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Vpliv mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem na
hrapavost povrsine po finem struzenju

Effects of the Microstructure of Aluminium Alloys with
Silicon on Surface Roughness after Fine Turning
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Aluminijeve ziitine se lahko uporabljajo v litem hladno utrjenem oziroma toplotno obdelanem stanju. Glede na spoznanje, da se
vedina izdelkov iz neZeleznih ziitin po mehanski obdelavi vgradi v sklop, je potrebno pri izbiri obdelovalnih razmer in geonwlrije
orodia upostevali mikrostrukturno stanje zlitine. V delu bo prikazano vedenje podeviekticne, eviekticne in nadevtekticne Zzlitine
aluminija s silicijemn, kot tudi vpliv le teh, dodalno legiranih z raziiénimi elementi. Na osnovi poznavanja mikrostrukturnih sestavin
smo po finem struZenju ugotovili izrazite vplive mikrostrukiure na nastanek hrapavosti povrsine. Z linearno diskriminantno funkcijo
nam je uspelo vnapref napovedall pricakovano hrapavost povréine, ¢e smo poznali kemiéno sestavo Ziitine.

Klju¢ne besede: fino struZenje, aluminijeve Zziitine, mikrostrukturna analiza, linearna loéevalna funkcija, klasifikacla vzorcev

Aluminium alioys can be used in a cast 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 ailoy is
considered prior to selecting the machining conditions and tool geometry. In the contribution the behaviour of the subeuteclic,
eutectic and supereutectic Al-alloys with silicon as well as the effects of additional alioying with different alloying elements Is
investigated. On the basis of judgment aboul 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 thal the chemical composition of the alloy was known.

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

1 Uvod

V inZenirski praksi se pogosto uporabljajo alumini-
jeve zlitine za dele, ki se po mehanski obdelavi vgradijo
v funkcionalne sklope. Zato se zanje pogosto postavljajo
zahteve po Kkvaliteti povrSine in povriinske plasti, ki jo
opisemo kot integriteto povriine, Cilj tega dela je bil
opredeliti spremembe na povrSini in v tanki povrSinski
plast obdelovanca v odvisnosti od hrapavosti povriine.
Podevtekti¢ne in evtekticne aluminijeve zlitine s silici-
jem vsebujejo trdno raztopino in fini eviektik. Pri me-
hanski obdelavi, kot je tudi fino struZenje, pride zaradi
razlicnih mikrostrukturnih sestavin do razli¢nih ucinkov
v strizni coni, ki vplivajo na kvaliteto povriine in na
stanje materiala v povr3inski plasti. Jasim in Dwa-
rakadasa' sta Studirala triboloSke razmere za Stevilne alu-
minijeve zlitine s silicijem pri suhih drsnih razmerah.
Triboloske raziskave so bile opravljene na univerzalni
napravi s preizkudevalnim parom materiala v obliki
valjcka in diska pri razli¢nih normalnih silah. V razpravi
so podane razli¢ne analize mikrostrukturnih sprememb v
tanki povrSinski plasti z opti¢no in elektronsko mikro-
skopijo. Bialo in soavtorji* so Studirali sintrane zlitine
aluminija s silicijem pri triboloskem kontaktu z oscili-
rajo¢o obrementvijo. Analizirali so tudi zlitine aluminija
in silicija z dodatki bakra in Zeleza pri oscilirajoci obre-
mentivi. Rezultati so pokazali, da sega poskodba povr-
Sinske plasti do globine, ki ustreza povpreéni velikosti
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silicijevih kristalov. Zanimive so raziskave Havisa in
soavtorjev’, ki so obdelovali z abrazivnimi delci razli¢ne
aluminijeve zlitine s silicijem. Glede na velikost teh del-
cev, ki so s svojo kineti¢no energijo oblikovali povriino,
so z mikromehanskim modelom opisali stanje povriine
in povriinske plasti. Dokazali so, da lahko glede na ob-
delovalne razmere dolo¢ijo velikost kraterjev na povrsini
pri nepomembnih mikrostrukturnih spremembah v
povrSinski plasti. Nadaljnje triboloSke razmere so
potrdile, da izjemno dobro kvaliteto povrSine, brez mik-
rostrukturnih sprememb v povrSinski plasti, zagotavljajo
dobre obratovalne razmere tako povriinsko obdelanih
delov. V zadnjem ¢asu pa so raziskave usmerjene na
primerjavo obdelovalnosti razli¢nih vrst kompo-zitov na
osnovi aluminija s talilno pridobljenimi aluminijevimi
zlitinami s silicijem. Raziskujejo tudi vedenje razli¢nih
kompozitnih gradiv na osnovi aluminija v paru z
razli¢nimi vrstami jekel. Tako sta avtorja Wilson in Al-
pas* raziskovala triboloSke razmere v paru aluminijeve
zlitine oziroma s kompoziti z aluminijevo matico v proti
paru s povrsinsko kaljenimi jekli pri povianih tempera-
turah. Skarma in Rajan® sta raziskovala razli¢ne zlitine
aluminija s silicijem z dodatki 4 - 16% svinca z na-
menom, da preverita drsne lastnosti pri delno mazanem
in suhem kontaktu. VloZki dispergiranega svinca v
evtekti¢ni zlitini omogocajo polirni efekt tako pri me-
hanski obdelavi leZaja kot tudi v obratovalnih razmerah.
Leskovar in Grum® sta opisala metalurike vidike obde-
lave kovinskih materialov, kjer sta glede na definicijo ob-
delovalnosti materialov prikazala lastne in tudi tuje razis-
kave s poudarkom na mikrostrukturnih vplivih. Avtorja
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1. Grum: Vpliv mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem .

