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SAZETAK

Kada se ispituje troSenje alata postoji niz modela troSenja koji se uglavnom
primjenjuju kod obrade metalnih materijala, ali ima mali broj onih za procjenu troSenja

nehomogenih materijala, kao §to je primjerice kamen .

U teorijskom dijelu ovog rada biti ¢e prikazani osnovni uzroci i mehanizmi troSenja
alata, kao i oblici troSenja alata koji se mogu pojaviti zbog razliCitih uvjeta u kojima se nalazi
alat tijekom obrade. Opisat ¢e se Taylor-ov model troSenja 1 prikazati utjecaj razliitih
parametara obrade na troSenje alata. Kako ¢e se u eksperimentalnom dijelu obradivati kamen,
u teorijskom dijelu ¢e joS biti obraden utjecaj razli¢itih materijala na troSenje alata, koji se
koriste za obradu kamena. Detaljno ¢e biti opisani postupci troSenja takvih alata, odnosno
uvid u strukturu alata i procese koji se zbivaju tijekom obrade. Pracenje istroSenosti alata je
veoma vazno zbog pravovremene i brze reakcije s kojom se Cuva alat, a time i kvaliteta

proizvoda.

U eksperimentalnom dijelu provodit ¢e se buSenje kamena te e se pratiti utjecaj
istroSenosti alata na vrijednosti posmicne sile te vrijednosti struja glavnog i posmicnog
motora. Nakon busenja odredenog broj provrta ostrice, svrdla ¢e se slikati te ¢e se procijeniti
stupanj istroSenosti 1 usporediti iznos troSenja s izbuSenom duljinom, kao i promjena sila i

struje glavnog motora u odnosu na istroSenost alata.

Kljucne rijeci: svrdlo, kamen, troSenje, busenje
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SUMMARY

In examination of tool wear there is a lot of models that concern tool wear at cutting
metallic materials but little number of those which concern evaluation of wear when cutting

heterogeneous materials, for example a stone.

In first part of this paper there will be shown basic causes and mechanism of tool
wear, and also different types of tool wear that can appear due to different cutting conditions
during cutting process. Taylor model of tool wear and influence of different process
parameters on tool will be described. Because stone material will be used in experimental part
of this paper, an influence of different materials on tool wear, which are commonly used in
stone machining, will be shown. Detailed view of tool wear and processes which happen
during machining will be presented. Tool wear monitoring is very important due to timely and

quick response which helps to save the quality of the product.

In the experiment section a drilling of stone material will be conducted and force and
current of main spindle and feed motor will be monitored. After certain number of drilled
holes tool cutting edges, using special camera, will be photographed and they will be used to
evaluate a degree of tool wear and compare it to overall drilling length, with comparison to

respective changes of force applied on tool and main spindle motor current.

Keywords: drill bit, stone, wear, drilling
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1. UVOD

Iako se najveci udio u postupcima obrade odvajanjem odnosi na obradu metalnih
materijala, obrada nehomogenih materijala, kao §to su kamen i bioloSka tkiva, se takoder
pocinje sve viSe primjenjivati, poticu¢i tako istraZivanja i1 razvoj tehnologije obrade
nehomogenih materijala. Najveci problem u obradi nehomogenih materijala leZi upravo u
njihovoj specifi¢noj strukturi odnosno u postojanju dijelova strukture razli¢itih svojstava koji
razli¢ito utjeCu na troSenje alata i na sam proces obrade. Zbog specificnih karakteristika
nehomogenih materijala modeli troSenja alata koji se koriste kod obrade homogenih

materijala nisu nuzno valjani kod primjerice obrade kamena.

Kao jedno od vaZnijih prirodnih sirovina kamen se od ranih pocetaka Kkoristio u
svakodnevici ljudskog Zivota omogucavajuéi prezivljavanje i zastitu ljudskog Zivota. Kao
oruzje omogucio je ¢ovjeku nabavu hrane, a kao gradevni materijal zaStitu od atmosferskih
uvjeta ili opasnih Zivotinja. Kamen je ¢inio vrlo efikasno orude za obradu drugih materijala te
je kao takav mogao biti karakteriziran i kao prvotni alat u uzem smislu. S razvojem ljudskog
Zivota kamen se pocinje upotrebljavati i u raznim kulturnim svrhama, odnosno stvaraju se

razne gradevine, kipovi, skulpture i spomenici.

Kamen je materijal koji se najceSc¢e koristi u arhitekturi 1 obnavljanju spomenika.
Takav materijal ima heterogenu strukturu, koja je rezultat razli€itih sedimentarnih slojeva,
veli¢ina zrna, a isto tako i raznih mikro i makro pukotina unutar samog kamena. Zbog takvih
svojstava otezano je odredivanje tvrdoce koriStenjem standardnih tehnika mjerenja kao $to su
Vickers, Brinell, Rockwell i slicne metode. Nadalje takva mjerenja tvrdo¢e daju podatak o
tvrdo¢i povrSine, no ne i o tvrdo¢i unutarnjeg dijela materijala. Poznavanje odredenih
svojstava kamena vrlo je vazno zbog utjecaja tih svojstava na samu primjenu kamena.
Podrucja primjene kamena zahtijevaju visoku tlacnu ¢vrstocu, ¢vrstocu na savijanje, otpornost
na troSenje, postojanost na atmosferske utjecaje te otpornost na razlicite kemikalije. Kada se
ispituju svojstva kamena treba se odrediti 1 petrografske karakteristike kamena, unutar koje

postoje varijante kamena s razli¢itim mehanickim, fizickim i uporabnim svojstvima [1].
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Slika 1. Primjeri razli¢itih struktura kamena [1]

Opisane karakteristike stvaraju odredene sloZene probleme prilikom strojne obrade
kamena. Cilj svake obrade je ostvariti prihvatljiv omjer izmedu Zivotnog vijeka alata te
ekonomskih i tehnoloskih parametara obrade. Optimalno rjeSenje moZe se jedino pronaci ako
se dobro poznaju detalji procesa obrade i faktori koji utjeCu na proces obrade. Najznacajniji
parametri koji utjeCu na proces obrade kamena su: struktura kamena, odnosno tvrdoca i
¢vrstoca, materijal reznog alata i njegove karakteristike te parametri obrade kao §to su brzina
rezanja, posmak, dubina rezanja i primjena hladenja. Od velike vaZznosti je i razumijevanje

mehanizama troSenja odnosno medudjelovanje kamena i alata prilikom procesa obrade.

Iako tehnologija obrade odvajanjem Cestica svakodnevno napreduje, jo$ uvijek postoje
odredeni problemi koji spre¢avaju potpunu automatiziranost procesa, a time i viSestruko
povecanje produktivnosti. Naj¢es¢i takvi problemi su troSenja i puknuca reznih alata. TroSenje
alata je rezultat mehanickih i kemijskih interakcija izmedu rezne oStrice i obratka kod kojeg
dolazi do uklanjanja odredenog udjela materijala s rezne oStrice odnosno alata. Priroda
mehanizama troSenja je vrlo sloZena i ovisi 0 mnogo parametara te ju je vrlo teSko opisati
jednostavnim jednadZbama i modelima. Iako je cijena zamjene alata relativno niska u odnosu

na proizvodnju dijelova loSe kvalitete ili ¢ak Skarta, ipak je potrebno uloZiti dragocjeno
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vrijeme u taj proces zamjene Sto rezultira ve¢im potrebnim vremenom za plasman proizvoda
na trziSte, a samim time i manjom konkurentno$¢u na trZiStu. Zbog toga se sve viSe razvijaju
razliciti oblici nadzora troSenja alata s kojima bi se omogucio uvid u trenutno stanje alata te se

reagiralo po potrebi.

Tehnologija pracenja istroSenosti i detekcije loma alata dolazi do izraZaja u
suvremenoj obradi s CNC strojevima gdje je moguce realizirati brzu reakciju na pretjeranu
istroSenost alata jednostavnim korigiranjem parametara procesa. Ovakvim sustavom
omogucava se razvijanje viSeg stupanja automatizacije procesa. Takav automatizirani sustav
bio bi u moguénosti sprijeciti prebrzo troSenje alata, a time i ubrzati vrijeme obrade odabirom
idealnih parametara procesa. Takav sustav uvelike bi umanjio postotak Skarta i povecao
produktivnost uz maksimalno produljenje Zivotnog vijeka alata. Samim time omogucila bi se

brza realizacija proizvoda za trziSte uz zadovoljavajucu ili ¢ak i bolju kvalitetu izrade.
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2. TROSENJE ALATA

Rezni alati su tijekom obrade izloZeni velikim silama i udarcima, a samim time i
toplinskim 1 mehanickim naprezanjima. Sposobnost alata da ostane ¢im duZe u zahvatu s
materijalom od velike je vaznosti u danaSnje vrijeme u kojem se zahtjeva Sto brZa, to¢nija
obrada i Sto manje vrijeme proizvodnje. TroSenje alata takoder uvelike utjeCe na toCnost
obrade pa je bitno na vrijeme prepoznati i odrediti stupanj istroSenosti alata, koji bi mogao
prouzrociti nepravilnosti tijekom obrade, kako bi se sprijecila daljnja obrada koja bi

rezultirala Skartom.

Zbog izrazito promjenjivih uvjeta tijekom obrade vrlo je tesko odrediti trenutni stupanj
oSte¢enja, odnosno istrosenosti alata. Do promjenjivih uvjeta dolazi zbog razlicitih brzina i
dubina rezanja, razli¢itih tvrdo¢a materijala, nepravilnosti unutar mikrostrukture obradivanog
materijala, razvoju topline, odnosno izvedbi hladenja i odvodenja odvojene Cestice. Problemi
koji se javljaju zbog troSenja alata uzrokuju kaSnjenja u proizvodnji zbog zamjene alata ili
smanjivanja brzine obrade, a sve to se oCituje u vremenima proizvodnje i plasiranju proizvoda
na trziSte. Stoga treba djelovati preventivno na troSenje alata odnosno potreban je nadzor
troSenja alata kako bi se u $to kracem vremenskom roku sprijecila pojava oStecCenja ili Cak

puknuca alata zbog prekomjernog troSenja.
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2.1. Taylor-ov princip troSenja alata

S odmicanjem vremena obrade razliiti mehanizmi uzrokuju povecanje stupnja
istroSenosti alata. Osnovna povezanost izmedu troSenja alata i vremena obrade moZe se vidjeti
na slici 2. Ovaj nacin usporedbe moze se Koristiti i za razliite vrste troSenja alata kao Sto su
troSenje prednje povrSine, troSenje straznje povrsine ili bilo koje drugo trosenje koje uzrokuje
promjenu dimenzija i oblika alata. Proces troSenja moze se podijeliti u tri ne jednakomjerna
perioda troSenja. Prvi period troSenja, ili period uhodavanja, oznafava vrijeme u kojem se
novi alat poc¢inje brzo troSiti do odredenog iznosa intenziteta istroSenosti kojega je moguce
definirati kao normalnu istroSenost alata. U tom trenutku pocinje drugi period ili period
normalnog troSenja koji traje duZe vrijeme i u kojem se istroSenost alata ne mijenja u mjeri da
bi moglo do¢i do velikih dimenzijskih nepravilnosti alata ili obratka. Nakon duZeg vremena
obrade, istroSenost alata dostiZze kriti¢nu vrijednost nakon koje pocinje drasti¢no povecanje
troSenja. To podrucje oznacava pocetak brzog propadanja alata. U tom podrucju dolazi do
povecanja temperatura prilikom obrade, sila i momenata $to naposljetku moze dovesti do
loma alata. U zadnjem periodu, promjene u dimenzijama i obliku alata su najviSe izraZene pa
to dovodi do netoc¢nosti obrade. Zbog toga je potrebno promijeniti alat nakon $to se primijeti
da je istroSenost dostigla zadnji period [2].

— period uhodavanja

r
I‘ brzo .. lom alata

/ AR PR ropadanje
,,.r.,.... period "normalnog tr_u-senﬂ__-.__]: L 1

“— krajnje brzo
trofenje

trofenje alata

»/
!\_ pocetno brzo troSenje

)

vrijeme obrade

Slika 2. Vijek trajanja alata [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Razli¢iti nagibi krivulja troSenja u pojedinim periodima ovise o obradivanom
materijalu i parametrima obrade. Materijali koji su teZe obradivi uzrokuju brze povecanje
istroSenosti alata odnosno veci nagib krivulje. Povecana brzina rezanja, posmak i dubina
rezanja takoder imaju odredeni ucinak na krivulju troSenja. Na povecanje troSenja najve¢im
dijelom utjeCe povecanje brzine rezanja, a tek manjim dijelom povecanje posmaka i dubine
rezanja koji su karakteristi¢ni za povecanje sile rezanja i posmicnih sila. Usporedba krivulja
troSenja s razliitim brzinama rezanja se mozZe vidjeti na slici 3. MoZe se primijetiti da s
porastom brzine rezanja raste i intenzitet troSenja pa se tako isti iznos troSenja postize u
kra¢em vremenu. Vijek trajanja alata moze se definirati kao potrebno vrijeme rezanja u kojem
se alat moZe koristiti do trenutka pojave prevelikog stadija istroSenosti ili loma. U stvarnosti
se alat vrlo rijetko koristi do tog trenutka zbog prevelikog utjecaja na to¢nost dimenzija
obrade, kvalitetu obrade i nemoguénosti ponovnog ostrenja alata. Kao alternativa tome moZze
se koristiti odredeni stupanj istroSenosti, definiran razinom istroSenosti kao na primjer
vrijednost istroSenosti straznje povrSine od 0,5 mm, Sto je prikazano na slici 3. horizontalnom
crtom. Kada krivulje troSenja dodu do te linije to se moZe prikazati kao zavrSetak vijeka
trajanja alata. Projekcijom tocCke, u kojoj se te dvije krivulje sijeku, na vremensku os moze se

definirati vijek trajanja alata u tom slucaju.

1
(1) {2) kriterij istroSenosti alata (3

0.50 mm

e v=160

|

i b

[=]

2 N\

’E“ v =100 m/mm

£ ¥=130

z g

g

Bl%s]

g

= T=5] [T=12 | | [ 1 T=41

10 20 30 40

vrijeme rezanja (min)

Slika 3. Utjecaj tri razlifite brzine rezanja na troSenje straznje povrsine [2]
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Kada bi se tri krivulje troSenja sa slike 3. crtale u prirodnom logaritamskom mjerilu i
prikazale kao odnos brzine rezanja i vijeka trajanja alata dobio bi se pravac prikazan na slici

4.

E 4001
E i
g
= -
§ 200 (1) v=160, T=5
9
g 100 (2) v=130, T=12
‘B o130
- 8 (3) v= 100, T= 41
100 —
I T T T A Y O I A Y AV O I A

1.0 2 3 5 10 20 30 50 100 =

vijek trajanja alata
Slika 4. Odnos brzine rezanja i vijeka trajanja alata u prirodnom log mjerilu [2]

Otkri¢e ovog odnosa moze se pripisati F.W. Taylor-u, te se taj odnos moZze izraziti i
pomocu formule, odnosno skra¢enog oblika Taylor-ove jednadZbe koja glasi:

v, T™ = Cr (1)
gdje je:
V.- brzina rezanja, m/min
T — vijek trajanja alata, min
m — eksponent postojanosti

Cr— Taylorova konstanta (ovisi o materijalu obratka i alata, posmaku i dubini rezanja)

Fizikalni smisao konstante Cr je da predstavlja brzinu pri kojoj bi postojanost alata iznosila
jednu minutu, odnosno jednu vremensku jedinicu. Graficki prikaz te konstante moZe se vidjeti

na slici 5.

log vc + m log T-log Ct

log Cr | log ve

>

Slika 5. Graficki prikaz Taylor-ove jednadzbe [3]
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Postoje tri mogu¢nosti definiranja postojanosti oStrice alata:

1.

Postojanost definirana vremenom koje alat moze provesti u obradi prije nego dode do
stupnja istroSenosti koje je definirano kao dozvoljena istroSenost alata (kriterijsko

troSenje) [3].

Postojanost definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja. Ovakav nacin definiranja
postojanosti ima prioritet kod postupka provlacenja, dok kod drugih postupaka obrade

odvajanjem uglavnom nije u primjeni [3].

Postojanost definirana duljinom puta u smjeru posmicnog gibanja. Ovakav nacin
definiranja postojanosti ima prioritet kod postupka busenja (posebno kod busnih slika), a
moze na¢i primjenu i kod vec¢ine drugih postupaka obrade odvajanjem (sve vise u

primjeni) [3].

Osnovni oblik Taylor-ove jednadzbe (1) predstavlja postojanost oStrice definiranu

vremenom koje alat moZe provesti u obradi. Iz jednadZbe se moze vidjeti kako povecanje

brzine rezanja uzrokuje smanjenje vijeka trajanja alata.

