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Aluminijeve zlitine se lahko uporabljajo v litem hladno utrjenem oziroma toplotno obdelanem stanju. Glede na spoznanje, da se 
večina izdelkov iz neželeznih zlitin po mehanski obdelavi vgradi v sklop, je potrebno pri izbiri obdelovalnih razmer in geometrije 
orodja upoštevati mikrostrukturno stanje zlitine. I/ delu bo prikazano vedenje podevtektične, evtektične in nadevtektične zlitine 
aluminija s silicijem, kot tudi vpliv le teh, dodatno legiranih z različnimi elementi. Na osnovi poznavanja mikrostrukturnih sestavin 
smo po finem struženju ugotovili izrazite vplive mikrostrukture na nastanek hrapavosti površine. Z linearno diskriminantno funkcijo 
nam je uspelo vnaprej napovedati pričakovano hrapavost površine, če smo poznali kemično sestavo zlitine. 

Ključne besede: fino struženje, aluminijeve zlitine, mikrostrukturna analiza, linearna ločevalna funkcija, klasifikacija vzorcev 

Aluminium alloys can be used in a čast work, hardened or heat treated condition. Considering the facts that most products made 
from non-ferrous alloys are built into assemblies after their treatment, it is necessary that the microstructure condition of the alloy is 
considered prior to selecting the machining conditions and tool geometry. In the contribution the behaviour of the subeutectic, 
eutectic and supereutectic AI-alloys with silicon as well as the effects of additional alloying with different alloying elements is 
investigated. On the basis of judgment about microstructural components, after fine-turning notable influences of the microstructure 
on the occurrence of surface roughness could be found. A linear discriminating function was successfully used for predicting the 
expected surface roughness given that the chemical composition of the alloy was known. 

Key Words: fine turning, aluminium alloys, microstructure analysis, linear discriminating function, pattern classification 

1 Uvod 

V i n ž e n i r s k i p r a k s i s e p o g o s t o u p o r a b l j a j o a l u m i n i -

j e v e z l i t i n e z a d e l e , k i s e 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 f u n k c i o n a l n e s k l o p e . Z a t o s e z a n j e p o g o s t o p o s t a v l j a j o 

z a h t e v e p o k v a l i t e t i 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 , k i j o 

o p i š e m o k o t i n t e g r i t e t o p o v r š i n e . C i l j t e g a d e l a j e b i l 

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

P o d e v t e k t i č n e i n e v t e k t i č n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i -

j e m v s e b u j e j o t r d n o r a z t o p i n o i n f i n i e v t e k t i k . P r i m e -

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

r a z l i č 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 d o r a z l i č n i h u č i n k o v 

v s t r i ž n i c o n i , k i v p l i v a j o n a k v a l i t e t o p o v r š i n e i n n a 

s t a n j e m a t e r i a l a v p o v r š i n s k i p l a s t i . J a s i m i n D w a -

r a k a d a s a 1 s t a š t u d i r a l a t r i b o l o š k e r a z m e r e z a š t e v i l n e a l u -

m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m p r i s u h i h d r s n i h r a z m e r a h . 

T r i b o l o š k e r a z i s k a v e s o b i l e o p r a v l j e n e n a u n i v e r z a l n i 

n a p r a v i s p r e i z k u š e v a l n i m p a r o m m a t e r i a l a v o b l i k i 

v a l j č k a i n d i s k a p r i r a z l i č n i h n o r m a l n i h s i l a h . V r a z p r a v i 

s o p o d a n e r a z l i č n e a n a l i z 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 

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

s k o p i j o . B i a l o i n s o a v t o r j i 2 s o š t u d i r a l i s i n t r a n e z l i t i n e 

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

r a j o č o o b r e m e n t v i j o . A n a l i z i r a l i s o t u d i z l i t i n e a l u m i n i j a 

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

m e n t i v i . R e z u l t a t i s o p o k a z a l i , d a s e g a p o š k o d b a p o v r -

