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Vpliv toplotne obdelave na obdelovalnost materialov pri vrtanju
ADOLF SOSTAR — FRANC CUS

1. UVOD

Uporabnika konstrukecijskih jekel zanimajo le
mehanske lastnosti materiala, ki imajo nedvomno
pomemben vpliv na njegovo obdelovalnost. Zadali
smo si nalogo ugotoviti, kako vpliva pri konstruk-
cijskih jeklih za poboljsanje toplotna obdelava na
njihovo obdelovalnost pri vrtanju, saj je vrtanje
pogost postopek odrezovanja v orodjarnah in pri
izdelavi strojnih delov.

2. PREIZKUSI VRTANJA
2.1. Izbira materiala

Odloéili smo se za skupino jekel za poboljSanje.
To so nelegirana in legirana jekla, ki imajo od 0,22
do 0,6 %6 C. Da bi jim izbolj$ali lastnosti, jih nor-
malno kalimo in visoko popus$tamo, s ¢imer dose-
zemo dobro kombinacijo trdnosti in Zilavosti. V
raziskavo smo vklju&ili naslednja jekla: C.1530,
C.4131, C.4732, C.5430, itd. (pridobiva jih Zelezarna
Ravne). Njihova kemijska sestava in mehanske
lastnosti so predpisane s standardom JUS
C.B9.021/74.

2.2. Stroj, orodje, merilne naprave

— Vrtali smo na vrtalnem stroju FW 400-V,

— Orodje je bil vija¢ni sveder @ 20 mm, izde-
lovalec »Fabrika reznog alata« Calak, oznaéba po
standardu JUS KD.3022, trdota 64 ... 65 HRC,

— Sile in momente smo merili na dvokompo-
nentni merilni ploséi TIP 9721 A tovarne Kiestler.

— Vsi preizkusi so bili opravljeni v LAOP —
VTS Maribor.

e

2.3. Rezultati preizkusov

Veli¢ine, ki smo jih merili:

— podajalna sila F; (N), slika 1

— vrtilni moment pri vrtanju T' (Nm)

— obraba na prosti ploskvi VB (mm), slika 1
[1,2:3]:

Veli¢ine, ki smo jih izbrali in spreminjali, so:

— rezalna hitrost v, (m/min)

— podajanje f (mm/vrt)

— enak material — razli¢na toplotna obdelava.

Razpredelnica vrtilnih hitrosti n (vrt/min) in po-

dajanj f (mm/vrt)

" 28 39,6 4 ¥H6° Tl TUR0 1128 140 180
224 280 355 450 560 710 900 1120 1400
f 009 0,12 0,15 0,19 0,24 0,30 0,37 0,47

2.4. Analiza preizkusov

Z regresijsko analizo [4] smo obdelali dobljene
rezultate in poiskali naslednje odvisnosti:

— odvisnost podajalne sile in vrtilnega momen-
ta od velikosti podajanja,

— odvisnost podajalne sile in vrtilnega mo-
menta od rezalne hitrosti,

— odvisnost podajalne sile in vrtilnega mo-
menta od obrabe orodja.

Dobljene vrednosti prikazujeta sliki 4 in 5.

Odvisnost obrabe VB in zaokroZine R roba sve-
dra prikazujejo slike 1 do 3.

S slik 4 in 5 je razvidno, da ima toplotna ob-
delava mocan vpliv na soodvisnost med rezalno
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Sl. 4. Podajalna sila F; v odvisnosti od rezalne hi-
trosti v, pri razliénih toplotnih obdelavah
F — Zarjeno na 1009, kroglasti perlit, G — Zarjeno
na feritno perlitno strukturo, H — pobolj$ano, J — po-
bolj%ano (po JUS C.B9.021)

hitrostjo in podajalno silo pri konstantnem poda-
janju in konstantni geometrijski obliki orodja.

Pri vrtanju jekla s 100 %o kroglastim perlitom
(toplotna obdelava &) in feritno in perlitno
strukturo (toplotna obdelava &) so podajalne sile
bistveno manj$e in praktitno neodvisne od rezalne
hitrosti.

Povsem drugace pa je, &e so jekla poboljSana
(toplotna obdelava % in &), kjer ima rezalna
hitrost zelo motan vpliv na podajalno silo.

Podoben, vendar nekoliko manj izrazit je vpliv
rezalne hitrosti na vrtilni moment (sl. 5). Tu iz-
stopata dve toplotni obdelavi: na eni strani Zar-
jenje, na drugi strani poboljSanje.

Za obdelovalnost, gledano z vidika podajalnih
sil in vrtilnih momentov, je najbolj ugodna toplot-
na obdelava Zarjenje na feritno in perlitno struk-
turo &. Sklepamo, da je za obdelovance iz kon-
strukeijskih jekel, poleg nateznih trdnosti in dru-
gih mehanskih lastnosti zelo pomembna tudi vrsta
strukture. S primerno strukturo, ki lahko pomeni
tudi cenejfo toplotno obdelavo, je namreé mogoce
dosedi do 50 % boljSo obdelovalnost.