Za definiranje postojanosti alata sve viSe se koristi postojanost definirana duljinom

puta u smjeru posmicnog gibanja. Taj postupak se najvise primjenjuje kod busSenja jer sami

parametri busenja i nacin gibanja alata uvelike pomazu kod odredivanja prijedenog puta. Kod

ovog postupka se kao mjerilo vijeka trajanja svrdla ne uzima vrijeme, ve¢ put L. Postupak

odredivanja jednadZbe za ovakav nacin definiranja postojanosti glasi [3]:

Lf = V" T (2.1
vp=f-n (2.2)
vC
n =
D-m
Iz (2.1), (2.2), (2.3) dobije se:
_ Dr (2.4)
T = Lf'vc- 7
. m
UC . (Lf b T[) = CT (2.5)
Ve - f
f m
vcl—m . Lfm — CT (D : T[) (2.6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8

(2.3)



m

c 1 ( f )1—m c
1-m| — =
T DT Lf
m
Usvajanjem: T—m =My

Dobivamo:
myg __

gdje je:

v.— brzina rezanja, m/min

2.7

(2.8)

(2.9)

L; — duljina buSenja u smjeru posmi¢nog gibanja, m

my - Taylor-ov eksponent

Cis - Taylor-ova konstanta

Fizikalni smisao konstante Cj je brzina rezanja pri kojoj bi postojanost alata iznosila

jedan metar puta u smjeru posmicnoga gibanja. Ova jednadzba je slicna Taylor-ovoj

jednadzbi za trajanje rezne oStrice kod drugih konvencionalnih metoda, ali su vrijednosti

konstanti m 1 Cr razliCite. Na taj nacin umjesto zavisnosti #-ve kao kod na primjer tokarenja,

dobijemo zavisnost L-ve. Na temelju eksperimentalnih mjerenja doSlo se do zakljucka da

konstanta my poprima vrijednost izmedu 0,125 i 0,45 ovisno o materijalu obratka [4]. Na slici

6. moze se vidjeti graficki prikaz Taylor-ove konstante.

A
log Ly

log Ciy log v¢

Slika 6. Graficki prikaz Taylor-ove jednadzbe za postojanost definiranu duljinom puta [3]
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2.2. Uzroci i mehanizmi troSenja

Prilikom kontakta s povrSinom drugog materijala rezni alati su izloZeni veoma
visokim iznosima trenja tj. veoma visokim iznosima sila i toplini koja proizlazi iz toga. Zbog
toga je nemoguce izbjeci troSenje alata. TroSenje alata se oCituje kao gubitak materijala na
samom alatu te promjena oblika alata Sto rezultira promjenom i samog oblika obradivanog
proizvoda odnosno to¢nosti. Osim mehanickim i toplinskim naprezanjima rezni alat je takoder

izloZen 1 kemijskim djelovanjima.

Uzroci troSenja odnosno mehanicka, toplinska 1 kemijska naprezanja uzrokuju razlicite
mehanizme troSenja odnosno razvijanje triboloSkih procesa na reznom dijelu alata.
Mehanizmi troSenja su abrazija, difuzija, oksidacija, zamor materijala i adhezija. Udjeli
mehanizama troSenja u samom procesu troSenja nisu uvijek isti te ovise o ¢imbenicima kao
Sto su: vrsta obradivanog materijala, materijal i oblik alata. Na slici 7. se moZe vidjeti ovisnost

odredenih mehanizama troSenja o temperaturi.

U!ﬁupno troenje

£ Temperatura
I adhezija B oksidacija

Bl abrazija Em difuzija

Slika 7. Udjeli mehanizma troSenja u procesu trosenja [5]

Navedeni mehanizmi troSenja mogu se podijeliti u dvije skupine:

e Mehanizmi koji su posljedica mehanickog opterecenja: abrazija i adhezija
e Mehanizmi koji su posljedica kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i

okoline: oksidacija i difuzija
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Iz slike 7. se moze vidjeti kako na niZim temperaturama prevladava adhezija uz
abraziju te su to jedini mehanizmi troSenja pri niZim temperaturama. S porastom temperature
pocinju se pojavljivati oksidacija 1 difuzija te utjecaj adhezije odnosno abrazije opada u

odnosu na kemijske procese oksidacije i difuzije.

2.2.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Moze se opisati kao posljedica prodiranja tvrdeg materijala u povrsinske slojeve
mekSeg materijala uz brazdanje pri uzajamnom gibanju tijela. Dogadaj abrazije mozZe se
prikazati u dvije faze. U prvoj fazi abraziv prodire u povrSinu materijala pod utjecajem

normalne komponente opterecenja Fy [6].

(a)

I l,-:"
W TS S

Slika 8. 1. faza abrazijskog troSenja [6]

U drugoj fazi dolazi do istiskivanja materijala u obliku Cestica (oznaka ¢ na slici 9)
troSenja pod utjecajem tangencijalne komponente opterecenja.

—

W £ 7T T ELALT P

Slika 9. 2. faza abrazijskog trosenja [6]
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Ovisno o strukturi abrazija se moze pojaviti u dva oblika:

e Abrazija u dodiru dvaju tijela

e Abrazija u dodiru triju tijela

PROTUTIJELO PROTUTIJELO
— -
~—— MEBUTIJELO
g )
ABRADIRANO : ABRADIRANO
TIJELO TIELO

Slika 10. Mogudi oblici abrazije: a)abrazija u dodiru dvaju tijela, b)abrazija u dodiru triju tijela [6]

Kod abrazije u dodiru dvaju tijela imamo dva funkcionalna dijela, abrazivno tijelo i
abrazijsko protutijelo. Kod abrazije u dodiru triju tijela imamo dva funkcionalna dijela,
abrazivno tijelo i protutijelo te medutijelo, a to su Cestice koje se gibaju slobodno izmedu

funkcionalnih dijelova i djeluju abrazijski [6].

Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrSine abrazija moZze
biti:

e Mikrobrazdanje

e Mikrorezanje

e Mikronaprsnuca

e  Mikroumor
Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoca abraziva i materijala mogucéa su tri prakti¢na slucaja:

o (ista abrazija
e Selektivna abrazija

¢ Nulta abrazija

Otpornost na fazu mehanizma abrazije (prodiranje abraziva u povrSinu materijala)
odredena je s viSe utjecajnih ¢imbenika, a najznacajniji je medusobni omjer mikrotvrdoce

abraziva i materijala troSene povrSine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Otpornost na II. fazu mehanizma abrazije najutjecajniji ¢imbenik je nacin napredovanja

pukotine koji op¢enito moZze biti:

e duktilni
e krhki

® umor (povrSine)

SUT ZBEKWUY RE I

Slika 11. Primjer abrazivnog trosenja oStrice alata [7]

2.2.2. Adhezija

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza [6]. Adhezija je posljedica
djelovanja meduatomskih/medumolekulskih sila u tockama dodira tijela i formiranje

mikrozavara, koji se raskidaju pri uzajamnom gibanju tijela uz "preraspodjelu materijala".

Kao i abrazija, proces adhezije se moze opisati u viSe faza. U prvoj fazi dolazi do

nastajanja adhezijskog spoja razli¢itog stupnja jakosti na mjestima dodira izboc€ina.

(1) Fl -
m ’

Slika 12. 1. faza adhezije [6]
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U drugoj fazi adhezije dolazi do raskidanja adhezijskog sloja, a Cestica troSenja ostaje
spontano ,,nalijepljena‘ na jednom ¢lanu kliznog para.

: [ Je
(1) PLTA

Slika 13. 2. faza adhezije [6]

U tre¢oj fazi adhezije dolazi do otkidanja Cestice (eventualno). Oblik Cestica ovisi o uvjetima,
a uglavnom je listicast.

Fi v
I T ©
~——vZ— 1

L N
(2)

Slika 14. 3. faza adhezije [6]

Otpornost na adhezijsko troSenje ovisi o sklonosti stvaranju mikrozavarenih spojeva
kliznog para i jakosti uspostavljenih adhezijskih veza. Osnovni kriterij za ocjenu otpornosti na
adhezijsko troSenje materijala tribopara je njihova triboloska kompatibilnost. Triboloska
kompatibilnost je prikladnost za rad u kliznom paru 1 bolja je za materijale koji nisu skloni
mikrozavarivanju u medusobnom dodiru. Suprotna je metalurSkoj kompatibilnosti tj.

uzajamnoj topljivosti metala u krutom stanju [6].

Slika 15. Primjer adhezijskog trosenja oStrice alata [7]
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2.2.3. Oksidacija

Oksidacija i redukcija su kemijske reakcije pri kojima tvar $to se oksidira otpusta

elektrone, a tvar koja se reducira prima elektrone [8].

Prvotno se oksidacijom nazivalo spajanje nekog elementa s kisikom (npr. hrdanje
Zeljeza, izgaranje ugljena), a redukcijom oduzimanje kisika (npr. pri dobivanju kovina iz
njihovih oksida). Poslije se znaenje tih pojmova proSirilo tako $to se pod oksidacijom
razumijevalo i oduzimanje vodika (npr. pri prevodenju alkohola u aldehid), a pod redukcijom
i primanje vodika (npr. prevodenje sumpora u sumporovodik). Danas se u kemijskom smislu
oksidacijom naziva otpuStanje, a redukcijom primanje negativnog elektricnog naboja. Te
pojave se ostvaruju prijelazom valentnih elektrona s atoma, iona ili molekula druge tvari
(redukcija), bilo izravno, bilo na elektrodama galvanskoga Clanka ili elektrolitske celije.
Prema tome, kisik i vodik ne moraju uopce biti sudionici tih reakcija. Takve se reakcije
nazivaju oksidoredukcijskim reakcijamaili skraceno redoks reakcijama. Spojevi koji lako

podlijeZu oksidaciji nazivaju se reduciraju¢im agensima [8].

Te su dvije reakcije nuzno povezane i uvijek se zbivaju istodobno, npr. [8]:
Zn — 7Zn2+ + 2e-, oksidacija

Cu2+ + 2e- — Cu, redukcija

Zn + Cu2+ — Zn2+ + Cu, ukupna reakcija

Oksidacija je izravna kemijska reakcija izmedu metala i kisika iz atmosfere. Razliiti
su mehanizmi nastajanja oksidne prevlake na metalima, a uobicajeno se dijele prema procesu
difuzije kroz nastalu prevlaku. Za neke metale sloj oksida pruza zastitu od daljnjeg okoliSnog
utjecaja dok kod ostalih metala oksidna prevlaka puca i ljusti se pa nije zastitna. Metali i

njihove slitine, izloZeni zraku na poviSenim temperaturama, tvore stabilne oksidne spojeve.

Postoji svega nekoliko izuzetaka od ovog pravila kao npr. zlato. Na stabilnost oksida
metala ukazuje njihova razmjerno visoka temperatura taljenja u odnosu na taliSte Cistog
metala. Aluminij se tali na 660°C, a taliSte aluminijevog oksida Al,O3 je na 2054 °C. Tanki
povrsinski sloj oksida na nekim metalima moZe nastati ¢ak na sobnoj temperaturi. Ova
kemijska reakcija s kisikom iz atmosfere (oksidacija) moze za neke metale biti glavno
ograni¢enje njihove tehniCke primjene. Druge metale tanki povrSinski sloj (film) oksida Stiti

od daljnjeg okoliSnog utjecaja [9].
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2.2.4. Difuzija

Difuzija je pojava premjeStanja tvari u plinovitom, tekuéem i ¢vrstom stanju. PremjeStanje
tvari je kretanje ili zamjena mjesta atoma, iona ili molekula u plinovima teku¢inama i krutini.
Najzanimljivija je difuzija atoma u ¢vrstom stanju. Na osnovi odredenih Cinjenica difuzija bi
trebala biti nemoguca u savrSenom kristalu, jer u Cvrstim tijelima svaki atom, odnosno ion,
ima dobro definirano mjesto u kristalnoj reSetki; a toplinsko gibanje sastoji se samo od titranja
oko fiksnog ravnoteznog poloZaja u reSetki. No, pokusi pokazuju da i u ¢vrstim tijelima dolazi
do difuzije iako u manjoj mjeri u usporedbi s teku¢inama. Ako se npr. mehanicki spoje dva
bloka metala, recimo olova i zlata, prethodno dobro o¢is¢enih povrsina, i grije nekoliko dana
na temperaturi od oko 3000 °C, uocava se ulazak olovnih atoma u zlato, i obrnuto. Iako je sloj
penetracije manji od mikrometra, neupitno je da je proces difuzije bio u toku. To medutim
nije moguce ako pokus pokuSamo napraviti s Al i Pb; dakle i u kristalnom stanju postoje
materijali koji se mijeSaju (medusobno su topivi) i materijali koji se ne mijeSaju (nisu

medusobno topivi) [10]. U krutini kretanje atoma u kristalima moze biti na:

e Supstitucijski nacin (Slika 16)

¢ Intersticijski nacin (Slika 17)

2000 Q000
200 _ o o
20 9 0000
200 000

Kod supstitucijskog nacina dolazi do izmjene mjesta izmedu atoma i vakancije (praznog
mjesta). Ukoliko dolazi do izmjene mjesta izmedu vlastitih atoma i vakancija govori se o
samodifuziji koja je prisutna kod ¢istih metala. Kod legura mjesta mogu izmjenjivati atomi

primjese 1 vakancija u osnovnom metalu [11].
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Slika 17. Intersticijski mehanizam kretanja atoma [11]

Kod intersticijskog mehanizma imamo praznine, a ukljucinski atom, koji je manji od

ostalih atoma, se kre¢e unutar tih praznina.

Difuzija je od izriCite vaznosti u fizici materijala. Procesi, koji bi na sobnoj
temperaturi u usporedbi s prosjecnom duZinom Zivota Covjeka trajali prakticki vjecno, na
poviSenim temperaturama mogu se zbiti unutar nekoliko minuta, a to omogucéava metalurskoj
industriji kao i industriji poluvodi€¢a da proizvodi odgovaraju¢e materijale za svakodnevnu

upotrebu [10].

Adhezijsko
trosenje

Abrazija
Difuzijsko trosenje

Oksidacija™ i kemijske reakcije

Slika 18. Mehanizmi troSenja na alatu tijekom obrade [5]

Na slici 18 vide se mjesta na reznom alatu u zahvatu na kojima nastaju pojedini
mehanizmi troSenja. Na prednjoj povrSini alata najveci utjecaj imaju adhezijsko i difuzijsko
troSenje iz razloga Sto se na tom mjestu zbog veoma visokih sila trenja javljaju visoke
temperature (slika 19) te dolazi do mikrozavarivanja i skidanja cestica materijala s alata. Na
straznjoj povrSini koja je takoder u dodiru s obratkom ne javljaju se iznimno visoke
temperature, ali ipak dolazi do abrazijskog troSenja zbog klizanja alata po obradenoj povrSini,

a uzrok tome je unos topline i promjene dimenzije obratka. Na dijelu koji je u dodiru sa
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zrakom zbog poviSene temperature dolazi do oksidacijskog troSenja. Iz toga se moZze
zakljuciti kako je prva skupina mehanizama troSenja, abrazija i adhezija, prisutna uvijek kod
obrade i prevladava kod niZih temperatura dok je druga skupina, odnosno difuzija i oksidacija,

karakteristi¢na za poviSene temperature

Obradak

alat

Slika 19. Temperature u zoni obrade [5]
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2.3.  Oblici trosenja

Tijekom procesa obrade rezanjem alat je izloZen razliitim uvjetima koji uzrokuju
razli¢ite mehanizme troSenja na pojedinim dijelovima alata. Kako tijekom zahvata postoje
razli¢iti uvjeti pojavljuju se i razliciti oblici troSenja na odredenim mjestima na alatu. Razliciti
uvjeti obrade pojavljuju se zbog razliCitih brzina rezanja, promjenjivog kuta rezanja, razlicitih
dubina rezanja, oblika reznog alata, vrste odvojenih Cestica i njenog odvodenja te nacina

hladenja odnosno odvodenja topline.

Oblici troSenja koji se mogu pojaviti prilikom obrade kod reznih alata mogu biti:
* TroSenje straZznje povrSine
e Kratersko troSenje
e Zarezno troSenje
e Plasti¢na deformacija
¢ Naljepak (BUE)
¢ Toplinska napuknuca
e UzduzZna napuknuca
e Razgradnja oStrice

e [om oStrice

2.3.1. TroSenje straZnje povrsine

TroSenje straznje povrSine uzrokuje prevelika brzina rezanja ili premala otpornost
troSenju. Brzo troSenje straznje povrSine uzrokuje loSu kvalitetu povrSine 1 neto¢nost
dimenzija. Kako bi se troSenje straZznje povrSine smanjilo na ¢im manju mjeru potrebno je
smanjiti brzinu rezanja ili izabrati materijal alata koji ima vecu otpornost na troSenje [5].

Slika 20 prikazuje primjer troSenja straznje povrsine alata.

Slika 20. TroSenje straznje povrSine alata [5]
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2.3.2. Kratersko troSenje alata

Kada tijekom obrade dolazi do previsokih temperatura i pritiska na prednjoj povrSini
alata pojavit ¢e se kratersko troSenje alata. Pojava kratera uzrokuje slabljenje oStrice i loSu
kvalitetu obrade. Kako bi se sprijecila pojava kraterskog troSenja, potrebno je smanjiti brzinu
rezanja, a samim time i temperaturu, smanjiti posmak, izabrati alat vece otpornosti na troSenje
ili izabrati alat pozitivne geometrije [S]. Na slici 21 moZe se vidjeti primjer kraterskog

troSenja.

Slika 21. Kratersko trosenje alata [5]
2.3.3. Zarezno trosenje

Zarezno troSenje uzrokuje prevelika brzina rezanja ili premala otpornost na troSenje
alata. Zarezno troSenje uzrokuje losu teksturu obradene povrSine i unosi rizik loma oStrice.
Nacini na koje se moZe smanjiti zarezno troSenje su odabir alata sa ve¢om otporno$c¢u, manja

brzina rezanja ili smanjenje kuta prednamjesStanja alata, «, kod kaljenih materijala alata.

