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SAZETAK

Ubrzani razvoj nanotehnologije nudi nove moguénosti u podru¢ju primjene SHIP — a.
Dodatkom nanocestica osnovnom SHIP — u nastaju nanofluidi ¢iji je spektar primjene veoma
raznolik. Sa stajaliSta obrade odvajanjem Cestica, nanofluidi pokazuju izniman potencijal u
pogledu unaprijedenja odvijanja samog procesa. Posebno se to odnosi na reduciranje sila
rezanja 1 postizanje vece postojanosti alata. U ovome radu bilo je potrebno istraziti uc¢inak
dodavanja grafitnih nanocestica baznom SHIP — u. U uvodnom dijelu rada dan je kratki
pregled osnovnih znacajki obrade odvajanjem cCestica (podjela, gibanja, alat, alatni stroj, SHIP
itd.). Nakon uvodnog dijela spomenuto je neSto viSe o nanotehnologiji te nanofluidima i
njihovoj primjeni. Razlog dodavanja nanocestica osnovnom SHIP — u je poboljSanje
toplinskih svojstava, prvenstveno toplinske vodljivosti. Prema tome, u eksperimentalnom
dijelu 1 bilo je potrebno ispitati toplinsku vodljivost 1 dinamicku viskoznost pripremljenih
suspenzija pri temperaturama 20 °C, 30 °C 1 40 °C. U eksperimentu su koriStene Cetiri
suspenzije — Cista 5% - na emulzija, emulzija sa dodatkom nanocestica 0,5 g/l, emulzija sa
dodatkom nanocestica 1 g/l i emulzija sa dodatkom nanocestica 2 g/l. Nakon analize
dobivenih rezultata mjerenja, u drugom dijelu rada prikazan je sazeti pregled osnovnih
karakteristika postupka buSenja (alati — svrdla, geometrija svrdla, parametri busenja,troSenje
alata itd.). Eksperimentalni dio 2 proveden je sa ciljem istrazivanja utjecaja dodavanja
grafitnih nanocestica osnovnom SHIP — u na sile rezanja pri postupku busSenja. U
eksperimentalnom dijelu 2 koriStene su iste suspenzije kao i u prvom dijelu. Nakon

provedenih ispitivanja, uslijedila je analiza rezultata mjerenja te je donesen zakljucak.

Kljuéne rijeci: SHIP, nanofluidi, toplinska vodljivost, sile rezanja

Vil



Mario Morié Zavrsni rad

1. UVOD

Covjek se oduvijek koristio razli¢itim metodama kako bi proizveo odredeni proizvod koji ¢e
mu na specifi¢an nacin pomo¢i odnosno koristiti u svakodnevnom Zivotu. Nacini proizvodnje
su se tijekom vremena veoma mijenjali jer su morali pratiti Zelje covjeka, koje su postajale
sve zahtjevnije. Industrijska proizvodnja sloZeni je lanac medusobno povezanih aktivnosti ¢iji
je glavni cilj pretvaranje sirovog materijala u koristan i funkcionalan proizvod. Zadatak svake
proizvodnje je realizacija projektiranog oblika i dimenzija uz §to vecu kvalitetu (zadrzavanje
trazenih svojstava) i $to nize troSkove. Drugim rije¢ima, cilj je proizvoditi Sto kvalitetnije
proizvode, uz Sto bolja uporabna svojstva, dopadljiviji izgled, nizu cijenu te Sto vecu dobit.
Navedeno je moguce posti¢i optimalnim izborom tehnoloskih postupaka, konstrukcijskih
rijeSenja 1 materijala. Iz toga proizlazi teza da pravilan razvoj i unaprijedenje proizvoda bitno
ovise o uskladivanju konstrukcijskih i tehnoloskih parametara, te svojstava materijala. TeZnja
je da vrijeme proizvodnje bude Sto krac¢e kako bi se na Sto brzi i lak$i nacin osvojilo trziste.

Zadatak je odrediti i definirati materijale, strojeve, opremu, alate i zZeljeni proces kojim ¢e se

proizvod izraditi na efikasan nacin.

Socijalni pritisci, Zakonslka

regulativa i norme, planovi i

politika firme itd.
— 5
e o
PROIZVODNJA g-
2

Pripremci *
(sirovei)

Slika 1. Utjecajni faktori na proizvodnju [1]

1

Ljudi, novac, strojevi, automatizacija

Razvoj Covjecanstva ucestalo je bio pra¢en povecanjem ukupnog znanja, koje se razlicitim
tehnikama i metodama pretvara u vrijednost, tako da je tijekom razvoja covjecanstvo podizalo

razinu kvalitete 1 povecavalo koli¢inu svojih proizvoda i usluga.



Mario Morié Zavrsni rad

Kontinuirani razvoj tehnologije primarno je bio potaknut zahtijevima za odrzivom
proizvodnjom 1 ve¢om produktivnos¢u. Razvijeno svijetsko trziSte suocava se s brzim i
neprestanim promjenama koje se ocituju u dinamici ponude Siroke lepeze proizvoda te brzim

zastarjevanjem sadasnjih i novih proizvoda.

Proizvodnja je kako i u dalekoj povijesti tako i danas nezamisliva bez najraSirenije
tehnologije, obrade odvajanjem cCestica. Razvoj obrade odvajanjem cCestica se ocitovao na
razne nacine, od poboljSavanja parametara obrade koji su usko vezani za razvoj novih
materijala alata, ali i stalnim Zeljama da se do kona¢nog izgleda proizvoda dode Sto

jednostavnije i1 brze, najcesce kroz skracivanje pripremno zavr$nih vremena.

Danas je nedopustivo razvijati nove tehnologije koje ne udovoljavaju sve ve¢im zahtjevima
zaStite okoliSa. Zastita okoliSa zauzima takvo mjesto u razvoju tehnologije da se od samog
pocetka nastajanja tehnologije mora voditi raCuna o njoj. Rezultati brojnih istraZivanja
ukazuju na Stetne posljedice 1 moguce ekoloske katastrofe zbog utroSka velikih koli¢ina
sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP). Jedno od rjeSenja zastite okolisa je
primjena suhih obrada i obrada s minimalnom uporabom SHIP-a (MQCL). Svakodnevno se u
obradi odvajanjem troSe velike koli¢ine SHIP-a §to uveliko povecava proizvodne troSkove.
Pridodaju¢i tome troSkove odlaganja otpadnih tekuc¢ina koji rapidno rastu, uocava se znacaj

suhe obrade [2].

Pramjena reznog alata 25%

Ostecenje reznog alata

Rezni alati 3%

Obrada 30% Sredstva za hladenje 16%

Slika 2. Troskovi u obradi odvajanjem Cestica [3]
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2. POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

2.1. ZNACAJ OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem cCestica je jedna je od najznaCajnijih proizvodnih tehnologija, koja u
sklopu ukupne proizvodnje, u razvijenim zemljama moze €initi 1 do 30% BDP-a. Postupci
obrade odvajanjem Cestica temelje se na fizickom odvajanju materijala u svrhu
transformiranja sirovog komada u poluproizvod ili gotovi proizvod, a specifi¢ni su jer se
odvajanjem materijala proizvodu dodaje vrijednost. Veliki znacaj obrade odvajanjem cestica
vidljiv je iz velikog broja razvijenih postupaka i njihove Siroke rasprostranjenosti u primjeni.
Razvoj alatnih strojeva i alata uveliko je utjecao na ekonomic¢nost i produktivnost obrade
materijala. Obradu odvajanjem cestica moguce je sagledati kao sustav, u kojemu su tri glavna
¢imbenika obradak, alat 1 alatni stroj (Slika 3.). Proces odvajanja materijala (rezanja) odvija
se na sucelju alata 1 obratka, no da bi cijeli sustav funkcionirao veoma su bitna i zbivanja koja

se odvijaju na preostala dva sucelja ( alat-alatni stroj 1 obradak-alatni stroj).

Nacrti, CAD model, tolerancije,
kvaliteta povrsine, program

Pripremak lzradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Slika 3. Obrada odvajanjem cCestica kao sustav [4]
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2.2. PODJELA POSTUPAKA OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

Postupci obrade odvajanjem cCestica prvotno se dijele na ru¢ne (ruc¢ni alati, turpijanje, buSenje,
piljenje, glodanje) i strojne postupke. Strojni postupci se dalje mogu podijeliti na postupke
obrade alatima s reznom oStricom (fizicko odvajanje materijala) i postupke obrade alatima
bez rezne ostrice (za odvajanje materijala primjenjuju se razliciti oblici energije — mehanicka,
kemijska, elektricna, toplinska). ZavrSna podjela odnosi se na postupke obrade alatima s
reznom oStricom — postupci obrade alatima s definiranom geometrijom rezne oStrice
(tokarenje, glodanje, busenje, blanjanje itd.) i postupci obrade alatima s nedefiniranom
geometrijom rezne oStrice (bruSenje, lepanje, honanje). Detaljnija klasifikacija strojnih

postupaka prikazana je Slikom 4.

STROJNI
" - %
Rerni alat s Rezni alat bez
astricom ostrice
5 il 2 Elektroerozija - EDM
— Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski Obrada laserom
definirana otrica nedefinrana ostrica Obrada vodenim miazom - WJM

Tokarenje Bruienje
Glodanje Superfini®
Bufenje, uputanje, Honarnje
razvriavanje Lepanje
Blanjanje, dubljenje
Filjenje
Proviatenje

Slika 4. Klasifikacija postupaka obrade odvajanjem Cestica [4]
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2.3. GIBANJA NA ALATNOM STROJU

Kod postupaka obrade odvajanjem cCestica gibanje moze biti glavno ili pomo¢no. U pomoéna

gibanja spadaju posmi¢no gibanje i dostavno gibanje.

1) GLAVNO GIBANJE (G) — izvodi se brzinom v, (glavna brzina rezanja) i njime se

odvije postupak formiranja odvojene cCestice pri ¢emu dolazi do utroSka najveceg
dijela snage.
Prema vrsti (nacinu) glavno gibanje moze biti:

= kruzno (rotacijsko) ili pravocrtno (translacijsko)

= kontinuirano ili diskontinuirano

2) POSMICNO GIBANJE (P) — izvodi se brzinom vr (posmicna brzina) i njime se

odzava stalnost (kontinuitet) procesa obrade odvajanjem Cestica.
Prema vrsti (nacinu) posmicno gibanje moze biti:
» kruZno (rotacijsko) ili pravocrtno (translacijsko)

= kontinuirano ili diskontinuirano

3) DOSTAVNO GIBANJE (D) — gibanje izvan same obrade, potrebno za dovodenje

alata i1 obratka u zahvat (primicanje — odmicanje), zauzimanje dubine rezanja i povrat

nakon obavljene obrade [4].

2.4. PREDNOSTI I NEDOSTACI POSTUPAKA OOC

Iako postupci obrade odvajanjem nekad i1 nisu najekonomicniji izbor, Siroka lepeza povoljnih
znacajki €ini ih iznimno prikladnom tehnologijom. Postizanje to¢nosti, uskih tolerancija i
dobre kvalitete obradene povrSine (Cesto nema potrebe za naknadnom obradom — Near Net
Shape obrade), zatim formiranje oStrih rubova, ravnih povrSina te unutarnjih i vanjskih
profila, moguénost obrade gotovo svih materijala, moguc¢nost obrade najslozenijih povrsina,
mogucnost obrade u Sirokom rasponu dimenzija, moguénost oblikovanja otvrdnutih (kaljenih)
materijala, jednostavna automatizacija itd. samo su neke od prednosti obrade odvajanjem

destica.
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Neki od najistaknutijih nedostataka obrade odvajanjem Cestica su generiranje velikih koli¢ina
odvojenih Cestica, ponekad je za izradu odredenog elementa obratka potrebno primjeniti vise
razli¢itih postupaka obrade, alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obratcima

zahtjevaju velik prostor, velik udio pomo¢nih i pripremnih vremena i slicno [1].

