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Sazetak

U ovom radu opisan je bakar kao materijal. Prikazana su njegova svojstva, primjena te nacin
obrade. Objasnjeno je glodanje kao postupak obrade odvajanjem cestica kod kojeg su glavni
parametri obrade dubina rezanja, brzina rezanja te posmak. Glodanje se izvodi na alatnim
strojevima glodalicama, alatima za obradu obojenih metala.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je glodanje limova bakra te je mjerena povrSinska

hrapavost dobivena u razli¢itim stanjima eksperimenta sa razli¢itim parametrima obrade.

Kljucne rijeci: bakar, glodanje, alati, limovi

Summary

In this research paper the copper is described as a material. His characteristics are shown, his
use and the way of processing copper. Milling is described as a procedure that separates particles
in which the main parameters of processing copper are the depth of cutting, the speed of cutting
and feedrate. The milling is performed on the machine tools of the milling machine, the tools for
processing coloured metals.

In the experimental part the milling of the copper tins was carried out and the surface
roughness obtained in different parts of the experiment with different parameters of the

treatment.

Key words: copper, milling, tools, tins
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1. Uvod

Covjek koristi bakar i bakrove legure (bronce i mjedi) ve¢ od davnine tj. bronéanog doba.
Bakrove legure zbog svojeg dobrog svojstva lijevanja u pocéetcima su se koristili za izradu
razli¢itog oruda, ukrasnih predmeta te skulptura.

Danas se bakar upotrebljava pretezito u elektrotehnici, dok se kao konstrukcijski materijal u
strojarstvu i brodogradnji koriste uglavnom njegove legure [1].

U primjeni postoji mnogo proizvoda koji su djelomi¢no do potpuno sastavljeni od bakra i
njegovih legura.

Razvojem tehnologije ¢ovjeku se olak$ava nacin zivota kako bi se smanjio dodatni rad, a
samim time 1 povecala produktivnost. Radi lakSe obrade konstruirani su razni alatni strojevi koji
omogucavaju laksu, brzu te precizniju obradu navedenog materijala.

Obrada odvajanjem cCestica je jedna od najvaznijih grupa proizvodnih metoda koja objedinjuje

razli¢ite postupke uslijed kojih se dobije Zeljeni oblik metodom odvajanja [2].

Cilj zavr$nog rada je prikazati bakar kao tehnicki materijal i njegovo ponaSanje pri obradi
glodanjem, kako se pri promjeni parametara mijenja utjecaj topline te kako ti parametri utjecu na

toCnost 1 preciznost obradivanog materijala.



2. Bakar kao tehniCki materijal

Bakar je metal koji ima svijetlocrvenkastu boju, relativno je mekan, vrlo zilav i rastezljiv.
Zbog svojih dobrih svojstava, po raznovrsnosti uporabe bakar zauzima jedno od prvih mjesta
medu metalima. Bakar ima izvrsnu toplinsku 1 elektriénu vodljivost, otpornost na koroziju 1
dobra mehanic¢ka svojstva, te se njegova uporaba zasniva ba$ na tome. Zbog standardnog
elektrokemijskog potencijala bakar ne korodira uz razvijanje vodika i prema tome spada u
materijale korozijski otporne u neoksidiraju¢im kiselinama. U vlaznoj atmosferi, u vodi i u tlu
bakar se prekriva zelenkastim i plavkastim slojem produkta korozije koji se naziva patina koja ga
stiti od daljnje oksidacije. Bas zbog tako stvorene patine oCuvani su predmeti stari 1 do tri tisuce
godina. Patina je smjesa bakrova hidroksida i neke soli, ovisno 0 mediju u kojem se nalazi. Tako

u morskoj vodi nastaje kloridna patina Ciji sastav odgovara mineralu atakamitu [3].

2.1. Bakrove legure

Bakrove legure obi¢no se klasificiraju na temelju vrste i udjela glavnih legirnih elemenata, ali
svaka pojedina vrsta moze sadrzavati i druge elemente koji imaju znacajan utjecaj na specifi¢na
svojstva. Glavne vrste legura oznacene su tradicionalnim imenima: mjedi i bronce. Mjedi su
zapravo legure bakra s cinkom kojima mogu biti dodani i drugi elementi. Postoje osnovno dvije
vrste mjedi: a-mjedi koje su oblikovljive deformiranjem u hladnom stanju i (o +3)- mjedi koje su
oblikovljive deformiranjem u toplom stanju. Tipi¢ne bronce su legure bakra s kositrom. Ostale
vrste bronca pored bakra mogu sadrzavati jo$ cink, olovo, aluminij, Zeljezo, mangan, berilij,
silicij itd. ime dobivaju po elementu koji je prisutan u najvecoj kolicini, npr. aluminijeva bronca,

olovna bronca, berilijeva bronca itd. dakle, glavne su skupine legura:

1. Legure bakra s cinkom:
a) legure bakra s cinkom (>50% Cu i <44% Zn)— mjedi
b) posebne mjedi (54...62% Cu, oko 7% drugih elemenata, ostatak Zn)
) legure bakra s niklom i cinkom (10...30% Ni) — novo srebro

d) Cu-Zn-Sn-Pb; >80% Cu — crveni metal, crveni lijev.



2. Legure bakra bez cinka:

a) legure bakra s kositrom (<15% Sn) — kositrene bronce

b) legure bakra s aluminijem (<14% Al) —aluminijeve bronce

c) legure bakra s kositrom i/ili olovom (<10% Sn i/ili <25% Pb) — olovno-
kositrene i olovne bronce

d) legure bakra s berilijem (<2% Be) — berilijeve bronce

e) legure bakra s manganom te silicijem i manganom — manganove i silicijeve
bronce

f) legure bakra s niklom (<45% Ni). [1]

2.1.1. Mjedi

Glavne legure bakra s cinkom, mjedi, najrasprostranjenije su legure bakra s vrlo raznolikom
primjenom koja slijedi na osnovi sljedecih svojstava: dobre elektricne 1 toplinske vodljivosti,
dobrih mehanickih svojstava, moguénosti prerade u hladnom i toplom stanju i1 antikorozivnosti.
Vezu izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava mjedi moze se pratiti usporedbom
ravnoteznog dijagrama stanja Cu-Zn i dijagrama u kojem je prikazana ovisnost vlane ¢vrstoce i
istezljivosti o udjelu cinka (slika 2.1). Pri peritekti¢noj temperaturi od 902 °C bakra otapa do
32,4% Zn. Topljivost raste sa snizenjem temperature do 39%, pri 454 °C. uz vrlo sporo hladenje,
Sto omogucava postizanje ravnoteze, topljivost cinka u bakru opada do 35,2% pri 250 °C.
Difuzija cinka je vrlo spora, tako da uz industrijske brzine ohladivanja ostaje na sobnoj
temperaturi oko 37% Zn otopljenog u kristalima mjesancima bakra. Ta ¢vrsta otopina oznacena
je kao a. Porastom udjela cinka u leguri iznad 37% pojavljuje se u mikrostrukturi intermetalna
faza B’ (sredena struktura) koja odgovara sastavu Cu-Zn. B’- faza je tvrda, ali prilicno Zilava na
sobnoj temperaturi. Zagrijavanjem iznad 454 °C prelazi u oblik B (nesredena struktura) koja je
oblikovljiva deformiranjem. Nasuprot bakru s FCC i cinku s HCP resetkom, B’ ima strukturu
koja se moze opisati kao BCC iako to nije potpuno korektno. Naime, tu se radi o dvije vrste
atoma dok se pojam BCC odnosi na kristalnu strukturu u kojoj su svi atomi iste vrste. Ovdje se
zapravo radi o dvije jednostavne reSetke koje se medusobno isprepli¢u. U jednoj resSetki u centru
je atom bakra, a na uglovima su atomi cinka, dok je u susjednoj resetki obrnut slu¢aj. Kako
atomi bakra 1 cinka zaposjedaju fiksne polozaje u reSetki, ne dolazi kod skrucivanja do
segregacija. Izmedu 45 1 50% Zn legura je monofazna. Mikrostruktura se sastoji samo od
intermetalne faze B’. Daljnji porast udjela cinka iznad 50% dovodi do pojave y- faze u

mikrostrukturi. Ona je vrlo krhka i zbog toga je legura nepovoljna za inzenjersku primjenu.