Slika 22. Zarezno troSenje alata [5]
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2.3.4. Toplinska napuknuca

Oscilacije temperature, prekidni rez i nejednoliki dotok SHIP-a dovode do toplinskih
napuknuca na alatu. To su mala napuknuc¢a okomito na oStricu koja uzrokuju krzanje i loSu
kvalitetu obradene povrsine, a primjer takvog troSenja moZe se vidjeti na slici 23. Moguca
rjeSenja za smanjivanje toplinskih napuknuca su izbor Zilavijeg materijala alata ili suha

obrada.

Slika 23. Toplinska napuknuca na alatu [1]
2.3.5. Krzanje ostrice

Ako imamo krhku ili “preslabu” oStricu alata ili ako se stvorio naljepak na prednjoj
povrsini alata moze do¢i do krzanja oStrice kao Sto je prikazano na slici 25. Takva vrsta
oSte¢enja uzrokuje loSu teksturu obradene povrSine i preveliko troSenje straznje povrSine
alata. Kako bi se smanjilo krzanje oStrice potrebno je odabrati Zilaviji 1 ¢vr$¢i materijal alata,
povecati brzinu rezanja, odabrati alat s pozitivhom geometrijom odnosno smanjiti kut «,

smanjiti posmak na pocetku reza i povecati stabilnost [5].

Slika 24. Krzanje ostrice alata [1]
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2.3.6. Naljepak

Naljepak na alatu odnosno reznoj oStrici, €iji se primjer moZe vidjeti na slici 26.,
pojavljuje se kod preniske temperature rezanja te velikom afinitetu materijala kao Sto su
niskouglji¢ni celici, aluminij i nehrdajuci Celici. Naljepak uzrokuje loSu kvalitetu obradene
povriine i krzanje dijelova alata s otkidanjem naljepka. Nacini na koji se moZe smanjiti
ovakvo troSenje su povecanje brzine rezanja, odabir odgovaraju¢eg alata te pozitivna

geometrija alata [5].

Slika 25, Naljepak na oStrici alata [5]
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3. BUSENJE

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se upotrebljava za
busSenje provrta manjih promjera ili za proSirivanje na provrte ve¢ih promjera. Izvodi se na
razli¢itim vrstama alatnih strojeva kao S§to su tokarilica i glodalica, ali pretezno na busilicama,
pri ¢emu je glavno gibanje kruZno kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko
kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na buSilicama,
sva gibanja izvodi alat [12]. BuSenje je povezano s predradnjom zabuSivanja i naknadnim
operacijama proSirivanja, upustanja, razvrtanja i izbuSivanja. Za busenje se koriste razlicite

vrste strojeva tj. busilica, ovisno o njihovoj izvedbi.

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne
oStrice 1 jednom poprecnom oStricom koja oteZava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla,
svrdla za srediSnje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje. Rezni dio svrdla izraduje se od
materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a najces¢e se koriste brzorezni

Celik i tvrdi metal [12].

Busenje karakterizira:

¢ mala krutost sustava.
e otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a,
e promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,

e promjenjivi kutovi rezanja duz glavne oStrice
3.1. Parametri buSenja

Osnovni parametri kod busSenja su brzina rezanja, posmic¢na brzina, broj okretaja
svrdla, promjer svrdla i dubina buSenja. Brzina rezanja v.je obodna brzina na svrdlu, tj.
brzina s kojom alat obraduje obradak. Brzina rezanja ovisi o alatu kojim se busi, o potrebnom
stanju povrSine nakon busenja, o hladenju za vrijeme busenja, o snazi stroja te o posmaku.
Brzine rezanja se mogu naci u obliku dijagrama, tablica, a ima i programskih podrska koje

same racunaju potrebne parametre.

Posmak v¢ je relativna brzina gibanja alata prema obratku, a kod buSenja uvijek u

pravcu osi rotacije. To je brzina ulaza alata u materijal. Mjeri se u mm/min.

Posmak po okretaju f (mm/okr) odreduje se kao aksijalni pomak alata tijekom jednog

okretaja. Koristi se za raunanje dubine penetracije, te za definiranje posmaka busenja.
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Za busenje razlicitih materijala koriste se razliCiti parametri. O materijalu ovisi vr$ni
kut glodala, 2¢. Za poboljSane i legirane Celike te za sivi lijev taj kut iznosi 118°. Za bakar,

broncu i aluminijeve legure kut iznosi 140°, dok za magnezijeve slitine iznosi 100° [13].

3.2. Svrdlo

Najvazniji tip svrdla kod obrade buSenjem je spiralno svrdlo. Kao 1 svaki alat, svrdlo
ima radni dio i drzalo. DrZalo moze biti cilindri¢nog ili konusnog oblika (cilindri¢an je kod
manjih svrdla i svrdla za ru¢no busenje, a konusni je kod svrdla za strojnu obradu). Osnovne
osobine radnog dijela spiralnog svrdla su konusni radni vrh i dva spiralna utora za odvod

Cestica.

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za buSenje i proSirivanje provrta razli¢itih dubina u
raznim materijalima. Spiralno svrdlo, prikazano na slici 26, se sastoji od [4]:
e radne duzine svrdla (I3) koja sadrzi spiralne utore, a ukljuCuje u sebi rezni i
kalibrirajuci dio svrdla,
¢ reznog dijela koji je izbrusen u konus, tj. kut vrha svrdla (2 ¢ ),
e usmjeravajuceg (kalibrirajuceg) dijela (1;) — dio svrdla koji osigurava usmjeravanje
e gsvrdla u procesu rezanja ,

e drska (I,) — dio svrdla koji sluZi za pricvrséenje svrdla i prijenos okretnog momenta na

svrdlo.

-3

{3
{1 e {

Slika 26. Prikaz spiralnog svrdla [4]

Osnovni dijelovi spiralnog svrdla su :
e prednja povrSina,
® straznja povrsina,
e glavna ostrica (spoj prednje i straznje povrSine),
e utor za odvodenje Cestica i za dovod rashladne tekucine,

® poprecna oStrica,
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e rub — uski pojas na cilindri¢noj povrsini svrdla rasporeden uzduz zavojnog utora koji

sluzi za usmjeravanje svrdla pri busenju

Vrh svrdla s popre¢nom oStricom nepovoljno djeluje na buSenje, jer prodire u
materijal gnjeCenjem, a ne buSenjem, te na njega otpada oko 40% vrijednosti aksijalne
komponente sile buSenja. Spiralni utor sluzi za lako odvodenje odvojene Cestice, ali ne smije
oslabiti tijelo svrdla, ve¢ ga mora svojim oblikom ucvrstiti. Obi¢no se izraduje glodanjem, a
dimenzije profila zubi glodala za izradu utora ovise od: trazenog oblika oStrice svrdla,
potrebnog promjera jezgre, uzvojnog kuta uspona spirale, kuta vrha spirale, polozaja glodala u

odnosu na os svrdla, promjera glodala.

3.3. TroSenje svrdla kod busenja

Trosenje alata kod busenja je spor i progresivan fenomen gdje su puknuca alata i rezne
oStrice nerijetko iznenadne 1 bez ikakvih prijaSnjih upozorenja. Iako se svrdlo pocinje troSiti
¢im zapocinje busenje, izraZenije troSenje pocinje tek kada svrdlo postane tupo. Kod operacije
buSenja, kako bi mogli direktno izmjeriti istroSenost svrdla koju je uzrokovala operacija
busenja, potrebno je nakon busSenja izvaditi svrdlo iz busSilice ili pomoc¢u instaliranog uredaja
za mjerenje na samom stroju tj. buSilici izmjeriti istroSenost. Analiziraju¢i sliku povrSine
rezne oStrice alata moZe se okarakterizirati troSenje alata i procijeniti stanje alata jer je
troSenje zapravo deformacija povrSine alata, a intenzitet svjetlosti koja se odbija od te
povrsine se mijenja kako se alat trosi. Iako bi se takva metoda mogla upotrijebiti za dosta
dobro ocitavanje stanja alata, samo uklanjanje svrdla iz stroja ili postavljanje mjernog uredaja
nije primjereno za automatizirane procese. Uklanjanje svrdla iz stroja ili toCnije iz zahvata
tijekom procesa buSenja nije pozeljno jer se takvom radnjom moZze ugroziti zavrSna kvaliteta
provrta. Ako bi se koristili posebni uredaji za mjerenje, isti bi morali biti postavljeni veoma
blizu samo procesa obrade te bi mogli utjecati na sam proces buSenja. Tijekom procesa

busenja nije moguce nikakvim vizualnim sredstvima izmjeriti ili procijeniti stanje svrdla [14].
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4. SVOJSTVA KAMENA I NJIHOV UTJECAJ NA OBRADU

Mehanicka 1 fizikalna svojstva kamena uvelike utje€u na sam proces obrade kamena.
Minerali koji se nalaze u kamenu razli¢ito utjeCu na proces rezanja, a isto tako i na materijal
alata koji se koristi prilikom obrade. Ostali parametri utjecu na sile koje se javljaju izmedu
alata i obradivanog predmeta, distribuciju naprezanja u kamenu i temperature izmedu alata i

obratka [15].

Jedno od najvaznijih svojstava kamena je njegova &vrstoéa. Cvrstoéa je otpor prema
vanjskom mehani¢kom efektu. Cvrstoca se takoder moZe definirati kao najveée naprezanje ili
energija koju kamen moZe podnijeti bez nastanka Stete. Cvrstoéa kamena se u najée$¢im
slucajevima definira kao tlacna ¢vrstoca. U procesima rezanja udarna Cvrstoca je takoder

veoma vazna jer je kamen tijekom obrade izloZen naizmjeni¢nim udarnim opterecenjima [20].

Tvrdoca kamena je veoma vazno svojstvo pogotovo kod obrade rezanjem. Generalno
se u procesima rezanja kamena koristi Mohs skala za jednostavno odredivanje tvrdoce
minerala. U Mohs skali svaki mineral koji ima ve¢i broj je tvrdi od prethodnog i moze ga
ostetiti u svakom slucaju. Za tvrdo¢u kamena se takoder koristi i Shore-ov test tvrdoc¢e gdje se
dijamantni dio baci na testni uzorak, a tvrdo¢a se mjeri prema visini odskoka. Jo§ jedno
svojstvo kamena koje utjeCe na proces rezanja je abrazivnost. Zbog toga svojstva potrebno je
odrediti pravilne materijale alata kojim ¢e se obradivati kamen kako bi se mogao dobiti

Zeljeni rezultat [16].

Jedno od najvecih problema kod obrade kamena je zapravo nehomogenost njegove
strukture. Svojstvo gotovo svakog kamena koji se koristi u gradevinskoj industriji je to da se
sastoji od viSe razlic¢itih tipova minerala te njihove distribucije unutar strukture kamena. Zbog
tog svojstva kod obrade kamena moraju se uzeti u obzir svojstva i gustoca rasporeda tih
minerala unutar strukture kamena. Nehomogenost kamena takoder onemogucava
istraZziva¢ima stvaranje jedinstvenog algoritma kojim bi se mogao opisati proces obrade
kamena. Razlog tog problema je da se razliiti minerali pojavljuju na slu€ajnim mjestima
unutar strukture kamena. Maksimalna i prosjecna veli€ina zrna minerala koji se nakupljaju na
pojedinim mjestima unutar strukture se najceS¢e mjere jer je pokazana uska povezanost
izmedu tog svojstva i relativne frekvencije pojave minerala unutar kamena. Jo$ jedno svojstvo
kamena koje ima utjecaj na proces obrade su veli¢ina jakosti veza izmedu pojedinih minerala
unutar strukture kamena. Lako se moZe zakljuciti kako ¢e kamen koji ima jace veze izmedu

minerala unutar kamena biti teze obradiv pa e biti potrebne vece sile i tvrdi alati [16].
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Na slici 27. prikazan je primjer testiranja tvrdo¢e granitnog kamena. Iz provedenih
istraZivanja doslo se do rezultata koji su prikazani u dijagramima iz kojih se moZe ocitati kako
tvrdoca kamena, kao posljedica njegove nehomogene strukture, nije ista na svakom dijelu
kamena. Prosje¢na tvrdo¢a kamena utvrdena je iz rezultata koji su dobiveni na najve¢em
broju ispitivanja. U 45% ispitivanja doslo se do iznosa tvrdo¢e izmedu 800 i 1000 HV, a u
75% ispitivanja tvrdoca je iznosila od 600 do 1000 HV. Iz toga se doSlo do iznosa srednje

tvrdoce, koja je prikazana tockastom isprekidanom linijom, od 800 HV [17].
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Slika 27. Raspored tvrdoce granita: odnos tvrdocée i razlic¢itih mjesta ispitivanja i prosjecni tvrdoca [17]
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4.1. TroSenje alata kod obrade kamena

Iako danasnja tehnologija obrade odvajanjem Cestica ¢vrsto napreduje prema velikom
stupnju automatizacije jo§ uvijek postoje nerijeSeni problemi kod buSenja, ali 1 kod ostalih
obrada odvajanjem. To su problemi troSenja i puknuca alata. Zbog velike sloZenosti
mehanizma troSenja jo$ uvijek postoji dosta nejasnoca da bi mogli u potpunosti opisati tu
pojavu. Nakon nekog vremena tj. nakon odredene granice istroSenosti alata moguca je i
pojava puknuéa istog, §to moZe izazvati veliku $tetu na obratku pa ¢ak i na stroju. Cak i ako je
cijena svrdla odnosno. alata mala, s ekonomskog aspekta, vrijeme koje je potrebno uloZziti u
nabavu i zamjenu alata je prilicno vaZzno. Primarni oblici nadzora troSenja reznih alata
pretpostavljaju vidne, slusne i intelektualne kapacitete operatera, pomocu kojih se nastoji

izbjedi ili prepoznati lom alata.

Triboloska istraZzivanja su u vidu mehanizma rezanja, abrazije i poliranja pocela s
materijalima od metala i teorije rezanja metalnih materijala te se na temelju tih istrazivanja
doslo do odredenih zakljucaka i formula koje su se zatim pocele primjenjivati na kamenu

[18].

U raznim istraZzivanjima i primjerima rezanja metalnih materijala pojavljuju se razliciti
oblici troSenja alata kao $to su troSenje prednje povrSine alata i kratersko troSenje te se isti
asociraju s pojavom otupljenja alata tijekom obrade. Kako je troSenje prednje povrSine alata
dosta Sirok pojam koji moZe prikazati troSenje na razli¢itim mjestima oStrice, razlicitih duljina
troSenja 1 razliCite jakosti pojavila su se razna istraZzivanja na tu temu. Na nekom kriti¢nom
iznosu troSenja proces rezanja se uvelike pogorSava, odnosno kvaliteta rezanja se smanjuje, a
nastavljanjem obrade s tako oSteenim alatom dolazi i do puknuca istog. Slicni dogadaji
javljaju se i prilikom obrade kamena, odnosno kod ekskavacije, busenja ili rezanja kamena,
bilo u tipu velikih razmjera na nalaziStima ili manjih procesa obrade na alatnim strojevima.
Iako se mehanika rezanja kamena u nekim sluc¢ajevima razlikuje od mehanike rezanja metala,
zbog slicnog lomnog ponasanja krhkog kamena i zbog svojstava nehomogenosti, metali i
kamen dijele dosta slicnih aspekata prilikom procesa rezanja. Primjer spomenutoga su

troSenje alata i promjenjive sile rezanja prilikom obrade [19].
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Prema Sandvik-ovom priruc¢niku za ekskavaciju kamena [20] osim o kvaliteti alata,
otpornost na troSenje ovisi o:
e ¢vrstodi i tvrdoc¢i kamena,
¢ dubini rezanja,
¢ Dbrzini rezanja,
e vrsti odnosno obliku alata ( ovisno o tome radi li se o alatu za drobljenje,
rezanje ili busenje)

¢ hladenju

MozZe se primijetiti kako se iste karakteristike mogu pronaci i kod procesa obrade
metalnih materijala. Kroz povijest provodila su se istrazivanja koja su ukljucivala sli¢ne
postupke i alate koji se koriste za obrade metala kako bi se objasnilo troSenje alata od
polikristalnog dijamanta, PCD, prilikom obrade klasi¢nog sedimentnog kamena. U tim
istrazivanja doSlo se do zakljucka kako se, kao 1 kod obrade metalnih materijala, i u obradi

kamena pokazuju korelacije izmedu sila prilikom procesa obrade i istroSenosti alata[19].
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5. ALATI ZA OBRADU KAMENA

Bez obzira koji se stroj ili alat koristi, za obradu prirodnog kamena generalno se
koriste alati koji su izradeni od segmenata koji se dobivaju sinteriranjem dijamantnih zrna i
metalnog praha. U stadiju brusSenja ili poliranja materijala od kamena u pravilu se koriste alati
koji sadrzavaju dijelove silicijevog karbida, SiC. Koli¢ina materijala koji se u tim procesima
skida s obratka moZe se mijenjati, a ovisi o veli€ini abrazivnih zrna na alatu te koli¢ini pritiska
alata na povrSinu obradivanog materijala. Kada se koriste grublja zrna i veéi pritisak dolazi do
snaznijeg skidanja Cestica s povrSine obradivanog materijala dok se kod koriStenja sitnijih
zrna i manjih pritisaka skida manje materijala i dobiva se lijepo obradena ili polirana povrSina

na obratku [18].