Queener in Mitchel” pa sta raziskovala obdelovalnost pri
vrianju aluminijevih zlitin 380" za litje z 8.5% Si, 3.5%
Cu 7z rvazlicnimi deleZi Zeleza pri uporabi modifikatorja.
Koenig in Erinski® sta ugotavljala obdelovalnost Stevil-
nih zlitin s silicijem v litem stanju z modifikacijo ali brez
nje. nekatere izmed njih pa so bile $e dodatno toplotno
obdelane. Vplive mikrostrukture na nastanck hrapavost
povrsine pri razli¢nih zlitinah aluminija s silicijem je
opisal J. Grum™'?, Medsebojna odvisnost je opisana med
interceptnimi dolZinami trdne raztopine in velikostjo
srednje aritmeti¢ne hrapavosti obdelane povriine po fi-
nem struZenju. O obdelovalnosti siluminov v razli¢nih
razmerah sta poro¢ala tudi Grum in Kisin''"“'*. Rezultati
Studija obdelovalnosti izhajajo iz velikosti stati¢ne in di-
namicne glavne rezalne sile v razli¢nih obdelovalnih
razmerah s ciljem optimizacije procesa z vidika inte-
gritete povrSine materiala orodja in obdelovanca.

2 Eksperimentalna zasnova

2.1 Material

Za raziskavo mikrostrukturnih vplivov na hrapavost
povrine smo izbrali zlitine aluminija s silicijem, Ki
imajo mehko trdno raztopinsko osnovo z vstavljenimi
trdimi kristali silicija. Te zlitine so zaradi mikrostrukture
zelo specifi¢ne pri finem struZenju, saj se mehka osnova
pri tlem procesu v strizni coni reZe in gnete, medtem ko
trdi silicijevi kristali le drobijo. Na sliki 1 je prikazano
fino struZzenje, ko se loCuje odrezek od obdelovanca
preko tako imenovane strizne ravnine. V njeni okolici
nastane v odrezku primarna strizna cona, Ki se spreminja
po velikosti oziroma po stopnji utrditve materiala. Vpliv
primarne strizne cone se lahko zaradi trdnosti materiala
in njegove meje teenja prenese tudi v povrSinsko plast
obdelovanca. Sekundarna strizna cona nastane na spodnji
strani odrezka zaradi normalne sile rezanja na orodje in
zaradi tefenja odrezka po njegovi cepilni ploskvi.
Stiskanje in kréenje materiala v primarni in sekundarni
strizni coni kumulativno vplivata na nastanck hrapavosti
povriine, na utrditev materiala v povrSinski plasti obde-
lovanca in na mikrostrukturne spremembe. Kontaktna
povriina med cepilno ploskvijo orodja in nastajajocim
odrezkom predstavlja ravnino tornega toplotnega izvira,
ki lahko zaradi hitrega prenosa toplote v hladen material