Zbog takvih svojstava pojedinih faza tehni¢ke legure ne sadrze vise od 44 % Zn. Na osnovi

prethodnog razmatranja mjedi se mogu razvrstati na hladno i toplo gnjecene (oblikovljive) legure

[1].
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Slika 2.1 Dijagramski prikaz stanja Cu — Zn (a) i prikaz utjecaja cinka na mehanicka svojstva (b) [1]

2.1.2. Hladno gnje¢ene o — mjedi

Hladno gnjecene a- mjedi su po mikrostrukturi jednofazne homogene legure. Primjenjuju se
zbog vrlo dobre duktilnosti koja je maksimalna kod 30% Zn. Da se to postigne, legura mora biti
visoke Cistoce, jer ukljuéci ve¢ u vrlo maloj koli¢ini znatno smanjuju duktilnost. Zahtjevi za
bakrom i cinkom visoke ¢istoce ¢ine ovu leguru u proizvodnji vrlo skupom. a- mjedi su prili¢no
osjetljive na temperaturama zarenja zbog opasnosti od naglog porasta zrna pa se leguru lako
moze ,, spaliti (to je pojam iz prakse kojeg ne treba mijeSati s oksidacijom). Temperature
zarenja su do oko 600 °C. Zrno toliko poraste da je vidljivo bez pomo¢i optickih pomagala. U
mikrostrukturi inace jednofazne legure CuZns; mogu se u praksi pojaviti male koli¢ine - faze.
Nastaje pri temperaturama iznad fazne granice o/o+f pri zarenju legure koja je prethodno hladno
gnjecena 1 ostaje u mikrostrukturi zbog spore pretvorbe u a- fazu tijekom hladenja na sobnu
temperaturu. Znatno umanjuje sposobnost hladnog oblikovanja legure. Hladno oblikovanje a-

mjedi osjetljive su na napetosnu koroziju.



Tijekom hladnog oblikovanja dislokacije se nakupljaju na granicama zrna radi ¢ega ta mjesta
poprimaju stanje s viSom energijom. Korozija koja se moze javiti uz prisutnost manjih koli¢ina
amonijaka i vlage, prodire interkristalno budu¢i da su podrucja uz granice zrna ,,anodna“ prema
njihovoj okolini. Zbog korozije slabe veze po granicama zrna i pojavljuju se pukotine radi
prisutnih zaostalih naprezanja. Pojam ,season cracking* uporabljen je za opis spontanog
raspucavanja opazenog kod uskladiStenog streljiva (Cahure) u Indiji tijekom monsunskih kiSa
(amonijak u zraku zbog blizine konjuSnice). Ovaj nedostatak moze se ukloniti Zarenjem za

smanjenje zaostalih naprezanja pri temperaturi od oko 250 © C nakon prerade [1].

2.1.3. Hladno gnjecene (a +f) — mjedi

Toplo gnjecene (a+f) — mjedi su legure sa vise od 37% Znido 60% Cu i gotovo su potpuno
oblikovljive toplom preradom. a- mjedi toplo se oblikuju samo u pocetnoj fazi oblikovanja.
Sli¢no se 1 ogranicena koli¢ina hladne obrade moze primijeniti na (a+p) — mjedi koje sadrze
samo mali udjel B-faze. U pravilu se (o+)- mjedi oblikuju u toplom stanju u pocetnim fazama
prerade dok se hladno oblikovanje primjenjuje samo za dobivanje zavr$nih dimenzija i
korektnog stupnja o¢vrsnuéa za daljnju uporabu. Topla prerada izvodi se u - mikrostrukturnom
podrucju, a- faza je potpuno apsorbirana u - fazi, tako da je najbolje temperaturno podrucje za
toplu preradu izmedu 650 °C i 750 °C. U tom temperaturnom intervalu tijekom hladenja dolazi
do precipitacije a- faze u obliku sitnih Cestica, ¢emu doprinosi mehanicka prerada. Time se
sprjecava obnavljanje grubozrnate usmjerene Widmannstéttenove mikrostrukture koja snizava
mehanicka svojstva. Smanjena Zilavost i heterogenost povoljne su za poboljSanje obradivosti
ovih legura postupcima odvajanja Cestica (tokarenje, buSenje, glodanje, blanjanje). Za daljnje
poboljsanje obradljivosti odvajanjem Cestica legurama se dodaje olovo (1% do 3%).

Ono je netopljivo u mjedi i rasporedeno je u mikrostrukturi u obliku malih kuglica koje uzrokuju
pogresno naziva ,,korozija cinka“ ili ,,otcinkavanje®. Moze nastati u vodenim otopinama uz
lokalnu koroziju. Napredovanjem otapanja bakra i cinka pomice se elektrokemijski potencijal na
grani¢noj povrsini metal/otopina. Pri tome nastaju uvjeti uz koje se plemenitiji bakar ponovno
talozi, a manje plemenita - faza i dalje korodira. Ova pojava moze se sprijeciti uporabom

posebnih mjedi [1].



2.1.4. Posebne mjedi

Posebne mjedi se sastoje od 54...62% Cu 1 do oko 7% drugih elemenata, dok je ostatak cink.
Legirni elementi poboljSavaju korozijsku postojanost ili druga svojstva to su toplo oblikovljive
legure, a mogu se primijeniti i u lijevanom stanju. Vla¢na ¢vrstoca im je povecana i na vise od
700 N/mm? u lijevanom (kokilni lijev) ili kovanom stanju. Dodatkom do 2% nikla, mangana,
zeljeza, aluminija 1 silicija pojedinacno i do 1% kositra ujedno se povecava i korozijska

postojanost legura. Utjecaj legirnih elemenata je sljedeci:

» Aluminij znatno povecava ¢vrstocu, a istezljivost pri tome ostaje nepromijenjena. Na
povrsini mjedi aluminij stvara oksidni sloj koji $titi mjedi od oksidacije. Dodatak 2% Al
Stiti mjed od oksidacije na poviSenim temperaturama

» Nikal povecava ¢vrstocu, otpornost na koroziju i djeluje na usitnjenje zrna pri Zarenju

> Zeljezo usitnjuje zrno i tako poveéava &vrstoéu

» Mangan znatno povecava otpornost mjedi na koroziju u morskoj vodi i vodenoj pari,
solima i kiselinama. Cvrsto¢a mijedi raste bez smanjenja Zilavosti uz udio mangana do
4% pri udjelu iznad 4% smanjuju se zilavosti i istezljivost

» Silicij smanjuje zaostala naprezanja, povecava zitkost kod zavarivanja stvaranjem
topljive troske

» Kositar povecava otpornost na koroziju u morskoj vodi. Djeluje i na povecanje ¢vrstoce,

ali se udio kositra ograni¢ava na oko1%, jer u ve¢em udjelu smanjuje istezljivost [1].

2.1.5. Lijevane mjedi

Lijevane mjedi imaju u pravilu 36% do 43% Zn 1 1% do 3% Pb, a posebne mjedi jos i
nikla, aluminija, Zeljeza, kositra ili mangana. Posjeduju uski interval skru¢ivanja i zbog toga
ne dolazi do segregacija u zrnu. Ove legure nisu predvidene za hladno oblikovanje zbog
heterogene (a+P)- mikrostrukture, pa se primjenjuju u lijevanom stanju zbog povisene

¢vrstoce. Za odredene namjene lijevaju se i a- mjedi [1].



