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Sazetak

U ovom diplomskom radu razmatraju se specifi¢nosti koje se dogadaju kod obrade odvajanjem

Cestica nehrdajuceg celika.

Razmatra se troSenje alata kod obrade tokarenjem. Odredene vrste nehrdajucih ¢elika pogodnije
su za obradivanje. Kod obrada nehrdajuceg ¢elika koje su pogodnije za obradivanje, troSenje alata

je manje.

S obzirom na veliki utjecaj povrsinskog troSenja ostrice alata na kvalitetu kona¢nog proizvoda,
potrebno je S$to viSe smanjiti troSenje. Poznavanje procesa trosenja kod obrade odvajanjem cestica
nastoji se smanjiti taj proces. Parametri obrade takoder utjecCu na postojanost alata. U ovom radu

ukazano je na nedostatke koji se deSavaju tijekom obrade sa razli¢itim parametrima obrade.

Kod eksperimentalnog dijela izabran je nehrdaju¢i ¢elik X8CrNiS18-9, obrada tokarenjem,
odredeni su parametri obrade. Analizirani su razli¢iti utjecaji na reznu ostricu koji se dogadaju
tijekom obrade. Mjerena je temperature rezne oStrice nakon obrade, kvaliteta obradene povrsine, te

je provedena analiza istroSenosti alata.

Na osnovi dobivenih rezultata mjerenja i prikazanih slika rezne ostrice zakljuceno je da je u
slu¢aju utjecaja parametara obrade na zagrijavanje rezne ostrice, na srednje aritmeticko odstupanje
Ra, te samu istrosenost rezne ostrice znacajni utjecaj imala dubina rezanja. Sto je dubina obrade bila

veca mjereni parametri su se povecavali.

Kljucne rijeci: tokarenje, troSenje alata, parametri obrade, nehrdajuci celik



Abstract

This thesis discusses the specifics that occur during processing by separating the stainless steel

particles.

The tool wear during turning is also considered. Certain types of stainless steels are more suitable
for processing. While processing stainless steel, which is more suitable for processing, the tool wear

is low.

Given the large impact of surface wear of the tool blade on the quality of the final product, it is
necessary to reduce the tool wear as much as possible. This can be done by knowing the wear process
in the particle separation process. Machining parameters also affect the tool life. In this thesis, the

shortcomings that occur during processing with different parameters are pointed out.

In the experimental part, stainless steel X8CrNiS18-9 was chosen, processed by turning and the
parameters of processing were selected. Different impacts on the cutting blade during processing
were analyzed. The temperature of the cutting blade and the quality of the machined surface were

measured after processing, and a tool wear analysis was perfomed.

Based on the obtained measurements and shown images of the cutting blade, it was concluded
that the cutting depth, in case of the influence of machining parameters on the heating of the cutting
blade, on the arithmetic mean deviation Ra, had a significant impact on the wear of the cutting blade,

The greater the processing depth, the higher the measured parameters increased.

Keywords: turning, tool wear, machining parameters, stainless steel



Popis koriStenih kratica

CBN — kubicni bor nitrid (eng. Cubic Nitride Bor)

PCD — polikristalni dijamant

HRC — tvrdo¢a po Rockwellu

NC — numeric¢ko upravljanje (eng. Numerical Control)

CNC - ra¢unalno numericko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)

ASTM — Americko udruzenje za ispitivanja i materijale (eng. American Society for Testing and

Materials)

EN — europski standard (eng. European Standard)

USA — Sjedinjene Americke Drzave (eng. United States of America)
BSI — Britanska standardna institucija (eng. British Standard Institution)

ISO — Medunarodna organizacija za normizaciju (eng. International Organization for

Standardization)



Popis fizikalnih veli¢ina

v, — brzina rezanja, m/min

V¢ — brzina posmic¢nog gibanja, m/min

v, — brzina rezultantnog gibanja, m/min

n — broj okretaja obradka, min~!

D — promjer obradka, mm

R, — teoretska hrapavost, pm

Rimax — Maksimalna teoretska hrapavost, pm
1. — polumjer zakrivljenosti vrha alata, mm

T — postojanost (vijek trajanja alata), min

m — eksponent Taylorove jednadzbe, /

Ct — Taylorova konstanta, /

n — kut pravca glavnog gibanja, °

a, — dubina rezanja, mm

f —posmak, mm

Q — koli¢ina odvojenog materijala, mm3/min
Ra — srednje aritmetiCko odstupanje profila, um
[ — referentna duljina, pm

y(x) — visina profila hrapavosti s obzirom na referentnu crtu, um
Rz — srednja visina neravnina, pm

Ypi — Visina i-tog najviseg vrha, pm

Yyi — udubine i-te najnize udoline, pm

Ry —najveca visina profila, pm



Fr — rezultantna sila rezanja, N
F. — glavna sila rezanja, N
Ff — posmicna sila rezanja, N

F, - natrazna sila rezanja, N
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1. Uvod

Proizvodnja u strojarstvu zahtjeva vrlo precizne kriterije. Brzi razvoj tehnologije te velika
konkurentnost na trzistu namecu vrlo ostre zahtjeve. Cilj u industriji je dobiti proizvode ili
poluproizvode pretvaranjem sirovog materijala pomocu strojeva. Zadatak suvremene industrije je
izraditi proizvod sa Sto manje energije, sa dovoljno materijala bez velikog otpada, te to¢nih
dimenzija i propisane kvalitete. Takoder, potrebna je i pravovremena isporuka proizvoda kupcu.
Za izvrsenje tih zahtjeva potrebno je poznavanje strojarskih tehnologija, a ponajviSe znanje u

tehnologiji obrade odvajanjem Cestica. [1]

Jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industriji je obrada odvajanjem Cestica. Ova
tehnologija sastoji se od niza razliCitih postupaka. Iz pocetnog volumena odstranjuje se dio
materijala u obliku Cestica da se dobiju dimenzije gotovog izratka. Obrada se odvija na alathnom
stroju s unaprijed odredenim alatima. Proizvod mora biti odredene kvaliteta koju zahtjeva kupac.
Zbog produktivnosti proizvod treba biti gotov u §to kracem vremenu. Izrada nekog proizvoda

sastoji se od niza operacija obrade kao $to su odrezivanje, glodanje, buSenje, brusenje, tokarenje

itd. [1]



2. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) najéesée cilindri¢nih (simetri¢nih
1 nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrSina. Moguca je obrada ravnih povrsina, te oblika koji
su slicni cilindricnim tijelima. Postupak tokarenja izvodi se na alatnim strojevima, tzv.
tokarilicama. Glavno gibanje je kruzno, a vrsi ga obradak. Posmi¢no gibanje je pravolinijsko
kontinuirano u ravnini koja je okomita na pravac brzine glavnog gibanja. Posmi¢no gibanje
pridruzeno je alatu. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj prema obratku bez obzira
na smjer posmicnog gibanja. Dostavno gibanje izvrSava alat i to primicanjem 1 odmicanjem alata
obratku. Alat za tokarenje je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavnom

reznom ostricom. [2]

Cesto se i drugi postupci obrade izvode zajedno s tokarenjem. Tu se ubrajaju uzduzno busenje,
busenje, razvrtavanje, narezivanje navoja, itd.. Uobicajeni nacini reznog alata koji se koriste na

opremi za tokarenje prikazani su naslici 1.

2.1. Podjela postupaka tokarenja
Tokarenje se moZze podijeliti prema vise kriterija:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:

a. grubo
b. zavr$no
c. fino

2. Prema kinematici postupka
a. uzduzno (Slika — b)
b. poprecno
3. Prema polozaju obradene povrsine
a. unutarnje (Slika —d)
b. vanjsko
4. Prema obliku obradene povrSine

a. okretno



b. plansko (popre¢no) (Slika — a)
c. profilno (Slika —f)

d. konusno (Slika — c)

e. oblikovno (kopirno) (Slika — h)
f. tokarenje navoja (Slika — e)

g. neokruglo (Slika —1i) [2]

Kod uzduznog tokarenja posmicno gibanje dogada se u smjeru osi rotacije i paralelno s osi

obratka. Uzduzno tokarenje moze biti vanjsko ili unutarnje.

Kod poprecnog (planskog) tokarenja posmicno gibanje je radijalno i okomito je na os obratka.

Takoder mozZe biti unutarnje i1 vanjsko.

il
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Slika 1. Neki od postupaka tokarenja [7]



2.2. Gibanja kod tokarenja

Obrade odvajanjem cestica se razlikuju po alatu 1 po reZimima obrade, ali sve imaju sli¢na
gibanja. Tako da prema kinematici rada i odnosa izmedu alata i obratka uglavnom imamo 3

gibanja: glavno, posmic¢no i dostavno.

Slika 2. Prikaz gibanja kod tokarenja [3]

Glavno gibanje (G)

Glavno gibanje izvodi postupak odvajanja Cestica s materijala. Ima brzinu rezanja koja se
oznacava sa v.. Pri odvajanju materijala trosi se najveci dio snage na alatnom stroju. Moze biti

kontiunirano ili diskontinuirano, kruzno ili pravolinijsko, a izvodi ga obradak.
Posmicno gibanje (P)

Posmic¢no gibanje ima ulogu odrzavanja kontakta izmedu obratka i alata. Posmi¢no gibanje
troS1 mali dio energije u procesu obrade, a izvodi se brzinom v;. Ovo gibanje je kruzno ili

pravolinijsko, kontinuirano ili diskontinuirano, i daje kontinuitet obrade.
Dostavno gibanje (D)

Dostavno gibanje je primicanje 1 odmicanje alata. Dostavno gibanje sluZi za dovodenje alata 1

obratka u zahvat, odredivanje dubine rezanja, te povrat alata nakon obradivanja. [2]



2.3. Alati za tokarenje

Kod procesa tokarenje potrebno je koristiti odgovarajuce tokarske nozeve kojima je definirana
geometrija reznog dijela. Postoje lijevi ili desni tokarski nozevi. Oni su se razvijali tijekom dugog
razdoblja i stalno se poboljsavaju. Materijali iz kojih se izraduju su tvrdi metal, brzorezni celik,
keramika, dijamant i CBN. Alat za tokarenje, odnosno tokarski noz, sastoji se od dva osnovna
dijela: drske i reznog dijela. Pomocu drske alat se steZe na alatni stroj. Drska preuzima sile kod
rezanja. Osnova alata je povrSina koja osigurava pravilan prihvat alata na stroj. Rezni dio na

tokarskom nozu vrsi proces obrade tj. odvajanje Cestica. [2]

Dirilea

Rezni dio
Osnova alata

Pomocna rezna
ostrica

Prednja povrima

[

Pomocna straznja (Glavna rezna otrica

povriina
Strainja povriina
Wrh alata
Slika 3. Osnovni elementi alata za rezanja [2]

Alati za tokarenje mogu se izradivati na dva nacina:

1. Tokarski noZ izraden iz jednog komada 1 izbruSen na odreden oblik. Takvi alati iz jednog

komada izraduju se najcesce iz brzoreznih celika.