2.5. REZNI ALATI T ALATNI STROJEVI

Od samog pocetka razvoja civilizacije, ljudi su bili prisiljeni koristiti razli¢ita sredstva i
pomagala (alate) koja su im omogucavala lakSu i jednostavniju svakodnevicu. Danas se pod
pojmom alat krije cijeli niz sredstava koja svakodnevno sluze na raznim podrucjima
covjekova djelovanja poput elektonike, informatike, medicine, strojarstva i sli¢no. U
postupcima obrade odvajanjem CcCestica alat je sredstvo ¢ija je funkcija preoblikovanje
pripremka (sirovca) u gotov proizvod. Zadatak svakog alata za obradu odvajanjem Cestica jest
da ispuni dva osnovna uvjeta: 1) skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da se
skine §to veca koliCina u jedinici vremena, 2) osigurati potrebne dimenzije i odgovarajucu
geometriju obratka, ali uz trazenu kvalitetu obradene povrSine i minimalne troskove obrade
[5]. Osnovni element svih reznih alata s oStricom je rezni klin. Obzirom na smjer gibanja
klina u odnosu na obradak razlikuje se: razdvajanje (sjeCenje) i odvajanje (rezanje). Osim
reznog dijela alata veoma vaznu ulogu ima i drSka koja sluzi za prihvat alata na alatni stroj te
za prijenos sila rezanja [4]. Pravilno dizajniranje i konstruiranje alata od krucijalne je vaznosti
jer se time znacajno moze utjecati na proizvodne troskove. Iznimno je bitan i pravilan odabir
alatnog materijala kao 1 zaStitnih prevlaka. NajCeS¢i materijali reznih alata u postupcima
obrade odvajanjem su brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramike (oksidna, nitridna,
ojacana vlaknima), kubi¢ni bornitrid (CBN) i polikristali¢ni dijamant (PCD). Cilj pravlacenja
materijala je postizanje povrSinskog sloja koji ¢e osim zastite od vanjskih utjecaja (korozija)
pruzati i dodatnu otpornost na troSenje. Najznacajniji postupci prevlacenja su fizikalno (PVD)

1 kemijsko (CVD) prevlacenje u parnoj fazi.
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1 7
o

Razdvajanje Odvajanje
(sjetenjz) (rezanje)

Slika 5. Prikaz razdvajanja i odvajanja materijala [4]

Prednja
povrsina -]

ap

Strainja povrsina

Slika 6. Tehnoloski (geometrijski) kutovi reznog alata [6]

Kao $to Slika 6. prikazuje, geometrisjki definirani rezni alati odredeni su s tri kuta:

= Prednji kut (kut prednje povrsine) y
= Kutklina

= Straznji kut (kut straznje povrsine) a
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Kut prednje povrSine moze biti pozitivan (+), tj. veci od 0° — naj¢esci slucaj, zatim jednak 0°
— obrada mjedi 1 bronce, ili negativan (-) Sto je slucaj kod obrade teSko obradivih materijala.
Kod velikih negativnih prednjih kuteva dolazi do prekomjerenog zagrijavanja obratka zbog
intenzivnije plasti¢ne i elasticne deformacije. Kut straznje povrSine mora biti ve¢i od 0° kako

bi postupak odvajanja materijala uopée bio moguc.

Pod pojmom alatni stroj podrazumijeva se svaki stroj koji sluzi za obradu i izradu pojedinih
dijelova svih ostalih strojeva i uredaja. Alatni strojevi su jedini strojevi koji mogu izradivati
sami sebe. Funkcija alatnog stroja je osiguranje medusobnog gibanja izmedu reznog alata i
obratka te izdrzavanje sila rezanja generiranih prilikom postupka odvajanja materijala.
Zajedno s obratkom, reznim alatom i priborom za stezanje i pridrZzavanje, alatni stroj €ini

kompleksni obradni sustav Ciji je zadatak pretvoriti sirovi komad u poluproizvod ili gotovi
zadani oblik izratka, to¢nost dimenzija i oblika, potrebnu hrapavost obradene povrSine i dobru
kvalitetu povrSinskog sloja. Zahtjevi koji se postavljaju na alatne strojeve ukljucuju
fleksibilnost, modularnost (nadogradnja sustava 1 kompatibilnost komponenata) i

rekonfigurabilnost ¢ime se podrazumijeva funkcionalnost u to¢no odredenom trenutku.

Postoji niz raznih kriterija prema kojima je moguce podijeliti alatne strojeve, a neki od

najistaknutijih su:

= prema postupku OOC - tokarilice, glodalice, blanjalice, busilice itd.

= prema dimenzijama - laki, srednji i teski alatni strojevi

= prema nacinu upravljanja - ru¢no upravljani alatni strojevi, tj. klasi¢ni alatni strojevi
(KAS) i automatski upravljani alatni strojevi, tj. numericki upravljani alatni strojevi
(NUAS)

= prema konstrukcijskom rjeSenju posmi¢nog kinematickog lanca — alatni strojevi sa
serijskom (otvorenom) kinemati¢kom strukturom i alatni strojevi sa paralelnom

(zatvorenom) kinemati¢kom strukturom
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2.6. TOPLINSKE POJAVE I TROSENJE REZNIH ALATA

Ukupan rad koji se generira kod postupaka obrade odvajanjem sastoji se od dvije komponente
— rad potreban za deformaciju 1 formiranje odvojene Cestice (~ 70-85%) i1 rad potreban za

savladavanje trenja (~ 15-30%).
Ww=W+ W,

Uz pretpostavku da nema gubitaka ukupan dovedeni rad u procesu rezanja pretvara se u
toplinu. Glavne izvore topline predstavljaju rad deformiranja i rad trenja na prednjoj i

straznjoj povrsini alata.

Quk =Fvt= Qdef + Qtr

Slika 8. Temperature u zoni obrade [1]
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Toplinska bilanca:

Quk =Fvt= Qdef + Qtr = Qoé + Qal + Qob + on

100 100
0o

Q

¥ Y.

Slika 9. Raspodjela topline u ovisnosti o brzini rezanja [4]

Iz Slike 9. moze se vidjeti kako se porastom brzine rezanja veéi dio rada (energije) trosi na
savladavanje trenja nego na formiranje odvojene Cestice. Isto tako , moze se zamijetiti kako
pri velikim brzinama rezanja (HSC — High Speed Machining) toplina nastala u procesu obrade
odvajanjem gotovo u potpunosti prelazi na odvojenu Cesticu. Takve obrade stoga zahtjevaju
veoma efikasnu i sigurnu evakuaciju odvojene Cestice. Zbog toga sto ,,preskacu’ nepovoljno
podrucje brzina, visokobrzinske obrade su otvorile put prema razvoju suhih (Dry) obrada 1
obrada s minimalnom uporabom SHIP-a (MQCL — Minimum Quantity Cooling Lubrication),

o ¢emu ce biti rije¢ nesto kasnije.

Sve procese obrade odvajanjem neizbjezno prati i proces troSenja oStrice reznog alata. Proces
troSenja nastaje kao posljedica opterecenja (najces¢e mehanicka, toplinska i kemijska) kojima
je alat izloZen tijekom procesa obrade. Obzirom na velik broj ulaznih parametara, i na to da su
kvantitativne 1 kvalitativne prirode, slozenost i broj mogucih interakcija je vrlo velik. U
postupcima obrade metala tek se priblizno 30 - 40% energije efektivno utroSi na odvajanje
materijala. Ostatak energije — topline izgubi se na suceljima alat — obradak i alat — odvojena
Cestica. Visoke generirane temperature na prednjoj i straznjoj povrsini alata, koje su rezultat
plasticne deformacije materijala prilikom formiranja odvojene Cestice, imaju Stetan utjecaj na

postojanost reznog alata, povrSinsku hrapavost i to¢nost obrade [7].

10
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OBRADNI PROCES
uzroci trodenja
(opterecenja alata)

I

~ Procesi trofenja
(mehanizmi tro3enja)

Oblici troSenja
na prednjoj i straZnjoj
povréini alata)

Promjene mijerljivih
velicina procesa
(sila, zvuk, snaga....)

Parametri tro8enja
MI K-rr KBI KMl}

Slika 10. Uzrocno posljedicni lanac troSenja alata [4]

Mehanizme troSenja mozemo podijeliti u dvije skupine:

= procesi koji su posljedica mehanickih opterecenja — abrazija i adhezija
= procesi koji su posljedica kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i okoline —
oksidacija i difuzija.
Abrazija 1 adhezija prusitni su uvijek, ali dominiraju pri niZim temperaturama obrade dok su

oksidacija i difuzija karakteristi¢ni za poviSene temperature obrade.

Ukupno troSenje

__ Temperatura
[ adhezja B oksidacija
B abrazija mm  difuzija

Slika 11. Kvalitativni udjeli mehanizama troSenja u ovisnosti o temperaturi [4]

11
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2.7. SREDSTVA HLADENJA, ISPIRANJA I PODMAZIVANJA

Sredstva hladenja, ispiranja i podmazivanja (SHIP) su kompleksne mjeSavine supstanci, koje
se konstantno mijenjaju usred kemijskih, fizikalnih 1 mikrobioloskih faktora, time znacajno
utjecuéi na odvijanje tehnoloskog postupka. Istrazivanja prvih fluida za postupke obradbe
metala pocela su sredinom 18.st. U ranim pocecima fokus je bio stavljen na proucavanje
utjecaja fluida na reduciranje trenja i odvodenje topline. Do najveceg napretka u razvoju SHIP
— a doslo je za vrijeme Prve industrijske revolucije kada su konstrukcija i dizajn alatnih
strojeva dozivjeli znatan uzlet, no nista slabiji efekt nije imalo otkri¢e nafte ¢ime je zapocela i

Druga industrijska revolucija [8]. Slika 12. prikazuje kronoloski razvoj sredstava za hladenje,

ispiranje 1 podmazivanje.

Utjecaj na sastav SHIP-a

Razvoj prvih sredstava baziranih na prirodnim
proizvedima,npr. bilina i Zivotiniska ulja

Zamjena prirodnih komponenti sa mineralnim
uljima

Prva istraZivanja vezana uz svojstvo
podmazivania primjenjivanceg sredstva

Dodavanje kemijski aktivnih tvari sa ciljem
pobeoljEanja tehniékih performansi

Primjena kloriranih spojeva,borne kiseline i
ostalih Etetnih tvari

Reduciranje kolig¢ine mineralnog ulja u 5HIP-u
([potaknuto povecanjem cijene sirove nafte)

Zabrana i eliminacija kloriranih substanci i
ostalih Stetnih aditiva

Procjene odriivosti primjenjivanog SHIP-a

Interdisciplinarne procjene primjenjivanog
SHiP-a

Poticaj
Potrazinja za
= ].BE]G strojnim metalima
Industrijalizacija
1800 (alatni strojevi)
= Dostupnost
1899 mineralnih ulja
PoboljZani alati
1900 MNapredni alatni
= strojewvi
1999 Masowna
proizvodnja
v Regulative
2000 Energetska
- ucinkovitost i
danas iskoristivost
materijala

Slika 12. Kronoloski razvoj sradstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje [8]
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Tehnoloske funkcije SHIP — a su sljedece:

* podmazivanje povrSina alata na kojima se razvija trenje (prednja i straznja povrSina
reznog alata)

= hladenje alata i obratka, ¢ime se sprijeCava povecanje temperature, usporava trosenje
alata i omogucava obrada ve¢im brzinama

= odvodenje (ispiranje) odvojenih Cestica i praSine s alata i obratka, ¢ime se reducira
troSenje alata i poboljSava kvaliteta obradene povrSine

= smanjenje sila rezanja

= antikorozijska zaStita — zastita obradene povrsine od Stetnog djelovanja okoline.

Nacini dobave (dovodenja) SHIP — a:

slobodni mlaz

pod niskim tlakom

pod visokim tlakom

u struji stlaCenog zraka. [1]

Fluidi primjenjivi u postupcima obradbe metala klasificiraju se na temelju razli¢itih kriterija
kao $to su: sastav (bazno sredstvo), proizvodni proces (fluidi za postupke rezanja/odvajanja,
fluidi za postupke oblikovanja deformiranjem, fluidi za postupke brusenja itd.) i koliina
fluida (konvencionalne obrade, MQCL obrade, DRY obrade itd.). Prema sastavu SHIP — ove
dijelimo na sredstva na bazi vode ¢ija je primarna funkcija hladenje alata i obratka te sredstva
na bazi ulja ¢ija je primarna funkcija podmazivanje kontaktnih povrSina. Sredstva na bazi
vode jos se dijele na emulzije (mjeSavine vode i ulja u pribliznom omjeru 95% : 5%) i vodene
otopine. Zbog toga Sto su veoma nestabilne, emulzije se redovito stabiliziraju emulgatorima
koji se sastoje od lipofilnog i hidrofilnog dijela i na taj nac¢in omogucuju efikasno rasprsivanje
uljnih kapljica u vodi. Tablica 1. prikazuje usporedbu sredstava na bazi vode i sredstava na

bazi ulja [8].
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Tablica 1. Komparacija sredstava na bazi vode i sredstava na bazi ulja [8]

Komponenta Koli¢ina(%)
Vodene otopine Emulzije(5%) Sredstva na bazi
ulja
Mineralno ulje - 3,5-4,0 75-100
Emulgatori - 0,5-1,0 -
Veziva - 0,05-0,25 -
pH puferi 5 - -
Korozijski inhibitori 10 0,25-0,50 0-5
Antifrikcijski aditivi 4 0-0,5 5-20
Biocidi 2 nepoznato -
Antioksidansi - - 0-2
Poboljsivacdi podmazivanja 9 - 0-10
Voda 70 95 -

2.8. DRY I MQCL OBRADE

lako doprinosi znacajnim poboljSanjima u postupcima obrade odvajanjem materijala,
prisutnost 1 primjena SHIP — a sa sobom nosi znac¢ajne rizike. Negativne posljedice primjene

SHIP-a su sljedece:

= mogucénost stvaranja dioksina (spojevi na bazi klora)

= Stetno djelovanje na zdravlje ( karcinomi, kozna oboljenja, bolesti diSnog sustava -
astma, alergijske reakcije, problemi s o¢ima itd.)