2.1.6. Legure bakra s cinkom i niklom

Dodatkom od 10% do 30% Ni legurama s 55% do 63% Cu, a ostatak je cink, dobivaju se
legure srebrnaste boje poznate pod razli¢itim nazivima: novo srebro, alpaka, argentan, bijeli
bakar itd. Cink poboljSava livljivost i prije svega pojeftinjuje leguru. Visi postotak cinka
treba izbjegavati jer smanjuje otpornost na koroziju i ¢vrstocu. Po mikrostrukturi to su u
potpunosti ¢vrste otopine 1 usporedive su po mehani¢kim svojstvima sa slicnim mjedima.
Vrlo su duktilne i mogu se hladno oblikovati. U odnosu prema pravim mjedima pokazuju
bolju pocetnu otpornost Sto ih ¢ini prikladnim za izradu relejnih opruga 1 posrebrenog
pribora. Legure koje sadrze olovo boljih su mehanickih svojstava od odgovarajuc¢ih im mjedi
pa se koriste u finoj mehanici, optici, graditeljstvu itd. Legure bakra s niklom takoder su kao

i mjedi osjetljive na napetosnu koroziju koja je opisana kod mjedi [1].

2.1.7. Kositrena bronca

Svojstva kositrene bronce posljedica su njezine mikrostrukture koja se moze objasniti

ravnoteznim dijagramom stanja (Slika 2.2a). Velik je razmak izmedu likvidus i solidus linije,
zbog Cega je i velika razlika u kemijskom sastavu izmedu taljevine i skru¢enog dijela legure
na bilo kojoj temperaturi. Brzina difuzije bakra i kositra jednog u drugom mnogo je sporija
od medudifuzije bakra i cinka.
Radi svega toga dolazi do jakih mikrosegregacija tijekom skruéivanja. Osim toga,
mikrostrukturne promjene ispod priblizno 400 °C teku kod Cu-Sn legura vrlo sporo.
Temeljem ovih ¢injenica lijevane ¢e bronce, hladene do sobne temperature u normalnim
industrijskim uvjetima, posti¢i mikrostrukturno stanje koje ne odgovara ravnoteznom
dijagramu. Zato se za praktiéne svrhe moze zanemariti dio dijagrama ispod 400 °C, tj.
mikrostruktura metala nastala hladenjem do 400 °C ostat ¢e nepromijenjena i na sobnoj
temperaturi (slika 2.2b i c).

Kao i kod mjedi a- faza je ¢vrsta otopina (kristal mjesanac), zilava i duktilna, tako da se
bronca s o- mikrostrukturom moze uspje$no hladno oblikovati deformiranjem. &- faza,
intermetalni spoj sastava CuziSng, prisutna u leguri s vise od 8% Sn je tvrda i krhka, a njena
prisutnost ¢ini (0+3)- bronce prilicno krhkim. - faza ne smije biti prisutna u legurama koje
su namijenjene za hladno oblikovanje. Zbog jake mikrosegregeacije lijevane legure i s manje

od 6% kositra mogu sadrzavati djelic¢e 6- faze po granicama a- faze.



Sredi$nji dio zrna o- faze je bogatiji na bakru od nominalno 94% Cu, tako da ¢e vanjski
dijelovi zrna odgovarajuce biti bogatiji na kositru do udjela da moze nastati 6- faza. Da bi se
tu leguru ucinilo prikladnom za hladnu preradu deformiranjem, &- fazu moze se odstraniti
produljenim Zarenjem na 700 °C $to ubrzava difuziju i1 time se postiZe ravnoteZa u skladu s
dijagramom stanja, tj. preostaje jednoli¢na a- faza. Nakon toga hladenje na zraku ili ¢ak u
peci uobicajenim industrijskim brzinama je prebrzo da se omoguci precipitacija ma koje od
faza kada se dostigne granica topljivosti kositra u bakru (solvus). Prethodnom toplinskom
obradom provedenom na ovaj nac¢in mogu se hladno oblikovati i bronce sa do 14% Sn (slika
2.2b), iako se u industrijskoj praksi hladno oblikuju samo legure sa do 7% Sn, dok se legure
sa do oko 15% Sn lijevaju.

Lijevane kositrene bronce prvenstveno se koriste za izradu kliznih lezaja buduéi da im
mikrostruktura potpuno ispunjava uvjete za tu namjenu, tvrde Cestice 6- faze otporne na
troSenje ulozene su u matricu koju €ini a- faza otporna na udarce. Veéina bronci na osnovi
kositra sadrzi male koli¢ine fosfora (do 0,05%) preostalog od kemijske redukcije koja je
provedena prije lijevanja radi uklanjanja kisika. Cesto ih se pogre$no naziva fosfornim
broncama. Prave fosforne bronce su one kojima je fosfor namjerno dodan u masenom udjelu
od 0,1% do 1%. Gnjecenjem oblikovljive fosforne bronce sadrze do 8% Sn i do 0,3% P i
poput kositrenih bronci su u obliku Sipki, Zice itd. Osim §to povecava ¢vrstocu fosfor,
poboljsava 1 otpornost na koroziju i smanjuje faktor trenja. Lijevane fosforne bronce imaju
do 13% Sn i do 1% P i koriste se uglavnom za lezaje i druge komponente gdje se zahtijeva
nizak faktor trenja uz visoku ¢vrstocu i zilavost. Fosfor je u tim legurama povezan s bakrom

u bakrov fosfid, CusP, tvrdi spoj koji tvori trojni eutektoid s a- i 8- fazom [1].

lemperalura

Slika 2.2 Dijagramski prikaz ravnoteznog stanja Cu — Sn [1].
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2.1.8. Crveni lijev

Crveni lijev pripada grupi bronci u kojima je skupi kositar djelomi¢no zamijenjen
jeftinijim cinkom pri ¢emu se mikrostruktura legure ne razlikuje od mikrostrukture Ciste
kositrene bronce (2% Zn ima jednako djelovanje kao i 1% Sn). Cink djeluje reducirajuce kao
i fosfor, tj. tvori cinkov oksid (ZnO) koji ispliva na povrsinu taljevine. Kod lijevanih legura
pospjesuje Zzitkost taljevine ¢ime doprinosi livljivosti. Osim cinka dodaje se 4 do 6% olova.
Olovo pove¢ava homogenost legure popunjavanjem mikropora izmedu dendrita. Crveni lijev
sve viSe zamjenjuje lijevanu broncu. Odljevci od crvenog lijeva koriste se pretezno za izradu
dijelova strojeva 1 aparata kad se trazi otpornost na koroziju, za lezaje i dijelove otporne na
djelovanje morske vode. Visekomponentne kositrene bronce s manjim dodatkom legirnih
elemenata mogu se i gnjeciti kao npr. CuSnsZn4Phs, a primjenjuju se za izradu valjanih

kosuljica kliznih lezaja [1].