2. Tokarski noz izraden iz dva dijela. Materijal drSke je jeftiniji 1 Zilaviji. Rezna plocica je
izradena od tvrdog metala, keramike, a pri¢vrS¢uje se na drSku. Reznu plocicu moguce je

pricvrstiti na dva nacina:
e Lemljenjem plocice

e Pri¢vri¢ivanjem ploc¢ice pomocu vijka [2]



2.4. Rezimi obrade kod tokarenja

Odredeni rezimi rada potrebni su za neke postupke obrade. Postoje odgovaraju¢i parametri
rezima obrade za obradu odvajanjem Cestica. Njihove vrijednosti proizlaze iz moguénosti
tehniCkog sustava kojima se rjeSavaju zadani zahtjevi. Elementi rezima obrade direktno utjecu na
samu ekonomicnost obrade, stoga je za svaki zasebni slucaj potrebno je Sto tocnije odrediti
elemente rezima obrade. Postoji funkcijska zavisnost medu pojedinim veli¢inama reZima obrade,
iz Cega proizlaze pojedinacne vrijednosti. Osnovne veliine potrebne za rezime obrade su

slijedece:

Brzina rezanja v., m/min — put koji prijede glavna ostrica alata u odnosu na obradivanu
povrsinu u jedinici vremena. Promjer obratka pri tokarenju nije isti u svim tockama oStrice noza,
pa se za proracun uzima najvecéi promjer (slika 9). Tokarski noz istovremeno obavlja posmi¢no
gibanje brzinom v;. Brzina rezultantnog gibanja v, moze se odrediti kao relativna brzina izmedu
gibanja tokarskog noza i obratka. Brzina v, odreduje se kao vektorski zbroj brzine rezanja i brzine

posmi¢nog gibanja [3].
Fr — rezultantna sila rezanja, N
F. — glavna sila rezanja, N
Fy — posmicna sila rezanja, N

F, — natrazna sila rezanja, N

Slika 4. Prikaz tokarskog noza i obradka u gibanju [5]



Brzina rezanja izracunava se iz izraza:

_D-n-n
Ve = 1000

gdje je:
v, — obodna brzina obratka, m/min
n — broj okretaja obradka, min'

D — promjer obradka, mm

Kut pravca glavnog gibanja n malen pa je brzina rezanja v, je gotovo jednaka kao brzina
rezultantnog gibanja v.. Najznacajniji parametar obrade je brzina same obrade jer ona najvise
odreduje trosenje. Stoga Taylorova jednadzba postojanosti (V- T™ = Ct) uzima u obzir samo

brzinu obrade.
T — postojanost (vijek trajanja alata)
m — eksponent Taylorove jednadzbe
Ct — Taylorova konstanta

Jednadzba za kut pravca glavnog gibanja, n:

Uy
n = arctan—
(o}

Dubina rezanja a,, , mm — oznacava sloj odvojenog materijala. Uglavnom ju odreduje veli¢ina
dodatka za obradu, tj. razmak izmedu obradene 1 obradivane povrSine. Mjeri se okomito na
obradenu povrsinu (slika 10), limitirana je vitko$¢u odvojene Cestice (omjer koji obi¢no propisuje

proizvodac alata) [4].
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D

f —posmak, mm

a, — dubina rezanja, mm
h — debljina rezanja, mm
b — §irina rezanja, mm

'
N T

Slika 5. Parametri obrade kod tokarenja [2]

Posmak f, mm — put glavne ostrice alata u pravcu posmic¢nog gibanja alata za jedan okretaj
obratka.

Teoretska hrapavost koja ¢e biti postignuta se izraCunava iz dvije veli¢ine: polumjer
zakrivljenosti vrha alata i koriStenog posmaka. Veli¢ina posmaka ovisi o materijalu i dimenzijama
obratka, snazi stroja, vijeku trajanja noza i dubini rezanja. Vrijednost posmaka se moze izracunati
iz izraza za teoretsku hrapavost, R, [2]:

£2

R = —
tmax 87':‘5

gdje je r, — polumjer zakrivljenosti vrha alata

Slika 6. Teorijska hrapavost obradene povrsine [2]



Kao posljedica parametara rezanja prilikom samog procesa javlja se toplina rezanja. Toplina
ima negativan utjecaj na troSenja alata i kvalitetu povrSine. Porastom temperature materijal omeksa
§to je pozitivan utjecaj jer se olakSava obradivost. Parametar rezanja i temperatura rezanja su
proporcionalni, odnosno, povec¢anjem parametara rezanja dolazi i do povecanja temperature

rezanja [4].

2.5. TroSenje alata kod tokarenja

Ukoliko je postojanost alata bolja, troskovi proizvodnje i vrijeme izrade su kraéi, a materijal je
bolje obradiv. Vrijeme rezanja u toku kojeg alat vrsi rezanje do trenutka zatupljenja nazivamo
postojanost alata. Postojanost alata moze biti unaprijed definirana stupnjem istrosenosti nakon
kojeg daljnja upotreba istog alata nije preporucena. Postojanost se izrazava u vremenskim
jedinicama. Pokazatelji postojanosti alat mogu biti i neki drugi ¢imbenici kao npr. broj obradenih

komada.

Kao rezultat optere¢enja kojima je alat izloZen za vrijeme obrade, nastaju procesi (mehanizmi)

troSenja. Procesi troSenja se mogu podijeliti u dvije skupine [2]:
e Procesi koji nastaju kao posljedica mehani¢kog djelovanja

e Procesi koji nastaju kao posljedica fizikalno—kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i
okoline.

Tijekom navedenih procesa pri obradi rezanjem, na mjestu interakcije izmedu alata i obratka
nastaju odredeni mehanizmi troSenja. Glavni mehanizmi troSenja su: abrazijsko, difuzijsko,

oksidacijsko 1 adhezijsko trosenje [2].

Veli¢ina i udio pojedinih mehanizama u konkretnom slucaju ovisi o svojstvima obratka, o
svojstvima alata, te o parametrima i uvjetima obrade. Udio pojedinih mehanizama troSenja najvise

ovisi o toplini koja se razvija na mjestu interakcije alata i obratka za vrijeme rezanja.



Ukupno trodenje

Temperatura
Em adhezija Bl oksidacija
Bl abrazija Em difuzija

Slika 7. Udjeli pojedinih faza troSenja u ovisnosti o temperaturi [2]

Abrazijsko 1 adhezijsko troSenje su zastupljeni pri svim temperaturama, $to je vidljivo na slici
7. To znaci da je njihova redukcija neophodna prilikom obrade odvajanjem manjim brzinama pri
kojoj nema razvijanja visokih temperatura, §to omogucuje da alat provede dovoljni vremenski
period prije nego §to dode do dozvoljene istroSenosti ostrice. Preostala dva tipa troSenja (difuziju
1 oksidaciju) izazivaju visoke temperature. Glavni cilj je osigurati §to duZzi vijek trajanja alata, pa
je stoga potrebno i odabrati alat ¢ija je otpornost na prisutne mehanizme troSenja sto veca. To ovisi
o parametrima obrade i tipovima troSenja koji se javljaju pri takvim uvjetima [2]. Na slici 8 je

vidljivo na kojim dijelovima povrSine reznog klina dolazi o pojedinih mehanizama troSenja.

Adhezijsko
trosenje

Abrazija -
Difuzijsko troSenje
i kemijske reakcije

o
o

Oksidacija

Slika 8. TroSenja na povrSini reznog klina [2]

Tijekom rezanja temperatura je najvaznija varijabla kod procjene vijeka trajanja alata. Postoje
odredeni modeli kojima se moZe izracunati priblizni vijek trajanja alata. Jedan od njih je op¢i oblik

Taylorovog modela koji prikazuje troSenje ovisno o glavnoj brzini rezanja [2]:
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V.- T™ = Cy u kojem se V. odnosi na glavnu brzinu rezanja, T na trajnost ostrice, dok Cr
predstavlja Taylorovu konstantu, a m Taylorov eksponent. Vrijednosti Taylorovog eksponenta
variraju s obzirom na vrstu materijala koji se primjenjuje pri obradi. Tablica 1. prikazuje neke od

vrijednosti.

Tablica 1. Ovisnost Taylorovog eksponenta m o vrsti materijala [4]

Vrsta materijala m

Brzorezni ¢elik 0,1
Tvrdi metal 0,2
Keramika 0,4

Moze se utvrditi kako vrijednost Taylorovog eksponenta m raste s obzirom na otpornost koju
materijal pokazuje prema padu tvrdoée na poviSenim temperaturama. Vazno je napomenuti kako
se za Taylorov proracun pretpostavlja konstantan presjek odvojene Cestice (ap, X f) te konstanta
brzina rezanja. Uglavnom se kao parametar troSenja uzima troSenje na straznjoj povrsini alata,

koje je prikazano naslici 9.
Oblici troSenja su [2]:
e TroSenje na straznjoj povrsini alata
e TroSenje na prednjoj povrsini alata
e Krzanje oStrice
e Zarezno troSenje
e Plasti¢na deformacija oStrice alata

e Lom oStrice

2.5.1. TroSenje straznje povrSine alata

Straznja povrSina alata uvijek je u doticaju sa obradkom i tu je prisutno stalno troSenje.
TroSenje se pojavljuje ispod rezne ostrice, a mjeri se kao udaljenost vrha rezne oStrice do donjeg
ruba istroSene straznje povrsine alata. Ovo troSenje pojavljuje se kod prevelikih brzina rezanja te

slaba otpornost alata na troSenje. Posljedice su porast sila rezanja, povecane vibracije, rast

11



temperature u zoni rezanja, pad kvalitete obradene povrsine te dimenzijske neto¢nosti na obratku.

[2]

Slika 9. TroSenje na straznjoj povrsini alata [2]

2.5.2. TroSenje na prednjoj povrsini alata

Pod troSenjem prednje povrsine alata se podrazumijeva stanje kada nastane krater blizu prednje
ostrice alata. Kod ovakvog trosenja stvori se mala povrsina izmedu nastalog kratera i ruba oStrice
(slika 10). Ponekad je taj dio povrSine prekriven naljepkom. Pri povecanim brzinama rezanja se
trosi prednja povrSina alata, a naj¢es¢i uzroci troSenja su previsoke temperature u zoni rezanja i

previsoki pritisci na prednjoj povrsini alata [2].

Slika 10. Krater na reznoj plocici [2]
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2.5.3. TroSenje u obliku krzanja

TroSenje u obliku krzanja nastaje zbog prekrute rezne oStrice i zbog stvaranja naljepaka na

prednjoj povrsini alata (slika 11) [2].

e |

Slika 11. Krzanje ostrice [2]

2.5.4. Zarezno troSenje

Zarezno trosenje pojavljaju se na glavnoj reznoj ostrici, a moze se pojaviti i na pomo¢noj. Ova
vrsta trosenja uzrokuje losu kvalitetu obradene povrsine, §to povecéava rizik od loma ostrice. Takvo
troSenje glavne ostrice je uzrok mehanickih opterecenja, a zarezno troSenje sekundarne ostrice je
posljedica adhezivnog troSenja. TroSenje sekundarne oStrice moguce je i zbog oksidacijske
komponente trosenja. U tom slucaju je troSenje koncentrirano na mjesto na kojem zrak ima pristup

zoni rezanja [2].