CEPILNA PLOSKEV ORODJA

Slika 1: Razmere pn finem struZenju v striZni con
Figure 1: Circumstances in fine turning in shear zone

320

povzrota omeh¢anje povrSinske plasti obdelovanca,
Posledice velikih pritiskov na kontaktni povriini med
odrezkom in orodjem so hladni navari materiala obde-
lovanca na cepilni ploskvi orodja. Hladno navarjeni ma-
terial se postopno nalaga na cepilni ploskvi orodja, tako
da je dolZina oziroma velikost nalepka vse vecja in v
dolo¢enem trenutku celo zajame radij noZa. Zaradi hlad-
nega navarjanja materiala se spreminjata geomelrija
orodja in oblika oziroma velikost primarne in sckun-
darne strizne cone.

Ucinke nastale primarne in sekundarne striZne cone
in nalepljanja materiala na cepilno ploskev orodja lahko
zaznamo s spremembo hrapavosti povrSine. Vplive na
njen nastanek lahko razvrstimo v tri skupine:

- kinemati¢na hrapavost, ki je odvisna od relativnega
gibanja orodja in obdelovanca ter od oblike konice
orodja

- primarna hrapavost povrSine, Ki nastane zaradi loCe-
vanja odrezka od obdelovanca in jo dodamo k kine-
mati¢ni hrapavosti

— vplivi vibracij med orodjem in obdelovancem, vplivi
teCenja materiala v povrSinski plasti obdelovanca ne-
posredno za orodjem.

Glede na poznano geometrijo orodja ter relativno
gibanje med orodjem in obdelovancem lahko izraunamo
kinemati¢no hrapavost. Mikroplasti¢ne in mikroelasti¢ne
deformacije v povrsinski plasti obdelovanca ter dina-
mi¢ne razmere med orodjem in obdelovancem povzro-
¢ajo, da se dejanska hrapavost povrine mocno razlikuje
od teoreticne (slika 2).

Raziskovali smo aluminijeve zlitine s silicijem, in
sicer: AISiS, AlSil2, AlSi20 in AlSi12 CuNiMg alumini-
jeva zlitina, dodatno legirano s Cu, Ni in Mg. Pripravo
vzorcev za metalografsko analizo na opticnem mikrosko-
pu smo opravili na Struersovi napravi ABRAMIN z mik-
roprocesorskim vodenjem bruSenja in poliranja. Kot jed-
kalno sredstvo smo uporabili 5% vodno raztopino HE.

a) KINEMATICNA HRAPAVOST

b) DEJANSKA HRAPAVOST

Slika 2: Teoretiéna in dejanska hrapavost povrdine po finem struZenju
Figure 2: Theoretical and practical surface roughness in the fine
wrning



Mikrostrukturno stanje smo analizirali v litem stanju
in po linem struZenju. Sestava mikrostrukture pri obray-
navanih zlitinah je bila naslednja:

- trdna raztopina

- eviektik iz trdne raztopine in iglic ali lamel silicija

— trdi, krhki in veliki kristali primarnega silicija
intermetalne spojine v zlitini netopnih ali malotop-
nih elementov.,
V tabeli 1 sta prikazani kemicna sestava in trdota po
Brinellu za posamezne vrste obravnavanih aluminijevih
zlitin. Trdota aluminijevih zlitin s silicijem je med 53 in

Slika 3: Mikrostrukture aluminijevih 2litin s silicijemn, pov. 100x
a) AlSi 5 by AISII2 ¢) AIS120
Figure 3: Microstructure of aluminium silicon alloys, Mag. 100x
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66 HB, v aluminijevi zlitini AlSi12 CuNiMg pa 104HB,
torej znatno vedja.