2.1.9. Aluminijeva bronca

Slicno mjedima aluminijeve bronce mogu se podijeliti u dvije glavne grupe: (hladno i
toplo) oblikovljive i livljive legure. Takoder se i ovdje, kao i kod kositrene bronce, zbog
spore difuzije mogu zanemariti mikrostrukturne promjene uz industrijske uvjete hladenja
ispod 400° C. Slika 2.3 prikazuje dijagram stanja Cu-Al pokazuje da do 9,4% Al na sobnoj
temperaturi postoji a ¢vrsta otopina dobre oblikovljivosti. Za vise od 9,4% Al javlja se y2
faza, intermetalni spoj sastava CusAls. Jednako kao i druge faze tog tipa, ona je tvrda i krhka,
zbog Cega je 1 legura u kojoj je prisutna prilicno krhka. Dijagram stanja Cu-Al pokazuje i
sli¢nost s Fe-C dijagramom. U oba dijagrama prisutne su a-faze. p - faza iz Cu- Al dijagrama
odgovara po polozaju y- fazi, odnosno austenitu u Fe- C dijagramu, a prisutan je i (o+y2)-
eutektoid sli¢no (o'%+ FesC'Y) — eutektoidu kod Fe- C legura. Kao rezultat ovih sli¢nosti u
polozaju faznih polja u odgovaraju¢im dijagramima moze se aluminijeva bronca s oko 10%
Al toplinski obraditi, tako da dode do martenzitne transformacije. Ipak treba razlikovati
kristalografiju bronci od kristalografije ¢elika. Ako se broncu s 10% Al lagano hladi, nastala
mikrostruktura se sastoji od a- i y2 — faze na sobnoj temperaturi. Ponovnim zagrijavanjem
(oty2)- eutektoid se prekristalizira u ¢vrstu otopinu 3 iznad eutekoidne temperature (565 °C).
Daljnjim zagrijavanjem do oko 900° C a-faza se u potpunosti otopi u p - fazi, te se tako
postize monofazna Cvrsta otopina . GaSenjem ove legure u vodi s temperature 900 °C

nastaje mikrostruktura koje se sastoji od p’ faze.
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U dijagramu je nema jer to nije ravnotezna faza kao i martenzit kod ¢elika. B’ faza je tvrda i
krhka poput martenzita kojem sli¢i i mikrostrukturnim izgledom. Popustanjem na oko 500 °C
dolazi do precipitacije finih nakupina a- i y2 — faze, slicno popuStenom martenzitu celika
toplinski obradenom na sli¢an nacin. Hladenjem na zraku aluminijeve bronce s 10% Al iz B-
faznog podru¢ja nastaje mikrostruktura ili poput B’ (martenzit) ili bainitnog tipa s fino
precipitranim vy, Mikrostruktura (oa+y2) nastaje samo zarenjem nakon kojeg slijedi hladenja u
pec¢i do okolne temperature. Ozbiljna zapreka Siroj uporabi aluminijeve bronce su poteskoce
koje se javljaju kod lijevanja. Zbog lake oksidacije aluminija na visokim temperaturama
lijevanja (iznad 1100 °C) stvara se oksidna kozica i troska na teku¢em metalu koje
dospijevaju u kalup tijekom lijevanja. Zbog toga se primjenjuju posebni neturbulentni

postupci lijevanja, sto poskupljuje proizvod [1].
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Slika 2.5 Dijagramski prikaz stanja Cu — Al s prikazom mikrostrukturnih promjena legure s 10% Al [1].

2.1.10. Hladno gnjecene a — legure

Imaju 4% do 8% Al i obi¢no do 4% Ni, koji jaca korozijsku postojanost jos i viSe. Zbog toga
su legure ovog sastava pogodne za proizvodnju kondenzatorskih cijevi i izmjenjivaca topline
kada se trazi visoka ¢vrstoca i korozijska postojanost do temperatura od oko 300 °C. Sastav ovih
a- faznih legura moze se prilagoditi tako da se dobije boja sli¢na onoj 18- karatnog zlata. Tanko
valjani limovi od ove legure rabe se u proizvodnji dekorativnih predmeta iako ih danas sve vise

istiskuju proizvodi od anodiziranog aluminija [1].
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2.1.11. Toplo gnjecene i lijevane legure

Sadrze 8% do 12% Al, a mikrostruktura im je a+y. Uz to se obi¢no dodaju i drugi elementi
kao $to su nikal, zeljezo i mangan. Toplo oblikovljive su legure sa 8% do 10% Al, a oblikuju se
kovanjem ili valjanjem, ovisno o njihovoj daljnjoj primjeni. Uz aluminij dodaju se nikal i
zeljezo, svako do 5%, pri ¢emu zeljezo djeluje na usitnjenje zrna. Legure se koriste za potrebe u
kemijskoj industriji ( komponente izloZene visokim temperaturama) te za druge potrebe, posebno
otkovke otporne na koroziju. Legure za lijevanje u pijesak ili kokilu imaju izmedu 9,5% i 12%
Al s razli¢itim udjelom nikla i1 zeljeza, do 5% svakog, i mangana do 1,5%. Te legure primjenjuju
se u pomorskoj tehnici, npr. za osovine pumpi, dijelove ventila, brodske vijke (propelere),
osovine za vijke itd.

Koriste se takoder za sjediSta ventila, za nosace Cetkica u generatorima, za lezaje pri radu u
teSkim uvjetima, za zupCanike, za izradu neiskreceg alata (Cekici, dlijetla, klijeSta) u potencijalno
,opasnim® industrijama plina, boja, benzina 1 eksploziva. Neiskre¢i alati su meksi, a odatle 1

podredeni alatima od berilijeve bronce za istu namjenu [1].

2.1.12. Olovna i olovno — kositrena bronca

Legure bakra s olovom (i kositrom) nazivaju se olovne bronce (olovno-kositrene bronce).
Obi¢no se broncama kao i mjedima dodaje do 3% Pb za poboljSanje rezljivosti. Vece koli€ine
(do oko 25% Pb) dodaju se za neke specijalne namjene kao §to su klizni lezaji. Takve bronce
podnose 20% veca opterecenja od ,,bijelih kovina* na bazi olova ili kositra. Toplinska vodljivost
im je takoder veca, tako da ih se moze koristiti pri ve¢im brzinama jer brzo odvode toplinu. Uz
normalno podmazivanje imaju izvanrednu otpornost na troSenje, ali, jednako vazno, i otpornost
na zaribavanje je velika budu¢i da olovo djeluje privremeno kao sredstvo za podmazivanje, ako

izostane normalno podmazivanje [1].

2.1.13. Berilijeva bronca

Ova legura bakra sa berilijem je zbog svoje vaznosti opisana medu bakrovim legurama dok
se njoj slicne legure s malim postotkom legirnih elemenata (do 5%) uvrStavaju u skupinu
niskolegiranog bakra budu¢i da im je glavna karakteristika elektri¢na vodljivost. Berilijeva

bronca ima oko 1,5% do 2% Be, a moze sadrzavati i manji dodatak kobalta ili nikla.
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Dodatak kobalta ili nikla mijenja se obrnuto u odnosu na dodatak berilija. Primjenjuje se u
hladno gnjecenje i toplinski o¢vrsnutom stanju. Toplinska obrada je vrlo slozena i zahtijeva
preciznu kontrolu. U tom posljednjem stanju postize najvisu ¢vrsto¢u medu bakrovim legurama
(do oko 1350 MPa). Otpornost na trosenje, dobra elektri¢na vodljivost, kemijska postojanost i
nemagneti¢nost omogucavaju primjenu za izradu opruga kod preciznih aparata, alata za lijevanje

polimernih materijala i posebno za izradu neiskreeg alata u ¢emu nadilazi svojstva aluminijeve
bronce [1].

2.1.14. Manganova i silicijeva bronca

Manganska bronca otporna je na koroziju u morskoj vodi i ima veliku sposobnost prigusenja
vibracija. Namijenjena je za lijevanje, ali se moze i toplo i hladno oblikovati. Nedostatak joj je
losa rezljivost (zbog Zilavosti) 1 visoka cijena.

Silicijeva bronca je rijetko dvokomponentna legura. Uz silicij sadrzi mangan, nikal, zeljezo
ili cink, $to ovisi o podrijetlu legure. Svojstva su joj: izvanredna podobnost za hladnu i toplu

preradu, dobra korozijska postojanost, osrednja ¢vrstoca i velika Zilavost [1].