Nadalje nas je zanimala zveza med naslednjimi
spremenljivkami: :
x4 — numeri¢na oznacba toplotne obdelave,
xe — udarna zilavost (J),
x3 — natezna trdnost Ry (N/mm?),
x4 — meja razteznosti R, (N/mm?),
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Sl. 5. Vrtilni moment T v odvisnosti od rezalne hi-
trosti v, pri razliénih toplotnih obdelavah
F — Zarjeno na 100%, kroglasti perlit, G — Zarjeno
na feritno perlitno strukturo, H — pobolj$ano, J — po-
bolj$ano (po JUS C.B9.021)

x5 — raztezek A (%),

xs — zozenje Z (%),

x; — velikost avstenitnega zrna po ASTM!,
xrg — trdota po Brinellu,

x9 — rezalna hitrost v, (m/min),

x1p — podajalna sila (N),
11 — vrtilni moment (Nm).

Z linearno regresijsko analizo smo dobili kore-
lacijsko matriko, ki je prikazana v razpredelniei 1,
in regresijske enaébe za podajalno silo in vrtilne
momente, razpredelnici 2 in 3.

Oznatbe v razpredelnicah pomenijo:

P — zanesljivost meritve,

R — korelacijski koeficient, ki pove, kak3na je
povezava med spremenljivkama in ima vred-
nost od —1 do +1. Ce vrednost ene spre-
menljivke naraSca, s tem pa narasSéa vred-
nost druge, je velikost koeficienta med 0 in 1.

R? — kvadrat korelacijskega koeficienta imenuje-
mo determinacijski koeficient za linearno
odvisnost. Determinacijski koeficient sicer
nima predznaka, ki bi nakazoval smer pove-
zave, pat pa pove, kakSen je nepojasnjeni del
celotne variance z linearno zvezo med x in y.
Zato je analitiéno pomembnejsi od korelacij-
skega koeficienta. Njegove vrednosti so med
0 in 1 [5].

o — standardni odklon.

! American Standard of materials



Razpredelnica 2: Regresijske
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Razpredelnica 1: Korelacijska matrika za jeklo C. 1530
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,0000
2 0,8683 1,0000
FEIT00077 T “0,7452°  1,0000
4 0,9923 0,8890 0,9607 1,0000
5 —0,9135 —0,5986 —0,9732 —0,8730 1,0000
6 0,5046 0,7350 0,3798 0,6025 —0,1592 1,0000
7 —0,1155 —0,2531 —0,0541 —0,1651 -—0,0479 —0,4311 1,0000
8 0,9416 0,8736 0,9014 0,9661 —0,7912 0,6858 —0,0180 1,0000
2] 0,0000 —0,0000 —0,0000 0,0000 0,0000 —0,0000 —0,3229 -—0,0788 1,0000
10 0,5996 0,7328 0,4991 0,6329 —0,3660 0,6391 —0,2175 0,6482 10,2700 1,0000
L1 0,4627 0,6975 0,3334 0,5262 —0,1555 0,7826 —0,3307 0,5740 0,3992 0,8612 1,0000

enacbe za podajalno

silo pri jeklu C. 1530

Razpredelnica 3: Regresijske enafbe za momente
pri jeklu C.1530

Zap. §t. Regresijska enaéba PR R S5 Zap. §t. Regresijska enatba Pinsk Redd®o
il xio= 18103 +236.x2 99 0,73 0,54 620,6 1 xy =19 + 0,067.2¢ 99 0,70 0,49 1,9
2  axp= —1881+ 51.x3 90 0,50 0,25 790,3 2 x=163+001.x3 90 0,33 0,11 25
3 xrp= —8033+ 81l.x4 99 0,63 0,40 706,1 3 xy =131 +0,02.23 90 0,53 0,28 23
4 xy0 = —2611,1 + 984 .25 99 0,63 0,40 7014 E o= 04 T e "9 807787 0,61 1.7
5 xi0= —405,4+14,7. x5 99 0,65 042 6945 5 xy = 16,6 + 0,04 . 2¢ 99 0,57 0,33 2,2
6 x0= 2416,1 +35,0.x9 90 0,27 0,07 878,1 6 ry=1934+015.29 90 0,40 0,16 2,5

2.5. Razlaga k rezultatom matemati¢no statistitnih
analiz za jeklo C. 1531

Korelacijska matrika, razpredelnica 1, za jeklo
C.1531 kaze najviSje korelacijske koeficiente
med podajalno silo in Zzilavostjo jekla (R = 0,73)
mejo razteznosti (R = 0,63), zoZenje (R = 0,64) in
trdoto (R = 0,65). Podobne, vendar niZje korelacij-
ske koeficiente dobimo med vrtilnim momentom
in zgoraj naStetimi vplivnimi parametri. Izjema je
le korelacija med vrtilnim momentom in zoZenjem,
kjer je korelacijski koeficient razmeroma visok in
znasa R = 0,78.