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

Elements % Si Fe Mn Mg Cu Ni Ti Trdota HB
Matersal _Hardness
AlISis 476 017 011 001 - 0012 53
AlSi12 125 024 025 - - - 0009 66
AlSi20 205 012 001 63

AISiII2CuNIMg 120 001001 104 093 09 0013 104

Na sliki 3 so prikazani mikrostrukturni posnetki za
zlitine AISi5, AlSil2 in AlSi20 pri 100-kratni povecavi.

2.2 Obdelovalne razmere pri finem struZenju

Geometrija orodja je bila dolo¢ena na osnovi zbranih
podatkov v strokovni literaturi’#8 in po preverjanju s
finim struZenjem zlitin. Preizkuse struZenja smo opravili
z ostrim orodjem brez obrabe na prosti in cepilni ploskvi
z naslednjo geometrijo orodja iz karbidne trdine ISO 210
(SPUN 120308 D12):

- prosti kot o0 = 5°

- cepilni kot y = 6°

- nastavni kot y = 75°

- kot konice € = 90°

- radij konice r = 0,8 mm

Kljucni pomen pri finem struZenju je zagotoviti fino
obdelano povriino brez poskodb in nalepkov s ¢&im
manj$o kinemati¢no hrapavostjo. Fino oziroma gladko
povrsino lahko doseZemo pri izjemno visokih rezalnih
hitrostih in zelo majhnih pomikih oziroma globinah
rezanja. Seveda pa je potrebno izbrati globino rezanja
vetjo od kriti¢ne, da ne prihaja do odrivanja noZa in s
tem do tladenja obdelovanca. Posledica tega je vecje od-
stopanje v ovalnosti, kar pa moramo pri finem struZenju
prav tako prepreciti. Ob upoStevanju navedenih dejstev
smo izbrali pri dani geometriji orodja obdelovalne
razmere podane v tabeli 2.

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

Pogoji finega struZenja
Machining conditions in fine turning

Hitrost finega struZenja v(mmvs) 20

Fine turning velocity

Podajalna hitrost f(mm/vrt) 0,08 0016 0,032
Feed rate

Globina rezanja ofmm) 0025 0,05 0,1
Cutting depth

3 Eksperimentalni rezultati

3.1 Procesi v obdelovancu pri finem struZenju

Na povrSini obdelovanca prihaja do neposrednega
vpliva rezalnega orodja in s tem povezanega spremi-
njanja morfologije in geometrije sestavin mikrostrukture.
Stanje povriine in povriinske plasti je odvisno od
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procesov v obdelovancu v neposredni bliZzni rezalne
cone, in sicer:
~ rezanje obdelovanca
— mikroplasti¢na deformacija trdne raztopine
- nalepljanje trdne raztopine na cepilno ploskev orodja
- prehod nalepljenega materiala iz cepilne ploskve
orodja na povriino obdelovanca
- nalepljeni material, ki prehaja od cepilne ploskve
orodja je utrjen in po prehodu na obdelovancc
povzro¢a dodatno utrditev trde raztopine, in sicer na
tistem mestu, Kjer je obstal kot nalepek na obde-
lovancu
- drobljenje evtekticnega in primarnega silicija
- vgnetenje zdrobljenih delcev (trdih) silicijevih kris-
talov v mehko osnovo (trdna raztopina), kar dodatno
prispeva k utrditvi mehke osnove,

3.2 Mikrostruktura v povriinski plasti obdelovanca po fi-
nem stricZenju

Mikrostrukturne spremembe. ki jih dobimo v posa-
meznih zlitinah, se med seboj mocno razlikujejo po
velikosti in obliki. Trdna raztopina aluminija in silicija
ima mehko osnovo in ima po litju obliko dendritov.
Evtektik je zelo fin in je sestavljen i1z trdne raztopine in
iglic silicija. grobih kristalov primarnega silicija in iz
zelo fine intermetalne spojine: AlsNi, AlCuMgSi,
AlFeSiMg in AlsCuNi.

