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Ocenjevanje integritete povrsin na osnovi
spremembe mikrostrukturnih sestavin pri finem

struzenju

Estimation after Surface Integrity on Basis of Changes of
the Microstructure Components after Fine Turning Process
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Predstavijeno delo obravnava raziskavo integritete povrdine pri procesu finega struZenja zlitin aluminija s siliciiem 2 namenom, da
zadostimo obralovalnim zahtevam. Spremijali smo spremembe mikrostrukturnih sestavin na povréini in povréinski plasti
obdelovanca zaradi finega struZenja in vpliv teh sprememb na kvaliteto obdelane povriine.

Kijuéne besede: zlitne Al-Si, mikrostrukturne sesltavine, hrapavost povrdine, racunalnidko podprta kvantitativna analiza slike

The paper reports on a study of invesligation surface integrity in fine turning Al-Si alloys with aim to satisfy the operating
requirements. The study descrbes 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 qualily the machined surface.

Key words: Al-Si Alloys, microstructure components, surface roughness, computer - aided quantitative image analysis

1 Uvod

Vecina izdelkov iz neZeleznih zlitin navadno nepo-
sredno po mehanski obdelavi vgradijo v sklope, zato so
opraviene zahteve o kvaliteti obdelane povrine in
stanju povriinske plasti obdelovanca po kon&ni obdelavi,
kar znanstvena literatura popisuje s skupnim pojmom in-
tegriteta povriine materiala obdelovanca in orodja. Za
zagotavljanje zaZelene integritete povrsin po mehanski
obdelavi predstavljajo zelo pomembno vlogo mikros-
trukturne sestavine in njihove lastnosti. Nasa naloga je
bila zato usmerjena v spremljanje mikrostrukturnih spre-
memb in stanja povrSine po finem struZenju. To je
navadno zadnja in kon&na obdelava, ki mora dati zelo
gladko povr$ino brez po$kodb na povrsini in z minimal-
nimi nateznimi zaostalimi notranjimi napetostmi. Kako
pomembna je integriteta povrSin pri obdelavi neZeleznih
zlitin govorijo 3tevilne zahteve naro¢nikov, ki med
prevzemne lastnosti zlitin oziroma izdelkov vkljucujejo
v zadnjem casu tudi zaostale notranje napetosti. Iz
navedenih razlogov pa pogosto ugotovimo da je kon¢na
obdelava utrjevanje povrSinske plasti s hladno deforma-
cijo, ki daje zaZelene tlaéne zaostale notranje napetosti.
V predstavljenem delu se bomo usmerili le na vplive
mikrostrukturnih sestavin na nastanek hrapavosti
povriine in spremembe v tanki povrdinski plasti v
povezavi z naravo finega struZenja.

2 Eksperimentalno delo

Raziskovali smo zlitine aluminija z razli¢nimi deleZi
silicija in drugimi legirnimi elementi z vidika vpliva
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mikrostrukture na integriteto povrSine po finem
struZenju. V tabeli 1 so podane kemi¢na sestava
posameznih obravanavanih zlitin in njihovo trdota po
Brinellu. Zlitine AISi5, AlSil2 in AlSi20 imajo le manj$a
odstopanja trdote. Zaradi dodanih legirnih elementov in
nastanka intermetalnih spojin je doseZena trdota zlitine
AlSi12CuNiMg znatno vedja. Z mikrostrukturnega
vidika je kompozicija omenjenih zlitin za fino struZenje
zelo specifi¢na, ker jo sestavljajo mehki raztopinski kri-
stali na osnovi aluminija z razliénimi deleZi in velikostjo
krhkih, trdih evtekti¢nih in grobih primarnih kristalov
silicija ter finih intermetalnih spojin. Omenjene sestavine
mikrostrukture se namre¢ zelo razli¢no odzovejo v obde-
lovalnih procesih. Na sliki 1 so prikazane metalografske
slike obravnavanih zlitin s pripisom posameznih mikro-
strukturnih sestavin. Kvantitativno analizo mikrostruktur
danih zlitin v litem stanju in nato $¢ mikrostrukturnih
sprememb v povrSinski plasti obdelovanca po finem
struZenju smo opravili na ra¢unalni$ko podprtem sistemu
za analizo slike.