= S§tetno djelovanje na okolis$

= Stetno djelovanje na alatni stroj

= povecani troskovi odrzavanja

= opasnost od pozara (SHIP — ovi koji sadrze ulje)

= mikrobioloSka kontaminacija (SHIP — ovi koji sadrze vodu).

Odrzavanje 1 raspolaganje SHIP — om predstavlja velik izazov s ekoloskog i ekonomskog
stajalista. Unutar zadnjih par desetljeCa donesene su mnoge regulative u pogledu zastite
okolisa i o¢uvanja zdravlja, koje ograni¢avaju ili u potpunosti zabranjuju primjenu odredenih
kemijskih supstanci (npr. hlapivih organskih spojeva, biocida itd.). Borna kiselina, amini i
klorirani proizvodi bili su veoma primjenjivane tvari, no kada je otkriveno da mogu
uzrokovati razne zdravstvene probleme brzo su se nasli na listi zabranjenih supstanci. Unato¢
teznji da se koli¢ina takvih supstanci maksimalno minimizira, suvremeni SHIP - ovi i dalje

sadrze velik broj Stetnih aditiva [8].
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Zbog stetnih posljedica primjene SHIP — a doslo je do ubrzanog razvoja Dry i MQCL obrada.
Primjena Dry i MQCL obrada predstavlja alternativu ovome problemu zbog toga Sto se
koriste minimalne potrebne koli¢ine sredstva za hladenje ili podmazivanje, najesce u struji
stlatenog zraka. Zahvaljuju¢i odli¢noj sposobnosti podmazivanja i biorazgradivosti, kod
MQL obrada se najvise primjenjuju biljna ulja i esteri. Usporedujuci koli¢ine dobavljanog
sredstva kod MQL obrada i klasi¢nih obrada gdje je opskrba SHIP — om obilna, uocava se
znacajna redukcija primjenjivanog sredstva. Naime, prosjecni protoci kod MQL obrada su q =
50 ml/h dok je kod klasi¢nih obrada taj iznos neizmjerno veéi, npr. ¢ = 150 I/h. Prednosti
primjene MQL obrada su viSestruke: zdraviji okoli§, veca sigurnost, smanjen Stetan utjecaj na
ljudski organizam, manja potroSnja ulja 1 energije, lakSa reciklacija Cestica, manji troskovi
odrzavanja alatnog stroja, veca postojanost alata i veca produktivnost. Dry i MQCL obrade
moguce su kod obrada s alatima definirane geometrije reznog dijela, no kod obrada gdje rezna
oStrica nije geometrijski definirana dolazi do puno vece deformacije, Sto vodi do veceg trenja

a samim time i do razvijanja puno vec¢ih temperatura, stoga je primjena SHIP — a neophodna.

Postupci obrade s Lepanje
alatima nedefinirane | Honanje
geometrije Brusenje SHIP

Potreban

Razvriavanje
Bu%enje | Postupci obrade s
Tokarenje | alatima definirane
Glodanje geometrije
Piljenje

Slika 13. Zavisnost primjene SHIP — a o postupku obrade [1]

Funkcionalnost i u¢inkovitost MQCL tehnike moze se unaprijediti specijaliziranim sredstvima
poboljsanih svojstava kao $to su npr. nanofluidi. Konvencionalni sustavi kontinuirane dobave
velikih koli¢ina SHIP — a do kontaktnih zona su veoma neucinkoviti. Razlog tomu je to Sto
SHIP jako tesko moze doprijeti do najkriti¢nijih zona. Puno uc¢inkovitija metoda je primjena
,magle®, tj. aerosola u zraku (Cestice SHIP — a rasprSene u zraku), i to pod visokim tlakom.
Takva metoda se redovito primjenjuje kod MQL obrada. Kod takve se metode koristi ejektor

— rasprsivac koji pomocu stlatenog zraka rasprsuje Cestice ulja (Slika 14.).
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Komprimirani zrak putuje mlaznicom i1 dolazi do zone mijeSanja. Zbog suzenog presjeka u
zoni mijeSanja dolazi do smanjenja tlaka, tj. staticki tlak je nizi od atmosferskog Sto za

posljedicu ima stvaranje vakuuma pomocu kojeg se SHIP usisava iz spremnika.

EKomora za
mijefanje

Stlaceni zrak Mlaznica Difuzor

Aerosol

SHIPF

— —

|

Slika 14. Shematski prikaz dobave SHIP — a kod MQL obrada [9]

Slika 15. prikazuje jedan od nacina dobave SHIP — a kod MQCL obrade putem 3 mlaznice.
Fluid dobavljen kroz mlaznicu 1 sluzi kako bi se reduciralo trenje izmedu alata i obratka te
kako bi smanjilo troSenje na straznjoj povrsini alata (eng. Flank Wear). Fluid dobavljen kroz
mlaznicu 2 pospjeSuje formiranje odvojene Cestice, ali i odvodenje topline iz smi¢ne zone,
dok fluid dobavljen kroz mlaznicu 3 odvodi toplinu iz zone kontakta prednje povrSine alata i

odvojene Cestice. Sistem dobave SHIP — a pomoc¢u vanjskih mlaznica je relativno ucinkovit,

.....

Mlaznica 3

Mlazrnica 2 y/
\% Mlazmica 1

Obradak I

Slika 15. MQCL obrada s dobavom SHIP — a pomoc¢u 3 mlaznice [9]
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3. NANOFLUIDI

3.1. NANOTEHNOLOGIJA

Nanotehnologija, relativno nova grana znanosti koja se pocela razvijati u drugoj polovici 20.
stolje¢a, predstavlja podrucje koje se bavi ,manipulacijom* materije na atomskoj i
molekularnoj razini. Prefiks ,,nano” poti¢e od grcke rijeci ,,nannos” §to oznacava nesto
si¢usno. Izraz nanotehnologija prvi je uveo Norio Taniguchi sa SveuciliSta znanosti u Tokiju
(Tokyo Science University) na medunarodnoj konferenciji inZenjerstva odrzanoj u Tokiju
1974.god. [10]. Nanotehnologija obuhvaca proizvodnju i1 primjenu fizikalnih, kemijskih i
bioloskih sustava na skalama u rasponu od pojedinacnog atoma ili molekula do
podmikronskih dimenzija kao i integraciju stvorenih nanostruktura u vecée sustave. Bilo koju
tehnologiju &ije je polje djelovanja veli¢ine reda milijarditog dijela metra (Inm=10" m)
mozemo smatrati nanotehnologijom. Nanotehnologija otkriva da materijali kakve poznajemo
pokazuju bitno drugacija svojstva kada su smanjeni na nano razinu. Takve nove mogucnosti

mogu se izjednacitiiti s otkrivanjem novih materijala, a nude ljudskom rodu potpuno nove

kombinacije za napredak znanosti.

|

I )
A

Atom zlata Cnanocijer DNA  HIVvirnzs Krwno zrnce Vlas kose Insekt
~0,1 nm ~1nm ~3mm ~100mm  ~7pm ~ 100 pm ~10 mm
0,1 nm 1om 10 am 100 nm 1 pm 10 pm 100 um 1 mm 10 mm

Slika 16. Usporedni prikaz razli¢itih dimenzija [11]
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U posljednjem desetljecu nanotehnologija je bila predmet mnogih istrazivanja stoga je danas
njena primjena Siroko rasprostranjena. Najveci udio u razvoju imale su mo¢ne drzave poput
SAD - a, Kine, Indije i S.Koreje. Razvojem nanotehnologije paralelno su se razvijali i
nanomaterijali (Slika 17.). Najznacajniji je svakako bio razvoj nove vrste radnih medija —
nanofluida, koji su se zahvaljuju¢i odli¢nim tehnickim performansama veoma brzo profilirali
na trziStu, ali i u primjeni. Medicina, farmacija, elektronika, racunarstvo, gradevinarstvo,
industrija (proizvodna, vojna, prehrambena, tekstilna) i energija samo su neka od podrucja u
kojima je nanotehnologija veoma prisutna. lako je ve¢ sada sveprisutna, pregnozira se kako ¢e

u budu¢nosti nanotehnologija imati jos veci znacaj [11].

200 -
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120 4
100 1 =
B0 1
60 1
40 -

o — .=-.-,m|'|' A0 H

g8 59 00 O1 D3 04 05 08 O7 DH
GGﬂlﬂﬂ

Broj objavljenih radova

Slika 17. Broj objavljenih radova u podruc¢ju nanofluida [11]

Nanotehnologija sve viSe ide u smjeru molekularne proizvodnje, tj. bazira se na manipulaciji i
slaganju materije na atomskoj 1 molekularnoj razini u svrhu dobivanja zeljene strukture na
makro nivou. Iako su moguénosti 1 izazovi u primjeni nanotehnologije beskrajno opsirni,
negativan utjecaj na ljudsko zdravlje 1 okoli§ predstavlja veliki problem. Naime, problem je
izrazito mala veli¢ina zbog koje su nanocestice sposobne prolaskom zastitnih barijera poput
koze nastetiti ljudskom organizmu. Isto tako, negativna Cinjenica je Sto se iznimno velike
svote ulazu u razvoj nanotehnologija dok su veoma mali iznosi namijenjeni istraZzivanjima u

podrudju sigurnosti.
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3.2. HIPOTEZA

Ubrzanim razvojem nanotehnologije, u tehnickoj se primjeni gotovo u potpunosti etablirala
skupina relativno novijih radnih medija — nanofluida. Termin ,,nanofluidi“ uveo je 1995.g.
znanstvenik S.U.S. Choi, koji je u Aragonne National Laboratory radio na programu razvoja
novog fluida za prijenos energije nazvanom ,,Advanced Fluids Programme* [12]. Nanofluidi
su koloidalne suspenzije osnovnog fluida i1 krutih Cestica veli¢ine 1-100 nm. Kao osnovni
fluidi pretezno se koriste voda, emulzije, vodene otopine, ulja, polimerne otopine itd., dok se
nanocestice najcesée dobivaju od cistih metala (Cu,Fe,Au,Ag,Al) ili oksidne keramike
(Ti0,,A1,03,510,,Fe;04), iako je i vrlo Cesta primjena ugljika u raznim oblicima — grafit,
nanocjevcice (CNT — carbon nanotubes), fuleren. Vec¢ina nanocestica sastoji se od jezgre koja
moze biti metalna ili keramicka te tanke ljuske (omotac) koja je uglavnom molekularna.
Struktura nanocestice prikazana je Slikom 18. Stabilnost nanofluida je jedno od osnovnih
tehnoloskih svojstava za industrijsku primjenu koje predstavlja sposobnost suspenzija da
ostanu jednakog i homogenog sastava tijekom duzeg vremenskog perioda, tj. da se ne pojavi
aglomeracija dispergiranih Cestica. Unato¢ tomu S§to se nanocCestice zbog svog Brownovog
gibanja dobro rasprSuju u osnovnom fluidu, stabilnost nanofluida redovito se osigurava
primjenom disperzanata (surfaktanti), iako je veoma efikasna i metoda modificiranja
(prevlacenja) povrSine nanocestica . Osim disperzanata, nanofluidima se obavezno dodavaju i
razli¢iti aditivi (korozijski inhibitori, biocidi, emulgatori itd.) kako bi se poboljsala njihova
funkcionalnost i ucinkovitost. Generalno gledano, svojstva nanofluida u potpunosti su

odredena svojstvima nanocestica, osnovnog fluida i aditiva, ali i disperzijom [7].

omotac

)

Slika 18. Shematski prikaz nanocestice [7]