Podobno kakor korelacijski koeficienti, kaZejo
tudi regresijske enatbe z ustreznimi statisti¢nimi
parametri pomemben in zanesljiv vpliv Zilavosti,
meje razteznosti, zoZenja in trdote na podajalno
silo. Najvisji koeficient determinacije ima Zilavost
R = 0,54, prakti¢no enake koeficiente determinacije
pa imajo razteznost, zoZenje in trdota (R = 0,40).

Regresijske enatbe v razpredelnici 3 nekoliko
manj determinirajo vpliv mehanskih lastnosti na
vrtilni moment kakor na podajalno silo.

Zanimivi so mo¢ni odstopki in visok koeficient
determinacije enacbe 4 v razpredelnici 3, saj lahko
kar 61 %o menjav vrtilnega momenta pri danih pre-
izkusih pripiSemo vplivu zoZenja. Temu primerno

je tudi standardni odklon (o) vrtilnega momenta
za to enaébo najniZji in znaSa 1,7, kar pomeni iz-
razeno v odstotkih 7,3 %o glede na povpreéni vrtilni
moment med preizkuSanjem.

Diagrami na slikah 4 do 7 prikazujejo kljuéne
vplivne parametre na podajalne sile in vrtilne mo-
mente. Najveéje naklone premic v diagramih dajo
regresijske ena¢be med trdoto, podajalno silo ter
vrtilnim momentom. Zanimiv je rezultat na sliki 6,
kjer se kaze moé¢na odvisnost med zoZenjem in vr-
tilnim momentom in razmeroma manjsa med zoZe-
njem in podajalno silo.

Vse na slikah 6 do 9 obravnavane regresijske
enatbe so iz statistinega vidika zanesljive (P =
= 99 %), izjema je le vpliv meje razteznosti na
vrtilni moment, kjer je statistiéna zanesljivost niZja
od 90 %. '

Za zajetje vseh vplivov, ki smo jih prouéevali,
smo izbrali za analizo podatkov multiplo linearno
regresijo.*

Kako mot¢no vplivajo vsi parametri na vrtilni
moment pri vrtanju, pove koeficient multiple ko-
relacije 0,954. To pomeni, da so v zelo tesni zvezi
in da je upoStevanje vseh parametrov nujno po-
trebno.

* DELTA 340/40 — VTS Maribor
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3. SKLEPI

Na obdelovalnost materiala pri vrtanju, mer-
jeno s podajalno silo in vrtilnim momentom, ima
struktura konstrukcijskega jekla izrazit vpliv.

a) Pri enaki natezni trdnosti in drugih mehan-
skih lastnostih daje feritno-perlitna struktura do
50 %o boljSo obdelovalnost kakor bainitno-marten-
zitna. Prvo dobimo z Zarjenjem, drugo pa s pobolj-
Sanjem. Kadar lahko doseZemo z Zarjenjem tudi
Zeleno natezno trdnost in druge mehanske lastno-
sti, pomeni to kraj¥o in cenej§o toplotno obde-
lavo ter pomembno povetano obdelovalnost [6].

Kot najprimerneja toplotna obdelava glede na
obdelovalnost konstrukcijskih jekel se je izkazalo
¥arjenje za feritno in perlitno strukturo.

Pri bainitno-martenzitni strukturi se pri vrta-
nju kaZe moc¢an vpliv rezalne hitrosti na podajalne
sile in vrtilne momente, medtem ko je pri feritno-
perlitni strukturi ta vpliv komaj zaznaven.

b) Menjave mehanskih lastnosti pri posameznih
jeklih so dobljene z razliénimi toplotnimi obdela-
vami in konstantno kemijsko sestavo. Zato lahko
pri konstantnem podajanju in konstantni geome-
trijski obliki orodja vpliv toplotne obdelave na
obdelovalnost posredno poveZemo z vplivom to-

zozenje (xg)
Sl. 8. Vpliv zoZenja (xs) na podajalno silo Fy in
vrtilni moment T
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S1. 9. Vpliv trdote (xg) na podajalno silo Fy in vrtil-

ni moment T

plotne obdelave na mehanske lastnosti. V pov-
prec¢ju je determinacija med mehanskimi lastnost-
mi in obdelovalnostjo (podajalne sile in vrtilni mo-
menti) okoli 50 %. Torej, ¢e poznamo za posamezno
jeklo mehanske lastnosti, lahko z regresijskimi
enacbami izratunamo pri¢akovano obdelovalnost.
Pri tem moramo upostevati standardni odklon od-
visne spremenljivke.
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