Glede na morfologijo posameznih mikrostrukturnih
faz in njihovo vedenje med finim struZenjem smo izbrali
za kvantitativno analizo linijsko metodo, s katero smo
ugotovili  porazdelitev interceptnih  dolZzin v (rdni
raztopini.

Na sliki 4 je prikazana porazdelitev interceptnih
dolZin trdne raztopine za posamezne aluminijeve zlitine
z razlicnimi deleZi silicija po finem struZenju. [z diagra-
mov lahko ugotovimo, da se te dolzine moéno spremi-
njajo glede na delez silicija oziroma vrsto posameznih
faz. Pri analizi smo se omejili le na velikost trdne
raztopine, ki jih zaznamuje velikost interceptnih dolZin.
Najvedja je okoli 150 um. V zlitini AISil2, kjer pre-
vladuje evtektik, dobimo povpreéno interceptno dolZino
okoli 16 pm, medtem ko je najvedja okoli 80 um. V
nadevtekticni zlitini AlSi20 je povpreéna interceptna
dolZina okoli 20 um in najvecja pri trdni raztopini okoli
40 pm.

Mikrostruktura v povriinski plasti se spremeni zaradi
rezanja in mikroplasti¢ne deformacije obdelovanca pri fi-
nem struZenju. Ker med finim struzenjem ne prihaja do
spremembe velikosti delcev silicija v eviektiku, pomeni,
da vse spremembe v mikrostrukturi potekajo preko meh-
ke osnove. Trdi evtekti¢ni silicij se premes¢a v trdni
raztopini. Tako se eviekticni silicij zbliZuje in sc zmanj-
Sujejo razdalje med trdimi delci. Posledica premescanja
evtekticnega silicija je zmanjSevanje interceptnih dolZin
v trdni raztopini, kar vpliva na povecanje trdote zlitine v
povrsinski plasti. Drug pojav, ki prispeva k poveCevanju
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Slika 4: Porazdelitev interceptnih dolzin v trdni raztopim

a) AISiS b) AISil2 ¢) AISi20

Figure 4: Distribution and size of intercept length on solid solution
grains

a) AISiS b) AlSi12 ¢) AISi20
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trdote trdne raztopine, pa je utrjevanje zaradi hladne de-
formacije, ki je posledica povecevanja gostote dislokacij.
[z premescanja trdih delcev v mehki osnovi sledi, da
orodje pri finem struZenju mocneje razriva in iztiska ob
nozu mehko osnovo. Zelo pomemben proces je tudi for-
miranje mejne plasti med odrezkom in orodjem. Zaradi
normalne sile na orodje, ki jo povzrodi nastajajoCi
odrezek, prihaja do hladnega zvara obdelovanca na
cepilno ploskev orodja (slika 5a). Ta material se pos-




Slika 5: Nalepljanje materiala na orodje v coni teéenja materiala
Figure 5: Built up edge on the cutting 100l in flow-zone

topno naleplja na cepilno ploskev in vpliva na geometrijo
orodja. Ko se nabere oziroma nalepr material do kriti¢ne
visine oziroma 3irine, se pricnejo nanosi relativno premi-
kati in se pri vse vedji preéni sili nalepljent material
odtrga. Nalepek materiala obdelovanca, ki se odtrga na
cepilni ploskvi, gre nato preko spodnje povrSine odrezka.
Nasprotno je pri nalepljanju materiala, ki pokrije rezalni
rob in scga celo na prosto ploskev orodja, Kjer potekajo
podobni procesi. To pomeni, da se pri kriti¢ni visini
nalepka na orodju odtrga v smeri proste ploskve in ob-
stane nato kot nalepek na povrSini obdelovanca. Med
finim struZzenjem, ko prihaja do prekomernega nale-
pljanja materiala na konico orodja, le-ta stiska povriino
obdelovanca in jo utrdi, istocasno pa spremeni tudi di-
menzijo izdelka. Nalepek na povrSini obdelovanca
pomeni zmanj$ano izmero izdelka in tudi mesto z naj-
vi§jo trdoto na njegovi povriini. Na sliki 5b je prikazano
postopno oziroma plastovito nalepljanje materiala obde-
lovanca na orodje. Nalepek se v nekem trenutku zaradi
pre¢nth sil odtrga in odnese preko odrezka oziroma
povrsine obdelovanca (slika Sc¢). Na sliki 5d pa je pri-
kazan ostanek nalepljenega materiala obdelovanca, ki se
bo v naslednjem trenutku ponovno povedeval in
omogocil cikli¢no ponavljanje omenjenih pojavov. Slika
6 prikazuje mikrostrukturo povriinske plasti po finem
struZenju obravnavanih aluminijevih zlitin. Za nastanck
hrapavosti je zelo pomembno nalepljanje materiala obde-
lovanca na rezalni rob orodja, ki se cikli¢no odnaSa
preko spodnje ploskve odrezka oziroma se natisne na
poviSino obdelovanca ob prosti ploskvi orodja. Poskodbe
V tanki povrsinski plasti so mo¢no odvisne od mikro-
strukture, zato pri mehkejsi zlitini AlSi5S dobimo naj-
veCjo hrapavost povriine. ki se nato zmanjSuje z ve€an-
Jem deleza silicija v zlitini.