Slika 12. Zarezno troSenje [2]
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2.5.5. Deformacija rezne oStrice

Do deformacije rezne ostrice moze doc¢i kod obrada sa velikim optere¢enjima rezne oStrice
kada su visoke posmic¢ne brzine, te velikim silama rezanja. PoviSenjem temperature u zoni rezanja
povecava se naprezanje tj. visa su opterecenja na reznu ostricu te dolazi do deformiranja. Ovakav
oblik troSenja moguce je rijesiti smanjenjem posmaka i dubine rezanja i izborom odgovarajuce

geometrije alata [2].

Slika 13. Plasti¢na deformacija oStrice [2]

2.5.6. Lom rezne oStrice

Do loma rezne ostrice (slika 14) dolazi kada izostaje razvoj uniformnog oblika troSenja zbog

previsokih mehanickih opterecenja [2].

Slika 14. Lom rezne ostrice [2]

14



3. Glodanje

Glodanje je postupak obrade u kojem se materijal uklanja cilindri¢nim alatom sa viSe reznih
oStrica tzv. glodalom. Rezna ostrica na glodalu uklanja malu koli¢inu metala sa svakim okretajem
vretena. Budu¢i da se i izradak i1 glodalo mogu istodobno pomicati u viSe smjerova, mogu se

obraditi gotovo svi oblici.
Osnovne razlike izmedu glodanja i ostalih procesa obrade su:

e prekidi u rezanju koji nastaju kad rezne ostrice glodala naizmjeni¢no ulaze i izlaze iz

zahvata
e relativno mala veli¢ina odvojene ¢estice kod glodanja
e varijacija debljine unutar svake strugotine. [6]

Debljina odvojene Cestice varira tijekom rezanja bilo kojeg pojedinog zuba jer se posmak mjeri
u smjeru kretanja stola (obradak se pomice prema glodalu), dok se debljina odvojene Cestice mjeri

duz radijusa glodala.
Glodanje je najucinkovitije kada obradak nije tvrdi od 25 HRC.

Kod glodanja sila rezanja je jedan od najvaznijih faktora kod odabira parametra strojne obrade

(brzina posmaka i broj okretaja vretena). Klju€an je odabir odgovarajucée brzine rezanja. [6]

3.1. Podjela postupaka glodanja
Postupci glodanja dijele se prema razlicitim kriterijima:

e prema kvaliteti obradene povrSine
a) grubo glodanje
b) zavr$no glodanje
c) fino glodanje

e prema kinematici postupka
a) istosmjerno

b) protusmjerno
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Slika 15. Protusmjerno glodanje (lijevo) i istosmjerno glodanje (desno) [6]
e prema polozaju reznih ostrica glodala:
a) ceono

b) obodno

Slika 16. Obodno glodanje (lijevo) i ¢eono glodanje (desno)
e prema obliku obradene povrSine
a) ravno ili plansko
b) okretno (okruglo i neokruglo)
c) profilno (utori, profili, modulno glodanje)
d) odvalno

e) oblikovno (kopirno ili CNC) [6]
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3.2. Protusmjerno glodanje

Kod protusmjernog glodanja radni komad krece se u suprotnom smjeru od rotacije glodala. U
tom slucaju imamo malu debljinu odvojene Cestice na pocetku procesa, a debljina se povecava do

izlaska glodala iz zahvata.

Glavna prednost protusmjernog glodanja je manji utjecaj koji se susrece pri pocetnom zahvatu
obratka (nula debljina strugotine). Nadalje, smjer sile rezanja kompenzira zazor posmaka
mehanizma. Protusmjerno glodanje je pozeljno u odnosu na istosmjerno glodanje u sljede¢im

slucajevima:
e kada postoji zracnost ili zazor u posmaku mehanizma
¢ glodanje povrsine na kojoj dubina reza jako varira (npr. oko 20%)

e glodanje odljevaka ili otkovaka s vrlo hrapavim povrSinama [6]

3.3. Istosmjerno glodanje

Istosmjerno glodanje moze se koristiti za ve¢inu postupaka glodanja. Njegova Siroka upotreba
sprijeena je nedostatkom krutih strojeva s eliminatorima zazora koji su neophodni za istosmjerno
glodanje. Uz takvu opremu, istosmjerno glodanje ima nekoliko prednosti u odnosu na

protusmjerno glodanje:

e ucvrscéivaci i uredaji za stezanje jednostavniji su i jeftiniji jer istosmjerno glodanje djeluje

na obradak silom prema dolje
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Slika 17. Sile kod istosmjernog glodanja [6]

e mogu se koristiti glodala sa ve¢im kutovima nagiba §to smanjuje zahtjeve za snagom

e vjerojatnije je da odvojene Cestice neCe odlomiti reznu oS$tricu, stoga je smanjena

mogucnost oste¢enja obradene povrsine

e odlaganje odvojene Cestice je lakse jer se odvojena Cestica gomila iza glodala, a ne ispred

njega

e troSenje glodala je manje jer je debljina odvojene Cestice maksimalna na pocetku glodanja

[6]

3.4. Glodalice

Vecina glodanja vrsi se na strojevima dizajniranim prvenstveno za glodanje, ali glodanje je
moguée na gotovo svim vrstama strojeva koji mogu ¢vrsto stegnuti obradak i rotirati glodalo, a

istovremeno omogucuju posmak obradka prema glodalu ili obrnuto.

Imamo Sirok raspon konfiguracija glodala dostupnih za upotrebu u postupcima glodanja. Na
primjer, glodanje se moZe izvoditi na jednom vretenu ili viSe vretena i na strojevima gdje se vrse

drugi postupci obrade npr. tokarenje.
Strojevi koji se koriste za proizvodno glodanje sadrzavaju:

e motore s promjenjivom brzinom

e precizne zupCanike i kuglicna navojna vretena ili hidrostatske puzeve
18



e hidrostatske obloge
e numericku kontrolu (NC) ili ra¢unalnu numeric¢ku kontrolu (CNC)
e automatske pogone

e automatske izmjenjivace alata [6]

3.5. Parametri obrade kod glodanja

Rezimi obrade su razli¢iti parametri koji kontroliraju proces glodanja. Pojedini rezimi vise

utjeCu na obradu kao $to su: najbolji omjer brzine, kvaliteta obrade i trajanje alata. [8]

3.5.1. Brzina rezanja

Brzina rezanja je obodna brzina kojom ostrica alata odvaja materijal sa obratka. Ona daje

glavno gibanje alatu. Mjerna jedinica za brzinu rezanja je m/min ili m/s. [8]

Pravilan izbor brzine rezanja

Brzina rezanja ovisi o:

e materijalu obratka

e materijalu alata

o Kkvaliteti obrade

e hladenju i podmazivanju

e vrsti glodanja

e snazi stroja

e aksijalnoj dubini (a,) i radijalnoj dubini (a.) [8]

Formula za izracun brzine 1 broja okretaja glasi:

_Dyrm-n
e = 71000
Gdje je:
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v, — brzina rezanja, m/min
D, — promjer alata, mm
n — broj okretaja alata, min'

1000 - v,
n= D, m

Brzina rezanja izabira se iz kataloga alata, odnosno tablice, prema gore navedenim Kriterijima.

Najprije se raCuna potrebni broj okretaja pa se izabire prvi manji dostupni na stroju.

3.5.2. Posmak

Posmak, f(s), oznacava veli¢inu za koju se obradak pomakne za vrijeme jednog okretaja
glavnog vretena. Posmak takoder ¢ini i alat. Posmak je pomo¢no gibanje koje daje Sirinu
strugotine. Ono ovisi o kvaliteti obradene povrsine i o vrsti obrade. Posmak ima posmi¢nu brzinu
v; = S, * n koja se mjeri u mm/min. Posmak kod glodanja izraGunava se po formuli: f = f,, - z, pri

¢emu s, oznacava posmak po zubu, a z broj zuba glodala.
Odredivanje vrijednosti parametra obrade moze se temeljiti na:

e iskustvu tehnologa (brza, ali rizicna metoda)

e prirucnicima 1 katalozima proizvodaca alata (potrebno je prepoznati specifi¢nosti
obrade za odredeni obradak 1 prema tome izvrSiti korekciju preporu€enih vrijednosti iz

kataloga, npr. tvrdo¢e materijala obratka, loSeg stezanje i sl.)
e raCunalnim sustavima za odredivanje parametara obrade:
o koriStenje baze podataka 1 matematickih modela sustava obrade

o pouzdanija metoda, ali trazi posjedovanje odgovaraju¢eg raCunalnog sustava

8]
3.5.3. Optimalna brzina rezanja

Kod izbora optimalne brzine rezanja, v. moramo uzeti u obzir:

e vrstu materijala obratka tj. njegovu vlacnu ¢vrsto¢u (materijali otporniji na glodanje
razvijaju vise topline i troSenje alata je vece)
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e vrstu materijala alata (alat mora izdrzati toplinu te pri tome zadrzati rezne

karakteristike)
e vrstu obradivanja, grubo ili fino
e vijek trajanja alata
e ostrenje ili nabavu novog alata (ovisno o koli¢ini proizvodnje) [8]

Materijali alata za glodanje imaju grani¢nu temperaturu poslije koje slijedi brzo troSenje ostrice

alata, a prikazano je u sljedecoj tablici.

Tablica 2. Temperaturna postojanost materijala alata [8]

Visokouglji¢ni celik 150
Brzorezni celik 600
Legure 700
Volframovi i titanovi karbidi (tvrdi metali) 870
Oksidne keramike (rezna keramika) 1150

Kod grube obrade optimalna brzina glodanja ogranicena je snagom stroja, te dodatkom za
obradu. Takoder je povezana s brzinom rezanja i posmakom. Veca dubina rezanja rezultira manjim

brojem prolaza i kra¢im vremenom izrade. Kod fine obrade a, je manja zbog dobivanja dobre
kvalitete obrade: 0,2 < a, < 0,5 mm. Kada su parametri n, f i a definirani moguce je izraCunati

koli¢inu odvojenog materijala Q: [8]

Q =ay, - f v, [mm?/min]

3.6. Alati za glodanje

Alati za glodanje su glodala definirane geometrije reznog dijela i sastoje se od vise glavnih
reznih oStrica (zubi). Rezne ostrice smjesStene su na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala ili rijetko samo

na obodnoj plohi glodala ovisno o kakvome je glodalu rijec. [7]

Glodala se razlikuju po nacinu izrade, obliku zubi i obliku tijela.
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Prema nacinu izrade glodala se dijele na:

e glodala sa glodanim zubima
e glodala sa brusenim i tokarenim zubima

e glodala odnosno glave sa umetnutim zubima. [7]

Glodala mogu imate razli¢ite oblike zubi kao Sto su:

e sravnim zubima

e sa kriznim zubima

e saspiralnim zubima. [7]

Prema obliku tijela glodala se dijele na:

e glodala valjkastog oblika

e glodala valjkastog oblika za navoje

e glodalo valjkastog oblika za ozubljenje
e modulna glodala

e profilna glodala

e vretenasta glodala

e konusna glodala. [7]
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Rezna ostrica izradena je od materijala velike tvrdoc¢e. Tvrdo¢a mora biti puno veca od tvrdoce

obradivanog materijala. Najcesce koriSteni materijali za rezne oStrice kod glodala su:
o tvrdi metali
o keramika

e brzorezni ¢elici

Materijal cijelog glodala najcesc¢e se izraduje od brzoreznog Celika. [7]

3.6.1. Nacini stezanja glodala

3.6.1.1. Glodala s provrtom

Glodala s provrtom koriste se kada je potrebno direktno u¢vrs¢ivanje alata na vratilo stroja. Za
bolju to¢nost 1 preciznost kod glodanja koriste se glodala sa hidro prihvatom. Glodalo se o¢vrsc¢uje
na hidro prihvat vijcima, a nakon toga hidro prihvat se montira na vratilo stroja. Stezanje moze
biti mehanicko vijkom i pomoc¢u pumpe. Postoje i hidrauli¢ki prihvati koji se mogu stezati na

vratilo i alat ili samo na vratilo. [9]

@

P

o
=4 .
/ —
MEHANICKO STEZANJE UZ POMOC
STEZANJE VISOKOTLACNE PUMPE

Slika 18. Stezanje glodala [17]

3.6.1.2. Glodala s drskom

Glodala s dr§kom koriste se kod ru¢nih glodalica 1 nadstolnih glodalica koje mogu biti klasicne

ili CNC glodalice. Najces¢i oblici drske su cilindri¢na i1 konusna drska.