2.1.15. Legure bakra s niklom

Bakar i nikal su susjedi u periodnom sustavu elemenata, imaju istu Kristalnu strukturu,
priblizno jednako velike atome i male razlike u gustoc¢i. Zbog svega toga medusobno su topljivi
u svim omjerima stvarajuci niz ¢vrstih otopina. U lijevanom stanju mogu se javiti podrucja s vrlo
jakim mikrosegregacijama, ali ipak to ne dovodi do precipitacije krhke sekundarne faze kao kod
drugih bakrovih legura. Zarenjem legure postiZe se stanje jednoliéne Gvrste otopine. Odsutnost
bilo koje sekundarne faze u mikrostrukturi omogucuje svim legurama ove vrste vrlo dobru
oblikovljivost 1 veliku korozijsku postojanost. Istovremeno se povecava i1 ¢vrstoca, tako da se
¢vrstoca na povisenim temperaturama moze usporediti sa ¢vrsto¢om nehrdajucih Celika. Legure
su prilagodljive u odnosu na tehniku obrade i moze ih se oblikovati toplo ili hladno: valjanjem,
kovanjem, preSanjem, utiskivanjem, vuc¢enjem, natiskivanjem itd. Dodatkom 1,5% Fe i 2% Mn
moze se korozijska postojanost i povecati. Zastita od korozije postiZze se stvaranjem pasivnog
sloja u prisutnosti kisika. Posebno su korozijski postojane u bo¢atnim vodana i morskoj vodi pa
se koriste za izradu dijelova kondenzatora na brodovima i postrojenjima za demineralizaciju
morske vode. Posebna namjena legure CuNizs je za izradu kovanog novca $to koriste mnoge

zemlje [1].
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2.2. Svojstva bakra
Osnovna svojstva bakra su:

» elektricna vodljivost Cistog bakra bolja je od svih metala izuzev srebra na volumnoj
osnovi i aluminija na masenoj osnovi,

» velika toplinska vodljivost,

» svojstva Cistog bakra kao: ¢vrstoca, otpornost na oksidaciju, otpornost na puzanje,
otpornost na umor, otpornost na koroziju ili livljivost mogu se poboljsati legiranjem,
ali se pri tome snizuju elektri¢na i toplinska vodljivost,

» vecina legura ima izvrsnu duktilnost u Zarenom stanju i posebno su pogodne za
proizvodnju cijevi, duboko vucéenje, kovanje, oblikovanje u toplom stanju itd.,

» dobra otpornost na koroziju u atmosferskim uvjetima i u morskoj sredini stvaranjem

»patine®. [1].

U tablici 2.1 navedene su vrijednosti za fizikalna i mehanicka svojstva bakra.

Tablica 2.1 Fizikalna i mehanicka svojstva bakra [1].

gustoca kg/m?3 8930
taliste °C 1083
modul elasti¢nosti MPa 125000
toplinska rastezljivost 105/K 17
elektri¢na vodljivost m/Qmm? 35...58
toplinska vodljivost W/mK 240...386
vlacna Cvrstoca MPa 200...360
istezljivost % 2...45

U nedostatke se moze ubrojiti: visoka cijena, visoko taliSte, ne smije se koristiti u dodiru s
hranom ili za preradu namirnica jer se prekrije otrovnom zelenom prevlakom (bakrov acetat).
Najvaznije tehni¢ko svojstvo bakra je njegova elektri¢na vodljivost. Cisti bakar ima poslije
srebra najbolju elektricnu vodljivost koja je u velikoj mjeri ovisna o Cisto¢i. Posebno nepovoljno
utjeCu primjese topljive u bakru. Nepovoljan utjecaj drugih elemenata mijenja se od malog
utjecaja kadmija do vrlo znacajnog utjecaja fosfora. Tako se kadmij, u kolic¢ini do 1%, dodaje

telefonskim zicama radi povecanja ¢vrstoce.
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Hladno vucena Zica ovog sastava doseze ¢vrstocu od 460 MPa , za razliku od hladno vu¢enog
bakra s ¢vrstocom od 340 MPa, dok je elektri¢na vodljivost jos uvijek preko 90% od one meko

zarenog bakra.

Fosfor kao najdjelotvorniji dezoksidans ve¢ u vrlo malim koli¢inama vrlo jako snizava elektri¢nu
vodljivost. S druge strane elementi koji se ne tope u bakru u ¢vrstom stanju, gotovo da i ne
utjeCu na elektricnu vodljivost. Njima pripada kisik koji moZe zaostati u bakru od postupka
Materijali za elektri¢ne vodi¢e moraju imati najmanju vodljivost od 57% m/Qmm?,

Prema DIN-u 1708 ove vrste imaju dodatak E u svojoj oznaci. Dobra toplinska vodljivost bakra,
kao 1 elektri¢éna vodljivost, temelje se na pokretljivosti slobodnih elektrona metalnih stanja. To
svojstvo je vazno kod izmjenjivaca topline, ali u pravilu nije potreban bakar najvise CistocCe.
Naime, budu¢i da se u obzir mora uzeti prijelaz topline i preko grani¢nih povrsina, to znacajnu
ulogu ovdje imaju naslage oksida i slojevi drugog porijekla zbog ¢ega se u potpunosti ne moze
iskoristiti toplinska vodljivost bakra. Cvrsto¢a nelegiranog bakra ovisna je u velikoj mjeri o
naglo smanjuje ¢vrsto¢u. Zbog toga je za velike elektricne strojeve bilo potrebno razviti posebne
vrste s poboljSanom statickom izdrzljivosti. Kod promjenjivih optereéenja preporucuju se vrste
bez kisika buduéi da su u mikrostrukturi bakra koji sadrzi kisik prisutni ukljucci bakrovog (I)-
oksida, a oni djeluju kao unutarnji urezi. Cvrsto¢a bakra moZe se povisiti dodavanjem malih
koli¢ina pravilno odabranih legirnih elemenata, a da se pritom jo$ uvijek odrzi zadovoljavajuca
elektricna vodljivost. Jedni se elementi otapaju u kristalu mjesancu bakra (srebro i arsen), a drugi
omogucuju precipitacijsko oc¢vrsnuce (krom, cirkonij, kadmij, zeljezo, fosfor). Kako otopljeni
elementi u kristalu mjeSancu znatno smanjuju elektri¢nu vodljivost bakra, to se precipitacijskim
o¢vrs¢ivanjem mogu posti¢i optimalne kombinacije vrijednosti ¢vrstoce i elektri¢ne vodljivosti.
Takav bakar koristi se u elektrotehnici i strojarstvu. Od ovih legura za strojarstvo je najvazniji
bakar legiran berilijem. Izdvojen je iz ove grupe bakrovih materijala zbog svojih, prvenstveno
mehanickih 1 triboloskih, svojstava koja se postizu toplinskim o¢vr$¢ivanjem i opisan je medu
bakrovim legurama bez cinka (berilijeva bronca). Osim elektricne vodljivosti 1 Cvrstoce

niskolegiranih bakar pokazuje i dobru otpornost na popustanje [1].
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2.3. Primjena bakra

Bakar je kemijski postojan u neutralnim i luznatim vodenim otopinama dok ga nagrizaju
kiseline, narocito oksidirajuce. Zato se moze upotrijebiti za izradu vodovodnih cijevi i posuda za
vrenje u pivarstvu. Nije prikladan za preradu i smjestaj voénih sokova i vina, kao i prehrambenih
namirnica koje sadrze kiseline (moZe nastati otrovni bakrov acetat).

Lijevane mjedi ovisno o kemijskom sastavu i mehanickim svojstvima mogu se primjenjivati
za konstrukcije, kuciSta i armature za plin 1 vodu, za staticki optereCene leZzajeve s malom
brzinom vrtnje, vijence puznih kola s malom brzinom vrtnje. Gnjecene legure bakra s niklom 1
cinkom primjenjuju se za obradu odvajanjem cestica, opruge, stolni pribor, ukrasne predmete u
graditeljstvu itd.