19



Mario Morié Zavrsni rad

Primarni razlog zbog kojeg se nanocestice dodavaju osnovnom fluidu je poboljSavanje
toplinskih svojstava (porast toplinske vodljivosti i1 koeficijenta konvektivnog prijelaza
topline), bez znacajnog poviSenja viskoznosti fluida. Nanofluidi i pri veoma malim
koncentracijama nanocestica pokazuju mnogo bolju toplinsku vodljivost u odnosu na
konvencionalne fluide. Efikasnije odvodenje topline znacajno utjeCe na smanjenje rizika od
nezeljenih pojava kao Sto su fazne transformacije, zaostala vlacna naprezanja, pukotine,
reduciranje lomne ¢vrstoce, toplinske pojeve itd. PoboljSana toplinska vodljivost omogucava
laksi prijenos topline Sto predstavlja klju¢ni razlog zbog kojeg su nanofluidi primjenjivani u
raznim aplikacijama: hladenje 1 zagrijavanje gradevina, hladenje elektroniCke opreme,
hladenje motora, hladenje nuklearnih reaktora, solarno grijanje vode, hladnjaci i rashladni
agregati, izmjenjivaci topline, medij za hladenje i podmazivanje kod postupaka obradbe
metala, primjena u biomedicini (magnetski nanofluidi za odvajanje stanica i molekula iz
kompleksnih struktura) itd. [11] Sa stajaliSta obrade odvajanjem, dodavanje nanocestica
osnovnom SHIP — u, tj. formiranje nanofluida nudi mnoge moguénosti. Osim poboljSanih
toplinskih svojstava nanofluidi pokazuju veliki potencijal u pogledu postizanja bolje kvalitete

obradene povrsine i vece postojanosti reznih alata (manje trenje, manje sile rezanja, manje

trosenje).
Tablica 2. Prikaz osnovnih svojstava baznih fluida i nanocestica
Svojstvo Voda PAG Cu TiO, SiC CNT
Gustoca 20°C [kg/m’] 998 1073 8940 4230 3100 1300
Toplinska vodljivost
0,6 0,161 401 11,7 120 3000
[W/(m-K)]
Specifi¢ni toplinski
4,187 2,017 0,39 0,71 0,75 0,71
kapacitet [kJ/kgK]
Vreliste [°C] 100 100 2562 3287 2700 4027

*Napomena: PAG — polialkilen glikol , CNT — carbon nanotubes
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3.3. TOPLINSKA VODLJIVOST

Dodavanjem nanocestica osnovnom fluidu se izrazito poboljsavaju toplinska svojstva. Jedno
od njih je 1 toplinska vodljivost. Toplinska vodljivost ili toplinska provodnost 4 je fizikalno
svojstvo koje nam govori o sposobnosti materijala da provodi i prenosi toplinu. Stoga se
toplinska vodljivost moze definirati kao koli¢ina topline koja u jedinici vremena prode kroz
sloj materijala povrsine presjeka 1 m” i debljine 1 m okomito na njegovu povrinu pri razlici
temprerature 1 K. DosadaSnja istrazivanja uocila su da dodavanje nanocestica moze izazvati
poboljsanje toplinske vodljivost i do nekoliko stotina posto [11,13]. Toplinska vodljivost
nanofluida ovisi 0 mnogo ¢imbenika: veli¢ina, oblik i koncentracija nanocestica, temperatura,
ph — razina, stabilnost nanofluida - dodatak surfaktanata (tvari koje snizuju povrSinsku
napetost), omjer povrSine i volumena nanocestica, disperzija nanocestica, toplinska svojstva
osnovnog fluida i nanodestica. Sto je veli¢ina nanolestica veéa i §to je njihov udio u
osnovnom fluidu vec¢i, to ¢e toplinska vodljivost biti bolja. Toplinska vodljivost takoder raste
1 povecanjem stabilnosti nanofluida. Drugim rije¢ima, Sto je disperzija nanocestica bolja,
nanofluid ¢e bolje provoditi toplinu. Jasno je kako na toplinsku vodljivost nanofluida utjecu
toplinska vodljivost osnovnog fluida i toplinska vodljivost nanocestica, ali vrlo veliki omjer
povrsine 1 volumena nanocestica, tj. velika efikasna povrSina nanocestica predstavlja glavni
razlog zbog Cega nanofluidi imaju poboljsanu toplinsku vodljivost. Iz Tablice 2. se jasno vidi

kako je toplinska vodljivost krutina znatno veca od toplinske vodljivosti tekucina.

14

—f—5C

=fli=15°C

25°C

—35“(:‘

Poboljzanje toplinske vodljivosti
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0 01 02 03 04 0,5 06

Volumni udio, %

Slika 19. Ovisnost toplinske vodljivosti o volumnom udjelu nanocestica (nanocestice srebra
u vodi) [11]
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Slika 20. Ovisnost toplinske vodljivosti o temperaturi [11]

Tablica 3. Toplinska vodljivost (TC — thermal conductivity) nanofluida [11]

Cestice Osnovni fluid Prosjecna Volumni Poboljsanje TC

veli¢ina Cestica udio (%) (%)

Cu Etilen glikol 10nm 0,3 40

Metalni Cu Voda 100nm 7,5 78
nanofluidi Fe Etilen glikol 10nm 0,55 18
Au Voda 10-20nm 0,026 21

Ag Voda 60-80 0,001 17

Al203 Voda 13nm 4,3 30

Al203 Voda 33nm 4,3 15
AI203 Voda 68nm 5 21
CuO Voda 36nm 34 12

Nemetalni CuO Voda 50nm 0,4 17
nanofluidi SiC Voda 26nm 4,2 16
TiO2 Voda 15nm 5 30

MWCNT* Sinteticko ulje 25nm 150
MWCNT* Etilen glikol 15nm 1 13
MWCNT* Voda 15nm 1 7
MWCNT* Voda 100nm 0,6 38

*Napomena: MWCNT — multi walled carbon nanotubes
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Kako nema definirane teoretske osnove koja bi objasnila ovakva povecanja toplinskih

svojstava fluida, predloZeno je nekoliko mehanizama koji doprinose porastu [14]:

1)

2)

3)

Brownovo gibanje Cestica — pojava koja opisuje gibanje ¢estica na molekularnoj 1

razini nano veli¢ina. Smatra se jednim od glavnih mehanizama koji opisuju
toplinska svojstva koloidnih otopina nanocestica i baznog fluida. Gibanje
nanocCestica u fluidu rezultira mnogobrojnim sudarima cestica i molekula fluida
koje prenose energiju. Ovakvo gibanje je izrazito ovisno o temperaturi fluida - na
vi§im temperaturama prijenos topline je efikasniji. Premda je nekoliko istrazivaca
pokazalo da Brownovo gibanje Cestica nije glavni nositelj porasta toplinskih
svojstava fluida ono se ubraja medu znacajnije mehanizme. Samostalno, taj

mehanizam nije dovoljan za opisati povecanje toplinske vodljivosti.

Slojevi fluida oko nanocestica — pravilno rasporedeni slojevi molekula fluida oko

Cestice tvore nanosloj svojstvima slicnim krutom filmu. Taj sloj djeluje kao
toplinski most izmedu nanocestica i baznog fluida koji ih okruzuje, te se smatra
vaznim Cimbenikom u povecanju toplinske vodljivosti nanofluida. Povecanjem
ovog sloja direktno se utje¢e na toplinsku vodljivost, a veli¢ina tog sloja izravno
ovisi o veli¢ini Cestice. Smanjenjem veliine Cestice i povecanjem medusloja
stvara se osnova za kontroliranu izmjenu toplisnkih svojstava nanofluida. Usprkos
tome, istrazivanje je pokazalo da ni ovaj mehanizam samostalno nije odgovoran za

poboljsana toplinska svojstva.

Prijenos topline u nanocesticama — kod Cestica manjeg promjera prijenos topline
difuzijom viSe nije primjenjiv nego se promatra balisti¢ki tip prijenosa koji je
fluida. Takvo ponasSanje je klju¢ni element u pretvorbi iz brzog prijenosa topline
kroz Cesticu u povecanu toplinsku vodljivost nanofluida. Tim istrazivanjem je
pretpostavljeno da su Cestice znatno blize jedna drugoj radi Brownovog gibanja i

time povecavaju koherentnost prijenosa topline medu njima.
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4) Aglomeracija nanocestica — uslijed Brownovog gibanja i Van der Waalsovih sila
dolazi do aglomeriranja nanocestica u strukture koje imaju manji toplinski otpor.
Kod malog udjela nanocestica u koloidu moze do¢i do suprotnog efekta —
stvaranjem aglomerata ostaje relativno veliki volumen fluida bez prisustva Cestica,
a time i smanjane toplinske vodljivosti. U svrhu $to uspjeSnijeg dispergiranja
Cestica u fluidu u istrazivanjima se koriste ultrazvucne kupke i sonde te povrSinski
aktivne tvari kako bi se postigao Sto ujednaceniji raspored Cestica i smanjila
mogucénost nastanka aglomerata. Eksperimentima se pokazalo da postoji optimalna

razina aglomeracije kojom se postize maksimalna toplinska vodljivost nanofluida.

3.4. VISKOZNOST (UNUTARNIJE TRENIJE)

Viskoznost je fizikalno svojstvo fluida, zavisno o termodinami¢kom stanju fluida, koje
pokazuje otpor fluida ka tecenju. Stoga se moze reci kako je viskoznost mjera otpora teCenju
fluida. U njutnovskim fluidima viskozna naprezanja su linearno razmjerna brzini deformacije
fluida. Koeficijent razmjernosti naziva se dinamicka viskoznost fluida x i definira se kao
omjer smicnog naprezanja u fluidu i smi¢ne brzine. Kinematicka viskoznost je definirana kao

omjer dinamicke viskoznosti i gustoce fluida [15].

U

Slika 21. Newtonov zakon viskoznosti [15]
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Dinamicka viskoznost je vazan ¢imbenik u prijenosu topline zbog svog utjecaja na toplinska
svojstva 1 gibanje fluida. Ovisno o koli¢ini dodanih nanocestica nanofluidi pokazuju svojstvo
njutnovskih (viskoznost je konstantna s promjenom smicne sile) ili ne-njutnovskih fluida
(viskoznost se mijenja s promijenom smicne sile, tj. ovisi o gradijentu brzine i gradijentu
tlaka). Dinamicka viskoznost moze se mijenjati promjenom udjela Cestica i temperaturom
fluida. Povecanjem vrijednosti temperature fluida vrijednosti dinamicke viskoznosti se
snizavaju, a povecanjem udjela nanocestica viskoznost nanofluida se poveéava. Izniman
porast viskoznosti nanofluida moze u potpunosti izmjeniti svojstva procesa pa je zato izrazito
bitno kontrolirati njenu vrijednost koli¢inom dodanih Cestica, oblikom cestica 1 njihovim
aglomeriranjem te temperaturom fluida ukoliko je to moguce. Slika 22. prikazuje ponasanje
nanofluida (nanocestice grafita u emulziji) u ovisnosti o smicnoj brzini. Moze se vidjeti kako
veéi udio nanocestica u emulziji rezultira ve¢om dinamickom viskoznosti. Porastom smicne
brzine viskoznost se smanjuje — pri malim smi¢nim brzinama prisutan je veliki pad vrijednosti

dinamicke viskoznosti dok pri vi§im brzinama dinamicka viskoznost postaje ~ konst. [16]

0.12 A 1vol %
* 2vol %
® 3vol%

a10r m 4vol %

0 20 40 60 80 100
1

Smicna brzina, s~

Slika 22. Utjecaj koncentracije nanocestica na dinamicku viskoznost [16]
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3.5. POVRSINSKA NAPETOST

Povrsinska napetost je fizikalno svojstvo koje ima znatan utjecaj na ponasanje nanofluida.
Povrsinska napetost se definira kao sila koja djeluje na povrsini tekucine po jedinici duljine
povrsine okomite na tu silu. U unutraSnjosti tekucine suma sila koje djeluju na pojedinu
molekulu jednaka je nuli, dok su na povrSini molekule izloZene nejednakim silama s vanjske i
unutarnje strane tekuc¢ine. Kada je tekuc¢ina u dodiru s plinom, privlatne sile medu
molekulama tekucine jace su od sila izmedu molekula teku¢ine i1 plina, pa su molekule
tekuc¢ine na povrSini privucene prema unutra$njosti, odnosno sila medu molekulama na

povrsini tekudine veca je od sile medu molekulama u unutrasnjosti.

Dodavanje nanocestica slabo utjeCe na povrSinsku napetost baznog fluida, ali zato primjena
povrsinski aktivnih tvari bitno mijenja svojstva. PovrSinski aktivne tvari su organski spojevi
koji samnjuju povrSinsku napetost izmedu dvije tekucine ili izmedu tekucine i krutine. Inace
se dodaju radi povecanja stabilnosti, tj. boljeg dispergiranja Cestica u baznom fluidu [8].

Porastom koncetracije Cestica i temperature povrsinska napetost fluida se smanjuje.

Parna fazalv)

kapljevita fazall)

Eruta faza(s)

Slika 23. Odredivanje kontaktnog kuta i povrsinske napetosti fluida na obratku [8]

Veoma vazan cimbenik predstavlja kvaSenje (mocenje, oplahivanje) povrSine obratka.
Kontaktni kut 4 je mjera kojom se opisuje kvaliteta mocenja povrSine i definira se kao kut
koji zatvara tangenta povucena na rub kapi teku¢ine koja se nalazi na nekoj ¢vrstoj povrsini iz
trojne tocke kontakta triju faza (krute, plinovite 1 tekuce). Kontaktni kut 1 povrsinska napetost
fluida smanjuju se dodavanjem nanocestica pa oplahivanje povrSine ima za posljedicu

povecanje brzine ohladivanja i ravnomjernije odvodenje topline [17].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO 1

4.1. PLANIRANIJE I [IZVODENJE POKUSA

4.1.1. Ispitivani nanofluidi

U svrhu istrazivanja svojstava nanofluida u Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, provedena su eksperimentalna ispitivanja sa 5%-om emulzijom u koju su
dodane nanocestice grafita. Svojstva koja su se ispitivala bila su toplinska vodljivost i
dinamc¢ka viskoznost. U eksperimentu su se ispitivali ¢ista emulzija te nanofluidi pri udjelima
nanocestica 0,5 g/l, 1 g/l 1 2 g/l. Temperature na kojima su se provodila mjerenja bile su 20°C
(293,15 K), 30°C (303,15 K) 1 40°C (313,15 K). Za svaku koncentraciju nanocestica
provedeno je 5 ponovljenih mjerenja na svakoj temperaturi. Plan ispitivanja prikazan je

Tablicom 4.