S napretkom industrije dolazi do sve vecih zahtjeva u pogledu brzine i kvalitete obrade
prirodnog kamena pa je potrebno koristiti fleksibilnije i automatizirane proizvodne sustave
kao Sto su CNC strojevi. Na ovakvim strojevima se za obradu kamena u najveéem broju
koriste alati glodala, pila i svrdla od dijamanta. S takvim dijamantnim alatima moguca je brza,
kvalitetnija i to¢nija obrada kamena uz §to manje troSenje alata pogotovo kada se obraduju

kameni velikih tvrdoc¢a kao §to je npr. granit [18].

U obradi kamena se ponajviSe koristi dijamant zbog njegove izrazito velike tvrdoce 1
toplinske provodnosti, a samim time i velike otpornosti na troSenje u odnosu na ostale
materijale. Spomenuta svojstva omogucuju da se dijamant koristi u razliitim procesima
obrade kao Sto su rezanje, drobljenje ili poliranje. Dijamantna zrna, koja se koriste za obrade,

dolaze u razli¢itim oblicima, a za obradu se mogu koristiti i prirodna i umjetna zrna.

S veéim zahtjevima za razli¢itim oblicima proizvoda od kamena bilo je potrebno
razviti razli¢ite alate kojima bi se mogao obradivati kamen kako bi se dobili Zeljeni proizvodi.
Primjer takovih profilnih alata moZe se vidjeti na slici 28. Ti alati su konstruirani od razlicitih
matrica 1 dijamantnih zrna te se mogu koristi na CNC strojevima 1 tako omogucavati brze i

tocne obrade materijala od kamena.
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Slika 28. Prikaz razli¢itih alata za obradu kamena s dijamantnim zrnima [7]
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5.1. Dijamantni alati u obradi kamena

Primjena dijamantnih alata, s metalnom vezom u procesima obrade kamena i drugih
materijala, pocela je krajem 20. stoljeca. Predstavljanje takovih alata dovelo je do revolucije u
cijelom sektoru obrade materijala jer su se drasticno povecale brzine obrade odnosno
produktivnost. lako je tijekom vremena doSlo do znacajnih poboljSanja i ostalih alata,
dijamantni alati su jo§ uvijek glavni faktor Sto se tiCe odnosa iskoristivosti i troSkova. Zbog

toga je potrebno detaljno znanje o samim procesima rezanja i na¢inu troSenja ovakvih alata.

Slika 29. Prikaz dijamantnog zrna i kobaltne matrice [21]

Faktori koji direktno ili indirektno utjecu na proces rezanja su:

Svojstva kamena
Sile izmedu dijamanta i materijala

Distribucija naprezanja u kamenu

L b o=

Temperature prilikom procesa obrade

Kada se obraduje kamen s dijamantnim alatima interakcija izmedu alata i obratka rezultira

pojavljivanjem sila, naj¢eS¢e uzrokovanih sljede¢im faktorima:

¢ Elasticna i plasticna deformacija obratka,
e Trenje izmedu kamena i dijamanta,
e Trenje izmedu kamena i matrice,

¢ Trenje izmedu matrice i odvojene Cestice

U podrucju ispred zrna dijamanta koje obavlja proces rezanja pojavljuju se naprezanja.

U tom podrucju stvara se odvojena Cestica zbog tlacnih i vlacnih naprezanja. Taj proces se
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naziva formiranje odvojene Cestice. Odvojena Cestica se potiskuje ispred i sa strane

dijamantnog zrna. Proces stvaranja odvojene Cestice moZe se vidjeti na slici 30.

Fot tangencalna sila na Ve
zrno 4+—

F ., = normalna sila na zrmo

g

Ve = brzina rezanja

matrica

‘sekundarna o0.¢.

kamen

@) trenje izmedu strugotine i matrice (® plastiéna deformacija
2 erozija matrice ® elasti*na deformacija
jorimarpa rona stvaramia odv. éestice
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Slika 30. Proces stvaranja odvojene Cestice kod obrade kamena s dijamantnim alatom [22]

Kako bi se pokazao utjecaj svojstva elasticnosti kamena potrebno je posti¢i odredenu
dubinu rezanja dijamantnim zrnom. Materijal koji se obraduje je deformiran pomocu tla¢nih
sila koje nastaju ispod dijamantnog zrna. Kada se takvo naprezanje makne, dolazi do
elasticnog povrata koji dovodi do kritiénog vla¢nog naprezanja koje zatim uzrokuje krhki
lom. To podrucje je prikazano na slici 30 kao sekundarna odvojena Cestica. Takva odvojena

Cestica se odvodi sredstvom za hladenje [22] .

5.1.1. Suvremeni postupci proizvodnje dijamantnih alata

U novije vrijeme proizvodnja dijamantnih alata odnosno dijamantnih zrna i materijala
matrice se okre¢e prema visoko kvalitetnim dijamantnim granulama s prevlakom od titana ili
kroma zajedno s vezama otpornim na troSenje 1 malim udjelom kobalta. Takve tehnike
prevlacenja dijamanata pruzaju puno bolje zadrZavanje dijamantnih kristala unutar materijala
matrice.

Kako bi se zadovoljili suvremeni ekoloski i ekonomski zahtjevi poceli su se koristiti

novi metalni prahovi kako bi djelomi¢no zamijenili kobalt u segmentima povezivanja
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dijamantnih zrna. Ovakvi metalni prahovi imaju svojstva sli¢na Cistom kobaltu. Ti prahovi
sastoje se od veoma finih Cestica bakra, Zeljeza i kobalta s time da svaka elementarna Cestica
sadrzi sva tri metala. Nakon sinteriranja ovakvi prahovi pruzaju veoma homogenu i veoma

finu strukturu te pruZaju veoma dobra svojstva prilikom obrade [23].

TSD (Thermally Stable Diamond) ili temperaturno stabilni dijamantni alati proizvode
se ili kao kompoziti u kojima su dijamanti reakcijski povezani sa silicijevim karbidom ili kao
PCD dijamanti iz kojih se izvukao kobaltni katalizator pomo¢u nagrizanja s kiselinom. TSD
je umjetno proizvedeni dijamantni materijal koji je temperaturno stabilan do 1200 °C. Rezna
ploc¢ica od TSD alata sastoji se od dvije komponente, matrice i reznog dijela. Kod
konvencionalnih PCD alata matrica se uglavnom sastoji od wolfram karbida i kobalta ( WC-
Co ). Degradacija PCD alata pocinje nakon zagrijavanja na temperaturu od 750 °C zbog

prisustvovanja ostataka otapala odnosno katalizatora [24].

5.2. Mehanizmi troSenja dijamantnih alata

Niti jedan samostalni indikator svojstva kamena ne mozZe dati zadovoljavajuce
predvidanje troSenja. TroSenje dijamantnih alata moze biti na razliCite nacine, ali najcesci
mehanizmi troSenja prilikom busSenja kamena su abrazija, toplinski zamor materijala te udarna
opterecenja. Zbog utjecaja razli€itih svojstava i mineralne strukture kamena mogu se pojaviti
razli¢iti nacini 1 segmenti troSenja alata ovisno o komponentama reznog dijela, a isto tako 1
parametrima obrade. Tako se troSenje moze podijeliti na troSenje matrice i troSenje

dijamantnog zrna.

Mehanizam koji direktno utjeCe na dijamant je abrazija. Na jednoj strani abrazivni
efekt kamena zajedno s visokim mehanic¢kim i toplinskim naprezanjima uvelike utjece na
troSenje zrna. Na drugoj strani sredstvo za hladenje u kombinaciji sa strugotinom stvara
abrazivni materijal koji uzrokuje eroziju matrice. Oba ova slucaja imaju velik utjecaj na

ponasanje troSenja i na rezultat procesa obrade [22].

Trenje uzrokovano strugotinom uglavnom ovisi o strukturi kamena. Tako moze
postojati strugotina koja ima zrna manja od zrna materijala alata kojim se vrSi obrada. Na
primjer, kod sedimentnog kamena tijekom obrade pucaju veze izmedu zrna zbog malih sila
vezivnog materijala §to dovodi do pojave malih i tvrdih zrna. U tom slu¢aju efekt trosenja
dijamantnog zrna nije toliko izrazen koliko troSenje matrice zbog tih visoko abrazivnih

Cestica.
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TroSenje dijamantnog zrna moZe se pojaviti kao [22]:

1. Adhezijsko troSenje: dijamant stvara adhezijski spoj na povrSini kamena nakon kojeg
dolazi do kidanja Cestica,

2. Trenje: veoma tvrde Cestice kamena grebu povrSinu dijamanta

3. Difuzija: kemijske reakcije izmedu dijamanta i povr§ine kamena uzrokuju slabljenje
cvrstoce ili tvrdoce

4. Puknu¢e zrna: do puknuca dolazi zbog prevelikog toplinskog ili mehanickog

naprezanja te zbog zamora materijala

Istrazivanja [25] su pokazala da troSenje uzrokovano adhezijom i difuzijom nije

znacajno u procesima obrade kamena.

Puknuca dijamanta i troSenje uzrokovano trenjem su glavni ¢imbenici koji uzrokuju
smanjenje zrna. Nacin troSenja ovisi o razli€itim naprezanjima tijekom rezanja. Tako ¢e na
primjer kod protusmjernog nacina obrade s niskom brzinom rezanja i homogenim kamenom
do¢i do jednakomjernog troSenja dijamanta. Kod vecih brzina rezanja i istosmjernog nacina
obrade kamena s tvrdim dijelovima do¢i ¢e do puknuca dijamantnih zrna zbog udarnog

opterecenja. Primjer progresije trosenja dijamantnog zrna moze se vidjeti na slici 31.

Slika 31. TrosSenje dijamantnog zrna [21]

Obrada kamena koriste¢i alate od dijamanta sastoji se u odnoSenju mineralnih
konstituenta kamena koriste¢i tvrda dijamantna zrna. Dijamantni alat sastoji se od tijela alata,

abrazivnih dijelova i veziva. Na tijelo alata se pri¢vrs¢uje dio s vezivom i abrazivnim odnosno
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dijamantnim zrnima i sluzi za prijenos kineticke energije od stroja do abrazivnih zrna.

Abrazivna zrna su karakterizirana s granulacijom, oblikom i koncentracijom.

Mnoga istraZivanja pretpostavljaju, kao uvjet za istroSenost alata, troSenje straZnje
povrsine, puknuca, kratersko troSenje i plasti¢nu deformaciju. TroSenje straZznje povrSine i
kratersko troSenje je opcenito prihvaceno kao normalni nacin troSenja alata. U slucaju

dijamantnih alata troSenje straznje povrsine ne igra vaznu ulogu [26].

Trosenje dijamantnog glodala rezultat je progresivnog troSenja dijamantnih zrna. Na
pocetku obrade dijamantna zrna imaju odredenu visinu i minimalno povrSinsko osStecenje, $to
se moZe vidjeti na slici 3. Nakon odredenog vremena obrade zrno pocinje gubiti svoju visinu i
pocinje se zaokruZivati. Prekidna udarna opterec¢enja kod obrade stvaraju naprezanja na zrnu
koja polako uniStavaju zrna i njegovu moguénost obrade te na kraju dolazi do pucanja. Ovaj
dogadaj je joS viSe potaknut heterogenom strukturom kamena. Rezultat troSenja su
mikropuknuca na zrnu koja povecavaju broj reznih oStrica, ali 1 smanjuju visinu zrna odnosno
dubinu rezanja. Proces se nastavlja sve dok alat ne izgubi mogu¢nost obrade odnosno dok se

ne potrose sva dijamantna zrna [26].

Osim troSenja zrna, abrazivne Cestice koje se sastoje od sredstva za hladenje i Cestica
kamena dovode do erozije vezivnog materijala odnosno matrice. Zbog toga je potrebno

pazljivo odabrati materijal matrice jer u suprotnom moze do¢i do sljedeceg [22]:

e Prebrzo troSenje matrice — dijamantno zrno nije u potpunosti iskoriSteno prije nego
ispadne van iz matrice
e Presporo troSenje matrice — smanjuje se prostor izmedu reznog dijela i matrice Sto

dovodi do nemogu¢nosti odvodenja odvojene Cestice i zrno gubi moguénost obrade

Na samo troSenje utjeCu takoder i parametri obrade. IstraZivanjem se doslo do
sljedec¢ih utjecaja parametara obrade kod koriStenja dijamantnih alata u procesima obrade

kamena [22]:

¢ Dubina rezanja — vec¢a dubina rezanja, veca duljina kontakta, ve¢a termalna naprezanja
na dijamantnom zrnu
¢ Posmicna brzina — ve¢a posmicna brzina, manja toplinska naprezanja na dijamantu

¢ Brzina rezanja — veca brzina rezanja, veca toplinska naprezanja
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5.3. Obrada kamena tvrdim metalom

Alati od tvrdog metala koriste se u razli¢itim procesima obrade metalnih materijala, ali
isto tako 1 nemetalnih materijala. Tvrdi metali sastoje se od volframovih karbida, titana i
kobalta kao vezivnog sredstva. Karbidi imaju visoku tvrdo¢u prema tome i visoku otpornost
prema troSenju. Povecavanjem sadrzaja vezivnog materijala povecava se Zilavost koja je
potrebna prilikom udarnih opterecenja, ali se u isto vrijeme smanjuje otpornost na troSenje.
Tijekom rezanja na poviSenim temperaturama promjena tvrdoce je zanemariva pa se proces
cesto izvodi bez sredstva za hladenje. U procesu obrade s konstantnim otporom rezanja tvrdi
metali sastoje se od oko 95% karbida i 5% vezivnog sredstva. U procesima s ¢eS¢im udarnim
opterecenjima tvrdi metali imaju viSe vezivnog materijala, do 30%. Kada se tvrdi metali
primjenjuju za obradu nemetalnih materijala kao Sto je kamen, veli¢ina zrna se nalazi u
rasponu od 0,2 do 8 um, a udio faze veziva od kobalta iznosi od 5 do 30% [27]. Tipi¢na
mikrostruktura tvrdog metala od volfram karbida i veziva od kobalta moZe se vidjeti na slici

32.

Slika 32. Tipi¢na mikrostruktura WC-Co tvrdog metala [27]

I u slucaju rezanja metalnih kao i nemetalnih materijala dobra otpornost na troSenje je
kljucéni faktor tijekom procesa. Uvjeti pod kojima se pojavljuje troSenje mogu biti visoke
temperature, visoka naprezanja, udarna optere€enja i agresivna okolina. Njihovo jedinstveno
svojstvo visoke tvrdofe u kombinaciji s relativnho visokom ¢vrsto¢om pridonosi dobroj

otpornosti na troSenje [27].
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Upotreba alata od tvrdog metala vrlo je Cesta u obradi kamena. Sam proces obrade
kamena moZe se podijeliti u viSe kategorija ovisno o tome kakvi se alati koriste (glodala ili
svrdla) i na koji nacin se vr$i obrada (buSenje, drobljenje, rezanje). Kada se obavlja proces
busenja alat je izveden na nacin da je ploc€ica, odnosno rezni dio od tvrdog metala, umetnut u
celicno tijelo alata. Prilikom buSenja kamena rezni alat izloZen je tlatnom naprezanju,
abrazivnom troSenju 1 toplinskim udarima. Na slici 33 mogu se vidjeti najvazniji mehanizmi

troSenja alata od tvrdog metala koji se pojavljuju prilikom busenja kamena.

Slika 33. Primjeri troSenja tvrdog metala kod obrade kamena [27]

Na slici 33 oznakom ,,a* je prikazano drobljenje zrna od volframovog karbida i
odvajanje dijelova zrna. Oznakom ,b* prikazano je odvajanje cijelog zrna WC-a od
mikrostrukture tvrdog metala. TroSenje i odvajanje vezivnog dijela oznaceno je oznakom ,,c*“.
Korozija i oksidacija moZe se vidjeti na slici pod oznakom ,,d*“. Oznakama ,,f* 1 ,,g* prikazana
je mikrostruktura tvrdog metala u kojoj su zrna od volframovog karbida podignuta u odnosu
na povrsinu alata Sto je posljedica abrazijskog troSenja i odvajanja vezivnog dijela. Takvo
troSenje moZe uzrokovati pojavu pukotina i ¢ak ispadanje zrna od WC-a §to na kraju dovodi

do ubrzanog troSenja cijelog reznog dijela alata.
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5.4. Mehanizmi trosenja alata od tvrdog metala kod obrade kamena

Istrazivanja [28] su pokazala kako je troSenje alata od tvrdog metala u dobroj
korelaciji s tvrdo¢om kamena no to¢an mehanizam troSenja teSko je ustanoviti. Izolirani slucaj
je pjescenjak, gdje je stupanj troSenja duplo veci nego kod tvrdeg kamena. IstraZivanja su
pokazala da prilikom obrade kamena dolazi do intenzivne abrazije. Ispitivanjima abrazivnog
troSenja tvrdog metala doSlo se do razli¢itih mehanizama troSenja alata. Tako se u najranijim
istraZzivanjima mislilo kako je izdvajanje kobalta, Co, $to dovodi do smanjenja mehanickog
integriteta, jedno od najvecih ¢imbenika kod troSenja alata od tvrdog metala. Naravno da
postoje 1 dokazi izdvajanja kobalta iz tvrdog materijala kao i dokazi da povrSinski slojevi
tvrdog metala imaju manji sadrZaj vezivne faze nego unutarnji dio. Kao vaZan mehanizam
troSenja takoder se moZe smatrati i mehanicko odstranjivanje s vezivnom fazom pomaknutom
u stranu od abrazijskog dogadaja. No jasno je da se Cesto vezivna faza s kobaltom uklanja s
povrsine tvrdog materijala, ostavljajuci tako zrna od volframovog karbida izdignuta iznad
povrsine i nepodrZzana u mehanickom smislu. Primjer takvog uklanjanja vezivnog dijela moze

se vidjeti na slici 34.