š i n s k e p l a s t i d o g l o b i n e , k i u s t r e z a p o v p r e č n i v e l i k o s t i 
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s i l i c i j e v i h k r i s t a l o v . Z a n i m i v e s o r a z i s k a v e H a v i s a i n 

s o a v t o r j e v 3 , k i s o o b d e l o v a l i z a b r a z i v n i m i d e l c i r a z l i č n e 

a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m . G l e d e n a v e l i k o s t t e h d e l -

c e v , k i s o s s v o j o k i n e t i č n o e n e r g i j o o b l i k o v a l i p o v r š i n o , 

s o z m i k r o m e h a n s k i m m o d e l o m o p i s a l i 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 . D o k a z a l i s o , d a l a h k o g l e d e n a o b -

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

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

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

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

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

d e l o v . V z a d n j e m č a s u p a s o r a z i s k a v e u s m e r j e n e n a 

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

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

z l i t i n a m i s s i l i c i j e m . R a z i s k u j e j o t u d i v e d e n j e r a z l i č n i h 

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

r a z l i č n i m i v r s t a m i j e k e l . T a k o s t a a v t o r j a W i l s o n i n A l -

p a s 4 r a z i s k o v a l a t r i b o l o š k e r a z m e r e v p a r u a l u m i n i j e v e 

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

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

t u r a h . S k a r m a i n R a j a n 5 s t a r a z i s k o v a l a r a z l i č n e z l i t i n e 

a l u m i n i j a s s i l i c i j e m z d o d a t k i 4 - 1 6 % s v i n c a z n a -

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

i n s u h e m k o n t a k t u . V l o ž k i d i s p e r g i r a n e g a s v i n c a v 

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

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

L e s k o v a r i n G r u m 6 s t a o p i s a l a m e t a l u r š k e v i d i k e o b d e -

l a v e k o v i n s k i h m a t e r i a l o v , k j e r s t a g l e d e n a d e f i n i c i j o o b -

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

k a v e s p o u d a r k o m n a m i k r o s t r u k t u r n i h v p l i v i h . A v t o r j a 



Q u e e n e r i n M i t c h e l 7 p a s t a r a z i s k o v a l a o b d e l o v a l n o s t p r i 

v r t a n j u a l u m i n i j e v i h z l i t i n " 3 8 0 " z a l i t j e z 8 , 5 % S i , 3 , 5 % 

C u z r a z l i č n i m i d e l e ž i ž e l e z a p r i u p o r a b i m o d i f i k a t o r j a . 

K o e n i g i n E r i n s k i 8 s t a u g o t a v l j a l a o b d e l o v a l n o s t š t e v i l -

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

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

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

o p i s a l J . G r u m 9 1 0 . M e d s e b o j n a o d v i s n o s t j e o p i s a n a m e d 

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

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

n e m s t r u ž e n j u . O o b d e l o v a l n o s t i s i l u m i n o v v r a z l i č n i h 

r a z m e r a h s t a p o r o č a l a t u d i G r u m i n K i s i n 1 1 " 1 3 . R e z u l t a t i 

š t u d i j a o b d e l o v a l n o s t i i z h a j a j o i z v e l i k o s t i s t a t i č n e i n d i -

n a m i č n e g l a v n e r e z a l n e s i l e v r a z l i č n i h o b d e l o v a l n i h 

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

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

2 Eksperimentalna zasnova 

2.1 Material 

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

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

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

t r d i m i k r i s t a l i s i l i c i j a . T e z l i t i n e s o z a r a d i m i k r o s t r u k t u r e 

z e l o s p e c i f i č n e p r i f i n e m s t r u ž e n j u , s a j s e m e h k a o s n o v a 

p r i t e m p r o c e s u v s t r i ž n i c o n i r e ž e i n g n e t e , m e d t e m k o 

t r d i s i l i c i j e v i k r i s t a l i l e d r o b i j o . N a sliki 1 j e p r i k a z a n o 

f i n o s t r u ž e n j e , k o s e l o č u j e o d r e z e k o d o b d e l o v a n c a 