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

Elementi % Si Fe Mn Mg Cu Ni Ti |Trdota
Material HB
AlSi5s 476 0,17 0,11 0,01 - - 0,012 53
AlSil2 125024025 - - - 0009 66
AlSi20 205012001 - - - - 63
AlSi12CuNiMg (12,0 0.01 0,01 1,04 093 09 0,013] 104

Na sliki 2 je prikazan racunalni¥ko podprt sistem za
mikrostrukturno analizo, ki ga setavljajo optiéni mi-
kroskop s kamero in rafunalnik z zaslonom ter pisal-
nikom. Ralunalnifka podpora zajema program za
vzorCenje mikrostrukture, program za obdelavo
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Slika 1: Mikrostrukture analiziranih zlitin
Figure 1: Microstructure analysed alloys

posameznih struktur in program za prikaz rezultatov
mikrostrukturnih analiz v obliki razli¢nih tabel in diagra-
mov.

Ce Zelimo dosedi zahtevano integriteto povrdine in
povriinske plasti materiala obdelovanca je pomembna
izbira obdelovalnih parametrov. V naSem primeru smo
izbrali orodje iz karbidne trdine in naslednje obdelovalne
parametre:

- hitrost finega struZenja v = 20 mm/s
- podajalna hitrost f = 0,08; 0,16; 0,32 mm/vrt
- globina rezanja a = 0,025; 0,05; 0,1 mm

3 Rezultati in diskusija

V povrSinski plasti obdelovanca prihaja pri finem
struzenju do neposrednega vpliva rezalnega orodja in s
tem do oblikovnega in velikostnega spreminjanja
posameznih mikrostrukturnih sestavin. Stanje povriine
in povriinske plasti je odvisno od vrste znacilnih
procesov v materialu obdelovanca v neposredni bliZini
rezalne cone. Iz analize mikrostrukturnih sestavin po
litju in nato 3e po finem struZenju lahko potrdimo
naslednje procese:

- rezanje materiala obdelovanca

- mikroplasti¢na deformacija in utrditev mehke os-
nove na osnovi aluminija

- drobljenje trdih delcev silicija in vgnetenja le-teh v
mehko osnovo. Rezultat komplementarnega efekta v
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Slika 2: Oprema za ratunalniSko podprto mikrostruktumo analizo
Figure 2: Equipment of microstructure analysis

povriinski plasti materiala obdelovanca predstavija
dodatno utrditev mehke osnove
- nalepljanje mehke osnove na cepilni ploskvi orodja
~ prehod nalepkov iz orodja na povr$ino obdelovanca
- prehod nalepkov iz orodja na odrezek.

Glede na diametralne lastnosti posameznih mikros-
trukturnih sestavin in njihovo vedenje med finim
struZzenjem smo izbrali za kvantitativno analizo linijsko
metodo, metodo merjenja arealov ter dolocevanje obli-
kovnega faktorja delcev. Z raCunalniskim vrednotenjem
smo izmerjene strukturne parametre podali na naslednji
nacin:

- porazdelitev velikosti posameznih sestavin mikro-
struktur po litju in po finem struZenju

- porazdelitev arealov in oblikovnega faktorja posa-
meznih mikrostrukturnih sestavin po litju in po fi-
nem struZenju.

Na sliki 3 je prikazana porazdelitev velikosti inter-
ceptnih dolZin raztopinskih kristalov po litju (A) in po
finem struzenju (B) za zlitino AlSil2 in AlISi20. Primer-
java spremembe porazdelitve velikosti interceptnih
dolZin raztopinskih kristalov potrjuje, da pride pri finem
struzenju do drobljenja silicijevih kristalov in vgnetenja
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Slika 3: Porazdelitev velikosti interceptnih dolZin na osnovni matici po
litju (A) in po finem struZenju (B) zlitine AlSi12 in AISi20