Slika 34. Uklonjena vezivna faza abrazijskim troSenjem [27]

Kao posljedica abrazijskog troSenja mogu se pojaviti i pukotine na zrnima od
volframovog karbida. Takve pukotine na kraju vode do gubitka zrna ili ¢ak grupe zrna s

povrsine tvrdog metala. Primjer pukotina zrna moze se vidjeti na slici 35.
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Slika 35. Pukotine na zrnima WC-a [29]

Proces obrade kamena dovodi do pojave visokih udarnih opterecenja, intenzivne
abrazije 1 visokih temperatura u samom procesu rezanja koje rezultiraju temperaturnim
Sokovima i toplinskom zamoru materijala. Tako na primjer kod obrade kamena pjeScenjaka
dolazi do pojave vrlo visokih temperatura prilikom obrade te je ¢ak moguce vidljivo iskrenje
tijekom obrade Sto uzrokuje veliki toplinski stres na sam alat. To moZe dovesti do pojave
toplinskih pukotina Sto je u dosta velikom slu¢aju vazan mehanizam u propadanja alata. Slika
36 prikazuje stanje alata nakon toplinskog zamora i pojave pukotina. Na slici 36 pod
oznakama a) i ¢) mogu se vidjeti toplinske pukotine na povrSini alata. Nakon daljnjeg
koriStenja dolazi do propagiranja takovih pukotina u unutraS$njost alata, oznaka b) i d) na slici

36. Takove pukotine dovode do propadanja i loma alata [30].

Stvaranje 1 progresija pukotina izazvanih toplinskih umorom ima vise stadija. Tako na
pocetku dolazi do pojave pukotina na povrSini materijala, a ne i u dubini, zbog naprezanja
koja prekoracuju ¢vrstou materijala. Nakon velikog broja udarca otpornost materijala na
toplinski umor se sve viSe smanjuje i pukotine pocinju prodirati u Co fazu. Cestice kamena se
pocinju naljepljivati na tu oSteenu povrSinu. Pocinje stvaranje sve viSe pukotina, a dolazi i do
pucanja WC zrna zbog djelovanja odvojenih cestica. Na odredenoj temperaturi dolazi do
pretvorbe vezivne faze odnosno kobalta iz FCC u HCP strukturu, koja je puno tvrda te lakSe
puca pod utjecajem udarnim opterecenja i toplinskih naprezanja. Sada su pukotine ve¢ dosta
vidljive 1 sve viSe materijala se pritiska u iste. Tu je moguca i pojava korozije kobalta. Dolazi
do uklanjanja cijelih zrna WC sto takoder utje¢e na vezivnu fazu. Alat ne moZe podnijeti veci
unos energije pa se mnogo malih pukotina spaja u veliku i dolazi do pukotine koja uniStava

alat [10].
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1 mm

Slika 36. Pukotine zbog toplinskog naprezanja [7]

I mm

Kao $to je to ve€ i prije bilo napomenuto razli€ite tvrdo¢e kamena razlicito utjecu na

troSenje alata od tvrdog metala. Tako se provodilo istraZivanje [28] u kojem se usporedio

utjecaj kamena razli¢itih svojstava, odnosno tvrdoce, na troSenje alata od tvrdog metala. Na

slici 37 mogu se vidjeti koriSteni kameni i njihova svojstva te svojstva alata od tvrdog metala.

Materijal Velitinazma  Porijeklo Sastav Twrdoca, HV, min-max-avg
Caleite Large crystal Glsgrovan, Virmland® CaCO, 20-190-230
ERS-magnetife 600800 um Kiruna* Fe,0, + X,5i0, 90-410-1460
Magnetite 50-200 pm Kinmna® Fe,0, 30-490-1280
Hematite 50-100 pm Kinmna® Fe,0, 10-550-1520
Leptite 50-100 pm Vattholma, Uppland® Complex 140-790-1340
Mica schist 200-300 pm Switzerland Complex 40-790-1430
Granite 100-700 pm Uppsala® Complex 200-800-1330
Sandstone 200-2000 pum  Mingsbodarna, Dalama® 50, 20-1000-1630
Cuartz Large crystal Rined, Visterbotten® 510, 200-1220-2360
Cemented carbide 1 pm WC CSEM Instruments SA 93% WC, 7% Co 1210

Slika 37. Svojstva ispitivanih kamena i alata od tvrdog metala [28]

Kameni tvrdo¢e manje od 490 HV, odnosno kalcit i obje vrste magnetita pokazali su

veoma mali utjecaj na troSenje alata od tvrdog metala. PoSto je tvrdoc¢a tih kamena bila puno

manja u odnosu na tvrdo¢u volframovih karbida, pa cak i veziva od kobalta, koje ima tvrdo¢u

nesto niZzu od volframovih karbida, to jednostavno nije bilo dovoljno da ukloni vezivo od
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kobalta, a niti da se oStete zrna od volframovog karbida. Tvrdoca vezivnog dijela od kobalta
je oko 400 HV. Kako je potrebna tvrdoca abradiranog tijela barem 1,2 puta veca od tvrdoce
materijala alata da bi se ostvarila puna abrazija, tvrdoc¢a kamena bi zbog toga trebala biti veca

od 480 HV kako bi se vezivni dio poceo trositi. Usporedbe i rezultati troSenja mogu se vidjeti
na slici 38 [28].
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Slika 38. Usporedba volumena trosenja alata kod obrade razli¢itih kamena [28]

Kameni tvrdoce od 550 HV do 790 HV, odnosno hematit, leptit i mica — schist,
pokazuju sli¢an intenzitet troSenja alata. Kako ovi kameni imaju tvrdocu vecu od tvrdoce
vezivnog dijela tvrdog metala, dolazi do veceg abrazijskog troSenja i otkidanja kobalta iz

veziva.

Sva tri najtvrda kamena sastoje se od kvarca, samo u razli¢itim udjelima. Kvarc je
jedini mineral u ovom istraZivanju koji ima tvrdo¢u vecu od tvrdoce karbida. PjeS€enjak ima
veoma sitne Cestice kvarca pa se rezna oStrica istroSila puno vise jer je prolazila pokraj veoma
oStrih rubova. Iako kvarc ima vecu prosjecnu tvrdocu od pjeS€enjaka troSenje oStrice je bilo

manje jer nije prolazila kroz oStre rubove.
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5.5. Utjecaj parametara obrade na sile i troSenje alata pri obradi kamena

Kako se zbog svoje izuzetno velike tvrdoce 1 otpornosti na troSenje uvelike koriste
alati od PCD-a, na trZiStu su se pojavile razne izvedbe ovakvih alata za uporabu kod obrade
kamena. Iz prijasnjih testiranja [31] doSlo se do zakljucka kako se, odmakom od prvotnog
,,0Strog* stanja alata prema istroSenom, takoder mijenjaju sile i momenti prilikom obrade. Uz
to bi se joS moglo dodati kako se prilikom obrade, zbog trenja izmedu alata i obradivanog
materijala, javljaju visoke temperature koje zapravo u nekoj mjeri djeluju na kamen na nacin
da ga omeksavaju. Stoga bi se tijekom obrade moglo pojaviti i sniZavanje sila prilikom
rezanja. No kako su utjecaji temperaturnih promjena na kamenu samo trenutni i nisu toliko
izraZeni kao utjecaj povisenih temperatura na sam proces troSenja alata, ipak dolazi do trajnog

nezeljenog efekta povecanja sila rezanja prilikom obrade.

U istrazivanju [19] koje se provodilo kako bi se predvidjela progresija troSenja alata
od PCD-a, koristili su se razliCiti uvjeti rezanja kao $to su brzina rezanja, posmak alata,
razli¢iti kutovi namjeStanja alata te razlicite tvrdo¢e kamena koji se obradivao. U istraZivanju
su se koristile dvije razli¢ite tvrdo¢e kamena. Podaci koji su se prikupljali trebali su posluziti

da se mozZe relativno dobro odrediti:

1. Karakteristika progresije troSenja alata tijekom buSenja

2. Korelacija izmedu kraterskog trosenja (VB, mm) i troSenja radijusa oStrice
alata u funkciji ¢vrsto¢e obradivanog kamena i parametara busenja (posmak i
brzina rezanja)

3. Matematicki model kako bi se opisale varijable pod 2.

4. Matematicki model koji bi opisivao odnos sila rezanja, troSenja alata, ¢vrstoce

kamena i drugih varijabli u procesu rezanja

Na temelju provedenih istraZivanja dobiveni su podaci koji su prikazani na sljede¢im slikama.
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Slika 39. Odnos kraterskog trosenja, razli¢itih tvrdo¢a kamena i dubine busenja [19]

Na slici 39 moZe se vidjeti utjecaj tvrdoe kamena i dubine buSenja na kratersko
troSenje alata. Prikazana su tri eksperimenta s razliitim uvjetima obrade. Kod eksperimenta 1
Koristio se broj okretaja od 60 min™ i posmak od 0,01 mm/okretaju. U eksperimentu 2 koristi
se broj okretaja od 100 min™ i posmak od 0,025 mm/okretaju. Eksperiment 3 proveden je s
viSe negativnim kutom namjeStanja alata, -10° u odnosu na -5° kod prva dva eksperimenta i
posmakom od 0,025 mm/okretaju. Redoslijed rupa koji se buSio je izmijenjen pa su se tako
busile rupe u istom eksperimentu i s tvrdim i s mekanijim kamenom kako je prikazano na
slici. Kako se moze primijetiti iz odnosa prvog i drugog eksperimenta, na smanjenje troSenja
alata, odnosno na smanjenu progresiju kraterskog troSenja pozitivno utjee povecanje brzine
rezanja odnosno povecanje broja okretaja. Takoder, moZe se vidjeti kako se buSenjem tvrdeg
materijala nagib linija svakog eksperimenta povecava u odnosu na buSenje mekanijeg kamena
pa se moZze zakljuciti, kako se i pretpostavljalo, da tvrdo¢a obradivanog materijala negativno
utjeCe na troSenje alata. U slucaju eksperimenta 5 imamo najmanji iznos kraterskog trosenja

Sto je posljedica drugacijeg kuta namjeStanja u odnosu na preostala dva eksperimenta [32].
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Na sljedecoj slici moze se vidjeti odnos tvrdo¢e kamena, dok su ostali uvjeti rezanja

bili isti, 1 aksijalne sile (a), koja se javlja na alatu tijekom busenja, te momenta (b).
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Slika 40. Odnos tvrdoce kamena i aksijalne sile (a) odnosno momenta (b) [31]

Slika 40 prikazuje generirane sile i momente stvorene prilikom obrade dvaju kamena
razli¢itih tvrdoc¢a dok su ostali parametri obrade jednaki u oba sluc¢aja. Tvrdoca tvrdeg
kamena je 350 MPa dok je tvrdo¢a drugog 240 MPa. Iz slika se moze zakljuciti kako na
pocetku buSenja novim alatom dolazi do puno veceg iznosa sila i momenta kada se busi tvrdi
u odnosu na mekaniji kamen. Takoder, nakon prvotnog busenja dolazi do troSenja alata te se
sila 1 momenti povecavaju manjim intenzitetom s time da se sila povecava primjetnije Sto
onda moZe posluZiti kao bolji indikator troSenja alata u odnosu na moment. Takvo ponaSanje
linearnog povecanja sile je u skladu s istrazivanjima koja su pokazala da je kod busSenja
kamena, kada imamo nametnutu aksijalnu silu na alatu npr. pomocu utega, potrebno tu silu
povecavati kako bi se mogao zadrzati isti specificirani posmak alata. Takoder se primjecuje

kako se sila i moment intenzivnije povecavaju kod tvrdeg kamena.
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6. NADZOR OBRADNIH STROJEVA I PROCESA

Procjena istroSenosti alata i1 detekcija loma se smatraju generalno jednim od
najvaznijih problema u modernoj obradi odvajanjem Cestica CNC strojevima. Implementacija
pouzdanog sustava nadzora omogucila bi slanje podataka o stanju alata u CNC upravljacku
jedinicu s ciljem upotrebe prikladnih parametara procesa obrade. Kao rezultat postigla bi se

veca razina automatizacije obradnog stroja s nekoliko vaZnih beneficija, kao Sto su [33]:

* Smanjenje ili spreCavanje prekida rada zbog loma alata

® [zbjegavanje nedovoljne ili pretjerane upotrebe alata prije promjene alata

e Ubvelike smanjena potreba ponovne obrade zbog vece to€nosti i kvalitete
izrade

e Sustav nadzora alata neophodan je u proizvodnji bez Covjeka i fleksibilnoj
automatiziranoj proizvodnji

e Moguca optimizacija parametra procesa u cilju povecanja Zivotnog vijeka

alata, optimalne potroSnje energije ili povecanja produktivnosti

Funkcija nadzornog sustava je brza i precizna identifikacija stanja stroja, alata i/ili
obradka u cilju postizanja visokog stupnja autonomnosti, pouzdanosti, robusnosti,
fleksibilnosti i produktivnosti obradnih strojeva odnosno izrada Sto konkurentnijeg, tj.
jeftinijeg i kvalitetnijeg proizvoda. Od sustava nadzora se takoder ocekuje da povecaju i
sigurnost obradnog procesa u cilju sprjecavanja incidenata ili brze reakcije u slu¢aju njihove
pojave. Implementacija i razvoj sustava nadzora predstavlja jedan od nuznih elemenata u
razvoju adaptivnih CNC sustava upravljanja koji predstavljaju slijede¢i korak u automatizaciji

obradnih strojeva [33].

Primjena sustava za nadzor obradnih strojeva i procesa u zadnjih 25 godina postaje sve
viSe pravilo, a sve manje izuzetak. Do tada su strojevi nadgledani isklju¢ivo od strane
operatera. Prvi komercijalni sustavi pojavljuju se krajem 70-ih godina proSlog stoljeca u
avionskoj industriji i to kao sustavi za nadzor kriti¢ne istroSenosti alata. IstroSenost alata
odredivana je na temelju progiba (deformacija) motorvretena koje se javlja pri vecim
oStecenjima oStrice, a rezultat je bio zaustavljanje stroja prije loma alata. Ta prva rjeSenja su
bila potpuno integrirana u strukturu stroja i potpuno orijentirana identifikaciji visoke
istroSenosti alata. Procijenjena uSteda je iznosila 3-5% ukupnih proizvodnih troSkova.

Ogranic¢enja ovakvih sustava su bila nefleksibilnost i fokusiranost samo na alatni stroj, bez
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utjecaja na kvalitetu proizvoda i poboljSanje cjelokupnog proizvodnog procesa. Sredinom
90-ih zapocinje intenzivniji razvoj i primjena sustava za nadzor, posebice u automobilskoj
industriji kojoj je imperativ bio smanjiti visoke troSkove zastoja, Skarta i popravaka. DanaSnji
se razvoj zasniva na modularnoj platformi koju je moguce u potpunosti integrirati s
upravljackim sustavom stroja, ve¢em broju parametara nadzora i sve kvalitetnijoj elektronici

[34].
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Slika 41. Elementi nadzornog sustava [34]

Na mjerne se sustave postavlja niz zahtjeva s obzirom na konstrukciju definirane

znacajke alata i stroja te karakteristike obrade. Oni bi trebali zadovoljiti slijedece kriterije:

® visok stupanj osjetljivosti u razli¢itim uvjetima obrade,

e veliku otpornost na nelistoe, CcCestice odvojene rezanjem, te mehanicke,
elektromagnetske i toplinske utjecaje,

®* moguénost prigusenja Sumova,

e jednostavnu gradu uz malu potrebu za odrzavanjem i

¢ jednostavnu integraciju u postojece strukture obradnih strojeva.
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Uz navedene karakteristike, njihova ugradnja ne bi smjela utjecati na konstrukcijom
definirane karakteristike stroja u smislu smanjenja njegove staticke, odnosno dinamicke

krutosti 1 radnog prostora [34].

U principu, metode nadzora troSenja alata mogu se podijeliti u skupinu direktnih i

indirektnih metoda.

6.1. Direktne metode nadzora

Direktnim metodama moguce je direktno odrediti istroSenost alata Sto znaci da se tim
metodama stvarno mjeri istroSenost alata kao takva. Nedostatak ovakvih nafina mjerenja
istroSenosti bila bi velika osjetljivost na utjecaj razliCitih elemenata u procesu obrade
odvajanjem Cestica, kao §to su odvojena Cestica te sredstva za hladenje i podmazivanje.
Ovakve metode nerijetko zahtijevaju kompliciranu instalaciju, a imaju i relativno visoku
cijenu. Vecina direktnih metoda spada u skupinu takozvanih prekidnih ili “off-line” metoda
mjerenja Sto znaci da se primjenjuju kada alat nije u zahvatu, a to rezultira kaSnjenjem u
odredivanju stupnja istroSenosti alata. Usprkos mnogim pokusajima, direktne metode nadzora
se joS nisu dokazale kao ekonomicno i tehnicki prihvatljivo rjeSenje nadzora [35]. Industrijska
primjena ovakvih metoda je znatno limitirana prethodno navedenim poteSko¢ama pa se takvi
sustavi uglavnom primjenjuju u istraZivanjima kao podrSka indirektnim mjernim metodama.
Kao najces¢e metode direktnog nadzora alata mogu se izdvojiti vizijski sustavi temeljeni na
CCD kamerama, fotodiode, senzori s optickim vlaknima, senzori za odredivanje koli¢ine i

koncentracije Cestica istroSenog materijala ostrice alata u SHIP—u, LVDT, mikrometri, i sl.