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

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

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

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

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

o b d e l o v a n c a . S e k u n d a r n a s t r i ž n a c o n a n a s t a n e n a s p o d n j i 

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

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

S t i s k a n j e i n k r č e n j e m a t e r i a l a v p r i m a r n i i n s e k u n d a r n i 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

d o l o č e n e m t r e n u t k u c e l o z a j a m e r a d i j n o ž a . Z a r a d i h l a d -

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

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

d a r n e s t r i ž n e c o n e . 

U č i n k e n a s t a l e p r i m a r n e i n s e k u n d a r n e s t r i ž n e c o n e 

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

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

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

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

g i b a n j a o r o d j a i n o b d e l o v a n c a t e r o d o b l i k e k o n i c e 

o r o d j a 

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

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

m a t i č n i h r a p a v o s t i 

- v p l i v i v i b r a c i j m e d o r o d j e m i n o b d e l o v a n c e m , v p l i v i 

t e č e n j a m a t e r i a l a 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 n e -

p o s r e d n o z a o r o d j e m . 

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

g i b a n j e m e d o r o d j e m i n o b d e l o v a n c e m l a h k o i z r a č u n a m o 

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

d e f o r m a c i j e 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 t e r d i n a -

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

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

o d t e o r e t i č n e (slika 2). 
R a z i s k o v a l i s m o a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m , i n 

s i c e r : A l S i 5 , A l S i l 2 , A l S i 2 0 i n A l S i l 2 C u N i M g a l u m i n i -

j e v a z l i t i n a , d o d a t n o l e g i r a n o s C u , N i i n M g . P r i p r a v o 

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

p u s m o o p r a v i l i n a S t r u e r s o v i n a p r a v i A B R A M I N z m i k -

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

k a l n o s r e d s t v o s m o u p o r a b i l i 5 % v o d n o r a z t o p i n o H F . 

O B D E L O V A N E C 
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a) K I N E M A T I Č N A H R A P A V O S T 

Slika 1: Razmere pri finem struženju v strižni coni 
Figure 1: Circumstances in fine turning in shear zone 

b) D E J A N S K A H R A P A V O S T 

Slika 2: Teoretična in dejanska hrapavost površine po finem struženju 
F igure 2: Theoretical and practical surface roughness in the fine 
turning 

CEPILNA P L O S K E V O R O D J A 

P L O S K E V 

P R I M A R N A S T R I Ž N A 
S E K U N D A R N A STRIŽNA C O N A IN 
RAVNINA IZVIRA T O R N E T O P L O T E 



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

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

n a v a n i h z l i t i n a h j e b i l a n a s l e d n j a : 

- t r d n a r a z t o p i n a 

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

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

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

n i h e l e m e n t o v . 

V t a b e l i 1 s t a p r i k a z a n i k e m i č n a s e s t a v a i n t r d o t a p o 

B r i n e ! l u z a p o s a m e z n e v r s t e o b r a v n a v a n i h a l u m i n i j e v i h 

z l i t i n . T r d o t a a l u m i n i j e v i h z l i t i n s s i l i c i j e m j e m e d 5 3 i n 

Slika 3: Mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem, pov. 100x 
a) AISi 5 b) AlSil2 c) AlSi20 
Figure 3: Microstructure of aluminium silicon alloys, Mag. I00x 

6 6 H B , v a l u m i n i j e v i z l i t i n i A l S i l 2 C u N i M g p a 1 0 4 H B , 

t o r e j z n a t n o v e č j a . 

