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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

ap mm dubina rezanja

f mm posmak

F N sila

Fn N normalna sila

Ft N tangencijalna sila

HV HV vickersova tvrdoca

| mm duljina rezne plocice

Kic MPa-m??2 lomna Zilavost

KB mm Sirina kratera

KM mm udaljenost sredista kratera od ostrice
KT mm dubina kratera

m mm udaljenost izmedu vrha plocice i upisane kruznice u plocicu
re mm polumjer vrsnog dijela rezne plocice
Rms MPa savojna ¢vrstoca

Rmt MPa tlana Cvrstoca

S mm Sirina rezne plocCice

VB mm Sirina troSenja na straznjoj povrsini
Ve m/min brzina rezanja

d mm promjer upisane kruznice
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SAZETAK

Tema ovog rada su tvrdi metali uklju¢ivo njihov kemijski sastav, mikrostuktura, svojstva,
mehanizmi troSenja i podrucje primjene. Najzahtjevnija primjena tvrdih metala je za alate koji
se koriste za obradu odvajanjem ¢estica. Ovisno o materijalu, uvjetima rada i na¢inu rada na
reznoj oStrici javljaju se odredeni oblici troSenja. Matematickim putem troSenje je gotovo
nemoguce detektirati i kvantificirati. Stoga se danas velika paznja posvecuje eksploatacijskim
ispitivanjima te je u eksperimentalnom dijelu rada provedeno ispitivanje troSenja jednoreznim
alatom u priblizno realnim radnim uvjetima kako bi se razmotrilo koji se oblici troSenja
najcesce javljaju kod reznih alata. Radi se obradi tokarenjem pri ¢emu je rezna plocica od
tvrdog metala, a kao obradak koristi se trupac od sivog lijeva. Nakon obrade, kamerom se
snimaju odredene povrSine rezne ostrice te se pomocu odgovarajuceg raCunalnog programa
mjere oSte¢enja na prednjoj i straznjoj povrsini reznog alata. Razmatranjem rezultata mjerenja
dolazi se do zakljuka koji su mehanizmi troSenja dominantni na tvrdo-metalnoj reznoj

plocici.

Kljucne rijeci: tvrdi metali, svojstva, rezni alat, mehanizmi troSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Nikolina Sirovec Zavrs$ni rad

SUMMARY

The topic of this paper are hard metals including their chemical composition, microstructure,
properties, wear mechanisms and application area. The most demanding application of hard
metals is for tools used for particle separation processing. Depending on the material,
operating conditions and operation of the cutting blade there are certain forms of wear.
Mathematical wear is almost impossible to detect and quantify. Therefore, great attention is
paid today to the exploitation tests and in the experimental part of the work, a one-tool wear
test was carried out in roughly realistic working conditions to consider which forms of wear
most often occur in cutting tools. It is machined by turning, whereby the cutable is made of
hard metal, and as a grain is used a gray cast iron. After processing, the camera captures
certain areas of the cutting blade and uses the appropriate computer program to measure the
damage to the front and back surface of the cutting tool. Considering the measurement results,
it comes to the conclusion that the wear mechanisms are dominant on the hard-metal cutting

plate.

Key words: hard metals, properties, cutting tools, wear mechanisms.
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1. UvVOD

Tvrdi metali (eng. hard metals), sustav WC-Co, su najpoznatiji i najuspjesniji predstavnici
materijala dobivenih metalurgijom praha. To su metalni kompoziti koji se sastoje od visokog
udjela karbida volframa (WC) i u neSto manjoj mjeri titana (TiC) i tantala (TaC) koji su
najces¢e medusobno povezani kobaltom (Co) kao vezivom [1]. Naziv ovih materijala ukazuje
na njihovo najvaznije svojstvo — tvrdo¢u. Upravo su karbidi nositelji te tvrdoce 1 otpornosti na
trosenje dok kobalt, vezivni materijal, osigurava meksu i zilaviju matricu. Na slici 1 prikazana

je mikrostruktura WC/Co tvrdog metala.

Slikal. Mikrostruktura WC/Co tvrdog metala [1]

Svojstva tvrdih metala su: visoka tvrdo¢a i1 otpornost na troSenje, visoka tlacna ¢vrstoca,
visoki modul elasti¢nosti, visoka temperatura taljenja, dobra toplinska i elektri¢na vodljivost,
otpornost na koroziju, dobra postojanost pri promjenama temperature, visoka cvrstoca pri

povisenim temperaturama [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Tvrdi metali se dijele prema normi ISO 513 u 6 skupina s obzirom na obradivani materijal:
«tvrdi metali skupine K -prikladni za obradu materijala s kratkom strugotinom poput
ljevova na bazi zeljeza, porculana, kamena, drva i polimernih materijala,