Gnjecene legure bakra s kositrom primjenjuju se za spiralne cijevi, tlakomjere, dijelove u
kemijskoj industriji, klizne lezajeve i drugo.

Gnjecene legure bakra s aluminijem koriste se u kemijskoj industriji, za izradu dna
kondenzatora, osovine, vijke, blazinice lezaja i sli¢no, dok se lijevane legure bakra s aluminijem
koriste u strojogradnji, elektroindustriji, automobilskoj i tekstilnoj industriji za izradu raznih
konusnih zupéanika, mazalica, dijelova aparata u petrokemiji, brodske propelere, kuéista crpki,
puzne vijke, puzna kola i drugo.

Lijevane legure bakra s olovom i kositrom otporne su na koroziju i sumpornu i solnu
kiselinu. Najcesce se koriste za izradu lezaja vozila, valjackih strojeva, mlinova, crpki itd.

GnjeCene legure bakra s berilijem, kobaltom i niklom koriste se za sve vrste opruga,
embrane, neiskrece alate, kalupe za lijevanje polimernih materijala i sli¢no.

Gnjecene legure bakra s niklom primjenjuju se za izradu podnica i ploc¢a za kondenzatore i
izmjenjivace topline kao i1 za pregrijace pare, klima uredaje, vodove za ko€nice, rebraste cijevi i

drugo [1].
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2.4. Proizvodi koji se izraduju od bakra

Neki od proizvoda koji se izraduju od bakra su specijalni bakreni 1 supravodljivi kabeli 1 Zice
koji se najces¢e upotrebljavaju u eletrotehnicke svrhe.

Ostali proizvodi su razne profilne cijevi, adapteri, drSke i drzaci elektroda kao i kapice za
toc¢kasto zavarivanje koje se koriste na robotskim strojevima za zavarivanje, prvenstveno u
automobilskoj industriji. [4]

Neki od proizvoda prikazani su na slici 2.6.

Slika 2.6 Proizvodi koji se izraduju od bakra [4].
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3. Glodanje kao postupak obrade odvajanjem Cestica

Glodanje definiramo kao postupak obrade s odvajanjem cestica kojim se obraduju razliCite
vrste povrsina. Izvodi se pretezno na odredenim alatnim strojevima, uglavnom na glodalicama te
obradnim centrima (slika 3.1), glavno gibanje je kruzno kontinuirano te je pridruzeno alatu.
Posmicno je gibanje kontinuirano te je najcesce pridruzeno obratku. Kod glavnog gibanja os
okretanja zadrzava polozaj ka alatu bez obzira na utjecaj smjera posmicnog gibanja odnosno
njegove brzine. Alat za postupak glodanja je glodalo odredene geometrije reznog dijela, s vise
reznih oS$trica na zubima tog glodala. Rezne ostrice ulaze u zahvat s predmetom te izlazi, sa
osnovnim obiljezjima dinami¢kog opterecenja, iz njega. U zahvatu s predmetom je istovremeno

nekoliko ostrica [2].

Slika 3.1 Primjer portalne glodalice [5].
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3.1. Podjela postupaka glodanja
Glodanje moZemo podijeliti na osnovi odredenih kriterija podjele [2]:

a) Prema kvaliteti obradene povrSine:
»  zavr$no
» grubo
» fino.
b) Prema kinematici glodanja:
» protusmjerno
» istosmjerno.
c) Prema obliku obradivane povrsine:
» okretno (okruglo ili ne okruglo)
» profilno (glodanje utora, modulno glodanje)
» ravno
» oblikovno (CNC ili kopirno)
» odvalno.
d) Prema polozaju ostrica glodala:
» obodno
» Ceono. [2]

3.2. Parametri obrade

Parametri obrade kod glodanja su brzina rezanja, dubina rezanja te posmak. Odreduju se u
odnosu na alat i materijal obratka, postojanost ostrice, kvalitetu povrSine koja je obradena,
okretaje stroja (broj 1 snaga okretaja). Kod fine obrade koriste se veCe brzine, a manje dubine
rezanja i posmaci, dok je kod grube obrade obrnuta situacija. [2]

Brzina rezanja vc oznacava put koji glavna ostrica prijede u odnosu na obradivanu povrsini u
odredenoj jedinici vremena. Kod glodanja brzina rezanja jednaka je obodnoj brzini glodala te se
izraCunava po jednadzbi (1):

v = L0 [m /min] )
Gdje je:

v, — brzina rezanja [m/min]

Dg— promjer glodala [mm]

ng — frekvencija vrtnje glodala [min™ ]
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Posmak f oznaCava veli¢inu puta, u smjeru posmi¢nog gibanja, alata odnosno glavne
ostrice.[2]

Postoje posmaci:

» po (jednom) okretaju glodala f [mm/okr]
» po zubu glodala f; [mm/zub]

» posmicna brzina vi [mm/min].

Duzina koja treba glodalu da se pomakne za vrijeme odredenog okretaja naziva se vrijednost
posmaka f. Hrapavost povrSine, sile na zubima te presjek odvojenih Cestica povecavaju se
porastom posmaka.

Posmaci su povezani medusobno odredenim relacijama prikazanim u jednadzbama (2 i 3):

f =2y fz, [mm/oki] 2)

vF=ng-f=ng-2zg- fz,[mm/min] (3)
Gdje je:
f — posmak [mm]
g — broj zubi glodala
f, — posmak po zubu glodala [mm]
vi— ukupna posmicna brzina [mm/min]

ng— frekvencija vrtnje glodala [min]

Dubina rezanja ap definiramo kao veli¢inu sloja odvojenog od materijala, odredenog
razmaka izmedu povrSina. Osnovna zadaca je odvojiti §to je moguée vecu koli¢inu Cestica, ali uz
prihvatljivu to€nost i kvalitetu povrSine koja se obraduje, Sto se uglavnom ostvaruje pomocu
viSestrukih prolaza te se samim time za zavrSnu obradu izabire konacni rez sa malom
dubinom.[2]

Treba spomenuti i ostale bitne veli¢ine obrade :

» debljina rezanja — udaljenost izmedu uzastopnog polozaja odredenih povrsina putem
jednog okretaja ili jednog prolaza alata ili obradka. Oznaka je h.
» Sirina rezanja — udaljenost izmedu povrSine koja se obraduje i povrSine koja je

obradena. Oznaka je b. [2]
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Slika 3.2 prikazuje parametre obrade glodanjem.

@
L
D, /2
@o
_“\\
I
LLLLL f = posmak glodala, mm
a, - f. = posmak po zubu , mm
h a, = dubina obrade , mm
X
h = debljina rezanja , mm
b = §irina rezanja , mm

Slika 3.2 Parametri zahvata [2]

3.3. Alati za glodanje

Svaki alat u postupku obrade odvajanjem Cestica mora ispuniti dvije osnovne zadace:
* u jedinici vremena odvojiti §to veéu koli¢inu odredenog sloja materijala sa obratka

* uz minimalne troskove te uz odredenu kvalitetu povrSine, osigurati geometriju oblika te
potrebne dimenzije.