Stezanje takvih glodala moguce je pomocu elasti¢nih ¢ahura, vijcima ili hidro prihvatima. [9]
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Glodala s konusnom dr§kom mogu biti s:
e morseovim konusom
e [SO konusom (SK)

e HSK
3.6.2. Podjela glodala prema nacinu izvedbe

3.6.2.1. Glodala izradena iz jednog materijala

Glodala mogu biti cijela izvedena iz jednog materijala, bez povezanih ili odvojivih dijelova.

Tijelo 1 oStrica glodala izradene su od istog materijala (jednodijelna glodala), najceS¢e od

brzoreznih ¢elika i tvrdih metala. [9]

i)

Slika 19. Glodala iz jednog materijala [18]

3.6.2.2. Glodala s lemljenim plodicama

Glodala koja imaju rezne dijelove, tj. rezne oStrice spojene s tijelom alata pomoc¢u postupka
lemljenja su glodala s lemljenim ploc¢icama. Takva glodala imaju Siroku primjenu. Rezne oStrice

najcesce su izradene od brzoreznog Celika, tvrdog metala ili polikristalnog dijamanta, a tijelo alata

od celika za poboljsanje i sl. [9]
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Slika 20. Glodalo s lemljenim plo¢icama [19]

3.6.2.3. Glodala s izmjenjivim plo¢icama

Kod takvih glodala se rezne ostrice, odnosno rezni nozi¢i, montiraju i fiksiraju na tijelo alata.
Prednost takvih glodala je da se izmjenom plocica osigurava konstantan promjer glodala. Vrijeme
podesavanja stroja je kreée i1 lakSe. Rezne ploCice mogu biti razliite kvalitete, ovisno o
obradivanom materijalu. NajceS¢e se koriste oStrice od tvrdog metala. Takoder vijek trajanja

izmjenjive plocice je dulji od vijeka trajanja lemljene plocice. [9]

Slika 21. Glodalo s izmjenjivim plo¢icama [20]

3.6.3. Podjela glodala prema materijalu rezne oStrice

Op¢i zahtjevi za svojstva reznih alata su otpornost na trosenje i udarna izdrzljivost. U to ulazi
zilavost 1 visoki udarni rad loma. Kod obrade glodanjem najprije dolazi do troSenja alata
abrazijom. TroSenje alata abrazijom podrazumijevamo djelovanje tvrdih Cestica materijala
obratka na reznu oStricu alata. Kod glodanja dolazi i do troSenja adhezijom Sto je navarivanje

Cestica obradivanog materijala na reznu oStricu.
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Glodanjem feritnog nehrdajuceg celika dolazi do stvaranja tzv. laZzne oStrice. Posebno bitna
komponenta kod alatnih Celika je zilavost. Potrebna je visoka zilavost da ne dode do trajne
deformacije alata djelovanjem nastalih naprezanja tijekom glodanja. Ispunjenjem op¢ih zahtjeva
definira se kompleksno svojstvo radnog kapaciteta alata. Ako se ne mogu ispuniti oba zahtjeva

iskljucuje se mogucnost stvaranja jednog jedinog univerzalnog alatnog celika.

Dodatni zahtjevi na alat za obradu odvajanjem cestica su:

e otpornost na popustanje

e rezna ¢vrstoca ruba

e unutraSnja stabilnost mikrostrukture
e oksidacijska postojanost

e otpornost prema difuziji.

Prvi korak prilikom razrade optimalnog plana proizvodnje je odabir odgovaraju¢eg materijala
za alat koji je namijenjen odredenoj operaciji. Odabir se vrsi s obzirom na materijal obradka i vrsti

obrade. Moramo voditi racuna 0 ekonomskoj isplativosti odabira materijala za alat.
Faktori koji utjeu na izbor materijala alata su:

e stupanj opterecenja alata

e snaga i krutost stroja

e Dbroj okretaja kod obrade

e produktivnost

e financijska ograni¢enja

e troskovi rada i eventualni zastoji. [12]

Materijali obradka mogu biti metalni, nemetalni, Zeljezni, nezeljezni i sl. Glodanjem se najvise
obraduju Zeljezni materijali. Postoje razli¢iti Zeljezni materijali $to utjece na izbor alata. Najvazniji
parametar koji se promatra je vlacna ¢vrsto¢a. Povecanjem vlacne ¢vrsto¢e povecava se tvrdoca,
te obradivost postaje zahtjevnija. Na sljedecoj slici prikazan je kvalitativan pregled materijala koji
se naj¢esce upotrebljavanju pri izradi alata za obradu odvajanjem Cestica s obzirom na odnos
Otpornosti na troSenje, ¢vrstoce te otpornosti na popustanje, prema Zzilavosti. Trenutno ne postoji

materijal koji bi objedinio sva potrebna svojstva $to je vidljivo sa slike. [12]
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Slika 22. Usporedba svojstava razli¢itih materijala reznih alata [12]

Materijali koji se najc¢esce koriste kod obrade odvajanjem Cestica prikazani su u Tablici 3 sa
svojim karakteristi¢nim fizikalnim svojstvima pri sobnoj temperaturi. Ako se usporedi Slika 22 i
Tablica 3 dobiva se ideja o idealnom reznom materijalu. Idealni rezni materijal objedinjuje
svojstva lomne Zilavosti i savojne ¢vrstoce kod brzoreznih €elika i1 visoku ¢vrstocu, kao 1 otpornost

na popustanje koja je karakteristi¢na za keramiku.
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Tablica 3. Fizikalna svojstva reznih materijala [18]

8,0-9,0 6,0-15,0 3,9-4,5 3,2-3,6 3,45 3,5
700-900 1200-1800 | 1450-2100 | 1350-1600 3500 7000
2500-4000 | 1300-3200 400-800 600-950 500-800 | 600-1100
15-30 10-17 4-6 ST = =
2800-3800 | 3500-6000 | 3500-5500 - - 3000
260-300 470-650 300-450 300-380 680 840
9-12 4,6-7,5 5,5-8,0 3,0-3,8 1.2 0,8
15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-1200

3.7. TroSenje alata kod glodanja

3.7.1. TroSenje boka

TroSenje boka najc¢esce je posljedica abrazije na reznom rubu alata. Do troSenja dolazi na
reljefnoj plohi te se stvara istroSena povrsina (Slika 23). Rezultirajuce troSenje povrSinski trlja i
oStecuje obradenu povrsSinu i stvara velike boc¢ne sile koje povecavaju otklone i smanjuju tocnost
dimenzija. Maksimalna Sirina povrSine koristi se kao pokazatelj opsega trosenja boka. Ja¢ina
troSenja boka povecava se dok se ne postigne kriticna tocka (Slika 24). Otpornost na troSenje 1
deformacije materijala alata moze se povecati kako bi se minimaliziralo troSenje boka. Upotreba

tvrdih prevlaka na alatu takoder se moze primijeniti kako bi se sprijecilo bo¢no troSenje. [21]
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Slika 23. Trosenje boka [21]
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Slika 24. Trosenje alata [21]

3.7.2. TroSenje na prednjoj povrsini alata

Na povrsini alata dolazi do troSenja na prednjoj povrSini gdje se stvara krater kao Sto je
prikazano naslici 25. Manje prednje povrsine obi¢no ne utjee na vijek trajanja alata, ve¢ povecava
efektivni kut nagiba rezne oStrice i moze smanjiti sile rezanja. Prekomjernim troSenjem prednje
povrsine alata rezni rub slabi i moze dovesti do deformacije ili loma alata. Treba izbjegavati takvo
troSenje kod kojeg se stvara krater zbog njegovog negativnog utjecaja na zivotni vijek alata i na
naoStravanje alata. Stopa troSenja vrlo je slicna troSenju boka. SnaZzno troSenje proizlazi iz
mehanizama difuzije ili termo-kemijskog trosenja. Povecavanjem kemijske stabilnosti materijala

alata ili smanjenjem kemijske topljivosti alata u strugotini nanoSenjem premaza, troSenje prednje
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povrsine alata moze se smanjiti. Sljede¢i Cimbenik ucinkovit u kontroli troSenja je smanjenje

brzine rezanja, a time i temperature. [21]

3.7.3. Plasti¢na deformacija

Plasti¢na deformacija reznog ruba moze se dogoditi u obliku udubljenja ako temperatura i
opterecenje postanu previsoki da bi ih alat mogao izdrzati (slika 26). Obi¢no se pojavljuje pri
velikim brzinama rezanja i posmi¢nim brzinama, §to dovodi do omekSavanja materijala alata 1
velikog naprezanja. Koristenje alata s deformiranim rubom ove vrste moze dovesti do nedovoljne

dobro obradene povrsine (hrapavosti), kontrole strugotine i eventualno lomljenja alata. [21]

Slika 26. Plasti¢na deformacija [21]
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3.7.4. Zarezno troSenje

Na mjestu kontakta alata s neobradenom povrsinom ili strugotinom slobodnog ruba alata moze
se razviti zarezivanje (slika 27). Naj€eS¢e je kod grubog glodanja. Kroz abraziju se obicno
pojavljuje urez. Ako se tijekom obrade koristi rashladna tekucina, istroSenost ureza takoder moze
biti posljedica oksidacije. TroSenje se moze pojaviti i pri kemijskoj reakciji ili koroziji kada alat
dode u kontakt s atmosferom. Naostravanje alata bit ¢e tesko ako se stvori ozbiljno troSenje ureza
1 moZe dovesti do loma alata. Pove¢avanjem kuta nagiba povecava se podrucje kontakta izmedu

alata i povrSine obratka, §to moze smanjiti rizik od troSenja ureza. [21]

