i j a z r a z l i č n i m i d e l e ž i in v e l i k o s t j o 
k r h k i h , t r d i h e v t e k t i č n i h in g r o b i h p r i m a r n i h k r i s t a l o v 
s i l i c i j a t e r f i n i h i n t e r m e t a l n i h s p o j i n . O m e n j e n e s e s t a v i n e 
m i k r o s t r u k t u r e s e n a m r e č z e l o r a z l i č n o o d z o v e j o v o b d e -
l o v a l n i h p r o c e s i h . N a sliki 1 s o p r i k a z a n e m e t a l o g r a f s k e 
s l i k e o b r a v n a v a n i h z l i t in s p r i p i s o m p o s a m e z n i h m i k r o -
s t r u k t u r n i h s e s t a v i n . K v a n t i t a t i v n o a n a l i z o m i k r o s t r u k t u r 
d a n i h z l i t i n v l i t e m s t a n j u in n a t o š e m i k r o s t r u k t u r n i h 
s p r e m e m b v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a p o f i n e m 
s t r u ž e n j u s m o o p r a v i l i n a r a č u n a l n i š k o p o d p r t e m s i s t e m u 
za a n a l i z o s l ike . 

Tabela 1: Kemična sestava in trdota analiziranih zlitin 
Table X: Chemical composition and hardness of the analysed alloys 

Elementi % Si Fe Mn Mg Cu Ni Ti Trdota 
Material 

Si Fe Mn Mg Cu 
HB 

AlSi5 4,76 0,17 0,11 0,01 - - 0,012 53 
AISi 12 12,5 0,24 0,25 - - 0,009 66 
AlSi20 20,5 0,12 0,01 - - - 63 
AlSil2CuNiMg 12,0 0.01 0,01 1,04 0,93 0,9 0,013 104 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n r a č u n a l n i š k o p o d p r t s i s t e m z a 
m i k r o s t r u k t u r n o a n a l i z o , k i g a s e t a v l j a j o o p t i č n i m i -
k r o s k o p s k a m e r o in r a č u n a l n i k z z a s l o n o m t e r p i s a l -
n i k o m . R a č u n a l n i š k a p o d p o r a z a j e m a p r o g r a m z a 
v z o r č e n j e m i k r o s t r u k t u r e , p r o g r a m z a o b d e l a v o 



AISi12 500:1 AlSi20 

AISi5 200.1 AiSi12CuNiMq 

AlSiS 500:1 A)Si12CuNiM. 

AlSil 2 100:1 AISi20 
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Sl ika 2: Oprema za računalniško podprto mikrostrukturno analizo 
F igure 2: Equipment of microstructure analysis 

Sl ika 1: Mikrostrukture analiziranih zlitin 
F igu re 1: Microstructure analysed alloys 

p o s a m e z n i h s t r u k t u r i n p r o g r a m z a p r i k a z r e z u l t a t o v 

m i k r o s t r u k t u r n i h a n a l i z v o b l i k i r a z l i č n i h t a b e l in d i a g r a -

m o v . 

Č e ž e l i m o d o s e č i z a h t e v a n o i n t e g r i t e t o p o v r š i n e in 

p o v r š i n s k e p l a s t i m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a j e p o m e m b n a 

i z b i r a o b d e l o v a l n i h p a r a m e t r o v . V n a š e m p r i m e r u s m o 

i z b r a l i o r o d j e i z k a r b i d n e t r d i n e in n a s l e d n j e o b d e l o v a l n e 

p a r a m e t r e : 

- h i t r o s t f i n e g a s t r u ž e n j a v = 2 0 m m / s 

- p o d a j a l n a h i t r o s t f = 0 , 0 8 ; 0 , 1 6 ; 0 , 3 2 m m / v r t 

- g l o b i n a r e z a n j a a = 0 , 0 2 5 ; 0 , 0 5 ; 0 , 1 m m 

p o v r š i n s k i p l a s t i m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a p r e d s t a v l j a 

d o d a t n o u t r d i t e v m e h k e o s n o v e 

- n a l e p l j a n j e m e h k e o s n o v e n a c e p i l n i p l o s k v i o r o d j a 

- p r e h o d n a l e p k o v i z o r o d j a n a p o v r š i n o o b d e l o v a n c a 

- p r e h o d n a l e p k o v i z o r o d j a n a o d r e z e k . 

G l e d e n a d i a m e t r a l n e l a s t n o s t i p o s a m e z n i h m i k r o s -

t r u k t u r n i h s e s t a v i n i n n j i h o v o v e d e n j e m e d f i n i m 

s t r u ž e n j e m s m o i z b r a l i z a k v a n t i t a t i v n o a n a l i z o l i n i j s k o 

m e t o d o , m e t o d o m e r j e n j a a r e a l o v t e r d o l o č e v a n j e o b l i -

k o v n e g a f a k t o r j a d e l c e v . Z r a č u n a l n i š k i m v r e d n o t e n j e m 

s m o i z m e r j e n e s t r u k t u r n e p a r a m e t r e p o d a l i n a n a s l e d n j i 

n a č i n : 

- p o r a z d e l i t e v v e l i k o s t i p o s a m e z n i h s e s t a v i n m i k r o -

s t r u k t u r p o l i t j u i n p o f i n e m s t r u ž e n j u 

- p o r a z d e l i t e v a r e a l o v i n o b l i k o v n e g a f a k t o r j a p o s a -

m e z n i h m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n p o l i t j u i n p o f i -

n e m s t r u ž e n j u . 