«tvrdi metali skupine P - prikladni za obradu materijala s dugom strugotinom,
+tvrdi metali skupine M - prikladni za obradu korozijski postojanih ¢elika,

+tvrdi metali skupine N - prikladni za obradu Al i Mg legura, keramike,

«tvrdi metali skupine S - prikladni za obradu superlegura, titana i njegovih legura,

tvrdi metali skupine H - prikladni za obradu tvrdih metala [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. SVOJSTVA TVRDIH METALA

Mehanicka svojstva tvrdih metala ovise o mikrostrukturnim karakteristikama razli¢itih
karbida i sadrzaju kobalta. Porastom udjela Co, kao mekanije i Zilavije faze, smanjuju se

vrijednosti tvrdoce i tlacne ¢vrstoce, ali rastu vrijednosti Zilavosti.

Na svojstva tvrdog metala takoder utjece veli¢ina zrna karbidne faze. Sukladno normi EN ISO
4499-2:2008 podijeljeni su u skupine kako je prikazano u tablici 1[1]. Svaku vrstu

karakteriziraju razli¢ita mehanicka svojstva te prema tome svaka vrsta ima drugaciju

primjenu.
Tablica 1. Podjela tvrdih metala u ovisnosti o veli¢ini karbidne faze [1]
Vrsta, veli¢ina zrna karbidne faze, pm
Nano Ultra fina | Submikron Fina Srednja Gruba Ekstra

gruba

<02 [02-05 | 05-08 | 08-13 13-25 | 25-6,0 >6,0

2.1. Tvrdoca

Izuzetno visoke vrijednosti tvrdoce su jedna od glavnih karakteristika tvrdih metala. Raspon

tvrdoc¢a seze od 700 HV30 pa sve do 2200 HV30 [5]. Vrijednosti tvrdoée ovise o udjelu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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kobalta i o veli¢ini WC zrna. Kako je Co znatno meksi i Zilaviji, proizlazi da se tvrdoc¢a tvrdih

metala smanjuje porastom sadrzaja Co. Takoder, Sto je veca veli¢ina WC zrna, tvrdi metali

posjeduju manju tvrdoc¢u. Tvrdoéa tvrdih metala u ovisnosti o udjelu Co i veli¢ini WC zrna

prikazana je na slici 2.

2200 4 ultra F:na

\
\
2000 4 sul)mikn\n

Tvrdoéa, HV30

\

18004 fina « \
\ \
.

' \\
16004 srednj.a \'\\.\.
RGN

1400 \,

1200 R R \'\\‘

a . - e
1000 . \‘\'\ ‘\::'
\\‘ - .
o e ™
800 - ~——,
T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Slika2.  Ovisnost tvrdoce o % Co za razli¢ite veli¢ine zrna [2]

Jo§ jedan od parametara o kojem varira tvrdoca jest temperatura. Tvrdo¢a se smanjuje s

porastom temperature kako je prikazano na slici 3.

=]
'5'--“ 100
]
b
S 75
| -
=
m 50
=
=
—t
m 5 |
QL
1

0

1o 20 50 1043 200 400 B

Temperatura, °C

Slika3.  Ovisnost tvrdoée o temperaturi [5]
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Proces mjerenja tvrdo¢e je relativno jednostavno ispitivanje. NajeS¢e se odreduje po
Vickersovoj metodi. Preporucena vrijednost primijenjenog opterecenja iznosi 294 N (HV30)
iako se moze primijeniti bilo koja vrijednost. Kod ultra finih 1 nano tvrdih metala koji
posjeduju vrijednosti tvrdoée iznad 2000 HV30, postavljaju se dodatni zahtjevi za mjerenje
tvrdo¢e zbog izuzetno male veli¢ine dijagonale otiska. Priprema povrSine moze biti izvor
nesigurnosti kod mjerenja tvrdoc¢e ultra finih i nano tvrdih metala. Razlog tome su zaostala

naprezanja nastala tijekom brusenja [1].

2.2 Zilavost

Tvrde metale odlikuje kombinacija visoke tvrdoce i relativno dobre Zilavosti. Zbog toga imaju
Siroko poducje primjene i1 najéeS¢e su upotrebljavani materijal za izradu reznih alata. Njihova
Zilavost potjece od mekse i zilave matrice, a ovisi o kemijskom sastavu i mikrostrukturi te je
obrnuto proporcionalna tvrdoé¢i. Raste s padom tvrdoée, povecanjem udjela Co u sastavu i
pogrubljenjem karbidnog zrna. Na slici 4 prikazana je ovisnost lomne zilavosti tvrdih metala

o udjelu Co i veli¢ini karbidnog zrna [1].