Slika 27. Zarezno trosenje [21]

3.7.5. TroSenje radijusa nosa

TroSenje radijusa nosa dogada se na radijusu nosa alata, to¢nije na zadnjem rubu u blizini
povrsine vrha alata (slika 28). Sli¢an je kombiniranom obliku troSenja boka i ureza, a rezultat je
ponajprije abrazije i oksidacije. Hrapavost povrsina se pogorSava ozbiljnim troSenjem radijusa
nosa. Moze se smanjiti promjenom dubine rezanja u visSeslojnim operacijama i povecanjem

tvrdode 1 otpornosti na deformacije materijala alata. [21]
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Slika 28. Trosenje radijusa nosa [21]

3.7.6. Naljepljivanje Cestica na rubu

Rezanje meksSih metala pri nizim brzinama rezanja moze rezultirati nakupljanjem rubova,
prikazano na slici 29. Pojavljuje se kad se metal prilijepi uz rezni rub, nakuplja se, te stoji isturen
prema naprijed. Nagomilavanje ruba nije poZeljno zbog promjene efektivne dubine rezanja i zato
$to je nestabilno Sto stvara loSe obradenu povrsinu (velika hrapavost) i usitnjava alat. Kako bi se

naljepljivanje Cestica na ruba smanjilo na minimum, moze se koristiti nekoliko metoda:
e veci kut nagiba,
e alati s glatkom povrSinskom obradom,
¢ rashladna tekuc¢ina s pove¢anom mazivoscu,
¢ visokotla¢ne rashladne teku¢ine usmjerene na ¢eonu povrsinu

e ivece brzine rezanja. [21]
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Slika 29. Naljepljivanje Cestica na rubu [21]

3.7.7. Usitnjavanje rubova

Rubna strugotina pojavljuje se kada se sitne Cestice odvoje sa vrha alata tijekom obrade (slika
30). Postupak je ¢es¢i kod obrade materijala koji sadrze Zilave ili abrazivne Cestice, poput karbida,
ili kada se koriste lomljivi materijali za alate. Povecano usitnjavanje ruba moze na kraju dovesti
do toga da alat postane neuc¢inkovit, narusavajuci obradenu povrsinu materijala, kao i povecavajuci
istroSenost boka alata. Ova vrsta troSenja moze biti rezultat vibracija zbog loSe stabilnosti u

sustavu. [21]

Slika 30. Usitnjavanje rubova [21]

3.7.8. Udaranje odvojene Cestice

Do troSenja zbog udaranja odvojene Cestice dolazi kada se dio reznog ruba koji nije u kvaru

oSteti odvojenom Cesticom koja se uvija unatrag i oStecuje povrsinu alata (slika 31.) Ova pojava
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rezultira sli¢nim troSenjem kao i usitnjavanje ruba. To se izbjegava kontrolom protoka odvojene

Cestice podesavanjem podataka o rezanju (npr. posmic¢na brzina, dubina reza, itd.). [21]

Slika 31. Trosenje zbog udaranja odvojene Cestice [21]

3.8. Vijek trajanja alata

Kad se alat istrosi do tocke kada viSe ne moze raditi zadovoljavajuce, treba ga zamijeniti.
Cimbenici koji odlu¢uju jesu li performanse alata dovoljne mogu biti rezultirajuéa zavr$na obrada
povrsine (hrapavost povrSine), tolerancije dimenzija, upravljanje strugotinom ili ako je troSenje
toliko veliko da rezni rubovi mogu puknuti. Ako se alatom obraduje nakon ove tocke, to moze
dovesti do loma alata. Stoga je vrlo vazno biti u moguénosti predvidjeti teoretski vijek trajanja
alata. Buduc¢i da vijek trajanja alata ovisi o mnogim razli¢itim ¢imbenicima poput uvjeta rezanja i

materijala alata, tesko je izraditi metode koje to¢no predvidaju vijek trajanja alata. [21]
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4, Hrapavost povrSine

Hrapavost povrsine je mikrogeometrijska nepravilnost povrsine koja nastaje tijekom postupaka
strojne obrade ili drugih utjecaja, a utjece na radna svojstva strojnih dijelova, naroCito na mjestima
medusobnog spoja pojedinih elemenata (trenje, zra¢nost, podmazivanje). Strojni dijelovi koji
imaju manju hrapavost imaju vecu dinamicku ¢vrstocu, vecu sposobnost nalijeganja i otpornost
na koroziju, bolje prenose toplinu itd. S obzirom da je postizanje niskog stupnja hrapavosti moguce
tijekom duljih i skupljih postupaka obrade, posljedica postizanja niskog stupnja hrapavosti je
povecanje cijene strojnog dijela. Veli¢ina hrapavosti se obi¢no mjeri u odnosu na srednju
referentnu crtu profila neravnine m, koja dijeli profil na nacin da je unutar mjerne duljine I veli¢ina
svih kvadrata odstupanja profila od te crte najmanja (slika 32.). Mjerna duljina | ovisna je o metodi
mjerenja, ali 1 o vrsti 1 kvaliteti obrade. Parametri hrapavosti odredeni su standardom ISO 4762.

[22]
Srednje aritmeticko odstupanje profila R,

Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u strojarskoj praksi naj¢esc¢e se upotrebljava srednje
aritmeticko odstupanje profila R,, koje je jednako srednjoj aritmeti¢koj vrijednosti apsolutnih

vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini [.

l
1
Ra =7 [Iy@
0

Gdje je:
Ra (um) — srednje aritmeti¢ko odstupanje profila
[ (um) — referentna duljina

y(x) (um) — visina profila hrapavosti s obzirom na referentnu crtu

Srednja visina neravnina Rz

Srednja visina neravnina Rz se Cesto koristi kao parametar hrapavosti. Jednaka je zbroju
aritmeticke sredine aritmeticke sredine apsolutnih vrijednosti pet najve¢ih dubina udolina na

mjernoj duljini [ i apsolutnih vrijednosti visina pet najvisih vrhova.
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Slika 32. Srednja visina neravnina [22]

Gdje je:
Ra (um) - srednja visina neravnina u 10 to¢aka
Ypi (um) — visina i-tog najviseg vrha

Yvi (um) — udubine i-te najniZe udoline

Najveca visina profila

Vazan parametar hrapavosti jest i najveca visina profila R,,. Definira se kao udaljenost izmedu
dva pravca koji su paralelni sa srednjom linijom profila, povu€eni tako da u granicama mjerne
duljine dodiruju najvisu, odnosno najnizu tocku profila. Jednak je parametru R ;5 (najveca visina

neravnina) definiranom HRN standardom (priblizno R,,x = 6,4 Ra).

Referentna duZina (ravnina)

Referentna duZina ili ravnina, [, je odabrana veli¢ina na kojoj se utvrduje hrapavost povrsine.
Pri utvrdivanju se ne uzimaju u obzir druge vrste nepravilnosti, (npr. skoSenja, udubljenja,

odstupanja oblika i dr.).
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5. Nehrdajudi Celik

Nehrdajuci celik je legura na bazi Zeljeza sa znacajnim udjelom kroma; u mnogim su
slucajevima zajedno s kromom namjerno dodani i drugi posebni kemijski elementi poput nikla i
molibdena. Glavne karakteristike ove porodice Celika su otpornost na mokru koroziju ili
elektrokemijsku koroziju u agresivnim okruzenjima kao Sto su slatka voda, morska voda,
oneciS¢ene otopine na bazi vode, kisela i bazna okruzenja, industrijsko okruzenje itd. Jo$ jedna
vazna karakteristika ove kategorije Celika je otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama ili
kemijsku koroziju, Sto se obicno dogada u vru¢im procesnim plinovima. Tipicna podrucja
primjene nehrdajuceg Celika su ona u kemijskoj industriji, naftnoj industriji, prehrambenoj
industriji i proizvodnji papira, farmaceutskom, biomedicinskom i transportnom sektoru, u obalnim

strukturama, ku¢anskim aparatima te u sektorima gradevine i urbanog opremanja.

U skladu s europskom normom HRN EN 10088-1:2015 [24], celik je klasificiran kao
nehrdajuci kada njegov kemijski sastav ima minimalni udio kroma od 12%. Medutim, treba imati
na umu da je u gotovo svim vrstama nehrdajuceg Celika dostupnih na trzi$tu sadrzaj kroma mnogo
veci od ove vrijednosti, koja se u naj¢e$¢im slucajevima obi¢no krece od 13% do 18%. U praksi
potrebno je 12% kroma da bi se dobila zadovoljavajuca otpornost na koroziju u otopinama na bazi

vode.

Prisutnost legure kroma osigurava moguénost stvaranja vrlo tankog sloja oksida (poznatog i
kao pasivni film) na povrsini ¢elika, uglavnom sacinjenog od kromovih oksida i hidroksida Cr203
i Cr(OH)a. Pasivni film je netopiv, kompaktan i dobro prianja na podlogu $tite¢i tako materijal na

kojem je nastao.

Film kromova oksida / hidroksida izuzetno je tanak (nekoliko nanometara) i proziran za
svjetlece zraCenje, te stoga nehrdaju¢em celiku daje svoju tipi¢nu sivo-srebrnu metalnu boju, $to

se jasno vidi na posudu za kuhanje, tavama, priboru za jelo i metalnim remenima za satove. [16]

5.1. Definicije obradivosti

Definiranje pojma "obradivost" nije jednostavno iz dva razloga. Prvo, obradivost ne znaci
svima isto. Ako se to¢no ne definira aspekt obradivosti koji nas zanima, nece biti osnove za
zajednicku raspravu ili razumijevanje. Drugo, obradivost moze biti procijenjena samo u slozenom
sustavu s vise varijabli. Ako sve varijable nisu definirane, takoder moze do¢i do nesporazuma.

[10]
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Sljedeci popis ukljucuje neke specificne definicije ukljuc¢ene u op¢i koncept obradivosti:

e vijek trajanja alata ili troSenje alata

e hrapavost obradene povrSine

e maksimalna brzina rezanja

e stvaranje odvojene Cestice ili kako lako odstraniti odvojenu Cesticu iz podrucja obrade
e produktivnost. [10]

Te definicije mogu biti medusobno ovisne na razne nacine. Na primjer, hrapavost obradene
povrsine ovisi o nainu troSenja alata. Brzina rezanja povezana je s vijekom trajanja alata, ali na

nju utjecu 1 drugi ¢imbenici. Produktivnost o¢ito moze obuhvatiti sve ostale ¢imbenike.
Neke od varijabli koje mogu utjecati na percepciju obradivosti su sljedece:

e Kkrutost alata ili stezanje obratka
e vrsta alata

e dizajn alata

e vrsta i sastav emulzije. [10]

Uz to, sama vrsta obrade moze utjecati na percepciju obradivosti. Na primjer, legure se pri

busenju mogu ponasati drugacije nego kod tokarenja.