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

Elements % Si Fe M n M g Cu Ni Ti Trdota H B 
Material 

M g 
Hardnes s 

AlS i5 4 ,76 0 ,17 0 ,11 0,01 - - 0 , 0 1 2 53 
A l S i l 2 12,5 0 ,24 0 ,25 - 0 , 0 0 9 66 
AlS i20 20 ,5 0 ,12 0 ,01 - - - 63 
AISi 12CuNiMg 12,0 0,01 0 ,01 1,04 0 ,93 0 ,9 0 ,013 104 

N a sliki 3 s o p r i k a z a n i m i k r o s t r u k t u r n i p o s n e t k i z a 

z l i t i n e A l S i 5 , A l S i l 2 i n A l S i 2 0 p r i 1 0 0 - k r a t n i p o v e č a v i . 

2.2 Obdelovalne razmere pri finem struženju 

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

p o d a t k o v v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 7 8 ' 6 i n p o p r e v e r j a n j u s 

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

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

z n a s l e d n j o g e o m e t r i j o o r o d j a i z k a r b i d n e t r d i n e I S O 2 1 0 

( S P U N 1 2 0 3 0 8 D 1 2 ) : 

- p r o s t i k o t a = 5 ° 

- c e p i l n i k o t y = 6 ° 

- n a s t a v n i k o t % = 7 5 ° 

- k o t k o n i c e e = 9 0 ° 

- r a d i j k o n i c e r = 0 , 8 m m 

K l j u č n i p o m e n p r i f i n e m s t r u ž e n j u j e z a g o t o v i t i fino 

o b d e l a n o p o v r š i n o b r e z p o š k o d b i n n a l e p k o v s č i m 

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

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

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

r e z a n j a . S e v e d a p a j e p o t r e b n o i z b r a t i g l o b i n o r e z a n j a 

v e č j o o d k r i t i č n e , d a n e p r i h a j a d o o d r i v a n j a n o ž a i n s 

t e m d o t l a č e n j a o b d e l o v a n c a . P o s l e d i c a t e g a j e v e č j e o d -

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

p r a v t a k o p r e p r e č i t i . O b u p o š t e v a n j u n a v e d e n i h d e j s t e v 

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

r a z m e r e p o d a n e v tabeli 2. 

Tabela 2: Obdelovalne razmere po finem struženju 
Table 2: Machining conditions in fine turning 

Pogoj i f inega s t ruženja 
Machin ing condi t ions in f ine turning 

Hitrost finega s t ruženja D(mm/s) 20 
Fine turning velocity 
Podaja lna hitrost f (mm/vr t ) 0 ,08 0 ,016 0 ,032 
Feed rate 
Globina rezanja a ( m m ) 0,025 0,05 0,1 
Cutt ing depth 

3 Eksperimentalni rezultati 

3.1 Procesi v obdelovancu pri finem struženju 

N a p o v r š i n i o b d e l o v a n c a p r i h a j a 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 p o v e z a n e g a s p r e m i -

n j a n j a m o r f o l o g i j e i n g e o m e t r i j e s e s t a v i n m i k r o s t r u k t u r e . 

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 



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

c o n e , i n s i c e r : 

- r e z a n j e 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 t r d n e r a z t o p i n e 

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

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

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 

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

o r o d j a j e u t r j e n i n p o p r e h o d u n a o b d e l o v a n e c 

p o v z r o č a d o d a t n o u t r d i t e v t r d e r a z t o p i n e , i n s i c e r n a 

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

l o v a n c u 

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

- v g n e t e n j e z d r o b l j e n i h d e l c e v ( t r d i h ) s i l i c i j e v i h k r i s -

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

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

3.2 Mikrostruktura v površinski plasti obdelovanca po fi-
nem struženju 

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

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

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

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

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

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

z e l o f i n e i n t e r m e t a l n e s p o j i n e : A l j N i , A l C u M g S i . 

A l F e S i M g i n A l 6 C u N i . 

G l e d e n a m o r f o l o g i j o 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 

f a z 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 , s k a t e r o s m o 

u g o t o v i l i p o r a z d e l i t e v i n t e r c e p t n i h d o l ž i n v t r d n i 

r a z t o p i n i . 