N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n a p o r a z d e l i t e v v e l i k o s t i i n t e r -

c e p t n i h d o l ž i n r a z t o p i n s k i h k r i s t a l o v p o l i t j u ( A ) i n p o 

finem s t r u ž e n j u ( B ) z a z l i t i n o A I S i 1 2 in A l S i 2 0 . P r i m e r -

j a v a s p r e m e m b e p o r a z d e l i t v e v e l i k o s t i i n t e r c e p t n i h 

d o l ž i n r a z t o p i n s k i h k r i s t a l o v p o t r j u j e , d a p r i d e p r i finem 

s t r u ž e n j u d o d r o b l j e n j a s i l i c i j e v i h k r i s t a l o v in v g n e t e n j a 

3 Rezultati in diskusija 

V p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a p r i h a j a p r i f i n e m 

s t r u ž e n j u d o n e p o s r e d n e g a v p l i v a r e z a l n e g a o r o d j a i n s 

t e m d o o b l i k o v n e g a in v e l i k o s t n e g a s p r e m i n j a n j a 

p o s a m e z n i h m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n . S t a n j e p o v r š i n e 

i n p o v r š i n s k e p l a s t i j e o d v i s n o o d v r s t e z n a č i l n i h 

p r o c e s o v v m a t e r i a l u o b d e l o v a n c a v n e p o s r e d n i b l i ž i n i 

r e z a l n e c o n e . I z a n a l i z e m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n p o 

l i t j u i n n a t o š e p o f i n e m s t r u ž e n j u l a h k o p o t r d i m o 

n a s l e d n j e p r o c e s e : 

- r e z a n j e m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a 

- m i k r o p l a s t i č n a d e f o r m a c i j a i n u t r d i t e v m e h k e o s -

n o v e n a o s n o v i a l u m i n i j a 

- d r o b l j e n j e t r d i h d e l c e v s i l i c i j a in v g n e t e n j a l e - t e h v 

m e h k o o s n o v o . R e z u l t a t k o m p l e m e n t a r n e g a e f e k t a v 
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Sl ika 3: Porazdelitev velikosti interceptnih dolžin na osnovni matici po 
litju (A) in po finem struženju (B) zlitine AISi 12 in AlSi20 
F igu re 3: Interception length distribution on the soft matrix of AISi 12 
and AlSi20 alloy after casting (A) and fine turning (B) 



Slika 4: Spremembe velikosti in oblike evtektičnih in primarnih kristalov silicija na površinski plasti po finem struženju 
Figure 4: The changes in size and shape of eutectic and primary silicon crystals in surface layer after fme turning operation 
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Slika 5: Relativna frekvenca velikosti oblikovnega faktorja za delce evtektičnega silicija po litju (A) in po finem struženju (B) 
Figure 5: Relative frequency of the form factor size of eutectic silicon particles after casting (A) and after fine turning (B) 

R a T 
/ y m / 

2 2 -

R a 

/ p m / 

2 2 - ! 

R a J 

/ u m / 
22 

a 1 f — r = 0 , 9 9 

a l f — r = 0 , 9 6 

a f —-r=0,96 

20 -j 

18 -

1 6 -

14 J 

12 -

« » 1 

8 4 

6 * 

4 

2 i 

" a 3 , 3 - - - r = 0 , 9 Z 

V 
* X 

V > 

i \ _ \ \ , \ T 

0 \ cj 

\ 0 % 

a 2 f
3 — r=0,98 

J 
^ AISi12CuNiMg 

0 12 2 0 Si(%) 0 12 2 0 Si(%) 2 0 Si(%) 

Slika 6: Vpliv deleža silicija na hrapavost površine analiziranih zlitin 
Figure 6: Silicon proportion effect on surface roughness in analysed alloys 



t r d i h d e l c e v v m e h k o o s n o v o . M i k r o t r d o t a v p o v r š i n s k i 

p l a s t i s e p r i i s t i h o b d e l o v a l n i h r a z m e r a h s p r e m i n j a v o d -

v i s n o s t i o d p o r a z d e l i t v e m e h k e o s n o v e in v e l i k o s t i k r i s -

t a l o v s i l i c i j a . 

S p r e m e m b o v e l i k o s t i in o b l i k e k r i s t a l o v s i l i c i j a s m o 

p o t r d i l i š e z i z r a č u n o m t . i . o b l i k o v n e g a f a k t o r j a , k i j e 

p o z n a n p o l i t e r a t u r i k o t F O R M A R . 