Zbog ovih i ostalih uklju¢enih varijabli, poredak obradivosti legura mora se promatrati s
oprezom. Takva rangiranja ne moraju se odnositi na sve aspekte izvedbe obrade ili na sve vrste

strojnih postupaka 1 mogu se razlikovati od proizvodaca do proizvodaca. [10]

5.2. Obradivost nehrdajuceg celika

Nehrdajuc¢i celici ne ¢ine jedan dobro definiran materijal, ve¢ se sastoje od nekoliko porodica
legura od kojih svaka ima svoju karakteristicnu mikrostrukturu, vrstu legiranja i niz svojstava.
Zajedni¢ko svim legurama je prisutnost minimalno 12% kroma kako bi se osigurala izvrsna

otpornost na koroziju 1 oksidaciju, Sto je glavna karakteristika nehrdajuc¢ih materijala.

Zbog Sirokog raspona dostupnih nehrdajucih celika, jednostavna karakterizacija njihove
obradivosti moze donekle zavarati. Obradivost nehrdajuc¢ih Celika varira ovisno o konacnom

izboru legure. Medutim, op¢enito se smatra da su nehrdajuci Celici tezi za obradu od nekih drugih
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materijala, poput aluminija ili niskougljicnih celika. Nehrdajuc¢i celici okarakterizirani su kao
"gumeni” tijekom obrade odvajanjem cestica, Sto pokazuje sklonost stvaranju duge, zilave
odvojene Cestice koja zahvaca ili naljepljivanje Cestica materijala na reznu ostricu. Operateri na
strojevima mogu kao posljedice navesti kraci vijek trajanja alata i oSte¢enu povrSinsku obradu

(velika hrapavost povrsine). [11]

Ova Siroka zapaZzanja nastala su zbog sljedec¢ih svojstava koja nehrdajuci Celici posjeduju u
razli¢itoj mjeri:

e visoka vlacna ¢vrstoca

e veliki raspon izmedu granice razvlacenja i krajnje vlacne ¢vrstoce

e visoka duktilnost i zilavost

e visoka zakaljivost tijekom obrade

e niska toplinska vodljivost. [11]

Unato¢ tim svojstvima, nehrdajuci €elici mogu se obradivati razli¢itim tehnikama. Opcenito,
potrebna je veca snaga za obradu nehrdajucih celika nego uglji¢nih. Brzine rezanja ¢esto moraju
biti nize i mora se odrzavati pozitivan posmak. Alati i uredaji moraju biti kruti, te alati mogu
sadrzavati usitnjivace ili uvijace. Tijekom obrade mora se voditi ratuna da se osigura dobro

podmazivanje i hladenje alata. [11]

5.3. Podjela nehrdajuéih celika

Postoje Cetiri glavne skupine nehrdajucih ¢elika koje su klasificirane na temelju mikrostrukture

koju imaju na temperaturi okoline. Drugim rijecima:
e feritni nehrdajuci Celici (s feritnom mikrostrukturom)
e martenzitni nehrdajuéi ¢elici (s martenzitnom mikrostrukturom)

e austenitno-feritni nehrdajucéi Celici - dupleks nehrdajuci ¢elici (s mijeSanom austenitnom i

feritnom mikrostrukturom)
e austenitni nehrdajuci Celici (s austenitnom mikrostrukturom). [11]

Da bi se razumjelo kako je moguce dobiti tako raznolike mikrostrukture, potrebna je temeljita
analiza utjecaja elemenata legure na fazni dijagram nehrdajucih ¢elika. Samo pazljivo ispitivanje
tih faznih dijagrama omogucit ¢e potpuno razumijevanje kako se takve razlicite strukture i svojstva

mogu dobiti unutar iste porodice materijala.
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Pri analizi faznih dijagrama uvijek se mora uzeti u obzir da ti dijagrami vrijede samo u
uravnotezenim uvjetima, tj. samo kada se navedena legura hladi vrlo postupno u uzastopnim

fazama ravnoteze od temperature topljenja do temperature okoline. [11]

5.3.1. Feritni nehrdajuéi celici

Feritni nehrdajuci Celici imaju prostornu centriranu kubnu resetku. U Zarenom stanju imaju
granicu razvlacenja oko 275-345 MPa. Opcenito se stvrdnjavaju samo kod hladnog rada, ali ne u
istoj mjeri kao austenitni nehrdajuéi ¢elici. Legure posjeduju prilicno dobru plasti¢nost u zarenom
stanju, ali se ne koriste tamo gdje je Zilavost zabrinjavajuca. Standardni feritni nehrdajuci celik
legiran je kromom (11,2 - 19%), ali bez ili s vrlo malim dodatkom nikla. Nikal je jedan od
najskupljih elemenata za legiranje i pokazao je visoku nestabilnost cijena. Stoga imamo nizak udio
nikla. Molibden se dodaje radi poboljSanja otpornosti na koroziju, dok legiranje s niobijom i/ ili
titanom poboljSava zavarivost. Feritni nehrdajuci €elci, koji se nazivaju 1 Cr-€elici, magneti¢ni su

zbog feritne mikrostrukture. [11]

Slika 33. Feritna mikrostruktura [11]

Takoder feritni Celici imaju povisenu otpornost na visoke temperature (800-1150 °C). Oni se
uglavnom koriste u praksi sa sumpornim atmosferama (jer sumpor moze reagirati s niklom u
austenitnim razredima) i/ili pri malim vla¢nim opterecenjima. Ti su slojevi tipi¢no legirani s vise
ugljika u usporedbi sa standardnim feritnim Celicima, kako bi se povecala ¢vrstoca puzanja, a sa

silicijem 1 alumnijem za poboljSanje otpornosti na oksidaciju. [11]
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5.3.2. Martenzitni nehrdajuéi celik

Martenzitni ¢elici najmanja su skupina nehrdajuéeg celika. Martenzitni nehrdajuci ¢elici imaju
prostorno centriranu tetragonalnu reSetku. Da bi se poboljSala cvrstoa i otvrdnjavanje
martenzitnih Celika, oni imaju ve¢i sadrzaj ugljika u usporedbi s ostalim Celicima, a ponekad se
dodaje dusik za daljnje poboljSanje cvrstoce. Ti Celici ne sadrze ili sadrze prilicno malu koli¢inu
nikla, a molibden se rijetko dodaje. Dodavanjem malo nikla i smanjenjem udjela ugljika moze se
poboljsati prili¢no slaba zavarljivost martenzitnih celika. Ponekad se dodaje sumpor kako bi se
poboljsala obradivost. Martenzitni ¢elici su magnetiéni i zakaljivi. U zarenom stanju imaju granicu
razvlacenja oko 275 MPa i, poput feritnih legura, mogu se umjereno stvrdnuti kod hladnog rada.
Medutim, martenzitne se legure obi¢no toplinski obraduju o¢vr§¢avanjem i kaljenjem do razine
¢vrstoc¢e do 1930 MPa, ovisno prvenstveno o razini ugljika. Legure pokazuju dobru plasticnost 1

zilavost. Ta svojstva se smanjuju kako se povecava ¢vrstoca. [11]

Slika 34. Martenzitna mikrostruktura [11]

5.3.3. Dupleks nehrdajuci Celici

Dupleks c¢elici imaju feritno-austenitnu mikrostrukturu s faznom ravnoteZom od priblizno 50%
ferita 1 50% austenita. Dupleks ¢elici kombiniraju mnoga korisna svojstva feritnih i austentskih
nehrdajucih ¢elika. Dupleks mikrostruktura takoder pridonosi visokoj ¢vrstoci i velikoj otpornosti
na pucanje od korozije pod naponom. Karakteristicno za dupleks nehrdajuce celike je visok udio
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kroma (20,1-25,4%), ali prilicno nizak udio nikla (1,4-7%) u usporedbi s austentnim Eelicima.
Nizak udio nikla u dupleks ¢elicima ¢ini ih stabilnijima Sto se ti¢e cijene. Za poboljSanje otpornosti
na koroziju i uravnotezenje mikrostrukture dodaju se molibden (0,3-4%) 1 dusik. Dusik takoder
povecava snagu. Mangan se dodaje istim ¢elicima kao djelomi¢na zamjena nikla, ali i za povecanje

topljivosti dusika u materijalu. [11]

Imaju granicu razvlac¢enja od oko 550 MPa u uzarenom stanju, ili otprilike dvostruko vise od
standardnih austenitnih legura. Legure imaju dobru plasti¢nost 1 zilavost, uz izvrsnu otpornost na

koroziju. [11]

Slika 35. Austenitno — feritna mikrostruktura [11]

5.3.4. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni Celici najveca su skupina nehrdajucih ¢elika i mogu se podijeliti u pet podskupina:
Cr-Mn celici, Cr-Ni ¢elici i Cr-Ni-Mo ¢elici, austenitni ¢elici visokih performansi i austenitni
Celici visoke temperature. Austenitni nehrdajuci ¢elici posjeduju dobru plasti¢nost 1 zilavost, Cak 1
na kriogenim temperaturama. Austenitni Celici imaju dobru do izvrsnu otpornost na koroziju,
dobru sposobnost oblikovanja i zavarivanja. Njihova dobra udarna ¢vrstoa na niskim
temperaturama Cesto se iskoristava u kriogenim primjenama. Austenitni ¢elici nisu magneti¢ni u
stanju zarenja u otopini zbog austenitne mikrostrukture. Hladna obrada povecava njihovu ¢vrstoéu,

pa se odredeni Celici isporucuju u valjanom stanju. Austenitni nehrdajuci ¢elici s manjim udjelom
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legirnih elemenata mogu postati magneticni zbog transformacije austenita u martenzit tijekom

hladne obrade ili kod obrade, ako je povrSina jako deformirana. [11]

Slika 36. Austenitna mikrostruktura [11]

5.4. AISI 303 nehrdajucdi ¢elik

AISI 303 je nemagneti¢ni, austenitni nehrdajuci Celik koji ne stvrdnjava nakon toplinske
obrade. To je &elik za obradu na automatima sa 18% kroma i 8% nikal ¢elika. Celici za automate
imaju vrlo dobru obradivost, a osobine su joj: povoljan oblik odvojene Cestice, minimalno trosenje
alata 1 odli¢na kvaliteta obradene povrSine. S takvim ¢elicima je vrlo lako ostvariti serijsku, ali 1
masovnu proizvodnju. Brzine obrade tog &elika su vrlo visoke. Cesto su ograni¢ene promjerom
obradka (kod tokarenja) i karakteristikama samog alatnog stroja. S obzirom na kemijski sastav te
namjenu, celici za obradu na automatima podlijezu toplinskoj obradi cementiranja ili

poboljSavanja.

Nehrdaju¢i celik AISI 303 ima poboljSanu obradivost odrzavajuc¢i dobra mehanicka svojstva i
korozijsku otpornost zbog prisutnosti sumpora, olova i fosfora u sastavu. Ovi aditivi se Cesto
koriste u kombinaciji i dovode do netopljivih ukljuc¢ina u matrici. Uz dodatak sadrZaju, oblik,
distribucija i veli¢ina ukljuc¢ina utjeCu na obradivost Celika. Te ukljuéine uzrokuju lakse
deformiranje metalne jezgre 1 olakSavaju Sirenje pukotina, Sto rezultira manjim silama rezanja,
lakSim lomljenjem odvojene Cestice 1 boljom kvalitetom obradene povrSine. Vrlo je vazno naglasiti
da svi dodaci koji pozitivno utjeu na obradivost negativno utjecu na mehanicke karakteristike, a

celik s ve¢im udjelom navedenih elemenata smatra se manje kvalitetnim.