N a sliki 4 j e p r i k a z a n a p o r a z d e l i t e v i n t e r c e p t n i h 

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

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 p o f i n e m s t r u ž e n j u . I z d i a g r a -

m o v l a h k o u g o t o v i m o , d a s e t e d o l ž i n e m o č n o s p r e m i -

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

f a z . P r i a n a l i z i s m o s e o m e j i l i l e n a v e l i k o s t t r d n e 

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

N a j v e č j a j e o k o l i 1 5 0 p m . V z l i t i n i A I S i 1 2 , k j e r p r e -

v l a d u j e e v t e k t i k , d o b i m o p o v p r e č n o i n t e r c e p t n o d o l ž i n o 

o k o l i 1 6 p m , m e d t e m k o j e n a j v e č j a o k o l i 8 0 p m . V 

n a d e v t e k t i č n i z l i t i n i A l S i 2 0 j e p o v p r e č n a i n t e r c e p t n a 

d o l ž i n a o k o l i 2 0 p m i n n a j v e č j a p r i t r d n i r a z t o p i n i o k o l i 

4 0 p m . 

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

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

n e m s t r u ž e n j u . K e r m e d f i n i m s t r u ž e n j e m n e p r i h a j a d o 

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

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

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

r a z t o p i n i . T a k o s e e v t e k t i č n i s i l i c i j z b l i ž u j e i n s e z m a n j -

š u j e j o r a z d a l j e m e d t r d i m i d e l c i . P o s l e d i c a p r e m e š č a n j a 

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

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

p o v r š i n s k i p l a s t i . D r u g p o j a v , k i p r i s p e v a k p o v e č e v a n j u 
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Slika 4: Porazdelitev interceptnih dolžin v trdni raztopini 
a) AISi5 b) AISi 12 c) AISi20 
Figure 4: Distribution and size of intercept length on solid solution 
grains 
a) AlSi5 b) AISi 12 c) AlSi20 

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

f o r m a c i j e , k i j e p o s l e d i c a p o v e č e v a n j a g o s t o t e d i s l o k a c i j . 

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

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

n o ž u m e h k o o s n o v o . Z e l o p o m e m b e n p r o c e s j e t u d i f o r -

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

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

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

c e p i l n o p l o s k e v o r o d j a (slika 5a). T a m a t e r i a l s e p o s -



Slika 5: Nalepljanje materiala na orodje v coni tečenja materiala 
Figure 5: Built up edge on the cutting tool in flow-zone 

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

o r o d j a . K o s e n a b e r e o z i r o m a n a l e p i m a t e r i a l d o k r i t i č n e 

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

k a t i i n s e p r i v s e v e č j i p r e č n i s i l i n a l e p l j e n i m a t e r i a l 

o d t r g a . N a l e p e k m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a , k i s e o d t r g a n a 

c e p i l n i p l o s k v i , g r e n a t o p r e k o s p o d n j e p o v r š i n e o d r e z k a . 

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

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

p o d o b n i p r o c e s i . T o p o m e n i , d a s e p r i k r i t i č n i v i š i n i 

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

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

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

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

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

m e n z i j o i z d e l k a . N a l e p e k n a p o v r š i n i o b d e l o v a n c a 

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

v i š j o t r d o t o n a n j e g o v i p o v r š i n i . N a sliki 5b j e p r i k a z a n o 

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

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

p r e č n i h s i l o d t r g a i n o d n e s e p r e k o o d r e z k a o z i r o m a 

p o v r š i n e o b d e l o v a n c a (slika 5c). N a sliki 5d p a j e p r i -

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

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

o m o g o č i l c i k l i č n o p o n a v l j a n j e o m e n j e n i h p o j a v o v . Slika 
6 p r i k a z u j e m i k r o s t r u k t u r o p o v r š i n s k e p l a s t i p o f i n e m 

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

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

l o v a n c a n a r e z a l n i r o b o r o d j a , k i s e c i k l i č n o o d n a š a 

p i ' e k o s p o d n j e p l o s k v e o d r e z k a o z i r o m a s e n a t i s n e n a 