6.2. Indirektne metoda nadzora

Za razliku od direktnih metoda gdje se varijable procesa dobivaju direktno iz
izmjerenih signala procesa, kod indirektnih metoda se iz signala izdvajaju njihove znacajke
definirane u vremenskom ili frekvencijskom podrucju na temelju kojih se onda estimira
vrijednost razmatrane varijable procesa. Kod indirektnih metoda procjena stupnja istroSenosti
alata vrsi se tijekom procesa obrade pa ovakvi nacini nadzora alata spadaju u takozvane “on-
line” metode mjerenja te se samim time omogucava promjena parametara tijekom samog
izvodenja procesa obrade. Kako se kod ovakvih nafina mjerenja troSenje ne mjeri direktno
ve¢ posredno putem razlicitih parametara procesa, potrebno je iz signala izluciti razlicite
znacajke troSenja pomocu kojih bi se zatim mogao procijeniti stupanj istroSenosti alata. Za

razliku od direktnih metoda instalacija uredaja za indirektan nacin mjerenja je jednostavnija,
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no Cesto je potrebna vrlo zahtjevna obrada signala. Zbog ovih znacajki danas su indirektne
metode nadzora troSenja alata naj¢eS¢i izbor u razvoju automatiziranih sustava nadzora

troSenja alata [36].

U nadzoru troSenja alata vrlo se ¢esto koriste signali iz viSe razlicitih senzora kao Sto
su senzori sila, vibracija, senzori akusticne emisije ili senzori struja glavnih i posmic¢nih
prigona. Signali iz senzora se najprije moraju obraditi i procesirati kako bi se iz njih mogle
izvu¢i potrebne znacajke koje su u korelaciji s istroSenosti alata. Te znacCajke se zatim
analiziraju prikladnim algoritmima kako bi se mogao procijeniti stupanj istroSenosti alata s
empirijski odredenim korelacijama. Glavni razlog za viSesenzorski pristup je potencijalno
pouzdanija procjena istroSenosti alata koja se ne bi mogla izvrSiti primjenom samo jedna vrste
signala odnosno senzora. Iako su indirektne metode generalno manje precizne od direktnih
metoda, imaju veliku prednost zbog neprekidnog nadzora i manje komplicirane instalacije.

Upravo zato se takve metode puno vise koriste u industrijskoj primjeni [33].

Najces¢i uredaji koji se koriste za direktni nadzor troSenja alata su dinamometri u
obliku ploca, na koje se pri¢vrs¢uje obradak, ili prstenasti za mjerenje momenta glavnog
vretena, senzori sila (naprezanja) na alatu ili na (u) drzacu alata, senzori sila ugradeni u
lezajeve, senzori akusti¢ne emisije, akcelerometri, signali struja glavnog i posmi¢nih pogona.
Najcesce koriSteni mjerni signali koji se koriste za indirektne metode nadzora alata su signali
sila rezanja, akusti¢ne emisije i vibracije. Prednost ovakvih signala je u njihovoj visokoj

medusobnoj korelaciji, niskim troskovima i jednostavnoj eksploataciji.

6.3. Mjerenje signala sila i momenata

Bilo koja obrada rezanjem zahtjeva odredenu silu kako bi se stvorila odvojena Cestica.
U praksi se zna da se sile rezanja povecavaju kako se povecava stupanj istroSenosti alata. To
se dogada zbog povecanja trenja izmedu alata i obradka. Zbog toga se signali sila vrlo
ekstenzivno koriste za nadzor troSenja alata. Senzori momenata se, kao i senzori sila, sastoje
od mehanicke strukture koja reagira na deformaciju, ali je u ovom slucaju naprezanje
torzijsko. Senzori sila i momenta koriste elasticne elemente kojima se kod djelovanja
opterecenja mijenjaju dimenzije, a ta promjena se zatim registrira kao promjena potencijala
odnosno napon. Ovakve vrste senzora nazivaju se piezolektricni senzori sila [37].
Piezoelektricni efekt nastaje pri naprezanju kristalicnih materijala (kristala, nekih vrsta
keramike 1 sl.), pri ¢emu dolazi do stvaranja elektriénog naboja proporcionalnog sili koja

djeluje na senzor.
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6.4. Mjerenje struje glavnih i posmi¢nih motora

Mjerenjem struja glavnog i posmi¢nog motora moguce je ostvariti indirektno mjerenje
momenta 1 sila rezanja te snage koje ostvaruje alatni stroj. Struja glavnog motora
proporcionalna je rezultiraju¢oj sili rezanja i momentu, dok struje posmic¢nih motora su u
bliskoj povezanosti s posmi¢nim silama. Zbog toga su metode nadzora struja motora dosta
Cesti oblik nadzora troSenja alata te imaju primjenu u industriji. Glavna prednost ovakvog
pristupa je da proces rezanja nije ometan sustavom mjerenja. Jo$ jedna prednost ovakvog
sustava je u tome da se signali struja mogu dobiti i direktno iz upravljatkog sustava servo
motora Sto bi moglo znaciti naCin mjerenja prakticno bez senzora. Ovakav nacin mjerenja
manje je precizan u usporedbi s mjerenjem sila zbog toga Sto signali struje, osim informacija
0 procesu rezanja, sadrZe i dinamiku motora i pogonskog sustava te ovise o temperaturi koja
se pojavljuje u motoru tijekom procesa obrade kao i stanju podmazivanja. Mjerenja struje su

se pokazala pouzdanim u nadzoru trosenja alata kod srednje teskih procesa rezanja [33].
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6.5. Sustav pracenja procesa obrade

Jedan od najvaZznijih problema u suvremenoj CNC obradnoj tehnologiji je procjena
istroSenosti alata 1 detekcija loma ili puknuca alata. Osiguravanjem sistema koji ¢e pratiti
istroSenost alata i mogucnost loma te slati te informacije u upravljacku jedinicu mo¢i ¢e se
poduzeti odredene mjere za spreCavanje loma i kontrolu troSenja alata. Na temelju toga moci
¢e se razviti viSi stupanj automatizacije procesa. Takav automatizirani sustav mogao bi
sprijeciti puknuca alata koja bi mogla oStetiti stroj i obradak te prebrzo troSenje alata, a samim
time bi se smanjilo, ili ¢ak i uklonio, prekid rada stroja. To je veoma vazno s ekonomskog
stajaliSta jer troSak vremena u kojem stroj stoji moZze biti prilicno znacajan u odnosu na samu
cijenu alata. Sistemom pracenja alata moci ¢e se osigurati da alat ne radi u podrucju izvan
idealnih parametara i na taj nacin povecati produktivnost. Takoder, smanjio bi se broj Skarta i
broj komada koji se moraju prepravljati. Kontroliranjem uvjeta rezanja mogao bi se
maksimalno produljiti Zivotni vijek alata, povecati produktivnost i odrediti optimalna

potrosnja energije [33].

Na mjerne se sustave postavlja niz zahtjeva obzirom na konstrukcijom definirane
znaCajke alata i stroja te karakteristike obrade. Oni bi trebali zadovoljiti slijedece kriterije

[34]:

® visok stupanj osjetljivosti u razli¢itim uvjetima obrade,

e veliku otpornost na nelistoe, CcCestice odvojene rezanjem, te mehanicke,
elektromagnetske i toplinske utjecaje,

®* mogucénost prigusenja Sumova,

¢ jednostavnu gradu uz malu potrebu za odrzavanjem i

¢ jednostavnu integraciju u postojece strukture obradnih strojeva.

Uz navedene karakteristike, njihova ugradnja ne bi smjela utjecati na konstrukcijom
definirane karakteristike stroja u smislu smanjenja njegove staticke, odnosno dinamicke

krutosti 1 radnog prostora.

Obzirom na nacin odredivanja (kvantificiranja) varijabli procesa, mjerne metode mogu se

podijeliti na:

1. indirektne (npr. dinamometri u obliku ploca na koje se pri¢vrS¢uje obradak ili prstenasti za

mjerenje momenta glavnog vretena, senzori sila (naprezanja) na alatu ili na (u) drzacu
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alata, senzori sila ugradeni u lezajeve, senzori akusti¢ne emisije, akcelerometri, signali
struja glavnog i posmicnih pogona, ... )i

2. direktne (npr. vizijski sustavi temeljeni na CCD kamerama, fotodiode, senzori s opti¢kim
vlaknima, senzori za odredivanje koli¢ine i koncentracije Cestica istroSenog materijala
oStrice alata u SHIP—u, LVDT, mikrometri, ...).

6.6. Senzori

U obradi odvajanjem cCestica primjenjuju se razli¢ite metode za nadzor i kontrolu
procesa, ali glavni izvori nadzora su signali dobiveni iz razliCitih senzora. Senzori pretvaraju
odredenu fizikalnu veli€inu u drugu (silu, zvu¢nu emisiju ili vibraciju u elektri¢ni signal).
Senzori ugradeni u konstrukciju moraju biti podrZzani dodatnom opremom za analizu i
primanje signala s adekvatnim sustavom procjene. Dodatna oprema mora se prilagoditi
odredenom stroju i postupku obrade. S tehnickog aspekta povezivanje vanjskih sustava i
upravljackog sustava stroja uvijek donosi odredene poteskoce pa tako postoje i odredeni

nedostatci u koriStenju konvencionalnih sustava nadzora kao Sto su [38]:

e potreba za dodatnim uredajima i senzorima i njihova prilagodba stroju,
e dobra iskoristivost sustava tek nakon dobre pripreme procesa
e odrzavanje sustava nadzora i definiranje parametara je zahtjevno i komplicirano

® pojava poremecaja u procesu
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Slika 42. Moguénosti nadzora obrade s viSe senzorskim sustavom [39]

NuZan je pristup s viSe senzora s prihvatom i obradom signala u realnom vremenu u

sklopu otvorene upravljacke strukture stroja. Iz navedenog proizlazi 1 potreba za

nadogradnjom postoje¢ih upravljackih jedinica novim racunalnim komponentama manjih

dimenzija i vece procesorske i memorijske snage. Medu najces¢e koriStenim mjernim

signalima izdvajaju se signali sila rezanja, akusti¢ne emisije i vibracija. Uz signale sila ¢esto

se istiCu i prednosti pogonskih signala (jakosti struja, snaga) u smislu njihove medusobne

visoke korelacije, niskih troSkova i jednostavne eksploatacije [36].
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6.7. Senzori sila

Direktno mjerenje sile ostvaruje se specijalnim uredajima koji se zovu dinamometri.
Rad dinamometara moZe biti zasnovan na razli€itim principima. Dinamometri prema principu

rada mogu biti:

¢ mehanicki,
e clektricni,
e hidrauli¢ni,

® pneumatski
Za mjerenje sile mogu se Koristiti razli¢ite vrste pretvaraca, a najcesce:

* tenzometarske mjerne trake,
¢ induktivni pretvaraci,
e kapacitivni pretvaraci,

e piezoelektri¢ni pretvaraci

-----

senzori sila. Tehnologija rada zasniva se na principu piezoelektricnog svojstva odredenih
materijala. Ti materijali su piezoelektricne keramike, piezoelektricni polimeri 1 pojedinacni
kristali, odnosno kvarc, koji se i najceS¢e upotrebljava. Izvjesni dielektricni materijal
monokristalne strukture, kada se mehanicki napreZe, razvija elektri¢ni potencijal. Ako se na
materijal koji ima ove osobine djeluje silom F kristalna reSetka ¢e se deformirati. Uslijed
deformacije reSetke javit ¢e se piezoelektricitet, €iji napon se mjeri na elektrodama
postavljenim na povrSine kristala. Koli¢ina elektriciteta zavisi od sile kojim se reSetka

deformira:

Q=d-F (3.1)
gdje je:

QO - koli¢ina naboja, C
d — konstanta kristala

F — primijenjena sila, N
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Slika 43. Piezoelektri¢ni efekt kristala kvarca

Kristal kvarca senzora piezoelektricne sile generira elektrostaticki naboj samo kada sila
djeluje ili se uklanja sa senzora. Drugim rijeima, ako primijenimo staticku silu na senzor
piezoelektricne sile, izlazno generirani naboj na pocetku ¢e eventualno ,iscuriti“ 1 izlaz
senzora ¢e konacno biti vraden na nulu. Zbog toga se u sustav moraju staviti odredene
komponente, kao na primjer kondenzator, koje ¢e spremiti naboj koji kristal kvarca stvori ¢ak
1 kada se prestane mijenjati iznos opterec¢enja na kristalu kvarca. Prednosti kvarcnih senzora
sila su visoka krutost, a time i visoka rezonantna frekvencija, minimalna promjena oblika
(svega nekoliko mikrometara pod punim optere¢enjem), visoki raspon mjerenja, linearna

karakteristika, kompaktni dizajn i jako dugi vijek trajanja.

Piezoelektricni senzori sila mogu biti jednokomponentni i viSekomponentni.
Jednokomponentni senzori se koriste za mjerenje sile u samo jednom smjeru.
Visekomponentni senzori koriste se za mjerenje sila u viSe smjerova odnosno osi. Postoje
senzori koji istovremeno mogu mjeriti smjer sila u osi x, y, z, ali i momente oko razli€itih osi.

Primjer jednog takvog viSekompentnog senzora sile moze se vidjeti na slici 45.

Slika 45. Visekomponentni senzor sile [40]
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Senzori ili dinamometri za mjerenje sila rezanja su kompaktne jedinice koje snimaju
sile, a ponekad i momente. IskoriStavaju piezoelektricni efekt kako bi pribavili visoko
dinamicne signale. Ovi kompaktni dinamometri su idealni za uporabu pod teSkim radnim

uvjetima koji se mogu pojaviti na stroju.

Obzirom na nacin pozicioniranja, senzori mogu biti staticki i rotacijski. Staticki
senzori sila su uobicajeno pricvrs¢eni na postolje stroja kako bi snimali sile koje se pojavljuju
prilikom obrade. Kod statickog senzora obradak se postavlja na senzor tako da se staticki
senzori uglavnom upotrebljavaju kod tokarenja, glodanja i1 buSenja. Rotacijski senzori se
najceSc¢e koriste kod obrada u kojima alat izvodi glavno gibanje, a to su glodanje i buSenje.
Rotacijski senzori se montiraju direktno na glavno vreteno, a alat se zatim montira na
rotiraju¢i senzor. Prednost rotacijskog senzora je u tome S$to nije ovisan o masi i obliku
obratka. MoZe se mjeriti moment vretena, natrazna sila te sile Fx 1 Fy. Specificnost ovih
senzora je u tome da odredeni dijelovi senzora rotiraju zajedno s vretenom i alatom [40].

Primjeri viSekomponentnih senzora sila mogu se vidjeti na slici 46.

Slika 44. Primjeri viSekomponentih senzora sila: a) stati¢ki senzor sile (KISTLER type 9257B) b)
rotacijski senzor sile (KISTLER type 9125A) [40]
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6.8. Obrada signala

Obrada signala je jedan od vitalnih aspekata mjerenja sila i momenta prilikom obrade.
Piezoelektri€ni dinamometri ili senzori stvaraju naboj proporcionalan iznosu opterecenja.
Jednostavno rjeSenje u svakom sustavu su razliiti uredaji za pred obradu odnosno
kondicioniranje signala te pojacalo, svaki posebno dizajniran za odredeni tip senzora. Ovi
elementi su robusno izgradeni, elektri¢ni izolirani i nalaze se u zatvorenoj kutiji. Kabeli koji
se odvode od senzora su zaStieni. Na taj nacin su senzori, kabeli i uredaji za obradu signala
zaSticeni od teSkih uvjeta koji se mogu pojaviti tijekom obrade na stroju i u njegovoj okolini

[41].

Elementi za pred obradu signala pretvaraju izlazni signal senzora u oblik prikladan za
daljnju obradu (istosmjerni napon, istosmjerna struja ili frekvencija). NajvaZzniji elementi za

pred obradu su mjerni mostovi i pojacala.

Pojacala su neophodna za pojaCavanje signala malih vrijednosti na vrijednosti
prikladne za dalju obradu. Osnovni element pojacala signala je integrirano operacijsko
pojacalo koje se odlikuje visokim pojacanjem i izvodi se tako da mozZe pojacavati signale u
Sirokom rasponu frekvencija. Operacijskom se pojacalu dodaje pasivna mreza koja odreduje

dinamicka i staticka svojstva pojacala [41].

Iz pojacala signal odlazi u jedinicu za prikupljanje mjernih podataka. Ova jedinica
povezana je s racunalom preko USB sucelja, a na raCunalu je instaliran program za

prikupljanje i obradu podataka mjerenja.