F O R M A R = 
A R E A L D E L C A 

n 

k j e r j e : 

A r e a l - p o v r š i n a d e l c a d a n e f a z e v a n a l i z i r a n e m p r e r e z u 

v z o r c a 

D min - p r e m e r v č r t a n e g a k r o g a , a n a l i z i r a n e g a d e l c a 

Dmax - p r e m e r o č r t a n e g a k r o g a a n a l i z i r a n e g a d e l c a 

P o p i s d e l c e v e v t e k t i č n e g a s i l i c i j a z o b l i k o v n i m f a k -

t o r j e m F O R M A R j e p o t r d i l , d a s o d e l c i p o l i t j u b o l j p o -

d o l g o v a t i . V r e d n o s t i z r a č u n a n e g a F O R M A R j e 0 , 8 4 . P o 

finem s t r u ž e n j u p a v p o v r š i n s k i p l a s t i n a r a s t e n a 0 , 9 4 , 

k a r p o t r j u j e , d a s e s i l i c i j e v i m k r i s t a l o m z a r a d i p o r u š i t v e 

m e d f i n i m s t r u ž e n j e m s p r e m e n i o b l i k a v b o l j o s t r o r o b e 

e n a k o o s n e d e l c e . 

N a s l i k i 5 j e p r i k a z a n a p o r a z d e l i t e v o b l i k o v n e g a f a k -

t o r j a e v t e k t i č n e g a s i l i c i j a p o l i t j u ( A ) in p o f i n e m 

s t r u ž e n j u v p o v r š i n s k i p l a s t i ( B ) . A n a l i z a s i l i c i j e v i h k r i s -

t a l o v j e p o t r d i l a , d a i m a j o p o s a m e z n e v r s t e m i k r o s t r u k t u r 

z e l o s p e c i f i č e n v p l i v n a s p r e m e m b e l a s t n o s t i v p o v r š i n -

s k i p l a s t i . Z a p o p i s s t a n j a p o v r š i n e , n a s t a l e p o f i n e m 

s t r u ž e n j u , s m o u p o r a b i l i t u d i m e r j e n j e n j e n e h r a p a v o s t i , 

k i p r e d s t a v l j a o s n o v n i p a r a m e t e r z a p o p i s i n t e g r i t e t e 

p o v r š i n . M e r i t v e s o p o t r d i l e u g o d e n o d z i v k r h k e f a z e n a 

k v a l i t e t o p o v r š i n e . N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n v p l i v d e l e ž a 

s i l i c i j a v o b r a v n a v a n i h z l i t i n a h n a v e l i k o s t o z i r o m a s p r e -

m i n j a n j e h r a p a v o s t i . 

V z l i t i n a h z n a r a š č a j o č o v s e b n o s t j o s i l i c i j a d o b i m o 

n i ž j o h r a p a v o s t z a r a d i : 

- m a n j š e g a n a l e p l j a n j a m e h k e o s n o v e n a c e p i l n o 

p l o s k e v o r o d j a 

- s p r o t n e g a o d s t r a n j e v a n j a n a l e p k o v iz c e p i l n e 

p l o s k v e z a r a d i a b r a z i v n i h e f e k t o v p o r u š e n i h k r i s t a -

l o v s i l i c i j a . 

4 Sklepi 

E k s p e r i m e n t a l n i r e z u l t a t i p o t r j u j e j o , d a l a h k o v z l i t i -

n a h , s e s t a v l j e n i h iz z e l o t r d e f a z e ( t r d o t e H V 1 2 0 0 ) in 

m e h k e f a z e ( t r d o t e H V 6 0 ) , d o b i m o d o b e r v p o g l e d v 

p r o c e s e n a m i k r o s t r u k t u r n e m n i v o j u p r i f i n e m s t r u ž e n j u . 

P r i finem s t r u ž e n j u p r i h a j a v p o v r š i n s k i p l a s t i d o : 

- r e z a n j a m e h k e i n p l a s t i č n e o s n o v e , k i o d l o č i l n o 

v p l i v a n a p o v e č a n j e h r a p a v o s t i p o v r š i n e 

- d r o b l j e n j e e v t e k t i č n e g a s i l i c i j a z e l o u g o d n o v p l i v a 

n a m i k r o p r o c e s e v m e h k i o s n o v i , k j e r z a r a d i 

v g n e t e n j a v m e h k o o s n o v o d o b i m o u t r j e n o p o v r š i n -

s k o p l a s t . N a v e d e n i p r o c e s i v p o v r š i n s k i p l a s t i p a 

p o v z r o č a j o p o f i n e m s t r u ž e n j u n a s t a n e k b o l j g l a d k e 

p o v r š i n e z m a n j š o h r a p o v o s t j o 

- f i n e i n t e r m e t a l n e s p o j i n e v m i k r o s t r u k t u r i z l i t i n e 

A l S i l 2 C u N i M g p o m e m b n o v p l i v a j o n a p o v e č a n j e 

t r d o t e z l i t i n e in s t e m u g o d n o v p l i v a j o n a r e z a l n i 

p r o c e s in n a s t a n e k h r a p a v o s t i . 
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