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

v t a n k i p o v r š i n s k i p l a s t i s o m o č n o o d v i s n e o d m i k r o -

s t r u k t u r e , z a t o p r i m e h k e j š i z l i t i n i A l S i 5 d o b i m o n a j -

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

j e m d e l e ž a s i l i c i j a v z l i t i n i . 

b ) 

c ) 

Slika 6: Mikrostruktura v površinski plasti po f inem struženju za 
posamezne vrste analiziranih zlitin, pov. 100 x 
F igure 6: Microstructure in surface !ayer after fine turning for 
analysed alloys, Mag. 100 x 

3.3 Vpliv mikrostrukture na hrapavost površine 

P o z n a n i s o r a z l i č n i m a t e m a t i č n i s t a t i s t i č n i p o s t o p k i 

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

r a z r e d e 1 4 " 1 8 . L i n e a r n a d i s k r i m i n a n t n a f u n k c i j a j e n a j p r e -

p r o s t e j š a o b l i k a , k i j o l a h k o z a p i š e m o z " n " z n a č i l n o s t m i 

v n a s l e d n j i o b l i k i : 

d ( x ) = w „ T x + W n + 1 ) 

k j e r j e w 0 v e k t o r k o e f i c i e n t o v , k i j i h z a p i š e m o v n a s l e d -

n j i o b l i k i : 



w „ = ( w „ w 2 , . . . , w n ) 1 , 

w n + 1 j e k o e f i c i e n t , k i d o l o č a p r a g o v n o v r e d n o s t , 

p o m e m b n o z a o d l o č i t v e n i p r o c e s . 

M e j a o z i r o m a d e v i z i j s k a l o č n i c a m e d d v e m a r a z r e -

d o m a R i i n R j j e l i n e a r n a , č e v e l j a , d a j e 

d i ( x ) - d j ( x ) = 0 

T a k o i m a m o v n a š e m p r i m e r u , k o o b r a v n a v a m o o d -

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

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

p r e m i c a . 

N a sliki 7 s o p r i k a z a n i p r o f i l o g r a m i 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 o b r a v n a v a n i h a l u m i n i j e v i h z l i t i n a h 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 . M e r i l n i k h r a p a v o s t i P E R -

T H O M E T E R z a z n a p o v r š i n s k e z n a č i l n o s t i s t i p a l o m , k i 

i m a k o n č n o d i m e n z i j o , i n z n j i m l a h k o d o b i m o l e p r o f i l , 

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

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

k u š a n c i h p o s t r u ž e n j u o z n a č i l i š t i r i m e r i l n a m e s t a z a h r a -

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

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

r e n č n i d o l ž i n i 4 , 8 m m , i z r a č u n a l i s r e d n j o v r e d n o s t h r a p a -

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

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

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

p a n j a o k o l i n j e . L e - t i s o p o k a z a l i , d a j e b i l i z b r a n i v z o r e c 

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

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

p a n j a . 

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

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

n j a n j e h r a p a v o s t i p o v r š i n e . N a sliki 8 j e p r i k a z a n a p o -

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

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

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

r a z m e r a h n a j v e č j a p r i z l i t i n i A l S i 5 , v e v t e k t i č n i i n 

n a d e v t e k t i č n i z l i t i n i s e z m a n j š u j e c e l o z a 3 d o 5 k r a t . 

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

t r o f a l n i h p o r u š i t e v v e l i k i h s i l i c i j e v i h k r i s t a l o v , k i p a n e 

p o v z r o č a j o n e g a t i v n i h u č i n k o v n a p o v e č a n j e h r a p a v o s t i . 

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

v o s t i o d 4 d o 1 4 j t m p r i z l i t i n i A l S i 5 i n n e k o l i k o m a n j -

š e g a o d 4 , 5 d o 8 , 0 | i m , p r i A I S i 1 2 . N a j m a n j š o h r a p a v o s t 

m e d 1 , 0 i n 4 , 5 | i m s m o d o b i l i p o f i n e m s t r u ž e n j u z l i t i n e 

A l S i 2 0 . 