Tablica 4. Vrste ispitivanih fluida

Vrsta medija Udio nanocestica Maseni udio Temperatura
g/l g/g nanofluida, °C
Emulzija - -
0,5 0,0005 20°C, 30°C, 40°C
Em‘_‘:“’a 1 0,001
nanocestice grafita 2 0,002

4.1.2. Priprema nanofluida

U ovome eksperimentalnom radu za pripremu nanofluida koriSteni su 5%-na emulzija 1
nanocestice grafita. Za pripremu same emulzije primjenio se uljni koncentrat Bechem Avantin
320S njemackog proizvodaca Carl Bechem — Bechem Lubrication Technology. Uljni
koncentrat Bechem Avantin 320S primjenjuje se u svim postupcima obrade odvajanjem
Cestica, posebice kod obrade ¢elika, legura i lijevova [18]. Proizvodac nanocestica je MKnano
(dio MK IMPEX korporacije), Kanada. Grafitne nanocestice primjenjivane u ispitivanjima
bile su prosje¢nog promjera 50 nm, &istoée 99,5%, pH — vrijednosti 6-7 i gustoée 2,26 g/cm’

[19].
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Predvidene mase nanocestica grafita odredene su na analitickoj vagi OHAUS Analitical Plus
(Slika 24.). Za svaku koncentraciju nanocestica pripremljena je nova suspenzija nanofluida

dodavanjem odredene koncentracije u 1dl osnovne emulzije.

Slika 24. OHAUS Analitical Plus analiticka vaga

Prije provodenja pokusa, radi Sto boljeg dispergiranja nanocestica u osnovnom fluidu
provedena je homogenizacija nanofluida u ultrazvu¢noj kupci BRANSONIC 220 (Slika 25.)
frekvencije 50 kHz i snage 120 W, u trajanju od 30 min.

Slika 25. Homogenizacija nanofluida u ultrazvu¢noj kupci BRANSONIC 220
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4.1.3. Mjerenje toplinske vodljivosti

Pri mjerenju toplinske vodljivosti koristila se metoda vruce zice (eng. Transient hot — wire) 1
prijenosni mjerni sustav Decagon KD2 Pro (Slika 26.). Mjerni sustav Decagon KD2 Pro
sastoji se od senzora KS-1, tj. igle dugacke 6 cm i promjera 1,3 mm u kojoj su integrirani
grijac 1 termistor (temperaturno osjetljivi poluvodic) te mikroelektronickog sklopa koji sluzi
za prihvat i obradu mjernih podataka te prikaz izmjerene toplinske vodljivosti i toplinske
otpornosti. Mjerenja se mogu provoditi u rasponima ispitivanog medija od 223,15 K do
423,15 K. Raspon mjerenja toplinske vodljivosti kre¢e se od 0,02 do 2,00 W/mK. Preciznost
mjerenja toplinske vodljivosti je = 5 % za podruc¢je mjerenja od 0,2 do 2 W/mK, a + 0.01 %
W/mK za podrucje mjerenja od 0,02 do 0,2 W/mK [20]

Slika 26. Decagon KD2 Pro [20]

Ispitivanja su se provodila u termostatiranoj kupelji LAUDA ECO RE 415 (Slika 27.). Ispitni
uzorak bio je uronjen u termostatiranu kupelj i zagrijan na traZenu temperaturu. Nakon §to se
zadana temperatura postigne, termostatirana kupelj se iskljuci te se pomoc¢u mjernog sustava

Decagon KD2 Pro provodi mjerenje toplinske vodljivosti i toplinskog otpora.
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Slika 27. Termostatirana kupelj LAUDA ECO RE 415

4.1.4. Mjerenje dinamicke viskoznosti

Za ispitivanje dinamicke viskoznosti koristio se rotacijski reometar BROOKFIELD DV - III
ULTRA . BROOKFIELD radi na principu mjerenja torzije potrebne za rotaciju vretena u
fluidu. Vreteno je pogonjeno motorom uz pomo¢ kalibrirane opruge. Viskoznost se mjeri
koristenjem razli¢itih brzina prijenosa i izmjenjivih vretena. Viskometar se sastoji od nekoliko
mehanickih podsklopova. Glavno kudéiste sadrzi kalibriranu berilij-bakrenu oprugu, koja je
spojena na glavnu osovinu i broj¢anik. Brojcanik je pogonjen osovinom pogonskog motora, a
zauzvrat pogoni glavnu osovinu kroz kalibriranu oprugu. Pokaziva¢ je povezan s glavnom
osovinom i pokazuje kut u odnosu na brojcanik. Ispod glavnog kucista nalazi se rotirajuca
osovina kroz koju prolazi glavna osovina. Lezaj se, unutar rotiraju¢e posude, rotira s
brojcanikom ili pretvornikom. Donji dio glavne osovine sadrzi spojku vretena na koju se
spajaju vretena viskometra [21]. Ispitivanje dinamicke viskoznosti nanofluida na odredenim
temperaturama takoder je provedeno u termostatiranoj kupelji (Slika 29.). Za svaku
koncentraciju nanocestica i na svakoj zadanoj temperaturi su se ocitavale vrijendosti

. .y . . . . .y . -1 - -1
dinamicke viskoznosti dobivene za iznos smi¢ne brzine od 50 s™ 1 100 s™.
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Slika 28. Shematski prikaz rada BROOKFIELD - ovog reometra [22]

Slika 29. BROOKFIELD - ov reometar i termostatirana kupelj
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4.2. REZULTATI MJERENJA I RASPRAVA

Nakon provedenih mjerenja dobiveni rezultati zapisani su u tablicnom obliku u programu
,Microsoft Office Excel 2007“. Na temelju dobivenih rezultata konstruirani su dijagrami
ovisnosti toplinske vodljivosti, relativne toplinske vodljivosti i dinamicke viskoznosti o udjelu
nanocestica 1 temperaturi nanofluida. Konstruirani su i posebni dijagrami gdje se na ordinati
nalazi omjer toplinske vodljivosti i viskoznosti, koji nam govori o tome koliko se poboljsala

efikasnost odvodenja topline dodavanjem nanocestica.

4.2.1. Rezultati mjerenja toplinske vodljivosti

Slike 30. 1 31. graficki prikazuju dobivene rezultate mjerenja, tj. govore o tome kako se
toplinska vodljivost mijenja u ovisnosti o koncentraciji nanocestica i temperaturi nanofluida.
Iz Slike 30. vidljivo je kako dodatak 1 g/l nanocestica grafita osnovnoj emulziji predstavlja
optimum u pogledu postignute toplinske vodljivosti. Nadalje, dodatkom 0,5 g/l toplinska
vodljivost opada pri 30°C (veliki pad) 1 40°C, dok je tek 20°C iznimka. Dodatak 2 g/l
grafitnih nanocestica pri 20°C pokazuje veliki porast toplinske vodljivosti u odnosu na cistu
emulziju, ali daljnjim povecavanjem temperature vrijednosti toplinske vodljivosti postaju
priblizno slicne vrijednostima za cCistu emulziju. Graf ovisnosti toplinske vodljivosti o
temperaturi (Slika 31.) jasno pokazuje kako vrijednosti toplinske vodljivosti znacajno opadaju

na 30°C te nakon toga pocinju rasti.

Toplirska vedljivest [WfmEk]
= -]
§ ™

&

=
Ln
!

0,500 - 3 it = ;
0 o5 i 1,5 2 2,5
Udio nanotestica [2/1)

Slika 30. Dijagram ovisnosti toplinske vodljivosti o koncentraciji nanocestica
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Slika 31. Dijagram ovisnosti toplinske vodljivosti o temperaturi nanofluida

Slika 32. predocava kako se relativna toplinska vodljivost mijenja s promjenom udjela
nanocestica u osnovnoj emulziji. Relativna toplinska vodljivost je omjer toplinske vodljivosti
nanofluida i toplinske vodljivosti Ciste emulzije, naravno na istoj temperaturi. Ta nam veli¢ina
govori koliko se toplinska vodljivost osnovnog fluida poboljsala dodatkom nanocestica. Npr.
iznos relativne toplinske vodljivosti nanofluida sa udjelom 0,5 g/l na temperaturi 20°C je 1,18
Sto znaci da se toplinska vodljivost dodatkom nanocestica (udio 0,5 g/l) povecala za 18%.
Vidljivo je kako dodatak 1 g/l daje najbolje rezultate — na 20°C povecanje toplinske

vodljivosti za ~15%, na 30°C povecéanje ~5% i na 40°C povecanje ~10%.
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Slika 32. Dijagram ovisnosti relativne toplinske vodljivosti o koncentraciji nanocestica
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Slika 33. prikazuje promjenu toplinskog otpora s promjenom koncentracije grafitnih
nanocestica. Ovaj graf je samo obrnuti prikaz grafa toplinska vodljivost — udio nanocestica.
Vidljivo je kako su toplinski otpori najmanji za slu¢aj kada se osnovnoj emulziji dodao 1 g/l

grafitnih nanocestica, §to se slaze sa rezultatima prikazanim na Slici 30.

200,000

el 2] A

&
g

= 30°C

g
2

I,

5
:

-

2
g

150,000

Toplirski otpor [*Ccmff)

140,000 -

o 0,5 1 1,5 2 25

udio nanotestica [g/1]

Slika 33. Dijagram ovisnosti toplinskog otpora o koncentraciji nanocestica
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4.2.2. Rezultati mjerenja dinamicke viskoznosti

Dijagrami ovisnosti dinamicke viskoznosti o koncentraciji nanocestica 1 temperaturi
nanofluida izradeni su za vrijednosti dinamicke viskoznosti dobivene pri smicnoj brzini od 50
s'. Sa Slike 34. moguée je zamijetiti kako na temperaturama 20°C i 30°C dodavanjem
nanocestica viskoznost blago raste u odnosu na Cistu emulziju, dok na temperaturi 40°C
dodatkom nanocestica dinamicka viskoznost blago opada. Na Slici 35. je jasno vidljivo kako

dinamicka viskoznost znacajno opada porastom temperature.
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Slika 34. Dijagram ovisnosti dinamicke viskoznosti o koncentraciji nanocestica
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Slika 35. Dijagram ovisnosti dinamicke viskoznosti o temperaturi nanofluida
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Dijagram na Slici 36. prikazuje ovisnost omjera toplinska vodljivost/viskoznost o dodanim
nanocCesticama grafita. Omjer toplinske vodljivosti 1 dinamicke viskoznosti nam govori koliki
je doprinos dodanih nanocestica toplinskoj vodljivosti a da pritom ne dode do znacajnog
povecanja viskoznosti pripremljenog fluida, tj. taj nam omjer govori koliko se dodavanjem
nanocestica poboljsala efikasnost odvodenja topline. Problem se javlja zbog toga S§to moguci
porast viskoznosti dodavanjem nanocestica moze negativno utjecati na dinamiku fluida, tj.
fluid porastom viskoznosti postaje tromiji i slabije odvodi toplinu. Znacajno povecanje
viskoznosti znacilo bi aglomeraciju nanocestica te nestabilnost pripremljenog nanofluida i
brzu sedimentaciju Cestica. Iz rezultata prikazanih na dijagramu vidljivo je kako je
omjer toplinska vodljivost/viskoznost za sve pripremljene nanofluide na svim mjerenim
temperaturama ostao priblizno jednak ili neznatno ve¢i od omjera za Cistu emulziju §to znaci

da su dodani udjeli nanocestica dovoljno maleni i pripremljeni nanofluid je homogen.

0,9 -

ms-r-r'-.-HFH#a,ﬂr-dh———-_H_______ﬁ_hﬁ
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e 203

0,3 - -30°C

Toplireka vadljivest fuks koe nost
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0 0,5 1 1,5 z 25
wdio nanotestica [g/1]

Slika 36. Dijagram - omjer vodljivost/viskoznost u ovisnosti o koncentraciji nanocestica

Na temelju rezultata mjerenja toplinske vodljivosti i dinamicke viskoznosti moze se zakljuciti
kako dodavanjem grafitnih nanocestica toplinska vodljivost pokazuje tendenciju rasta, dok je
dinamicka viskoznost za sve udjele nanocestica priblizno jednaka. Ovakvi razultati stoga
pokazuju dobar potencijal pripremljenih nanofluida u pogledu smanjenja sila razanja i
reduciranja troSenja alata kod postupaka obrade odvajanjem Ccestica. Detaljno ispitivanje
utjecaja dodavanja nanocestica osnovnoj emulziji s ciljem reduciranja sila razanja kod

postupka busenja biti ¢e predstavljeno u eksperimentalnom dijelu 2.