J. Grum: Vpliv mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem ...

50 um
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Slika 6: Mikrostruktura v povriinski plasti po finem struZenju za
posamezne vrste analiziranih zlitin, pov. 100 x

Figure 6: Microstructure in surface layer after fine turning for
analysed alloys, Mag. 100 x

3.3 Vpliv mikrostrukture na hrapavost povrsine

Poznani so razli¢ni matematiéni statisti¢ni postopki
za razvrianje vzorcev v posamezne kategorije ali
razrede'*'®. Lincarna diskriminantna funkcija je najpre-
prostejSa oblika, ki jo lahko zapifemo z "n" znacilnostmi
v naslednji obliki:

dix)=w,"x + W

nel»

Kjer je w, vektor koeficientov, ki jih zapi¥emo v nasled-
nji obliki:
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w, = (W), Wy, ..., W)

wn + 1 je koeficient, ki dolo¢a pragovno vrednost,
pomembno za odloditveni proces.

Meja oziroma devizijska lo¢nica med dvema razre-
doma Ri in Rj je linearna, ce velja, da je

di(x) -dj (x) =0

Tako imamo v nalem primeru, ko obravnavamo od-
visnost med velikostjo interceptnih dolZin in srednjo arit-
meti¢no hrapavostjo le dve znacilnosti, lo¢iina meja pa je
premica.

Na sliki 7 so prikazani profilogrami povrsine po fi-
nem struZenju v obravnavanih aluminijevih zlitinah z
razliénimi deleZi silicija. Merilnik hrapavosti PER-
THOMETER zazna povriinske znaCilnosti s tipalom, ki
ima kon¢no dimenzijo, in z njim lahko dobimo le profil,
ki ga registrira lega tipala glede na dejanski profil hrapa-
vosti. Pred pri¢etkom merjenja smo na valjastin preiz-
pavost povriine v aksialni smeri. Znotraj posameznih
smeri smo opravili po tri zapise hrapavosti R na refe-
renéni dolZini 4,8 mm, izracunali srednjo vrednost hrapa-
vosti Ra, izvedli statisti¢ni opis s sipanjem hrapavost
okoli srednje vrednosti, opravili statistine preskuse
srednje vrednosti in tudi statistiéne preskuse za popis si-
panja okoli nje. Le-ti so pokazali, da je bil izbrani vzorec
za merjenje hrapavosti dovolj velik in da so rezultati hra-
pavosti v mejah pri¢akovanja glede na izbrano mejo zau-
panja.