30
S 25 4
E srednja
=
s 20 -
Qf submikron
% 15
o
>
o
ok 10 A ultra fina
[}
£
8 5
0 - T T T T )
0 5 10 15 20 25 30
%Co

Slika4.  Ovisnost lomne Zilavosti 0 % Co za pojedine skupine tvrdih metala [2]
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Lomna zilavost, Kic, definirana je kao mjera otpornosti materijala Sirenju pukotine i koristi se
za procjenu dugotrajnosti tvrdih metala. Kod tvrdometalnih proizvoda prilikom grubljih
rezima obrade odvajanjem cestica razvijaju se pukotine koje dovode do loma. Kod krhkih
materijala, vrijednosti lomne Zilavosti teze je procijeniti. Za utvrdivanje lomne zilavosti tvrdih
metala standardizirana je 2009. godine metoda po Palmqvistu. Kod ove metode mjere se

duljine pukotina koje se $ire iz vrhova otiska indentacije kao $to je prikazano na slici 5 [5].

Slika5. Palmqvistova indentacijska metoda odredivanja lomne Zilavosti [5]

Duljina pukotina obrnuto je proporcionalna lomnoj Zilavosti materijala. Sto se ti¢e povisene
temperature, istrazivanja su pokazala da je lomna Zilavost tvrdih metala stabilna sve do

600°C.

2.3. Savojna ¢vrstoca

Najveéi iznosi savojne ¢vrsto¢e (Rms) zabiljezeni su kod tvrdih metala s 15 do 20 % Co i

srednjom do grubom veli¢inom WC zrna kao §to prikazuje dijagram na slici 6 [5].
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Slika6. Savojna ¢vrsto¢a kao funkcija udjela Co [5]

Takoder je utvrdeno da se porastom temperature savojna ¢vrstoca tvrdih metala smanjuje,

slika 7.

im
[=]

Relativha savojna
toca,%

cvrs

=

200 400 &0 B0

Temperatura, °C

=

Slika7. Relativna savojna ¢vrstoc¢a na razlicitim temperaturama [5]
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2.4. Tlacna ¢évrstoca

Uz visoku tvrdocu, tvrde metale karakterizira visoka tlatna ¢vrstoa (Rmt) Koja raste
smanjenjem udjela Co i usitnjenjem zrna karbida. Vrijednosti tlaéne ¢vrstoce za tvrde metale
razli¢itih veli¢ina zrna ovisno o masenom udjelu Co prikazane su na slici 8. Raspon tlacne

¢vrstoce tvrdih metala iznosi od 3000 MPa do 9000 MPa [5].

10000 —_— =
©
o 8000 -
= Ekstra fina
©
3
B W
>
Q .
@ Srednja
S 4000 | \ :
= Ekstra gruba :
Srednje gruba
2000
0 5 10 15 20 25

Maseni udjel Co, %

Slika8. Tla¢na ¢vrstoc¢a kao funkcija udjela Co za razli¢ite veli¢ine WC zrna [5]

2.5. Modul elasti¢nosti, smi¢ni modul, Poissonov koeficijent

Tvrdi metali su kruti materijali. Youngov modul i Poissonov koeficijent za tvrde metale
mijenjaju se u ovisnosti o sadrzaju kobalta. 1z dijagrama na slici 9 vidljivo je da modul
elastinosti raste linearno sa smanjenjem udjela Co, dok Poissonov koeficijent opada. U
usporedbi s Celikom, modul elasti¢nosti tvrdih metala je dva do tri puta visi, a Poissonov

koeficijent je nizi zbog veceg modula smicnosti [5].
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Slika9. Modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent kao funkcija udjela Co [5]
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3. PRIMJENA TVRDIH METALA

Podru¢je primjene tvrdih metala svakodnevno raste zahvaljujuci izvrsnim svojstvima: visoka
tvrdoa 1 otpornost na troSenje, visoka tlaéna Cvrstoa, postojanost na poviSenim
temperaturama, otpornost na korozivne medije, visoki modul elasti¢nosti. Ova kombinacija
svojstva omogucuje upotrebu tvrdih metala naj¢e$ée za proizvodnju alata za obradu metala te
za konstrukcijske dijelove otporne na troSenje. U interesu je razvoj ultra 1 nano prahova sve
manje veli¢ine zrna koji se koriste za proizvodnju mikroalata, posebice mikrosvrdala, za
mati¢ne ploce u mini elektronickoj opremi. Razne primjene tvrdih metala prikazane su na
slikama 10 i 11.

Slika 10. Primjena tvrdih metala I [2]:

(a) rezne plocice za obradu metala,
(b) alat za obradu kamena,
(c) konstrukcijski elementi otporni na trosenje
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Slika 11. Primjena tvrdih metala 1 [1]:

a) mikroalati za mati¢ne ploce

b) alati za buSenje nafte i plina
Istrazivanja pokazuju da gotovo 67% svjetske proizvodnje tvrdih metala otpada na
proizvodnju alata za obradu metala, 13% na alate za rudarstvo i buSenje nafte, 11% na alate za

obradu drva i 9% na gradevinarstvo [2].