Obrada na stroju

Prikupljanje mjernih podataka

Slika 45. Primjer toka i obrade signala iz senzora sila [40]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada bilo je potrebno istraziti troSenje dvaju svrdla
razliCitth geometrija 1 strukture materijala rezne plocice. BuSenjem provrta u tri razlicita
kamena, s razliCitim parametrima procesa, pratila se vrijednost sile u posmi¢nom smjeru,
struja motora za posmic¢no gibanje u smjeru osi z kao i struja motora glavnog vretena. Izmedu
odredenog broja mjerenja kamerom se snimila oStrica svrdla kako bi se direktnom metodom
utvrdilo troSenje alata. S tim podacima bilo je potrebno utvrditi utjecaje razli€itih parametara
procesa na silu i struje motora, a samim time i pokusSati procijeniti stupanj istroSenosti kao

funkciju sila rezanja i struje motora.

7.1. Alat

Alati koji su se koristili u ispitivanju bili su dva svrdla, istog promjera od 5 mm.
Svrdlo s oznakom “A1” ima vrSni kut oStrice 118°, dok drugo svrdlo, ozna¢eno s “A2” ima
vrs$ni kut od 116°. Materijal reznih plo€ica svrdla je tvrdi metal, ali postoji razlika u strukturi
materijala. ToCan podatak o strukturama tvrdog metala nije dobiven od strane proizvodaca

svrdla.
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7.2. Postav za ispitivanje

Eksperimentalni dio ovog rada provodio se u Laboratoriju za alatne strojeve na
Fakultetu strojarstva i1 brodogradnje. Cilj ispitivanja bio je utvrditi utjecaj geometrije,
materijala oStrice svrdla i parametara obrade na troSenje oStrice pri buSenju kamena.
IstraZivanje se provodilo na ispitnom postavu, koji se moZe vidjeti na slici 46. Postav se
sastoji od troosne numericki upravljane glodalice, senzora za mjerenje sila i senzora za
mjerenje struja glavnog 1 posmi¢nog motora zajedno s pripadajuom opremom za obradu
signala, racunala za upravljanje obradnim strojem i prikazivanje podataka o procesu obrade i

rezultata mjerenja.

Slika 46. Troosna numeric¢ki upravljana glodalice. (1) Motor za glavno gibanje; (2) Svrdlo; (3) Obradak;

(4) Kamera; (5) Senzor sila
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7.3.  Mjerni sustav

Senzor sila koriSten za mjerenje sile u pomi¢nom smjeru je piezoelektri¢ni tro-
komponentni senzor sila oznake 9257B tvrtke KISTLER Holding AG. Senzor ima moguc¢nost
mjerenja sila u smjeru osi X, y i z. Senzor ima moguénost mjerenja sila od -5 do 10 kN. Kako
se sastoji od viSe senzora moguce je i mjerenje momenta. Senzor sila nalazi se ispod stezne
naprave i pricvrséen je na pomi¢nu “X” os stroja. Na senzor sila pri¢vrSéen je uredaj za

stezanje obradaka te je tako omogucéeno mjerenje sila u bilo kojoj poziciji 1 trenutku obrade.

Slika 47. Senzor sile 9257B

Piezoelektri¢ni senzori tijekom mjerenja stvaraju elektricni naboj u proporciji s
nametnutim optere¢enjem pa je potrebno koristiti nabojno pojacalo koje taj naboj pretvara u
proporcionalni naponski signal. Pojacalo koje se koristilo sa senzorom sila takoder je

proizvod tvrtke KISTLER Holding AG, a oznaka mu je 5017B.

—— — .~ DTN . i

Slika 48. Nabojno pojacalo 5017B
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Na glavnom upravljackom racunalu, koje je povezano s numericki upravljanom
glodalicom i nabojnim pojac¢alom, podeSavali su se parametri obrade te se ostvarivao prikaz

rezultata mjerenja sila i struja glavnog motora.

Slika 49. Prikaz podataka mjerenja i odredivanje parametara obrade

U sam postav stroja ukljucena je i kamera koja se koristila za snimanje oStrice svrdla
nakon odredenog broja izbuSenih provrta. Nakon izbuSenog odredenog broja provrta svrdlo se
pomaknulo u poziciju za slikanje oStrice. Svaka oStrica svrdla slikala se pod kutem od 0°, 15°,
30°, 45° 1 90°, kako bi se dobio §to bolji uvid u troSenje oStrice. Pozicija alata za snimanje i

kamera mogu se vidjeti na slici 50.

Slika 50. Pozicija alata za snimanje oStrice
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7.4. Parametri obrade

U svrhu ispitivanja koristile su se tri razli¢ite vrste kamena u kojima su se izradivali
provrti s dva svrdla od razliCitog materijala i razliite geometrije. Za sam proces buSenja

koristilo se devet razli¢itih parametara obrade. Parametri obrade prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Parametri obrade

Dubina Brzina rezanja, Posmak, f, Broj okretaja, Posmicna brzina,
provrta, mm Ve, M/min mm/okretaju n, min’! v/, mm/min

10 0,03 636,62 19,1
15 0,03 954,93 28,6
20 0,03 1273,24 38,2
10 0,06 636,62 38,2

15 15 0,06 954,93 57,3
20 0,06 1273,24 76,4
10 0,09 636,62 57,3
15 0,09 954,93 85,9
20 0,09 1273,24 114,6

7.5. Proces ispitivanja

Prije samog pocetka buSenja kamena snimile su se obje oStrice pojedinog svrdla.
Nakon snimanja poceo je proces busenja. Proces busenja se odvijao pod razli¢itim rezimima
obrade i razli¢itim kamenima i to na nacin da su se nakon svakog izbusenog provrta mijenjali
1 brzina rezanja 1 posmak kao 1 materijal obrade odnosno kamen. Tijekom svakog buSenja
zapisivala se vrijednost sile u posmi¢nom smjeru, a isto tako i iznos struje glavnog motora.
Nakon busenja odredenog broja provrta opet se odradio postupak snimanja reznih oStrica.
Nakon obavljenih postupaka mjerenja i snimanja sila i struja poceo je proces troSenja alata.
Proces se obavljao na nacin da se odabrao jedan parametar obrade i odredeni uzorak kamena
na kojem je bilo potrebno izbusiti Sto viSe provrta i pritom snimati stanje oStrica. Kada se
doslo do zadovoljavajuceg stupnja istroSenosti alata zavrsio je proces troSenja. Nakon troSenja
bilo je potrebno, opet kao i na pocetku ispitivanja, provesti mjerenja sile u posmi¢nom smjeru
i struja glavnog motora na razli¢itim uzorcima kamena te s razli¢itim, prethodno odredenim,

parametrima obrade. Kao 1 kod prvog procesa mjerenja i procesa troSenja i tu je bilo potrebno
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snimiti stanje svrdla nakon izbusenog odredenog broja provrta. Identi¢an postupak ispitivanja

primijenio se i za drugo svrdlo.

Kod procesa ispitivanja sila i struja provodilo se sedam mjerenja. Kako je unaprijed
bilo odredeno 9 razli¢itih parametara obrade, jedno mjerenje se sastojalo od buSenja devet
rupa na svakom od tri uzroka kamena. Tako broj izbusSenih provrta za jedno mjerenje iznosi
27. Nakon sedam provedenih mjerenja izbuseno je 189 provrta. Nakon procesa ispitivanja
uslijedio je proces troSenja. U procesu troSenja izbusSeno je 1000 rupa. Nakon procesa troSenja
uslijedio je proces ispitivanja istroSenog svrdla. Kao i kod ispitivanja novog svrdla i tu je
provedeno sedam mjerenja, odnosno 189 izbuSenih provrta. Ukupni broj izbuSenih provrta za

jedan alat tako iznosi 1378.

Iz snimljenih slika oStrica, mjerenjem u CAD programu CATIA-i, dobivene su
vrijednosti troSenja pojedinih reznih oStrica alata za odredeni broj provrta i odredenu

udaljenost od centra alata odnosno popre¢ne ostrice.
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7.6. TroSenje svrdla “"A1”

Zbog specificne geometrije svrdla duZ oStrice svrdla razvijaju se razliite brzine
rezanja ovisno o udaljenosti od vrha svrdla odnosno popre¢ne oStrice. Na mjestu poprecne
ostrice dolazi do gnjeCenja materijala poSto se ne ostvaruje proces rezanja odnosno stvaranje
odvojene Cestice. Pomakom od sredine svrdla brzina se povecava pa je tako na obodu svrdla
maksimalna brzina rezanja te se tu stvara i najviSe odvojene Cestice, a samim time 1 dolazi da
najveceg iznosa troSenja alata. Na slici 52 moZe se vidjeti iznos troSenja oStrice “17, svrdla
“A1”. Kao $to se moze vidjeti iz dijagrama najmanji iznos trosenja nalazi se upravo na samom
centru svrdla, odnosno kod poprecne ostrice. Kako se udaljavamo od popre¢ne oStrice prema
obodu svrdla istroSenost raste zbog povecanja brzine rezanja, a samim time i intenzivnijeg
abrazivnog troSenja alata. Slika 51 prikazuje stanje jedne i druge rezne oStrice i straZnje

povrsine svrdla “A1” prije poCetka procesa busenja.

Slika 51. Ostrica “1”(lijevo) i oStrica 2" (desno) alata “A1” prije pocetka buSenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



0,16

0,14

0,12 Nakon 189 provrta
g Nakon 333 provrta
EJ: 0,1 Nakon 477 provrta
;.g Nakon 621 provrta
2 0,08 Nakon 765 provrta

Nakon 909 provrta
Nakon 1053 provrta
Nakon 1189 provrta

Istrosenos
‘O
o
(@)}

0,04
Nakon 1243 provrta
0,02 Nakon 1378 provrta
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Udaljenost od sredista svrdla, mm

Slika 52. TroSenje uzduz oStrice “17, svrdla “"A1”

Na slici 52 takoder je prikazan utjecaj broja izbuSenih provrta na troSenje alata. Moze
se vidjeti kako linija koja prikazuje troSenje nakon 189 izbuSenih provrta ima najmanji prirast
troSenja odmicuc¢i se od srediSta prema obodu svrdla. MoZe se primijetiti kako je istroSenosti
alata oznacenog s krivuljom nakon 189 provrta iznosila oko 0,03 mm na najvecoj udaljenosti
od vrha alata. Tu se moZe primijetiti kako je na pocetku obrade doSlo do intenzivnijeg
troSenja zbog uhodavanja alata jer se na 765 izbuSenih provrta istroSenost povecala na 0,065
mm odnosno povecala se za 0,03 mm nakon 576 provrta.. S povecanjem broja provrta
istroSenost oStrice postaje sve izraZajnija. Priblizavajuci se broju od 1378 izbuSenih provrta
moze se vidjeti kako se troSenje znatno povecalo. Iz pojedinih krivulja troSenja na slici 52
moze se primijetiti kako je moguce nelinerano troSenje uzduZz oStrice, a uzrok takvom
ponasanju je nehomogenost obradivanog materijala odnosno kamena, odnosno pojavljivanje

Cestica razlicitih tvrdo¢a koje mogu razli¢ito utjecati na troSenje oStrice.

TroSenje alata, a pogotovo svrdla, najbolje se moZe izraziti kao potroSenost alata u
odnosu na duljinu puta u posmi¢nom smjeru. Takav primjer troSenja moze se vidjeti na slici

53. Vrijednost izbuSene duljine puta dobivena je mnoZenjem broja provrta s dubinom provrta.
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Slika 53. TroSenje ostrice "1 svrdla “A1” u odnosu na dulju puta u posmi¢nom smjeru

Na slici 53 mogu se vidjeti razliciti stadiji troSenja alata opisani u teorijskom dijelu
ovoga rada. Na pocetku se moZe vidjeti ubrzano troSenje alata zbog uhodavanja alata. Nakon
toga dolazi do podru¢ja normalnog troSenja u kojem je usporeni prirast troSenja. Prema kraju
krivulje moze se primijetiti kako iznos troSenja raste vecim intenzitetom nego u srednjem
dijelu Sto nam govori da alat ulazi u tre¢i stadij troSenja, odnosno krajnje ubrzano troSenje

koje, daljnjom obradom, moZe dovesti do loma alata.

Nakon 189 izbuSenih provrta, sa stupnjem istroSenosti alata definiranim oznakom “S1”
, odnosno 7 provedenih mjerenja, uslijedio je proces troSenja do odredenog stupnja
istroSenosti. Proces troSenja alata i stanje reznog alata u tom periodu definirano je oznakom
“S1—-S2”. Snimanjem svrdla tijekom procesa troSenja vrijednosti istroSenosti oStrice u
ovisnosti o broju provrta, a isto tako i u ovisnosti o izbuSenoj duljini, zbog unaprijed odredene
dubine buSenja. Na slici 54 moZe se vidjeti istroSenost ostrice nakon izbuSenih 1000 rupa u
procesu troSenja, odnosno sveukupno 1189 rupa. Ova vrijednost je uzeta za kraj procesa
troSenja jer je vrijednost istroSenosti pocela rasti sve intenzivnije, $to je bio znak da se

priblizavamo tre¢em stadiju troSenja.
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Slika 54. Izgled rezne oStrice i straznje povrsine “1” svrdla “A1” nakon 189 (lijevo) i nakon 1189 (desno)

izbuSenih provrta

Nakon obavljenog procesa troSenja od 1000 izbuSenih provrta, ponovno se provelo 7
mjerenja sile 1 struja glavnog i posmi¢nog motora kako bi se mogla dobiti ovisnost promjene
posmicne sile i struje glavnog motora u odnosu na istroSenost alata. Stupanj istroSenosti alata
koji je nastupio nakon procesa troSenja nazvan je “S2”, a konaCno stanje oStrice i straznje

povrSine alata nakon provedenih mjerenja vidljivo je na slici 55.
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Slika 55. IstroSenost rezne ostrice i straznje povrsine “1” svrdla “A1” nakon 1378 izbusSenih provrta

Na sljede¢im slikama moze se vidjeti iznos troSenje oStrice “2” istog alata. Kako su
obje ostrice istovremeno u zahvatu, dolazi do pribliZzno istog iznosa troSenja ukoliko je

geometrija jedne i druge oStrice ista.
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Slika 57. TroSenje ostrice “"2"svrdla “A1” u odnosu na duljinu puta u posmi¢nom smjeru

Usporedba rezne oStrice “2” prije pocetka procesa troSenja, odnosno stupnja
istroSenosti “S1” te nakon zavrSetka procesa troSenja oznacenog sa “S1—S2”, mozZe se vidjeti

na slici 58.
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Slika 58. Izgled rezne oStrice i straznje povrsine 2" svrdla “A1” nakon 189 (lijevo) i nakon 1189 (desno)

izbuSenih provrta

Na slici 59 moze se vidjeti istroSenost rezne oStrice “2” nakon obavljenih mjerenja
posmicnih sila i struja glavnog motora sa stupnjem istroSenosti “S2” kojim je oznaceno stanje

alata nakon provedenog procesa trosenja.

Slika 59. IstroSenost rezne ostrice i straznje povrsine “2” svrdla “A1” nakon 1378 izbusenih provrta
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7.7. TroSenja svrdla “A2”

Isti postupak mjerenje 1 ispitivanja kao i za svrdlo “Al”, provodio se za ispitivanje
svrdla “A2”. Rezni dio alata od tvrdog metala kod svrdla “A2” razlikuje se u odnosu na svrdlo
“A1” u strukturi tvrdog metala rezne plocice. Zbog razlicite strukture tvrdog metala, troSenje
svrdla “A2” se razlikuje u odnosu na troSenje svrdla “A1”. Na slici 60 moZe se vidjeti izgled

reznih oStrica “1”1 “2” svrdla “A2” prije pocetka busenja.

Slika 60. Ostrica “1”(lijevo) i oStrica 2" (desno) alata “A2” prije pocetka busenja

Na slici 61 moZe se vidjeti progresija troSenja rezne oStrice “1” od centra alata,
odnosno popre€ne oStrice, prema obodu alata. MoZe se primijetiti kako s odmicanjem od
centra svrdla troSenje rezne oStrice i straZnje povrSine raste kao posljedica povecanja brzine
rezanja. Takoder se moZe primijetiti razlika u istroSenosti oStrice s povecanjem broja provrta.
Kod veceg broja provrta dolazi do vece razlike u istroSenosti oStrice blizu centra 1 na obodu
Sto ukazuje na smanjivanje otpornosti alata na abrazijsko troSenje, koje je dominantno kod

obrade kamena, i samim time povecanje intenziteta troSenja.
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Slika 61. TroSenje uzduZ ostrice “1”, svrdla “"A2”

TroSenje oStrice “1” alata “A2” u odnosu na duljinu puta u posmi¢nom smjeru moze se

vidjeti na slici 62.
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Slika 62. TroSenje ostrice “1” svrdla “A2” u odnosu na duljinu puta u posmi¢nom smjeru
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Na slici 63. moze se vidjeti istroSenost oStrice alata na pocetku i na kraju procesa trosenja.

Slika 63. Izgled rezne ostrice i straznje povrsSine “1” svrdla “A2” nakon 189 (lijevo) i nakon 1189 (desno)

izbuSenih provrta

Nakon ciklusa troSenja, provodila su se mjerenje sila i struja motora sa stupnjem
istroSenosti “S2” jednako kao i kod svrdla “A1”, a izgled oStrice nakon provedenog mjerenja

moze se vidjeti na slici 64.