36



Mario Morié Zavrsni rad

5. BUSENJE

Busenje je postupak koji se upotrebljava za izradu provrta manjih promjera (5 — 10 mm) ili
prosirivanje provrta ve¢ih promjera. Karakterizira se kao vrlo Cesta, a i dugotrajna operacija
kod koje alat kruznim gibanjem prodire u materijal obratka te odvaja sloj materijala odredene
debljine kako bi se postigao trazeni promjer i kvaliteta povrSine obratka. BuSenje se izvodi na
razli¢itim vrstama alatnih strojeva (pretezno busSilice) pri ¢emu je glavno gibanje kruzno
kontinuirano dok je posmic¢no gibanje pravocrtno kontinuirano i izvodi se istodobno kad i
glavno gibanje. Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne
rezne ostrice 1 jednom popre¢nom. Ukoliko se obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvodi
alat. BuSenje karakterizira mala krutost sustava, oteZano odvodenje odvojene Cestice i dovod
SHIP — a, promjenjiva brzina rezanja duz glavne oStrice te promjenjivi kutovi rezanja duz
glavne ostrice [4]. Mala krutost sustava uzrokovana je velikim omjerom izmedu duzine svrdla
1 njegovog promjera. U vecini sluc¢ajeva svrdla imaju veliki omjer izmedu duzine i promjera.
To je posebno izrazeno kod svrdla za duboko busenje . Otezano odvodenje odvojene Cestice i
otezan dovod SHIP -a uzrokovani su time S§to je promjer provrta jednak promjeru svrdla.
Stoga se odvodenje odvojene Cestice moze obavljati samo kroz Zlijebove svrdla. BuSenje je
jedan od najzastupljenijih postupaka obrade odvajanjem cestica, a to se ocituje iz niza
prednosti od kojih su najznacajnije: moguca primjena postupka i kod raznovrsnih oblika
geometrije obratka, postupak primjenjiv za gotovo sve materijale, ostvarivanje veoma uskih
tolerancija i specificnih kvaliteta obradene povrSine, moguc¢a primjena kod razli¢itih veli¢ina

serije proizvoda [5].

Rotacija

Slika 37. Busenje — kinematika [1]
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5.1. ALATI ZA BUSENIJE

Svrdla su alati koji se upotrebljavaju za busSenje i1 proSirivanje provrta razli€itih dubina u

raznim materijalima. Busni alati ili svrdla mogu se podijeliti na sljede¢i nacin :

= gpiralna svrdla
= svrdla za srediSnje uvrte

= posebna svrdla za duboko busenje [4].

Spiralna svrdla najces¢a su svrdla koja se upotrebljavaju za izradu provrta, a sastoje se od
reznog 1 steznog dijela. Stezni dio sluzi za prihvat svrdla 1 za prijenos okretnog momenta, a
moze biti cilindri¢nog oblika koji je najces¢i kod manjih svrdla i svrdla za ru¢no busenje ili
konusnog oblika kod svrdla za strojnu obradu. Rezni dio spiralnog svrdla sastoji se od prednje
povrsine, straznje povrsine, glavne ostrice (spoj prednje i straznje ostrice), utora za odvodenje
Cestica i za dovod sredstva za hladenje, poprecne ili nulte ostrice. Samo tijelo radnog dijela

spiralnog svrdla takoder se izvodi konusno, a svrha toga je smanjenje trenja izmedu alata i

obratka.
promjer steznog dijela promjer svrdla
2
| '
h 4
stezni dio rezni dio
- - -
ukupna duljina svrdla
g Lo

Slika 38. Spiralno svrdlo [23]

SSSS

Cilindri¢na drika

SSSS

Morse konas

Slika 39. Podjela spiralnih svrdla prema izvedbi drske [1]
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5.1.1. Geometrijski parametri reznog dijela alata

Glavna ostrica svrdla - nastaje presjekom konvolutne zavojne plohe 1 straznje povrsine koja

je dio plohe stosca.

Popre¢na oStrica - nastaje presjekom dva stoSca ¢iji su vrhovi na suprotnim stranama

odnosno radi se o liniji koja se dobije presijecanjem dvaju straznjih povrSina. Opcenito
poprecna ostrica ¢ini 15% ukupne duzine oStrice, a na njoj djeluje do 65% aksijalne sile u
ovisnosti o promjeru svrdla. Kut na popre¢noj ostrici je negativan i krece se od 48-55°, te tu

dolazi do trganja i izbacivanja materijala.

Kut vrha svrdla 2¢ - kut Sto ga zatvaraju dvije glavne rezne oStrice. Ovaj kut odabire se

prema materijalu obratka, zato Sto vrS$i vazan utjecaj na prednji geometrijski kut vy, straznji
geometrijski kut o, kao i na otpornost jezgre svrdla. S poveéanjem kuta 2¢ povecava se i otpor
rezanja, a sukladno tome povecava se naprezanje svrdla na uvijanje i izvijanje. Kod tvrdih
materijala on iznosi: 2¢ = 120° - 140°, a kod meksih materijala (npr. Al 1 Cu legure) je 2¢ =

80-110°.

Kut zavojnice utora @ - kut izmedu osi svrdla i razvijenog brida utora. Ovaj kut odreduje

veli¢inu prednjeg geometrijskog kuta y. Poveéavanjem kuta zavojnice ® povecava se kut y,
¢ime se poboljSavaju uvjeti rezanja, smanjuje moment uvijanja kao i otpori rezanja. Pritom se
smanjuje krutost svrdla i trajnost ostrice, pogotovo ako se radi o svrdlima manjeg promjera.
Normalni kut zavojnice utora je 30°, dok se za tvrde materijale on uzima priblizno 40°, a za

plasti¢ne materijale 13°.

Kut poprec¢ne oStrice w - kut Sto ga zatvara popreCna ostrica s ravninom, koja prolazi

glavnom oStricom paralelno sa smjerom osi svrdla. Ovaj je kut mjerodavan da se utvrdi, da li
podbruSene povrSine imaju trazeni oblik, a podbruSeni kutevi ispravne vrijednosti. Kut
popre¢ne ostrice daje ve¢u posmicnu silu Sto sve skupa dovodi do veceg utroska snage i

vremena rada.
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strainja

fazete

Slika 40. Geometrija spiralnog svrdla [23]

VRSTE BRUSENJA VRHA SVRDLA PREMA DIN 1412

Oblilk A Oblik B

Ohlik C

Oblik E

Slika 41. Podjela svrdla prema geometriji oStrice [5]
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5.1.2. Materijali za izradu svrdla

Rezni dio svrdla izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a

najcesce se koriste brzorezni Celik 1 tvrdi metal. Osnovni materijali koji se koriste pri izradi

svrdla su:

ugljicni alatni ¢elici

legirani alatni Celici - Cr alatni ¢elici, W alatni ¢elici, CrV alatni Celici, ...)

brzorezni Celici (High Speed Steel) — spadaju pod visokolegirane celike, legirajuci
elementi su Cr, W, Mo, V, Co

rezna keramika — dobivena postupkom sinteriranja; oksidna i neoksidna; velika
tvrdoca 1 postojanost pri visokim temperaturama (1300 - 1400°C)

tvrdi metal — sinterirani materijal koji se sastoji od karbida (W, Ti, Ta, Nb, Mo) i
vezivne metalne osnove, najcecse kobalta (Co)

kubicni bor nitrid (CBN) — odi¢na postojanost na poviSenim temperaturama, velika
tvrdoca i otpornost na troSenje

polikristali¢ni dijamant (PCD) — visoka tvrdoc¢a i otpornost na troSenje

Osim materijala od kojeg je svrdlo izradeno danas su u velikoj primjeni i prevlake svrdla od

drugih vrsta materijala koje dodatno poboljSavaju svojstva svrdla ovisno o njegovoj primjeni.

NanoSenjem prevlaka na osnovni materijal od kojeg je izradeno svrdlo moguce je povecati

postojanost alata ¢ak i do 30 %. Neke od najznacajnijih prevlaka su:

PVD (Physical Vapour Deposition) — fizikalni postupak prevlacenja iz parne faze pri
temperaturi od 500°C, npr. prevlake titan — nitrid (TiN), titan — karbon - nitrid (TiCN),
titan — aluminij — nitrid (TiAIN)

nitriranje — obogacivanje povrSinskih slojeva duSikom, tj. nastajanje tankog sloja
nitrida (kemijski spoj zeljeza i dusSika)

oksidno prevlacenje — nanoSenje crnog sloja Fe;O4, poboljSana toplinska otpornost i

podmazivost
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5.2. PARAMETRI ZAHVATA KOD BUSENJA

Slika 42. Parametri odvojene Cestice kod busenja [5]

Sirina odvojene Cestice kod busenja:

_ 1
~ 7 2sing

Debljina odvojene Cestice koju skida svaka ostrica spiralnog svrdla:

h = f,-sing

Povrsina poprecnog presjeka koju skine jedna ostrica:

_b-s
T4

A1=b'h
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5.3. PARAMETRI BUSENJA

Slika 43. Busenje spiralnim svrdlom [4]

Brzina rezanja v, (m/min) je obodna brzina na svrdlu, tj. brzina kojom alat obraduje komad.
Glavna brzina rezanja ovisi o materijalu koji se obraduje, alatu kojim se vrsi obrada, hladenju
za vrijeme obrade, posmaku, snazi stroja itd. Kao Sto je ve¢ prije reCeno, postupak busenja
karakterizira promjenjiva brzina rezanja duz glavne oStrice. U srediSnjoj osi
svrdla brzina rezanja je jednaka nuli, a prema obodu raste prema svojoj maksimalnoj
vrijednosti. Za brzinu rezanja uvijek se uzima maksimalna brzina, jer ona odreduje radni vijek

trajanja svrdla.

Ve max

Slika 44. Raspored brzine rezanja duz glavne ostrice [4,24]
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Brzina rezanja v, racuna se prema jednadzbi:

v, =D'm'n

Srednja brzina rezanja jednaka je brzini na radijusu D/4 i iznosi:

ve+0 D-m-n_ v

Vem = 2 2

Posmak f(mm/okr) definira se kao aksijalni pomak koji svrdlo napravi tijekom jednog punog
okretaja. Kod busenja dubokih provrta potrebno je, zbog otezanog odvodenja odvojene Cestice
1 smanjene krutosti svrdla s povecanjem dubine buSenja, smanjiti posmak. Posmak se

izraCunava prema sljede¢em izrazu:
f=1fz gdjeje:  f, — posmak po ostrici

z —broj oStrica (z =2)

|
-
&

Slika 45. Posmak svrdla [24]

Posmicna brzina v racuna se iz poznatog broja okretaja svrdla i posmaka:

vi=fn=fz'n gdje je:  n — brzina vrtnje svrdla

Dubina rezanja a, se definira kao udaljenost od obradivane povrSine do osi svrdla:

a, =

p

D
> gdje je: D —promjer svrdla
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5.4. SILE I MOMENTI KOD BUSENJA

Sila rezanja kojom alat djeluje na obradak pri buSenju odredena je silama koje djeluju na
svakoj reznoj oStrici. Kod normalnog, pravilnog rada je kod svih alata poprecni presjek
odvojene Cestice na svakoj reznoj ostrici jednak, te su stoga i sile rezanja jednake. Ako se
promatra samo jedna oStrica, moguce je silu rezanja rastaviti u tri komponente. Na glavnu

ostricu djeluju:

= dvije jednake glavne sile rezanja F./2, ali suprotnog smjera
= dvije jednake i isto usmjerene posmicne sile F/2

* dvije jednake,ali suprotno usmjerene pasivne sile F,/2.
Na poprecnoj ostrici prisutne su:

= dvije jednake, ali suprotno usmjerene glavne sile rezanja na popre¢noj ostrici £,/2

* posmicna sila na poprecnoj ostrici F,.