Podobno kot smo zasledili spreminjanje velikosti in-
terceptnih dolZin v trdni raztopini pri posameznih vrstah
aluminijevih zlitin s silicijem, smo dologili tudi spremi-
njanje hrapavosti povriine. Na sliki 8 je prikazana po-
razdelitev hrapavosti povrSine po posameznih velikostnih
razredih. Iz podatkov v posameznih diagramih lahko
ocenimo, da je hrapavost povr$ine v enakih obdelovalnih
razmerah najvecja pri zlitini AlSiS, v evtekti¢ni in
nadevtekti¢ni zlitini se zmanjSuje celo za 3 do § krat,
Zanimivo je, da pri nadevtekticni zlitini prihaja do katas-
trofalnih porusitev velikih silicijevih kristalov, ki pa ne
povzrotajo negativnih u€inkov na povecanje hrapavosti.
Tako imamo po finem struZenju razpon profila hrapa-
vosti od 4 do 14 pm pri zlitini AISi5 in nekoliko manj-
Sega od 4.5 do 8.0 pm, pri AlSil2. Najmanjo hrapavost
med 1,0 in 4.5 um smo dobili po finem struzenju zlitine
AlSi20.

Najvedja srednja aritmeti¢na hrapavost povrsine po
finem struZenju je bila doseZena v zlitinah AlISiS z Ra =
3,3 um in AlSi20 z Ra = 2,95 um.

Z zdruZevanjem podatkov o hrapavosti povrsine in
interceptnih dolZin pri trdni raztopini posameznih zlitin,
smo dolocili mejne ¢rie oziroma premice, ki lofujejo
posamezne znacilne razrede hrapavosti. Na sliki 9 so pri-
kazana podro¢ja razvri¢anja hrapavosti v posamezne
razrede glede na interceptne dolZine trdne raztopine po
finem struZenju z globino rezanja a = 0,025 mm in 0,1
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Slika 7: Profil hrapavosti povriine po finem struZenju za aluminijeve
zlitine: a) AlSiS, b) AISil2, c) AISi20

Figure 7: Roughness profile of surface after fine turning for given
aluminium alloys: a) AISi5, b) AlSil2. c) AISi20

mm. Iz podatkov smo za posamezne vrste analiziranih
zlitin ugotovili:

- Zlitine z vecjo interceptno dolZino trde raztopine
imajo ve¢jo hrapavost povriine v enakih razmerah
pri finem struZenju

~ Vpliv globine rezanja je opazen med najmanjSo (a =
0,025 mm) in najve¢jo (a = 0,1 mm) globino finega
struzenja

- Odvisnost med interceptnimi  dolZinami trdne
raztopine v povrSinski plasti po finem struZenju in
hrapavosti za zlitini AlSi12 in AlSi20 je nekoliko
manj$a in jo matemati¢no statistiéni postopek
razporedi v dva lofena razreda. Vzrok za nekoliko
slabSo opredelitev hrapavosti glede na mikrostruk-
turo je, da prevladuje v obeh zlitinah evtektik.
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Slika 8: Porazdelitev izmerjenih vrednost hrapavosti na refereném
dolZini 4,8 mm za posamezne aluminijeve zlitine: a) AlSi5, b) AISil2,
c) AlSi20

Figure 8: Distribution of measured roughness values on reference
length 4.8 mum for aluminium alloys: a) AISi3. b) AlSi12, ¢} AISi20

S Sklepi

Z lincarnimi diskriminantnimi funkcijami smo
dokazali zanesljivo povezavo med interceptnimi dolZi-
nami trdne raztopine in hrapavostjo povrine po finem
struZenju. Rezultati merjenja mikrostrukturnih znacil-
nosti in hrapavosti povriine po finem struZenju so
potrdili, da je napovedovanje hrapavosti iz podatkov o
mikrostrukturi lahko zelo uspeSno le za podeviekticno
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Slika 9: Lincarne diskriminantne funkcije med interceptnimi
dolZinami trdne raztopine in hrapavostjo pri finem struZenju

Figure 9: Linear discriminant functions between intercept lengths of
solid solution crystals and roughness at a fine turning

zlitino. S pribliZzevanjem sestave zlitine k evtekti¢ni kon-
centraciji pada zanesljivost napovedi, predvsem zaradi
globalnega razmerja posameznih faz, kot so v naSem
primeru trdna raztopina, evtektik in primarni silicij.
Razmerja med delezom posameznih faz so odvisna tudi
od razmer pri ohlajanju, od uporabe modifikatorja ter
vrste zlitine glede na deleZ silicija oziroma vpliva drugih
legirnih elementov.
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