Njegova najveca prednost je veca produktivnost koja proizlazi iz duljeg vijeka trajanja alata i
vecih brzina rezanja. Ima Siroku primjenu za izradu osovina, tijela ventila, ventile, obloge ventila,
okova itd. Umjereni hladni rad povecava obradivost. Operacije bruSenja i poliranja mogu biti vrlo
zadovoljavajuce izvedene. [15]
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Slika 37. Mikrostruktura AIST 303 asustenitnog nehrdajuéeg celika [14]
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6. Strojna obrada nehrdajucih celika

Postupci obrade ukljuuju glodanje, tokarenje, busenje, brusenje, honanje, blanjanje,
narezivanje navoja, i dr. Nehrdaju¢i ¢elici su zahtjevniji za obradu od standardnih uglji¢nih celika
1 opc€enito je pravilo da je, zbog veceg postotka legirnih elemenata u sastavu, celik teze obradiv.

Feritni Celici se lakSe obraduju u usporedbi sa standardnim austenitnim ¢elicima. [11]

.....

u tablici 4. Obradivost mora teZiti broju 1. Sto je indeks obradivosti blizi 1, obradivost elika je

bolja. Ovi ¢elici esto imaju vecu koli¢inu sumpora ili selena kako bi olaksali obradivost.

Tablica 4. Obradivost Celika [11]

. Indeks
VRSTA CELIKA o
obradivosti
. Uglji¢éni Celika za slobodnu obradu legiran 1.0
UGLJICNI CELIK
manganom
FERITNI NEHRPAJUCI CELIK AISI 430 0.60
MARTENZITNI NEHRPAJUCI | . 0.95
. Celik za slobodnu obradu Al Si 416
CELIK
Al SI 410 0.50
DUPLEKS NEHRPAJUCI CELIK 2205 0.50
AUSTENITNI NEHRPAJUCI CELIK | Al SI 303 0.85
Al SI 304 0.52

Postoje 1 poboljSani obradivi €elici, koji su 1 dalje u okviru specifikacije gdje je obradivost
poboljsana posebnim metalurskim postupkom. Ovi ¢elici imaju do 40% bolju obradivost u odnosu

na standardne Celike.

Dupleks celici s dobrom obradivos¢u nalaze se u istom rasponu kao i poboljSani obradivi €elici
kada se koriste cementirani karbidni alati. Prilikom obrade nehrdajucih €elika vazno je koristiti
alate 1 umetke koji su dizajnirani za nehrdajuci Celik, a preporuke dobavljaca alata trebaju se

postivati kako bi se postigla optimalna dubina rezanja i produzio vijek trajanja alata. [11]
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6.1. Opca svojstva obrade

6.1.1. Austenitne legure

Austenitni nehrdajuéi sloj, iz svih skupina, najtezi je za obradu. U usporedbi s feritnim i
martenzitnim legurama, tipi¢ne austenitne legure imaju vecu brzinu kaljenja, Siri raspon izmedu
popustanja i krajnjih vla¢nih ¢vrstoca te vecu zilavost i duktilnost. Prilikom obrade austenitnih
nehrdajucih celika, posebno legura bez slobodne obrade, alati ¢e biti vruéi, s ve¢om sklonosc¢u ka
naljepljivanju Cestica materijala na reznu oStricu; odvojena Cestica ¢e biti zilavija sa sklonos¢u
zapletanja, $to ¢e otezati njegovo uklanjanje; postojat ¢e sklonost da neodgovarajuca ili marginalna
krutost alata rezultira klepetanjem; obradena povrsina ¢e biti otvrdnuta i tesSko se obraduje ako je
obrada prekinuta ili je posmak premalen. Zbog ovih ¢imbenika, mjere predostroznosti propisane

za obradu nehrdajuceg celika opcenito moraju se posebno pridrzavati kod austenitnih legura.
Najvecu korist za obradivost austenitnih nehrdajuc¢ih ¢elika donosi legiranje sa sumporom. [10]
Sljedece varijable takoder ¢e utjecati na obradivost:

e hladno provlacenje
e veli¢ina zrna
e zakaljivost tijekom obrade. [10]

Hladno provlacenje opcenito se smatra korisnim za ukupne znacajke obrade austenitnih
nehrdajucih celika. Hladno provlacenje smanjit ¢e duktilnost materijala, Sto rezultira finijom
strugotinom kod obrade i dobit ¢e se bolje obradena povrSina. Visoka zakaljivost austenitnih
nehrdajucih celika s manjim udjelom legirnih elemenata moZe se smanjiti dodavanjem mangana
ili bakra. Takvi dodaci takoder ¢e povecati obradivost. lako veéi sadrzaj legirnih elemenata

opcenito smanjuje brzinu zakaljivosti, no ne mora pospjesiti obradivost. [10]

Veli¢ina zrna opcenito ¢e povecati ¢vrstocu 1 smanjiti duktilnost. Veli¢ina zrna takoder mijenja
svojstva protoka materijala na oStrici. Kod tipi¢nih vla¢nih svojstava, sitnija veliina zrna povecat
¢e sklonost prema naljepljivanju Cestica na reznu oStricu 1 zilavoj odvojenoj Cestici. Medutim,
kombiniranje fine strukture zrna s visokim hladnim provlacenjem poboljsat ¢e povrSinsku obradu

i poboljsati karakteristike odvojene Cestice. [10]
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6.1.2. Feritne i martenzitne legure

Feritne legure bez slobodne obrade i Zarene, martenzitne legure bez obrade s niskim udjelom
ugljika najjednostavnije su za obradu od svih nehrdaju¢ih cCelika. Zapravo, njihove ocjene
obradivosti se priblizavaju i u nekim su sluc¢ajevima usporedive s onima nekih slobodnih strojnih

uglji¢nih Eelika. [10]

Feritne legure bez kroma i zarene nisko-uglji¢ne legure, kromove martenzitne legure bez nikla
takoder su lakse za obradu od vecine ostalih ne-slobodno obradivih legura. Feritne legure s vis§im
udjelom kroma smatraju se neSto tezima za obradu od legura s nizim udjelom kroma, zbog

»gumenosti i zilave strugotine.

Osim prisutnosti ili nedostatka aditiva za slobodnu obradu poput sumpora, na karakteristike

obrade martenzitnih nehrdajucih ¢elika utjecu sljedece varijable:

e razina tvrdoce
e sadrzaj ugljika
e sadrZaj nikla. [10]

Povecavanje razine tvrdoce za odredenu leguru rezultira smanjenjem obradivosti npr. vijekom
trajanja alata. ZavrSna obrada povrSine i karakteristike odvojene ¢estice mogu se poboljsati

obradom tvrdeg materijala.

Kako se sadrzaj ugljika povecava obradivost se smanjuje. S viSim udjelima ugljika, takoder
postoji sklonost da postoji manja razlika u obradivosti izmedu odgovarajucih inacica slobodne 1
ne-slobodne obrade. Ti su ucinci prvenstveno posljedica sve veéih koli¢ina abrazivnih karbida

kroma prisutnih s porastom razine ugljika. [10]

6.1.3. Legure korozijski postojanih precipitacijskih o¢vrsnutih ¢elika

Obradivost tih nehrdajucih celika ovisi o vrsti legure 1 njezinoj tvrdo¢i. Martenzitni nehrdajuci
Celici precipitacijski oCvrsnuti ¢esto se obraduju u stanju tretiranom otopinom, tako da je nakon
toga potreban samo jedan postupak starenja da bi se postigla zeljena razina ¢vrstoce. U ovom

stanju, relativno velika tvrdoca ograni¢ava obradivost.

Starenje metala jedan je od naj¢e$¢ih naina promjene svojstava metalne legure. lako se

svojstva mnogih metala mogu mijenjati zagrijavanjem i kaljenjem ili otvrdnjavanjem, neke
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metalne legure su posebno oblikovane za starenje. Starenje moze izmijeniti fizicka i estetska

svojstva legure dajuéi joj svojstva posve razli¢ita od ne tretiranog oblika. [10]

Martenzitni nehrdajuéi Celici precipitacijski o¢vrsnuti mogu se takoder obradivati u ostarjelom
stanju kako bi se izbjegla toplinska obrada i odrzale bliZze tolerancije. Jednostavnost rezanja
opcenito ovisi o tvrdo¢i ili stanju tretiranom toplinom, a tvrdi materijal zahtijevaju viSe snage za
obradu. Upotreba obloZenih karbidnih alata ili oblozenih brzoreznih ¢elika moze omoguciti obradu
ovih legura u kaljenom stanju. Odvojena Cestica je manje zilava i obradena povrSina bolja, ali
povecana tvrdo¢a moze rezultirati brzim troSenjem alata. Prevlake alata poput TiAIN ili TiCN

mogu pomo¢i u smanjenju trosenja alata. [10]
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/. Eksperimentalni dio

7.1. Cilj i metodologija ispitivanja

Na osnovu odradenih ispitivanja i teorijskog saznanja cilj je ispitati specificnosti koje se
dogadaju kod tokarenja nehrdajuceg Celika. U eksperimentu ¢e se koristiti konstantni broj okretaja.

Promjer Sipke ispitivanog ¢elika iznosi d = 32 mm. Takoder Sipke su jednake duljine .1z formule

Ve = d - - n izracunati ¢e se brzina rezanja v..
Napravit ¢e se 3 pokusa i ulazni parametaer biti ¢e dubina rezanja, ay:
e ispitivanje 1 — dubina rezanja a, = 0,2 mm
e ispitivanje 2 — dubina rezanja a, = 0,4 mm
e ispitivanje 3 — dubina rezanja a, = 0,6 mm.

Postupak tokarenja izvodit ¢e se u jednom prolazu. Tijekom procesa rezanja obratka mjeriti ¢e
se temperatura na straznjoj povrSini alata kod razlic¢itih dubina rezanja na samom kraju procesa
tokarenja. Takoder ¢e se izmjeriti hrapavost povrSine nakon obrade. Rezne ostrice koje ¢e se
koristiti tijekom obrade dodatno ¢ée biti pregledane na mikroskopu da bi se uocilo trosenje. Obrada

je bez kori$tenja sredstva za hladenje obradka i ispiranje odvojene Cestice.