Slika 46. Sile rezanja kod postupka buSenja [25]
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Uz navedene sile tokom procesa buSenja pojavljuju se na svrdlu i sile trenja F/2 koje
se generiraju na mjestu dodira svrdla, obradene povrSine 1 odvojenih Cestica. Sve sile kojima
materijal djeluje u smjeru osi svrdla savladavaju se aksijalnom silom buSenja

F,, aona je ekvivalentna:
Fo=Fy+ Fp + F,

Istrazivanja su pokazala da od ukupne aksijalne sile buSenja F, :
* oko 45 % otpada na posmic¢ne sile glavnih oStrica
* 0ko 50 % na posmicnu silu poprecne ostrice

* oko 5 % na savladavanje sile trenja

Ukupni moment M, kojim je optere¢eno svrdlo sastoji se od momenta My, uslijed djelovanja
glavnih sila rezanja F., momenta Mr,, izazvanog glavnim silama rezanja koje se generiraju
na poprecnoj ostrici i momenta M, koji se javlja uslijed djelovanja sila trenja na rubovima

svrdla:
Mu = MFC + MFcp + Mt

Na moment uslijed djelovanja glavnih sila rezanja otpada 80%, na moment uslijed djelovanja
glavnih sila rezanja koje se generiraju na popre¢noj ostrici 10% i na moment zbog djelovanja

trenja na rubovima svrdla 10%. [25]

Na svaku glavnu ostricu svrdla djeluje glavna sila rezanja F. koja se raCuna prema sljede¢em

1zrazu:

D-f
Fe=—F—xke

Zbog djelovanja glavnih sila F, i (-F,) na pribliznom rastojanju /, = D/2 javlja se moment M :

D D?-f
2

M=F, -
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5.5. TROSENIJE I POSTOJANOST SVRDLA

Kod postupaka obrade odvajanjem prisutna su velika opterec¢enja, velike brzine rezanja i
veliko trenje, Sto rezultira visokim naprezanjima i deformacijama. Sve procese obrade
odvajanjem pa tako i buSenje prati troSenje ostrice reznog dijela alata. TroSenje alata, u ovom
slucaju svrdla, uzrokovano je prisustvom mehanickih, toplinskih i kemijskih opterecenja koja
se javljaju za vrijeme same obrade. Naime, pri nastajanju odvojene Cestice dolazi do plasti¢ne
deformacije 1 do generiranja velikih sila rezanja 1 visokih temperatura na prednjoj i straznjoj
povrsini alata, §to vrlo negativno utjeCe na postojanost alata, kvalitetu obradene povrsine i
tocnost obrade. Trosenje svrdla, tj. mijenjanje dimenzija i opcenito geometrije svrdla moze
znacajno utjecati na funkcionalnost postupka. Kao uzroci troSenja svrdla navode se sljedeci:
prevelika ili premala brzina rezanja, prisustvo visokih temperatura, premala krutost, tj.
nedovoljno stegnut obradak, , prevelik ili premali posmak, velike dubine busenja, nedovoljno

hladenje, nagomilavanje odvojene Cestice itd.
Slika 47. prikazuje tri faze radnog vijeka alata:

I.  faza uhodavanja — pojacano trosSenje
II.  faza normalnog trosenja — linearni rast troSenja

III.  faza izrazitog (naglog) troSenja — katastrofalne posljedice za alat

VB[mm] /

VB

| w T w e

Slika 47. Taylorov princip trosenja [4]
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Osnovni mehanizmi troSenja alata su:

= adhezija — nastaje kao rezultat djelovanja jakih medumolekulnih sila u dodirnim
toCkama dvaju tijela pri ¢emu dolazi do mikrozavarivanja vrhova neravnina.
Adhezijsko trosenje je dominantno pri nizim temperaturama i nizim brzinama rezanja

= abrazija - troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Opisuje se kao posljedica prodiranja tvrdeg materijala u povrsSinske
slojeve mekseg materijala uz brazdanje pri uzajamnom relativnom gibanju tijela.

= korozija — troSenje koje je posljedica djelovanja kemijskog djelovanja izmedu alata,
obratka 1 okoline. Najizrazeniji uc¢inak ovog mehanizma trosenja je na dijelu rezne
ostrice gdje zavrSava dodir alata i obratka zbog najlakSeg pristupa zraka

= difuzija - pojava premjeStanja tvari u plinovitom, tekué¢em 1 ¢vrstom stanju. Pod
premjeStanjem tvari podrazumijeva se kretanje ili zamjena mjesta atoma, iona ili

molekula u plinovima, teku¢inama ili krutinama.

Oblici tro$enja reznih alata:

troSenje straznje povrSine, troSenje prednje povrSine (kratersko troSenje), zarezno troSenje,
oksidacijsko zarezno troSenje, napljepak (BUE), plasticna deformacija, toplinska napuknuca,

uzduzna napuknucéa, razgradnja ostrice, lom ostrice [1]

¢) naljepak (BUE), d) zarezno troSenje [1]
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Ovisno o tome kakvo je troSenje svrdla nastupilo, dolazi do porasta momenta ili aksijalne sile
ili 1 jednog 1 drugog. U slucaju troSenja poprecne ostrice dolazi do brzog porasta posmicne
sile, a u manjem iznosu se povecava moment. Kod troSenja na uglovima nastaje povecanje
momenta 1 posmicne sile. TroSenje straznje povrSine svrdla je neravnomjerno, na obodnom
dijelu je najvece, a u blizini poprecne ostrice je najmanje. Najnepovoljniji slucaj trosenja je

troSenje uglova i ruba svrdla jer su na tim mjestima najvece obodne brzine [25].

c)

Slika 49. TroSenje svrdla: a) troSenje straznje povrsine, b) plasticna deformacija,

¢) krzanje, d) naljepak (BUE) [26]
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Slika 50. Trosenje straznje povrsine svrdla (VB) [23]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO 2

U eksperimentalnom dijelu 2 bilo je potrebno ispitati utjecaj dodavanja grafitnih nanocestica
osnovnoj emulziji na generiranje sila rezanja kod postupka busenja. Cilj ovog eksperimenta
bio je istraziti da li ¢e primjena grafitnih nanocestica poboljSati funkcionalnost procesa, tj. da
li ¢e primjena grafitnih nanocestica doprinjeti reduciranju sila rezanja. BuSenjem prolaznih
provrta u Celi¢noj ploci pratila se vrijednost aksijalne sile buSenja, 1 to pri razliitim rezimima
obrade i razli¢itim primjenjivanim suspenzijama. U eksperimentu je provedeno ukupno 240
mjerenja, tj. po 60 mjerenja za svaku pripremljenu suspenziju (Cista emulzija, emulzija + 0,5
g/l grafitnih nanocestica, emulzija + 1 g/l grafitnih nanocestica, emulzija + 2 g/l grafitnih
nanocestica). Pri provedbi eksperimenta varirale su se 4 razli¢ite kombinacije rezima obrade,
Sto znaci da su koriStene dvije brzine rezanja ( 35 1 70 m/min) i dva posmaka ( 0,05 1 0,1
mm/okr). Zadani eksperiment proveden je u Laboratoriju za alatne strojeve (Fakultet

strojsrstva i brodogradnje u Zagrebu, Zavod za tehnologiju, Katedra za alatne strojeve).

6.1. OPREMA ZA 1ZVODENIJE EKSPERIMENTA

6.1.1. Alatni stroj

Eksperiment se provodio na troosnoj numeric¢ki upravljanoj portalnoj glodalici (Slika 51.).
Motori glavnog i posmi¢nog gibanja su sinkroni servomotori. Posmi¢ni prigoni glodalice
izvedeni su pomocu kugli¢cnih navojnih vretena i pripadajuéih kotrljaju¢ih vodilica, dok je
glavni prigon izveden direktnim prijenosom momenta glavnog motora na svrdlo pomocu
odgovarajuce stezne naprave [23]. Osim troosne NU portalne glodalice, postav za ispitivanje
sastojao se 1 od senzora za mjerenje sila rezanja, pripadajuce opreme za obradu signala te
racunala za upravljanje alatnim strojem te za prikazivanje podataka procesa obrade i rezultata
mjerenja. Vazno je naglasiti kako se za potrebe eksperimenta posebno konstruiralo glavno
vreteno sa modulom za protocno hladenje te kada za SHIP u kojoj se nalazi stezna naprava.
Kada za SHIP se zajedno sa steznom napravom pomocu vijaka fiksirala na uredaj za mjerenje
sila koji je stegnut na radnom stolu glodalice. Osim mjerenja sila rezanja, kontinuirano se

mjerila struja regulatora glavnog kao i posmicnih motora.
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Tablica 5. Tehnicke karakteristike glodalice [23]

Iznos Jedinica
X 350
. y 450 mm

Hod osi Z 55

c 360 °
Korak navojnog vretena osi X, Y, Z 5 mm
Maksimalna posmic¢na brzina osi X, Y, Z 15 m/min

C 18000 °/s
Maksimalni brzi hod osi X, Y, Z 25 m/min

c 30000 °/s
Nazivna udestalost vrtnje GV 3000 min”'
Maksimalna ucestalost vrtnje GV 5000 min”

Slika 51. Troosna NU portalna glodalica
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6.1.2. Alat

U eksperimentu se koristilo viSenamjensko spiralno protocno svrdlo kvalitete IC 908,
proizvodaca Iscar Cutting Tools. Svrdlo primjenjivano u ovome eksperimentu izradeno je od
tvrdog metala dok je prevlaka od TiAIN postignuta PVD postupkom prevlacenja. Svrdlo se
sastoji od dvije rezne ostrice te su u njemu napravljena dva kanala s ciljem lakse dobave
SHIP — a do zone rezanja. Kut vrha svrdla iznosi 140°, promjer svrdla je d = 4,5 mm , a
ukupna duljina L, = 7,4 cm. Preporucena maksimalna dubina rezanja iznosi 5xd = 22,5 mm.

Slika 52. prikazuje svrdlo koristeno u eksperimentu.

Slika 52. Svrdlo koriSteno u eksperimentu [27]

6.1.3. Obradak

Ispitni uzorak na kojemu se provodio eksperiment bio je pravokutni komad dimenzija
200x90x10 mm . Materijal obradivanog komada je konstrukecijski elik C0361. Priblizan udio
ugljika u ovom konstrukcijskom celiku je 0,17 %. Vlacna Evrstoca iznosi Ry, = 370 - 450
MPa, dok je granica razvlacenja priblizno jednaka R. = 240 MPa. Prije same obrade obradak
se stezao pomocu stezne naprave za ploCaste komade koja je napravljena radi potrebe

eksperimenta. Na Slici 53. je prikazan obradak stegnut u steznoj napravi za vrijeme obrade.
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Slika 53. Prikaz stegnutog obratka za vrijeme obrade

6.1.4. Mjerni sustav

6.1.4.1. Uredaj za mjerenje sila rezanja

Za mjerenje sila rezanja kod postupka buSenja primjenjen je senzor za trokomponentno
mjerenje sila (u smjeru x, y i z osi), proizvodaca Kistler Holding AG (tip 9257B). Senzor sila
posjeduje elektricni mjeraC s piezoelektricnim pretvornikom. Senzor sila nalazi se ispod
stezne naprave 1 pri¢vrSéen je na pomicnu ,X“ os stroja. Osim piezoelekticnog senzora
koristeno je i nabojno pojacalo proizvodaca Kistler Holding AG (tip 5017B) ¢ija ja funkcija
pretvaranje elektricnog naboja koji stvara piezoelektri¢ni senzor u proporcionalni naponski

signal.

Slika 54. Uredaj za mjerenje sila Kistler 9257B [28§]
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Tablica 6. Tehnoloske karakteristike uredaja za mjerenje sila [28]

Podrudje Mj. jedinica

Mjerno podrucje Fy, Fy -5...5

F, -5...10
Maksimalne dozvoljene sile F,, F, -1,5/7,5 kN

F, -7,5/15
Osjetljivost F,, F, -7,5

F, -3,7 pC/N
Frekvencijsko podrucje X,y ~2,3

z ~3,5 kHz
Linearnost mjernog podrucja <zx1 %
Temperaturno podrudje 0-70 °C

6.1.4.2. Programski paket

Za potrebe eksperimenta koristio se racunalni software LabWiew (Slika 55) pomocu kojeg se

dobivao uvid u rezultate mjerenja. Funkcije programskog paketa LabWiew su sljedece:

= kontinuirano snimanje svih signala procesa obrade povezanih s mjernom stanicom

= generiranje mjerne datoteke

= vizualni prikaz dobivenih rezultata.

Slika 55. Odredivanje parametara obrade i prikaz rezultata mjerenja
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6.2. PLANIRANIJE I PROVEDBA EKSPERIMENTA

Prije nego Sto se zapocelo s eksperimentom bilo je potrebno pripremiti Cetiri razliCite
suspenzije (kao 1 u ekperimentalnom dijelu 1) : Cistu emulziju (5%), emulziju s udjelom
nanocestica 0,5 g/l, emulziju s udjelom nanocestica 1 g/l i emulziju s udjelom nanocestica 2
g/l. Za potrebe eksperimenta napravljeno je po 10 1 svake suspenzije. Kako bi se nanocestice
Sto bolje dispergirale u osnovnoj emulziji, u Zavodu za materijale provedeno je ultrazvucno
mijeSanje pripremljenih suspenzija pomocu ultrazvucne sonotrode Bandelin SONOPULS HD
3400 (Slika 56.). Promjer sonotrode je 25 mm, frekvencija 20 kHz te snaga sonotrode u
rasponu od 60 — 300 W. Nakon pripreme nanofluida moglo se zapoceti s eksperimentom.
Prije postupka busenja provrta bilo je potrebno provesti operaciju zabusivanja radi Sto boljeg
centriranja svrdla. Na jednoj ¢eli¢noj plo¢i zabuSeno je 6 redova po 17 rupa, Sto znaci da je na

jednom obratku bilo moguée obaviti 102 mjerenja.