Slika 64. Izgled rezne ostrice i straznje povrsine “1” svrdla “A2” nakon 1378 izbuSenih provrta
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Kao i za oStricu “1” na slijede¢im slikama se moZe vidjeti troSenje straZnje povrSine i
rezne oStrice “2”. Zbog nejednolike tvrdoce obradivanog materijala odnosno kamena, moZze se

primijetiti pojava brazdi koje su rezultat pojave vrlo tvrdih ¢estica unutar strukture kamena.
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Slika 65. TroSenje uzduz oStrice 2", svrdla “"A2
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Slika 66. TroSenje ostrice 2" svrdla “A2” u odnosu na duljinu puta u posmi¢nom smjeru

Slika 67. Izgled rezne oStrice i straznje povrSine “2” svrdla “A2” nakon 189 (lijevo) i nakon 1189 (desno)

izbusenih provrta

Na slici 67 moze se vidjeti istroSenost svrdla prije pocetka i nakon zavrsSetka ciklusa
troSenja. Takoder je moguce primijetiti pojavu brazdanja, kao i poveéan iznos troSenja na

obodu svrdla.

Slika 68 nam prikazuje stanje straZnje povrSine i rezne oStrice “2” nakon obavljenih

mjerenja sila i struja sa stupnjem istroSenosti alata “S2”.
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Slika 68. Izgled rezne oStrice i straznje povrsine “2” svrdla “A2” nakon 1378 izbuSenih provrta

7.8.  Sile rezanja i struje motora

Svrha eksperimentalnog dijela ovog rada bila je prikazati, osim utjecaja materijala
alata i duljine buSenja na troSenje, i utjecaj parametara obrade na sile koje se pojavljuju na alat
tijekom obrade kao i struje glavnog motora i motora u posmi¢nom smjeru. Kako se u
prethodnom dijelu moglo vidjeti troSenje oStrice i straZnje povrSine alata, za ocekivati je da ¢e
se sile i struje motora mijenjati sa stupnjem istroSenosti alata. Na taj nacin bi se mogao
procijeniti stupanj istroSenosti alata Cak i tijekom procesa obrade kako bi se na vrijeme moglo
reagirati 1 sprijeCiti prekomjerno troSenje. Sile tijekom procesa mjerile su se senzorom za
mjerenje sila instaliranim na napravu za prihvat obradaka, a signali struja su dobiveni iz

senzora ugradenih u motor glavnog vretena i posmicni motor.

7.8.1. Sile i struje kod obrade sa svrdlom "Al1”

Mjerenja sila i struja motora provodila su se za dva stupnja istroSenosti alata. Mjerenja
za prvi stupanj, oznacen sa “S1”, provodila su se s novim svrdlom do 189 izbuSenih provrta,
odnosno provedenih 7 mjerenja s razli¢itim brzinama i posmacima na tri razliita kamena.
Mjerenja za drugi stupanj, oznaCen sa “S2”, su se provodila sa svrdlom nakon zavrSenog
procesa troSenja, odnosno nakon izbuSenih 1000 provrta u procesu troSenja i izbuSenih 189

provrta tijekom prvog mjerenja. Razlike u dobivenim iznosima struja i sila prikazat ¢e se u
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odnosu na parametre obrade ali isto tako i u odnosu na stupanj istroSenosti. Slika 69 prikazuje
utjecaj brzine rezanja, posmaka i stupnja istroSenosti alata na maksimalnu posmicnu silu,

odnosno silu u smjeru osi z.

Max Fz

0.09

v,, m/min)

Slika 69. Utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na posmi¢nu silu kod svrdla “"A1”

Iz slike 69 moze se zakljuciti kako najveci utjecaj na povecanje posmicne sile, F,, ima
upravo povecanje posmaka Sto je i logi¢no jer se s povecanjem posmaka dobiva veci presjek
odvojene cestice. Takoder se moZe primijetiti kako povecanje brzine rezanja nema veliki
utjecaj na povecanje sile u posmi¢nom smjeru. Iz prikaza povrsina S1 1 S2 moZze se takoder
zakljuciti kako s povecanjem istroSenosti alata dolazi i povecanja sila koje se pojavljuju
prilikom rezanja. To se dogada zbog istroSenosti straZznje povrSine i rezne oStrice alata Sto

dovodi do smanjenja mogucnosti stvaranja odvojene cestice.

Na slici 70 moze se vidjeti utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti alata na
struju posmi¢nog motora, Iz, zaduzenog za ostvarivanje posmi¢nog gibanja alata u smjeru osi

z. 1z slike je vidljivo kako najveéi utjecaj na struju glavnog motora ima upravo povecanje
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posmaka. Iz toga se moze zakljuciti kako je struja posmicnog motora u korelaciji s
posmi¢nom silom odnosno kako bi se mogla svladati veca sila potreban je i veci iznos struje.
Takoder je vidljivo kako s poveanim stupnjem istroSenosti alata raste i maksimalna struja

posmi¢nog motora pa se i na taj naCin moZe procijeniti stupanj istroSenosti alata.
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Slika 70. Utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na struju posmi¢nog motora kod svrdla “"A1”
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Slika 71. Utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na struju motora glavnog vretena kod svrdla

“A1”

Na slici 71 moze se vidjeti utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti alata na
struju motora glavnog vretena oznacenu s Is. Najveci utjecaj na struju motora glavnog vretena
ima povecanje posmaka. Vrijednost struje motora glavnog vretena priblizno je jednaka za prvi

i drugi stupanj istroSenosti alata te se ne moze uzeti kao dobar pokazatelj stupnja istroSenosti

alata.
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7.8.2. Sile i struje kod obrade sa svrdlom "A2”

Isto kao i za svrdlo “A1” mjerenja sila 1 struja motora za svrdlo “A2” provodila su se za
dva stupnja istroSenosti alata. Razlika svrdla “A2” u odnosu na svrdlo “A1” je u vrijednosti
vr$nog kuta, koji za svrdlo “A1” iznosi 118°, a za svrdlo “A2” 116°, ali i u strukturi tvrdog

metala.

Slika 72 prikazuje utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na vrijednost sile u
posmi¢nom smjeru. Kao i kod svrdla “A1” 1 ovdje se moZe primijetiti kako najveci utjecaj na
povecanje sile ima upravo povecanje posmaka. Povecanje brzine rezanja nema znacajno
utjecaja na povecanje posmicne sile, dok veci stupanj istroSenosti daje vece vrijednosti sile u
posmi¢nom smjeru. Stoga vrijednost sile u posmi¢nom smjeru moze biti dobar pokazatelj

stupnja istroSenosti svrdla.

v, m/min)

Slika 72. Utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na posmi¢nu silu kod svrdla “A2”
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Slika 73 prikazuje utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na struju posmi¢nog
motora. Najvec¢i utjecaj na struju motora ima vrijednost posmaka, ali isto tako i1 stupanj

istroSenosti alata. Zbog toga jer je vrijednost struje motora u korelaciji s posmi¢nom silom,

ista je takoder dobar pokazatelj stupnja istroSenosti alata.

o sy .
sy

Max |1z

0.09

0.05

0.04

20 0.03
f, mm/okr

v,, m/min)

Slika 73. Utjecaj parametara obrade i stupnja istrosSenosti na struju posmi¢nog motora kod svrdla “"A2”

Slika 74 prikazuje utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti alata na struju
motora glavnog vretena. Najve¢i utjecaj na struju motora glavnog vretena ima povecanje
posmaka. Vrijednost struje motora glavnog vretena priblizno je jednaka za oba stupnja

istroSenosti alata, pa se ne moze uzeti kao dobar pokazatelj stupnja istroSenosti alata.
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Slika 74. Utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na struju motora glavnog vretena kod svrdla

A"

1z slike 74 se moZe vidjeti kako se povrSine S1 1 S2 na nekim mjestima poklapaju, $to
znaci da vrijednost struje motora glavnog vretena ne ovisi o stupnju istroSenosti ostrice pa se

kao takva ne moze uzeti kao dobar pokazatelj istroSenosti ostrice.
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7.9. Utjecaj strukture kamena na sile i struje posmi¢nog motora

Proces buSenja izvodio se na tri razli¢ita kamena s oznakama “K17, "K2” 1 “K3”.
Razlika u kamenima bila je u njihovoj strukturi i udjelima odredenih dijelova razli¢itih
tvrdoca zbog kojih se i takvi materijali nazivaju nehomogenim materijalima. Isti broj mjerenja
provodio se na svakom kamenu, a tijekom procesa busSenja zapisivale su se vrijednosti sila i
struja motora kako bi se dobila usporedba utjecaja strukture kamena na sile koje se pojavljuju
tijekom procesa buSenja, a isto tako i vrijednosti struja posmi¢nog motora i motora glavnog

vretena.

Na slici 75 moZe se vidjeti odnos razlicitih kamena 1 njihov utjecaj na vrijednost sile u

posmi¢nom smjeru kod obrade sa svrdlom “A1” stupnja istroSenosti “S171 “S2”.

Max Fz

Max Fz

Max Fz

200 0.05 20 0 0.05

v, m/min f, mm/okr v_, m/min f, mm/okr

Slika 75. Odnos utjecaja razli¢itih kamena na posmi¢nu silu za alat “A1”

Na slici 75 se moze vidjeti kako razlicite strukture kamena utjecu na silu u posmi¢nom

smjeru. Najvece vrijednosti sile, kod buSenja alatom stupnja istroSenosti “S17, pojavljuju se
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prilikom busenja kamena “K1”, dok su najmanje vrijednosti kod buSenja kamena “K2”. Takav

uzorak moZe se primijetiti kod buSenja kamena s alatom stupnja istroSenosti “S2”.

Kako su iznosi posmic¢ne sile u korelaciji sa strujom posmi¢nog motora, procjena
utjecaja razlicitih struktura kamena na sile rezanja i troSenje alata moZe se prikazati i strujom

posmic¢nog motora kao Sto je prikazano na slici 76.

0 5---51;(1
N T e : Lo
= =
T 14}
= =
v_, m/min f, mm/okr
N N
= =
14} 14}
= =
v, m/min f, mm/okr
0 --51,|<3
N e : N
x 05 x
= ’ =
Y o 505 O
20 0 ' 20 0 '
v, m/min f, mm/okr v, m/min f, mm/okr

Slika 76. Odnos utjecaja razli¢itih kamena na struju posmi¢nog motora za alat “"A1”

Iste vrijednosti odnosa utjecaja razlicitih struktura kamena na posmic¢nu silu i struju
posmi¢nog motora mogu se vidjeti i kod busenja sa svrdlom “A2”, uz nesto viSe iznose sile i
struje motora zbog razlicite geometrije i strukture tvrdog metala od kojeg su izradene rezne
plocice svrdla “A2”. Vrijednosti i odnosi sila kod buSenja razli€itih kamena sa svrdlom “A2”

mogu se vidjeti na slici 77, a vrijednosti struja posmi¢nog motora na slici 78.
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Slika 77. Odnos utjecaja razli¢itih kamena na posmi¢nu silu za alat “A2”
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< 05
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Slika 78. Odnos utjecaja razli¢itih kamena na struju posmi¢nog motora za alat “"A2”

"0
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7.10. Usporedba rezultata

Kao i kod obrade metalnih materijala, troSenje alata je neizbjezno i kod obrade
nehomogenih materijala primjerice kamena. BuSenjem odredenog broja provrta na razli¢itim
kamenima s razliitim parametrima procesa, razli¢itim geometrijama i materijalom svrdla te
direktnim mjerenjem istroSenosti alata kao indirektnim mjerenjima sila i struja motora,

dobiveni su podaci koji se mogu koristiti za procjenu stupnja istroSenosti alata.

Kada se uzima u obzir direktno mjerenje istroSenosti dvaju razlicitih alata, slikanjem
rezne ostrice pomoc¢u kamere, vidljivo je da alat s oznakom “A2” ima nesto vecu vrijednost
troSenja straznje povrsine, Sto je rezultat razli¢itih vrSnih kutova i razliCite strukture tvrdog
metala od kojeg je izradena rezna oStrica, koji u slucaju alata “A2” dovode do povecanog

iznosa troSenja. Razlika u istroSenosti moZe se vidjeti na slici 75 na kojoj je prikazana

istroSenost oStrice nakon 1378 izbuSenih provrta.

Slika 79. Usporedba ostrice “2” alata “A1”(lijevo) i alata "A2” (desno)

Primjer razlike u istroSenosti alata moZe se 1 prikazati graficki gdje se moze vidjeti
iznos troSenja u odnosu na ukupnu izbuSenu duljinu. Usporedba rezultata na takav nacin moZze

se vidjeti na slici 76.
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Slika 80. Usporedba trosenja oStrice “2” alata “A1”i alata “"A2”

Kod usporedbe posmicnih sila koje se javljaju prilikom procesa busenja vrlo lako se
moze zakljuciti kako s porastom troSenja straznje povrSine i rezne oStrice alata rastu i sile u
smjeru posmicne osi. Na taj nac¢in pomocu sila se moze vrlo dobro procijeniti stupanj
istroSenosti alata. Vrijednosti sila kod svrdla “A1” i “A2” se razlikuju zbog razlicitih
geometrija, ali 1 razli¢ite strukture tvrdog metala. MoZe se primijetiti kako je posmicna sila,
kada se koristi svrdlo “A2”, ve¢a nego kod svrdla “A1”. Jo§ veca razlika se moZe vidjeti kada
se postigne stupanj istroSenosti “S2” koji je kod svrdla “A2” veceg intenziteta nego kod svrdla
“A1”. Na slici 77 moZe se vidjeti razlika u iznosu posmicne sile kod jednog i drugog svrdla.
Moze se vidjeti kako maksimalni iznosi sile kod svrdla “A2” dostiZu i vrijednost od 430 N pri
stupnju istroSenosti “S2”, dok za isti stupanj istroSenosti vrijednosti sile za svrdlo “A1” iznose

do 320 N.
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v, m/min) f, mmj/okr

Slika 81. Usporedba posmi¢nih sila svrdla “A1” (lijevo) i svrdla “A2” (desno)

Kako smo ranije zakljucili da su vrijednosti posmicnih sila u korelaciji s vrijednostima
struja posmi¢nog motora, za istu takvu usporedbu mozZe se koristiti 1 vrijednosti struje
posmic¢nog motora. Iz slike 78 moze se vidjeti kako struje kod svrdla “A2” prelaze vrijednosti
od 1 A kod stupnja istroSenosti “S2” dok su kod svrdla “A1” maksimalne vrijednosti struja
posmi¢nog motora 0,8 A.

s : < s
s o _ Sl s |

-02

Max Iz

f, mm/okr

f, mm/okr v, m/min)

v, m/min}

Slika 82. Usporedba struja posmi¢nog motora kod svrdla “A1” (lijevo) i svrdla “A2” (desno)
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8. ZAKLJUCAK

Razvojem obradnih strojeva i alata sve se viSe napora ulaZe u istraZivanje nacina
zadrzavanja ili poboljSavanja kvalitete proizvoda i povecanje konkurentnosti na trziStu. Jedan
od nacina na koji se moze doprinijeti tome je poznavanje utjecaja geometrije alata, parametara
obrade, ali i vrste materijala na troSenje alata. Kod obrade odvajanjem Cestica kamena to je joS

viSe izrazeno zbog nehomogenosti strukture materijala i njezinog utjecaja na troSenje alata.

U ovom radu istrazivao se utjecaj parametara obrade, materijala oStrice i geometrije
svrdla na troSenje pri buSenju tri razli¢ite vrste kamena. Mjerenjem vrijednosti posmicne sile,
koja se pojavljuje prilikom busenja, doslo se do zakljucka kako najveci utjecaj na povecanje
iste ima upravo povecanje posmaka. Povecanje brzine rezanja nije imalo znacajan utjecaj na
vrijednost sile. S porastom vrijednosti sile u posmi¢nom smjeru rasla je i vrijednost struje
posmi¢nog motora. Dobivanjem ovih podataka moZe se procijeniti utjecaj parametara obrade
na sile koje se pojavljuju prilikom rezanja i sprijeciti prevelika naprezanja alata. Uz mjerenje
sila 1 struje provodilo se snimanje rezne oStrice svrdla nakon odredenog broja izbuSenih
provrta. Nakon §to se odredio dovoljan stupanj istroSenosti, mjerenjem istroSenosti straznje
povrsine i rezne ostrice, provodila su se mjerenja sila i struja motora s istroSenim svrdlom. Iz
dobivenih podataka mozZe se zakljuciti kako porastom troSenja rezne oStrice rastu i sile koje se
pojavljuju prilikom obrade, a s njima i struje motora. S tim podacima moze se utvrditi
intenzitet troSenja oStrice reznog alata u odnosu na vrijednosti posmic¢ne sile ili struje motora
kod buSenja. BuSenjem s dva razlicita svrdla dobiveni su podaci o utjecaju geometrije svrdla i
strukture materijala na troSenje rezne oStrice pojedinog svrdla. Kako se ispitivanje provodilo
na tri kamena razliCite strukture dobiveni su podaci iz kojih se moZe izraziti utjecaj
obradivanog materijala na sile koje se pojavljuju prilikom procesa, a samim time i na trosenje

alata.

Buduca istrazivanja troSenja kod buSenja kamena bi se mogla provoditi s veéim
brojem kamena razliitih struktura, koriStenjem svrdla s viSe razli€itih materijala i geometrija,
stupnjeva istroSenosti te viSe parametara obrade. Na taj nain dobio bi se jo§ bolji uvid u

utjecaj pojedinog parametra na intenzitet troSenja oStrice alata.
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