Alati za glodanje odnosno glodala mogu biti napravljeni od jednog komada, ali takoder mogu

biti sa umetnutom reznom ostricom. Postoje razli¢iti oblici glodala prvenstveno zbog Siroke
upotrebe samog glodala. [2]

Pa ih tako razlikujemo prema:

a) Nacinu izrade
» glodala sa glodanim zubima

» glodala sa brusenim i tokarenim zubima
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» glodala odnosno glave sa umetnutim zubima.

b) Obliku zubi

» sravnim zubima

» sa zubima u kriz

» sazubima u spirali.
c) Obliku tijela

» glodalo valjkastog oblika

glodalo valjkastog oblika za ozubljenje
glodalo valjkastog oblika za navoje
profilna glodala
modulna glodala

vretenasta glodala

YV V.V V V VY

konusna glodala. [2]

Rezni dio glodala je izradivan od materijala puno vece tvrdo¢e u odnosu na obradivani

materijal, a tu se najceS¢e koriste tvrdi metali, keramika, brzorezni ¢elici te nitrid bora. Cijelo

glodalo se izraduje od brzoreznih ¢elika. [2]

Slika 3.3 Glodala izradena iz jednog komada [2] Slika 3.4 Glodala s umetnutim reznim ostricama [2]
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Za obradu s odvajanjem Cestica, alati ve¢inom imaju geometrijski oblik koji je zajednicki kod
svih postupaka, Sto znaci da se odredeni osnovni materijali kao §to su ostrica, kutovi te povrSina
pojavljuje kod svih postupaka obrade. Zub je osnovni oblik alata sa oStricama. Kutovi alata
neophodni su za polozaj oStrice te straznje i prednje povrSine dijela alata. Na reznoj ostrici,
odnosno na odredenoj tocci na njoj, odreduju se kutovi. Na slici 3.5 prikazana je geometrija
glodala.

Rubovi glodala na krajevima imaju razli¢itu geometriju, $to ima utjecaj u procesu rezanja.

Rezimi obrade su parametri koji upravljaju procesom glodanja, odnosno kontroliraju ga.
Rezimi sadrze nekoliko tocaka koje treba detaljnije objasniti za bolje razumijevanje utjecaja na
obradu, prilikom Cega se tezi §to boljem omjeru kvalitete obrade, brzine i trajanju alata. Ovisno
koji se materijal obraduje, pozeljan je odredeni kut na alatu. Kut zuba mora biti veliki i pozitivan
kada je rije¢ o rastezljivim materijalima, te manji ukoliko je rije¢ o krhkim materijalima. Ako je
kut vrha zuba ve¢i, to pridonosi boljem odvajanju strugotine, a ukoliko je kut negativan onda
strugotinu vodi prema materijalu, te povecava snage rezanja, a ponekad i trenje. S povecanjem

tog negativnog kuta, zub alata dobiva na svojoj ¢vrsto¢i, a samim time i snaga oStrice raste. [2]

Sirina zuba
Kut Konkavni kut reznog ruba |
; T ’ ; Sirina geometrije

KI’Z] reznog Periferni kut “++3ub3

ik Radijalni primarni kut
Zadnji rez ¥
Aksijalni kut 4 { Radljalnl drugi kut
nagiba ' E prociscavanja

\
 Radijalni kut
spirate nagiba

'/7 D

Aksijalni primarni kut
nagiba
Aksijalni drugi kut nagiba

-

Slika 3.5 Geometrija alata [2]
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3.4. Posebni alati za glodanje bakra

1. Glodalo za urezivanje s drSkom [6]
» primjena za podrucja promjera od 3 do 8 mm
» jedna rezna oStrica

» proizvodi se u kratkoj (slika 3.6) 1 dugackoj (slika 3.7) izvedbi.

A

v

Slika 3.6 Kratka izvedba glodala za urezivanje s drskom|[6]

%, S

Slika 3.7 Dugacka izvedba glodala za urezivanje s drskom [6]

2. Vretenasto glodalo [6]
» najbolje odvodenje strugotina zahvaljujuéi izuzetno glatkoj povrsini
» rezni materijal VHM najfinije granulacije, TiIAIN- Ultra presvlaka
» primjena za podruc¢ja promjera od 0,3 do 20 mm
>

dvije rezne ostrice.

Slika 3.8 prikazuje vretenasto glodalo.
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Slika 3.8 Vretenasto glodalo [6]

Mini glodalo s dr§kom (slika 3.9) [6]
» rezni materijal VHM najfinije granulacije, TiAIN- Ultra presvlaka
» primjena za podrucja promjera od 0,5 do 20 mm

> tri rezne oStrice.

Slika 3.9 Mini glodalo s drskom [6]
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4. Trohoidalno glodalo za brtvene povrsine (Slika 3.10) [6]
» za proizvodnju koncentri¢nih brtvenih povrSina za kvalitetne proizvode
» samo koncentri¢ne linije glodanja
» nije potrebna naknadna obrada (glatke povrSine)

> Cetiri rezne oStrice.

A1 0,005 |A A

@dT

L2

Slika 3.10 Trohoidalno glodalo za brtvene povrsine [6]

5. Kruzno segmentno glodalo (slika 3.11) [6]
» nove moguénosti izrade (podrezi, predobrada i fina obrada uskih kontura,
moguci varijabilni prilagodljivi kutovi, obrada uskih unutarnjih polumjera,
povrsina slobodnog oblika)

» poboljsanje povrsine i produljena dugovjecnost alata.
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Slika 3.11 Kruzno segmentno glodalo [6]

6. Cetvrtkruzno konkavno glodalo s pomakom naprijed i natrag (slika 3.12) [6]
» zalinearno i cirkularno radijalno glodanje s pomakom naprijed i natrag.

Slika 3.12 Cetvrtkruzno konkavno glodalo [6]
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7. Glodalo za skidanje srha s izmjenjivom glavom (slika 3.13)[6]

3

_sw
L NE SN
=
H
L

Slika 3.13 Glodalo za skidanje srha [6]
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4. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu prikazano je glodanje bakrenih limova debljine 3 mm, glodalom
sa 4 ostrice 10x10 HSS M42 na univerzalnoj alatnoj glodalici ,,Alfa 5“. Nakon glodanja na
svakom uzorku mjerena je hrapavost povrSine. Eksperiment se je provodio u laboratoriju Odjela
za strojarstvo SveuciliSta Sjever.

Atest bakra prikazan je na slici 4.1.

il Z4E

Valacnica bakra Sevojno AD (o] 213 33 @-

Prvomajska bb, 31208 Sevojno, ! CERTIFINAT A MATERIAL

Tel (+381 31) 631 787 Fax: {+38 o serrenas
CERTIFICATE No: AB0060756 Date: 31.03.2020
Contract no: 81-20000704

o s e "

CUSTOMER: | Order: 49567
ALCUD.O.O Delivery: 80080756
LJUBLJANSKA ST A Contract no.: 81-20000704
1241 KAMNIK
Siovenia (Sl A o e

Material 3116453 - SHEETS Cu-ETP 1,0X1000X2000 R240(1/2T) EN, Total: 542,000

Batch V137520, Neto 542 KG

Standard: EN 13569 OR EN 1652

CHARACTERISTIC UoM MIN MAX RESULT

Sample 200154611

1. % Cu % 99,900 - 99,900 %
2. Tens, sirength Rm  N/mm2 240.0 300.0 266,3 N'mm2
3. Elongaticn ASO % 80 - 372%
4. Yeeld strength Rp0  Nmm2 1300 . 202,4 Nfmm2
5. electrical conduct  SiM 57.0 - 57,0 SIM
Material 3059367 - SHEETS Cu-ETP 3,0X1000X2000 R240(1/2T) EN, Total: 546,000
Batch  V1365/20, Neto 546 KG
Standard: EN 13599 OR EN 1652
CHARACTERISTIC UoM MIN MAX RESULY
Sample 200154353
1. % Cu % £6,900 - 99,5900 %
2. Tens, strength Rm  Nimm2 2400 300,0 248,9 N'mm2
3. Elongation ASD % 15,0 - 398%
4. Yiedd strength Rp0  N'mm?2 1800 - 216,68 N'mm2
5. electrical conduct  SIM 570 57.1 SIM
i
iy \
g & )
g .
\/‘

This documenl has been generated electronically and is valid withoul a signature
Accto EN 10204 3.1

Page 1/ 1

Slika 4.1 Atest bakra
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4.1. PovrSinska hrapavost

PovrSinska hrapavost se definira kao sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na
povrsini predmeta koje su prouzrokovane postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima, a
mnogo puta su manje od dimenzija promatranog djela povrSine. Pod pojam hrapavosti ne
svrstavamo makrogeometrijske nepravilnosti povrSine kod kojih se dimenzije priblizavaju

duljinskoj mjeri promatrane povrsine ili je premasuju.[7]

Osnovne vrste deformacija povr§ine mogu se sazeti u slijedece skupine:
» makroneravnine (slika 4.2)
- neparelelnost povrsine

- valovitost

Wi] ITTTITT

Slika 4.2 Makroneravnine [7]

» mikroneravnine (slika 4.3)
- izbrazdanost

- hrapavost

Slika 4.3 Mikroneravnine [7]

» nanoneravnine

» rezultanta deformacije (slika 4.4) [7].

i i

Slika 4.4 Rezultanta deformacije [7]
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Tehnicke povrsine nisu idealno glatke geometrijske plohe, nego su to, mikroskopski gledano,
hrapave plohe karakterizirane nizom neravnina raznih veli¢ina, oblika i rasporeda.