7.2. Priprema i planiranje eksperimenta

7.2.1. Karakteristike stroja

TehniCke karakteristike tokarilice Lathe CM6241x1000 mm.
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Slika 38. Tokarilica

Karakteristike stroja:

Digitalno ocitanje

Multifix + 4 drzaca

Stezna glava @200mm x 3 (na stroju)
Kocnica motora

UzduZni grani¢nik

Tvrdi Siljak MK4

Kratki konus MKG6/5

promjer iznad lezista 410 mm

promjer iznad suporta (krizni) 255 mm
promjer u prostoru mosta 580 mm
duzina mosta 250 mm

Sirina lezista 250 mm

maksimalna dimenzija alata 20x20 mm
prihvat na osovini D1-6

konus u osovini MK6
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broj brzina osovine 16

raspon brzine osovine 45-1800 okr/min
navojni korak (colni) 2-72 TPI7
navojni korak (metricki) 0.2-14 mm
navojni korak (dijametralni) 8-44 DP
duzinski hod 0.05-1.7 mm/okr

krizni hod 0-025-0.85 mm/okr

hod osovine 120 mm

promjer osovine 50 mm

konus u osovini MK4

glavni motor 2.8/3.3 kW

dimenzije stroja (DxSxV) - 1940x850x1320 mm

neto masa 1550 kg

Slika 39. Prikaz obratka u steznoj ¢eljusti



7.2.2. Alat

Koristeni alat, tj. rezna ostrica je ostrica tvrtke ZhuZhou Cemented Carbide Cutting Tools Co.,
Ltd. skraceno ZCC-CT. Vrsta rezna ostrice je KNUX 160405 R11. Plocica je predvidena za obrade
za brzine rezanja, v, od 320 m/min (260-400).

Slika 40. Rezna oStrica

R/L 11

Ny
/@/ c

R/L12 RE# ) + 100

W - 3

Slika 41. Geometrija rezne oStrice

Tablica 5. Dimenzije plocice

fn, mm/r | fn, mm/r ap ap
L, mm IC, mm S, mm RE, mm IH
(min) (max) (min) (max)
19.72 9.52 4,76 0.50 R 0.10 0.40 1.00 4.00
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Slika 42. Rezna ostrica u drsci

7.2.3. Materijal obratka

U eksperimentu je koristen Celik za obradu na automatima AISI 303.

Tablica 6. Oznake celika AISI 303 prema drugim standardima

Standard
USA EN BSI
EN (Europa)
X8CrNiS18-9 303 1.4305 303S21
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Tablica 7. Kemijski sastav nehrdajuceg celika AISI 303

Kemijski sastav, %
ASTM AISI C, < Si, < Mn, < P, < S, > Cr ni
ASTM
17,0- 8,0-
Ab82 / 303 0.15 1.00 2.00 0.20 0.15
19,0 10,0
A582M

7.2.4. Mjerni instrument za mjerenje temperature

SKF TKTL 20 ThermoLaser - Napredni infracrveni i kontaktni termometar kombinira
fleksibilnost infracrvenog termometra s objektom kontaktnog termometra. Temperatura objekta
moze se izmjeriti pomocu infracrvenog detektora ili sonde, Sto ga Cini idealnim za situacije u
kojima je potrebno to¢no mjerenje temperature, a emisija predmeta nije poznata. Isporucuje se sa
sondom tipa K, ima promjenjivu emisivnost i mnogo razli¢itih moguc¢ih na¢ina mjerenja. Nudi
rjeSenja za Sirok spektar primjena; kao §to su provjera temperature na reflektirajuéim povrSinama
poput aluminija i lezajeva, provjera temperature na pokretnim dijelovima i provjera temperature

gdje kontakt ne bi trebao biti ostvaren zbog moguce kontaminacije. [23]
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Slika 43. Termometar SKF TKTL 20 [23]
Tehnicki podaci:
Raspon temperatura: upotreba infracrvenog zraka od -60 do 500 °C (-76 do 932 ° F)
Raspon temperatura: upotreba sonde -64 do 1400 ° C (-83 do 1999 ° F)
Ogranicenja okolisa:
Rad: 0do50°C
Tocnost punog raspona: (Tamb = 23 +/- 3 ° C) +/- 2% ocitanja ili 2 ° C (§to je vece)
Vrijeme odziva: 500-1000 msec
Prikazana razlucivost: 0,1 °C/F od -9,9 ~ 199,9, inace 1 °C/F
Varijabla emisivnosti: 0,1 - 1,0
Nacini mjerenja: Max, min, prosjek, diferencijal, sonda / IR reZim dvostruke temperature
Nacini alarma: Visoka i niska razina alarma s zvu¢nim upozorenjem
Valna duljina lasera: 630 - 650 nm
Laser: klasa 2

Maksimalna snaga lasera: 1 mW [23]
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7.2.5. Mjerni instrument za mjerenje hrapavosti

Za postupak mjerenja hrapavosti na obradivanoj povrsini koristen je mjerni uredaj AMETEK
Taylor Hobson Surtronic S-100 Series (slika ). Hrapavost povrSine o¢itana je sa zaslona uredaja.

Mjerio se samo parametar Ra.

Slika 44. Uredaj za mjerenje hrapavosti

7.3. Rezultati ispitivanja

7.3.1. Rezultati mjerenja temperature rezne ostrice

Mjerenjem parametara temperature rezne ostrice nakon obrade na tokarskom centru Lathe
CM6241x1000, nehrdajuceg celika za obradu na automatima AISI 303 dobiveni su sljedeci

rezultati prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 8. Rezultati mjerenje parametra temperature oStrice na kraju obrade celika AISI 303

MJERENJE ULAZNI PARAMETRI REZULTAT
n, okr/min Ve, 117,62 m/min ap, Mm T, °C

1 1170 117,62 0,2 25,6

2 1170 117,62 0,4 27,3

3 1170 117,62 0,6 35,8
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7.3.2. Rezultati mjerenja hrapavosti

Mjerenjem hrapavosti obradene povrsine na obradenim komadima nakon obrade na tokarskom
centru Lathe CM6241x1000, nehrdajuceg Celika za obradu na automatima AISI 303 dobiveni su
sljedeci rezultati prikazani u sljedecoj tablici. Mjerenje hrapavosti izvrSavalo se 3 puta po obratku,

tj. mjerilo se na 3 razli¢ita mjesta na obratku.

Tablica 9. Rezultati mjerenja hrapavosti obradene povrsine kod ¢elika ALSI 303

OBRADENI 1. MJERENJE 2. MJERENJE 3. MJERENJE
KOMAD HRAPAVOSTI (Ra) | HRAPAVOSTI (Ra) | HRAPAVOSTI (Ra)
1
2,66 2,92 2,94
a, = 0,2 mm
2
4,02 3,86 3,60
a, = 0,2 mm
3
3,82 6,12 3,56

a, = 0,2 mm

Rezultati mjerenja hrapavosti 3. komada su takvi zbog vibracija koje se javljaju kod obrade sa
ve¢om dubinom rezanja. Na obradenoj povrSini stvaraju se brazde, te zbog toga imamo mjesta na
obradenoj povrsini sa odstupanima u hrapavosti. Grublja (hrapavija) povr§ina moze nastati i zbog

radijusa kuta rezne ostrice. Sto je veci radijus oStrice, povrSina je grublje obradena.

7.3.3. Trosenje rezne oStrice

REZNA OSTRICA 1

Kod obrade prisutno je stalno trosenje straznje povrsine alata kao Sto je vidljivo sa slike 46.
Ovo trosenje dogodilo se zbog prevelike brzine rezanja. Kao §to moZemo vidjeti na slici 45, doslo
je1do krzanja ostrice 1. Ovo troSenje nastalo je zbog stvaranja naljepka tijekom obrade, te takoder

zbog prevelike brzine rezanja.
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Slika 45. Nastalo krzanje ostrice 1

Slika 46. Nastalo troSenje straznje povrsine rezne ostrice 1

REZNA OSTRICA 2

Na reznoj ostrici 2 pojavljuje se zarezno troSenje koje uzrokuje losiju kvalitetu povrSine kao
$to vidimo u poglavlju (1.3.2.). Ovo troSenje moze izazvati lom oStrice. Zarezno trosenje u ovom
slucaju nastalo je zbog velikih mehanickih optere¢enja koja se pojavljuju kod obrade sa ve¢om
dubinom rezanja. U ovom ispitivanju prisutno je i troSenje straznje povrsine rezne ostrice zbog

visoke brzine rezanja.
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Slika 47. Zarezno trosenje rezne ostrice 2 - tlocrt

Slika 48. Zarezno troSenje rezne ostrice 2

REZNA OSTRICA 3

Tijekom obrade se velikom dubinom rezanja dolazi do plasticne deformacije rezne ostrice kao
Sto je vidljivo na slici . U cijelom eksperimentu imamo veliku brzinu rezanja, stoga je i u ovom

ispitivanju prisutno troSenje straznje povrsine rezne ostrice kao Sto je vidljivo na slici.
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Slika 49. Plasti¢na deformacija i troSenje straznje povrSine rezne ostrice 3

Slika 50. Plasti¢na deformacija vrha rezne oStrice 3
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8. Zakljucak

Suvremena proizvodnja nametnula je zahtjeve za povecanu produktivnost. Jedno od
ogranicenja kod ispunjavanja hrapavosti je obradivost materijala. Obradu nije moguce provesti sa
prvobitno zamisljenim parametrima obrade. Obradivost se podrazumijeva kao sloZzeni pojam koji
predstavlja osnovnu tehnolosku karakteristiku kojom se izrazava prihvatljivost obrade odredenog
materijala. Obradivost se ocjenjuje sa skupom kriterija ili funkcija obradivosti. Obradivanjem
celika AISI 303 pokusano je prikazati specifi¢nosti kod obrade, te probleme i1 prepreke koje se
javljaju kod obrade sa razli¢itim parametrima. Te negativne utjecaje moguce je minimizirati sa
upotrebljavanjem optimiziranih parametara karakteristicnim za odredenu vrstu ¢elika i postupcima

ispiranja i hladenja tijekom obrade.

Eksperimentalni dio odnosi se na ispitivanje temperature oStrice nakon obrade, te ispitivanje
hrapavosti obradene povrSine i istroSenost rezne oStrice nakon obrade. Postupak obrade
tokarenjem proveden je na tokarilici Lathe CM6241x1000 mm, uz koriStenje rezne ostrice
proizvodaca ZCC-CT. Ispitivanje temperature provedeno je uredajem za mjerenje temperature, tj.
termometrom SKF TKTL 20, a ispitivanje hrapavosti sa uredajem za mjerenje hrapavosti
AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series. Ispitivanje je provedeno informativno. IzvrSeno
je ispitivanje utjecaja dubine rezanja na srednje aritmeti¢ko odstupanje profila Ra. Takoder je
izvrSeno mjerenje temperature na reznoj ostrici nakon obrade. Nakon obrade rezni alat, tj rezna
ostrica pogledana je na mikroskopu da se uvidi trosenje koje se desilo tijekom obrade sa razli¢itim
dubinama rezanja. Na osnovi dobivenih rezultata mjerenja i prikazanih slika rezne oStrice
zakljuceno je da je u slucaju utjecaja parametara obrade na zagrijavanje rezne ostrice, na srednje
aritmeticko odstupanje Ra, te samu istroSenost rezne oStrice znacajni utjecaj imala dubina rezanja.

Sto je dubina obrade bila ve¢a mjereni parametri su se povecavali.
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