Slika 56. Uredaj za ultrazvu¢no mijeSanje — ultrazvucna sonotroda
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Za svaku od cetiri pripremljenih suspenzija provedeno je 60 ispitnih mjerenja kako bi se Sto
bolje utvrdio utjecaj na generiranje sila rezanja kod potupka buSenja. Na temelju tehnickih
karakteristika alatnog stroja i preporucenih rezima obrade za odabrano spiralno svrdlo iz Iscar
— ovog kataloga, odluceno je kako ¢e se u eksperimentu varirati Cetiri razli¢ite kombinacije
rezima obrade, tj. sile rezanja ¢e se ispitivati za dvije razli¢ite brzine rezanja (35 1 70 m/min
§to odgovara brzinama vrtnje spiralnog svrdla od 2500 i 5000 s™) i dva razli¢ita posmaka
(0,05 1 0,1 mm/okr). Protok SHIP — a kroz dvokanalno svrdlo bio je ¢ = 0,5 I/min = 30 I/h. Za
svaku kombinaciju rezima obrade bilo je provedeno 15 ispitivanja, $to daje 60 mjerenja za
pojedinu suspenziju. Za svako novo mjerenje primjenjena je drugacija kombinacija rezima
obrade. Nakon upisivanja parametara obrade u racunalni software LabWiev uslijedilo je
pokretanje alatnog stroja te izrada provrta. Nakon izvrSene obrade rezultati mjerenja

zapisivani su u tablicnom obliku u programu ,,Microsoft Office Excel 2007.

Tablica 7. Plan provedbe eksperimenta

Suspenzija Rezim obrade Broj mjerenja Ukupan broj Ukupan
za pojedini mjerenja za broj
rezim pojedinu mjerenja
suspenziju
Cista (5%) | 1. v.=70m/min, f=0,05mm/okr 15
emulzija 2. v=70m/min, f=0,1mm/okr 15 60
(K1) 3. ve=35m/min, f=0,05mm/okr 15
4. v=35m/min, f=0,1mm/okr 15
Emulzija 1. v.=70m/min, f=0,05mm/okr 15
+ 2. v=70m/min, f=0,1mm/okr 15 60
0,5 g/l gn¢ | 3. v.=35m/min, f=0,05mm/okr 15
(K2) 4. ve=35m/min, f=0,1mm/okr 15 240
Emulzija 1. v.=70m/min, f=0,05mm/okr 15
+ 2. v=70m/min, f=0,1mm/okr 15 60
1g/llgn¢ | 3.v.=35m/min, {=0,05mm/okr 15
(K3) 4. v=35m/min, f=0,1mm/okr 15
Emulzija 1. v.=70m/min, f=0,05mm/okr 15
+ 2. v=70m/min, f=0,1mm/okr 15 60
2 g/l gn¢ 3. v=35m/min, f=0,05mm/okr 15
(K4) 4. ve=35m/min, f=0,1mm/okr 15

*Napomena: gn¢ — grafitne nanocestice
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6.3. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Nakon dijela eksperimenta koji se sastojao od busSenja provrta pristupilo se analizi rezultata
mjerenja dobivenih pomocu pripadaju¢eg mjernog sustava. Analizom rezultata iz signala sila
moguce je prikazati ovisnost razmatranih sila rezanja o parametrima obrade (brzini rezanja i
posmaku) te prikazati razlike u izmjerenim silama rezanja za slucaj koriStenja razlicitih
suspenzija s oznakama K1(Cista emulzija), K2 (emulzija + 0,5 g/l), K3 ( emulzija + 1 g/l) 1 K4

(emulzija + 2 g/1). Stupanj istroSenosti svrdla nije se razmatrao.

6.3.1. Rezultati mjerenja aksijalne sile buSenja

Dijagrami na Slikama 57. , 58. , 59. i 60. prikazuju vrijednosti aksijalne sile buSenja F, za
razli¢ite kombinacije koriStenih supenzija. Iz dijagrama je vidljivo kako aksijalna sila F;
znacajno raste poveCanjem posmaka. Promjena brzine rezanja, tj. povecanje brzine rezanja
nema zamjetan utjecaj na povecanje aksijalne sile. Logicno je da posmak ima veci utjecaj na
aksijalnu silu nego brzina rezanja poSto povecanje posmaka rezultira veéim presjekom
odvojene Cestice. 1z dijagrama sa Slike 57. vidljivo je kako je aksijalna sila ve¢a u slucaju
primjene suspenzije K2 nego K1. Pri ve¢im brzinama rezanja kao i manjim posmacima dolazi

do smanjenja aksijalne sile.

250 |

200

Max Fz

100 0.04
v, m/min f, mm/okr

Slika 57. Vrijednosti aksijalne sile F, za kombinaciju suspenzija K1 i K2
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Iz dijagrama sa Slike 58. vidljivo je kako je aksijalna sila u slucaju primjene suspenzije K3
manja nego u slucaju primjene seuspenzije K2. Dodatkom 0,5 g/l grafitnih nanocestica
osnovnoj emulziji aksijalna sila buSenja se povecala, dok je dodavanjem 1 g/l grafitnih
nanocestica osnovnoj emulziji aksijalna sila ostala relativno jednaka kao u slucaju primjene
Ciste 5% - ne emulzije. Slabo smanjenje aksijalne sile u odnosu na €istu emulziju pristutno je

tek kod vecih brzina rezanja i manjih posmaka.

250 .

200

Max Fz

150
20

v, m/min f, mm/okr

Slika 58. Vrijednosti aksijalne sile F, za kombinaciju suspenzija K2 i K3
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Slika 59. Vrijednosti aksijalne sile F, za kombinaciju suspenzija K3 1 K4
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Dijagrami sa Slika 59. i 60. prikazuju usporedbu aksijalne sile buSenja pri koriStenju
suspenzija K3 1 K4 odnosno K1 i K4. Vidljivo je kako primjena suspenzija K1 1 K3 daje
priblizno podjednake aksijalne sile, usporedno s primjenom suspenzije K4. Pri veéim
posmacima i manjim brzinama rezanja koriStenje suspenzije K4 rezultira neSto vecim
aksijalnim silama, no kod ostalih kombinacija rezima obrade aksijalne sile su manje ili
podjednake usporedno s primjenom suspenzija K1 i K3. Stoga je vidljivo kako primjena
emulzije s udjelom nanocestica 2 g/l daje najbolje rezultate, uz iznimku pri veéim posmacima

1 manjim brzinama rezanja.

250 |

0.1
50 0.08

100" 0.04 0.06
v, m/min ' f, mm/okr

Slika 60. Vrijednosti aksijalne sile F, za kombinaciju suspenzija K4 i K1
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6.3.2. Rezultati mjerenja rezultantne sile

Dijagrami sa Slika 61. , 62. , 63. 1 64. prikazuju vrijednosti rezultantne sile busenja F, za
razli¢ite kombinacije koristenih suspenzija. Kao §to je bio slucaj i kod aksijalne sile busenja,
tako i rezultantna sila busenja raste povecanjem posmaka, dok brzina rezanja nema pretjerano
velik utjecaj. Rezultati mjerenja slicni su kao i kod mjerenja aksijalne sile. Primjena
suspenzije K2 rezultira povecanjem rezultantne sile u odnosu na ¢istu emulziju. Tek pri
velikoj brzini rezanja 1 malom posmaku rezultantna sila za primjenu K2 je manja u odnosu na
K1. Daljnjim povecanjem udjela nanocestica, to¢nije primjenom suspenzije K3 rezultantna
sila ispada priblizno jednaka kao i kod koriStenja Ciste emulzije. Male oscilacije (razlike)
prisutne su pri velikim brzinama rezanja i malim posmacima gdje primjena suspenzije K3
daje neSto manje rezultantne sile, te pri velikim posmacima i malim brzinama rezanja gdje
pak primjena K1 daje neSto manje rezultantne sile. Koristenje suspenzije K4 daje najbolje
rezultate, iako je pri velikim posmacima i manjim brzinama rezanja efikasnija primjena Ciste

emulzije.

Max Fr

f, mm/okr

Vo m/min

Slika 61. Vrijednosti rezultantne sile ), za kombinaciju suspenzija K1 i K2
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Slika 62. Vrijednosti rezultantne sile F, za kombinaciju suspenzija K2 i K3
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Slika 63. Vrijednosti rezultantne sile ), za kombinaciju suspenzija K3 1 K4
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220 4

2004

Max Fr

0.08

60 0.07
70 0.05

v, m/min f, mm/okr

Slika 64. Vrijednosti rezultantne sile F, za kombinaciju suspenzija K4 i K1
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7. ZAKLJUCAK

Ovim radom ispitane su moguénosti primjene grafitnih nanocestica u sredstvima hladenja,
ispiranja 1 podmazivanja kod postupka buSenja. Obrada odvajanjem Cestica, jedna od
najznacajnijih tehnologija, kontinurano je potaknuta zahtjevima za S§to ucinkovitijom
obradom, $to vecom kvalitetom proizvoda i $to veCom konkurentno$¢u na trziStu. Unatoc
tomu §to je nepovoljna za okoli$ i ljudsko zdravlje, primjena sredstava hladenja, ispiranja i
podmazivanja (SHIP) u postupcima obrade odvajanjem znafajno potpomaZze odvijanje
samoga procesa. Kako bi se poboljsala funkcionalnost SHIP — a, sve je popularnija primjena
nanocestica. Dodavanjem nanocestica osnovnom SHIP — u, tj. formiranjem nanofluida,
otvaraju se ogromne mogucnosti kako u obradi odvajanjem cestica, tako 1 u ostalim

podrucjima.

Cilj ovog rada bio je ispitati kako ¢e dodavanje grafitnih nanocestica osnovnoj emulziji
utjecati na generiranje sila rezanja pri postupku buSenja. Dodavanje nanocestica znacajno
utjeCe na poboljSanje toplinskih svojstava. Vodeni tom c¢injenicom, prvo je bilo potrebno
ispitati toplinsku vodljivost 1 dinamicku viskoznost za cetiri razliite suspenzije (Cista
emulzija, emulzija + 0,5 g/l gn¢ , emulzija + 1 g/l gn¢ 1 emulzija + 2 g/l gn€) pri
temperaturama 20°C, 30°C 1 40°C. Rezultati ispitivanja pokazali su kako toplinska vodljivost
porastom udjela nanocCestica pokazuje tendenciju rasta dok se dinamicka viskoznost ne
mijenja znatno. Dobiveni rezultati mjerenja toplinske vodljivosti i1 toplinske viskoznosti

nagovijestili su velike moguénosti pripremljenih nanofluida u postupcima obrade odvajanjem.

U drugom dijelu rada proveden je eksperimentalni dio koji se sastojao od buSenja provrta u
celicnom obradku 1 mjerenja sila rezanja pomocu odgovarajuc¢eg mjernog sustava. Ukupno je
obavljeno 240 mjerenja, po 60 za svaku pripremljenu suspenziju. Bitno je napomenuti kako su
suspenzije koriStene pri izradi provrta identicne onima koje su upotrijebljene pri ispitivanju
toplinske vodljivosti 1 dinamicke viskoznosti. Analizom rezultata mjerenja utvrdeno je kako
dodavanje 0,5 g/l grafitnih nanocestica negativno utjeCe na odvijanje procesa, tj. dolazi do
porasta rezultantne i aksijalne sile buSenja za razliku od primjene Ciste emulzije. Za slucaj
dodavanja 1 g/l grafitnih nanocestica dobiveni rezultati su veoma sli¢ni kao i kod primjene
Ciste emulzije, uz male razlike pri odredenim kombinacijama rezima obrade. Tek dodavanjem
2 g/l grafitnih nanocestica dolazi do reduciranja aksijalne 1 rezultantne sile rezanja, iako je za

odredene rezime (veliki posmaci,male brzine rezanja) cak i bolja primjena Ciste emulzije.
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Moze se zakljuciti kako postepenim dodavanjem nanocestica grafita sile rezanja pokazuju
tendenciju pada S$to odgovara unaprijed ocekivanim pretpostavkama. U buduc¢im
istrazivanjima korisno bi bilo ispitati sile rezanja pri joS veéim udjelima nanocestica, a
pozeljno bi bilo i variranje veliine i vrste nanocestica posto je u ovome radu koriStena samo
jedna veli¢ina (50 nm) 1 jedna vrsta (grafitne nanocestice) nanocCestica. Takoder se preporuca
izvodenje pokusa s viSe kombinacija rezima obrade kao i1 ukljucenje parametra stupnja

istroSenosti reznih ostrica svrdla.
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