N a j v e č j a s r e d n j a a r i t m e t i č n a h r a p a v o s t p o v r š i n e p o 

f i n e m s t r u ž e n j u j e b i l a d o s e ž e n a v z l i t i n a h A l S i 5 z R a = 

3 , 3 | i m i n A l S i 2 0 z R a = 2 , 9 5 ^ t m . 

Z z d r u ž e v a n j e m p o d a t k o v o h r a p a v o s t i p o v r š i n e i n 

i n t e r c e p t n i h d o l ž i n p r i t r d n i r a z t o p i n i p o s a m e z n i h z l i t i n , 

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

p o s a m e z n e z n a č i l n e r a z r e d e h r a p a v o s t i . N a sliki 9 s o p r i -

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

r a z r e d e g l e d e n a i n t e r c e p t n e d o l ž i n e t r d n e r a z t o p i n e p o 

f i n e m s t r u ž e n j u z g l o b i n o r e z a n j a a = 0 , 0 2 5 m m i n 0 , 1 

Slika 7: Profil hrapavosti površine po finem struženju za aluminijeve 
zlitine: a) AlSi5, b) AISi 12, c) AlSi20 
Figure 7: Roughness profile of surface after fine turning for given 
aluminium alloys: a) AlSi5, b) AISi 12, c) AlSi20 

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

z l i t i n u g o t o v i l i : 

- Z l i t i n e z v e č j o i n t e r c e p t n o d o l ž i n o t r d e r a z t o p i n e 

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

p r i f i n e m s t r u ž e n j u 

- V p l i v g l o b i n e r e z a n j a j e o p a z e n m e d n a j m a n j š o ( a = 

0 , 0 2 5 m m ) i n n a j v e č j o ( a = 0 , 1 m m ) g l o b i n o f i n e g a 

s t r u ž e n j a 

- O d v i s n o s t m e d i n t e r c e p t n i m i d o l ž i n a m i t r d n e 

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

h r a p a v o s t i z a z l i t i n i A l S i l 2 i n A l S i 2 0 j e n e k o l i k o 

m a n j š a i n j o m a t e m a t i č n o s t a t i s t i č n i p o s t o p e k 

r a z p o r e d i v d v a l o č e n a r a z r e d a . V z r o k z a n e k o l i k o 

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

t u r o j e , d a p r e v l a d u j e v o b e h z l i t i n a h e v t e k t i k . 
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Slika 8: Porazdelitev izmerjenih vrednosti hrapavosti na referenčni 
dolžini 4,8 mm za posamezne aluminijeve zlitine: a) AlSi5, b) AlSil2, 
c) AlSi20 
Figure 8: Distribution of measured roughness values on reference 
length 4.8 mm for aluminium alloys: a) AlSi5. b) AlSil2, c) AlSi20 
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med interceptnimi Linearne diskriminantne funkcije 
dolžinami trdne raztopine in hrapavostjo pri finem struženju 
Figure 9: Linear discriminant functions betvveen intercept lengths of 
solid solution crystals and roughness at a fine tuming 

5 Sklepi 

Z l i n e a r n i m i d i s k r i m i n a n t n i m i f u n k c i j a m i s m o 

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

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

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

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

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

z l i t i n o . S p r i b l i ž e v a n j e m s e s t a v e z l i t i n e k e v t e k t i č n i k o n -

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

g l o b a l n e g a r a z m e r j a p o s a m e z n i h f a z , k o t s o v n a š e m 

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

R a z m e r j a m e d d e l e ž o m p o s a m e z n i h f a z s o o d v i s n a t u d i 

o d r a z m e r p r i o h l a j a n j u , o d u p o r a b e m o d i f i k a t o r j a t e r 

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

l e g i r n i h e l e m e n t o v . 
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