Figure 3: Interception length distnbution on the soft matrix of AlSil2
and AISl"O alloy after casting (A) and fine turning (B)
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Slika 4: Spremembe velikosti in oblike evtektiénih in primarnih kristalov silicija na povriinski plasti po finem struZenju
Figure 4: The changes in size and shape of eutectic and primary silicon crystals in surface layer after fine tuming operation
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Slika 5: Relativna frekvenca velikosti oblikovnega faktona za delce evtektiénega silicija po litju (A) in po finem struZenju (B)
Figure 5: Relative frequency of the form factor size of eutectic silicon particles after casting (A) and after fine turning (B)
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Slika 6: Vpliv deleza silicija na hrapavost poviiine analiziranih zlitin
Figure 6: Silicon proportion effect on surface roughness in analysed alloys
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trdih delcev v mehko osnovo. Mikrotrdota v povrsinski
plasti se pri istih obdelovalnih razmerah spreminja v od-
visnosti od porazdelitve mehke osnove in velikosti kris-
talov silicija.

Spremembo velikosti in oblike kristalov silicija smo
potrdili Se z izraGunom t.i. oblikovnega faktorja, ki je
poznan po literaturi kot FORM AR.

AREAL DELCA
b4
E'Dnianu

FORM AR =

kjer je:

Areal - povriina delca dane faze v analiziranem prerezu
vzorca

Dumin - premer vértanega kroga, analiziranega delca
Dmax - premer ofrtanega kroga analiziranega delca

Popis delcev evtekti¢nega silicija z oblikovnim fak-
torjem FORM AR je potrdil, da so delci po litju bolj po-
dolgovati. Vrednost izraCunanega FORM AR je 0.84. Po
finem struZenju pa v povrSinski plasti naraste na 0,94,
kar potrjuje, da se silicijevim kristalom zaradi porusitve
med finim struZenjem sprement oblika v bolj ostrorobe
enakoosne delce.

Na sliki 5 je prikazana porazdelitev oblikovnega fak-
torja evtekti¢nega silicija po litju (A) in po finem
struZenju v povrSinski plasti (B). Analiza silicijevih kris-
talov je potrdila, da imajo posamezne vrste mikrostruktur
zelo specifiCen vpliv na spremembe lastnosti v povrSin-
ski plasti. Za popis stanja povriine, nastale po finem
struZenju, smo uporabili tudi merjenje njene hrapavosti,
ki predstavlja osnovni parameter za popis integritete
povrSin. Meritve so potrdile ugoden odziv krhke faze na
kvaliteto povriine. Na sliki 6 je prikazan vpliv deleza
silicija v obravnavanih zlitinah na velikost oziroma spre-
minjanje hrapavosti.

V zlitinah z narad¢ajoco vsebnostjo silicija dobimo
niZjo hrapavost zaradi:
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- manjScga nalepljanja mehke osnove na cepilno
ploskev orodja

- sprotnega odstranjevanja nalepkov iz cepilne
ploskve zaradi abrazivnih efektov poruSenih krista-
lov silicija.

4 Sklepi

Eksperimentalni rezultati potrjujejo, da lahko v zliu-
nah, sestavljenih iz zelo trde faze (trdote HV 1200) in
mehke faze (trdote HV 60), dobimo dober vpogled v
procese na mikrostrukturnem nivoju pri finem struZenju.
Pri finem struZenju prihaja v povrinski plasti do:

- rezanja mehke in plasti¢ne osnove, ki odlo¢ilno
vpliva na povecanje hrapavosti povrSine

- drobljenje evtekti¢nega silicija zelo ugodno vpliva
na mikroprocese v mehki osnovi, kjer zaradi
vgnetenja v mehko osnovo dobimo utrjeno povrSin-
sko plast. Navedeni procesi v povrsinski plasti pa
povzrocajo po finem struzenju nastanek bolj gladke
povrdine z manjSo hrapovostjo

- fine intermetalne spojine v mikrostrukturi zlitine

AlSi12CuNiMg pomembno vplivajo na povecanje

trdote zlitine in s tem ugodno vplivajo na rezalni

proces in nastanck hrapavosti.
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