Bitne veli¢ine koje opisuju hrapavost povrsine jesu:

» Ra—srednje odstupanje profila hrapavosti

> R;— maksimalna visina neravnina.

Srednje odstupanje profila hrapavosti Ra je srednja aritmeticka udaljenost profila od srednje

linije, te je teoretski iskazano formulom (4):

l
1
Ra =7 [l dx @
0

Kod izracunavanja srednjeg aritmetickog odstupanja profila Ra kao prvo je potrebno snimiti
najvecée visine vrha profila Zp i najvece dubine dna profila Z, i potom odrediti i nacrtati srednju

liniju hrapavosti profila kao Sto je pokazano slikom 4.5.

brijeg

k srednia linija
\/ In - referentna duZina /W

udubina

Slika 4.5 Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika [T]
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Potom se odreduje srednje aritmeti¢ko odstupanje Ra koje predstavlja ravninu koja najbolje

aproksimira povrsine koje se nalaze iznad i ispod linije Ra, slika 4.6.

(3]

In - referenina duzina

Slika 4.6 Odredivanje srednjeg prosjecnog odstupanja [T]

Maksimalna visina neravnina R; je zbroj duljine najveée visine vrha profila Z, i najvece

dubine dna profila Z, na duzini mjerenja. Odredivanje maksimalne visine profila R, prikazano je

naslici 4.7 [7].

=

1 1 duljina vrednovanja
-

Slika 4.7 Odredivanje maksimalne visine neravnina [7]
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4.2. Provodenje pokusa

Postupak glodanja proveden je na Cetiri uzorka pri konstantnoj brzini vrtnje alata od 720
o/min dok je posmak mijenjan. Protusmjerno glodanje provedeno je uz dubina obrade uzorka od
0,4 mm. U prvom prolazu obrade su poravnate povrSine dok je u drugom proveden eksperiment
prema zadanim parametrima.

U tablici 4.1 prikazani su parametri obrade za sva Cetiri uzorka.

Tablica 4.1 Parametri obrade

BROJUZORKA | BRZINA VRTNJE [okr/min] | DUBINA OBRADE [mm] | POSMAK [mm/min]
UZORAK 1 40
UZORAK 2 65

720 0.4
UZORAK 3 100
UZORAK 4 185

Na slici 4.8 prikazani su oznaceni uzorci, dok slika 4.9 prikazuje glodalo kojim je vrSena

obrada na univerzalnoj alatnoj glodalici (slika 4.10).

™oy 7%

Slika 4.8 Oznaceni uzorci

33




Slika 4.9 Pero 10x10 HSS M42

Slika 4.10 Postupak obrade u jednom stanju pokusa
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Nakon provedene obrade glodanjem na uzorcima je provedeno mjerenje povrsinske

hrapavosti sa uredajem AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series (slika 4.11)

Surtronic S116
[ o

Y oom)
i llﬁ)U;un]

; ‘( TAYLOR
HOBSON"*

AMETEK"
ULTAA PRECTSION TECHNGLOGIES

Slika 4.11 Uredaj AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series

Svaki uzorak obradivan je razliCitim posmakom da bi prilikom mjerenja povrSinske
hrapavosti vidjeli razlike u rezultatima, te zakljucili $to je do njih dovelo. Na svakom uzorku
napravljena su po tri mjerenja za isti mjerni opseg. Mjerenje je napravljeno dva puta sa razlicitim
mjernim opsegom.

Rezultati prvog mjerenja sa rasponom mjerenja od 4 mm, gornjom i donjom granicom od
200 um i sjeciStem izmedu komponenti hrapavosti i valovitosti Ac = 0,25 mm prikazani su
tablicom 4.2.

Rezultati drugog mjerenja sa rasponom mjerenja od 5 mm, gornjom i donjom granicom od

200 um i A¢= 2,5 mm prikazani su tablicom 4.3

Tablica 4.2 Rezultati prvog mjerenja

MJERENJE 1 2 3 SREEDNJA VRIJEDNOST
UZORAK | Ra[um] | 1,550 1,70 1,30 1,50
1 Rsm [um] 65 65 58 62,67
UZORAK | Ra[um] | 1,62 1,80 1,72 1,71
2 Rsm [um] 82 103 103 96
UZORAK | Ra[um] | 1,30 1,38 1,04 1,24
3 Rsm [pm] 72 84 67 74,33
UZORAK | Ra[um] | 1,80 1,70 1,70 1,73
4 Rsn[um] | 114 88 107 103
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Tablica 4.3 Rezultati drugog mjerenja

MJERENJE 1 2 3 SREEDNJA VRIJEDNOST
UZORAK | Ra[um] | 1,60 1,60 1,60 1,60
1 Rsm [pm] 61 63 61 61,67
UZORAK | Ra[um] | 1,70 1,70 1,80 1,73
2 Rsm [um] 94 97 86 92,30
UZORAK | Ra[um] | 1,60 1,60 1,70 1,63
3 Rsm [pm] 78 82 89 83
UZORAK | Ra[um] | 1,80 1,70 1,70 1,73
4 Rsn[um] | 114 88 107 103

Iz rezultata mjerenja mozemo zakljuciti kako uzorak 2 odskace od ocekivanih vrijednosti jer

uzorak 4 obradivan s najve¢im posmakom bi trebao imati najveéu hrapavost (slika 4.12)

-
=
-
o3
-
=
-

Slika 4.12 Obradeni uzorci
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5. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu bilo je potrebno opisati bakar kao materijal te provesti eksperiment
glodanja bakrenih limova radi mjerenja povrsinske hrapavosti.

Prije samog pocetka izrade eksperimenta opisane su bakrove legure, svojstva bakra, primjene
bakra te neki od proizvoda koji se izraduju od bakra. U drugom dijelu pisano je o glodanju kao
tehnologiji strojne obrade odvajanjem cCestica, podjeli postupaka glodanja, parametrima obrade te
alatima za glodanje.

Zavr$no poglavlje rada, eksperimentalni dio bavi se obradom bakrenih limova glodanjem
razli¢itim posmacima nakon ¢ega se mjeri povrSinska hrapavost svih limova u vise mjerenja radi
dobivanja to¢nijih rezultata. Analizom dobivenih rezultata mjerenja utvrdena je nedosljednost,
nisu dobiveni o¢ekivani rezultati. Do tih odstupanja u rezultatima doslo je zbog vibracija izmedu
uzorka i glodala.

Zbog sve vece konkurencije na trziStu potrebno je plasirati proizvode Sto kvalitetnije obrade
koja se postize S§to manjim troskovima proizvodnje radi vece produktivnosti. Visoka kvaliteta
povrSine nakon obradivanja je bitna pa se provode razni eksperimenti u svrhu zadrzavanja te

kvalitete.
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