Tablica 2. Podrudja primjene razli¢itih vrsta tvrdih metala [2]

Vrsta Mikrostrukturne | Sadrzaj Podrucje primjene
faze Co, %
nano WC, Co 3-9 mikroalati za mini elektroni¢ku opremu
ultra fina WC, Co 2-4 obrada drva, dijelovi otporni na troSenje
6-9 mikrobusilice i mikroalati za mati¢ne ploce,
rezni alati za obradu metala
submikron WC, Co 10-16 rezni alati, nozevi za papir
WC, Co 4-16 rezni alati za metal, alati za vratila

WC-Ni(Cr)(Co) 4 —20 | kemijsko inZenjerstvo, dijelovi za korozivne
atmosfere, nemagneti¢ni dijelovi

fina WC-(Ti, Ta,Nb)C-Co | 4-15 rezni alati za obradu Celika
WC, Co 425 rezni alati za metal, dijelovi otporni na
troSenje

WC-Ni(Cr)(Co) 4 —20 | kemijsko inZenjerstvo, dijelovi za korozivne
atmosfere, nemagneti¢ni dijelovi

srednja | WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co | 4-15 rezni alati za obradu Celika
WC, Co 4-25 teski uvjeti obrade, obrada metala

WC-Ni(Cr)(Co) 4 -20 | kemijsko inzenjerstvo, dijelovi za korozivne
atmosfere, nemagneti¢ni dijelovi

gruba WC, Co 4-25 alati za rudarstvo, alati za busenje nafte i
plina
ekstra WC, Co 425 obrada metala, alati za rudarstvo, alati za

busenje nafte i1 plina

gruba
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Razvoj ultrafinih i nano prahova omogucuje homogenu mikrostrukturu veli¢ine zrna polaznih
prahova §to rezultira poboljSanim mehani¢kim svojstvima. Ostvaruje se duzi vijek trajanja
alata, manje tolerancije i vece brzine rezanja. Glavni problem primjene nanoprahova je
zadrZavanje male veli¢ine zrna jer su prahovi izuzetno reaktivni, a zrna sklona rastu tijekom
postupka sinteriranja u tekucoj fazi. Da bi se to sprijecilo, dodaju se inhibitori rasta zrna koji

zadrzavaju sitnozrnatu strukturu.
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4. MEHANIZMI TROSENJA REZNIH ALATA

Alati za obradu odvajanjem cCestica izloZeni su velikim silama i udarcima te toplinskim i
mehanic¢kim naprezanjima. U cilju Sto brze i tocnije obrade vazno je da alat ostane ¢im duze
u zahvatu s materijalom. TroSenje alata tijekom obrade bitno je na vrijeme prepoznati kako bi
Se izbjegle nepravilnosti tijekom obrade, a samim time troSkovi proizvodnje zbog zamjene
alata 1 smanjivanja brzine obrade. Potreban je konstantan nadzor troSenja alata kako bi se
sprijecila oStecenja ili puknuca alata.

TroSenje je definirano kao postupni gubitak materijala alata i promjenom oblika alata tijekom
procesa obrade odvajanjem Cestica. Mehanicka, toplinska i kemijska naprezanja uzrokuju
razli¢ite mehanizme troSenja odnosno razvijanje triboloskih procesa na reznoj ostrici alata.
Mehanizmi troSenja reznih alata su abrazija, adhezija, difuzija i oksidacija. Na slici 12
prikazana je ovisnost karakteristicnih mehanizama troSenja reznih alata u ovisnosti o
parametrima obrade. Pri nizim temperaturama prevladavaju abrazija i adhezija dok s porastom

temperature raste utjecaj difuzije i oksidacije.

TROSENJE

< o
E —— \x‘»‘_’_,/f
= | ‘\\\\DIFUZIJA
2 P T
2 | ool ‘\ABRAZUA

ADHEZIA ~~_OKSIDACIA |

Te——
N TEMPERATURA REZANJAi o

(BRZINA REZANJA, POSMAK)

Slika 12. Mehanizmi troSenja reznih alata u ovisnosti o parametrima obrade [3]
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4.1. Abrazija
Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim Cesticama. Posljedica je
prodiranja tvrdeg materijala uz brazdanje pri uzajamnom gibanju tijela [4]. Jedini¢ni dogadaj

abrazije prikazan je na slici 13.

4 % / o / ” SR 4
(1 ) // .//// _/’ ,/ // 7
Slika 13. Jedini¢ni dogadaj abrazije [7]

U prvoj fazi abraziv prodire u povrsinu materijala pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fn. U drugoj fazi dolazi do istiskivanja materijala u obliku Cestica troSenja pod
utjecajem tangencijalne komponente opterecenja F+.

Ovisno o strukturi tribosustava, abrazija se moze podijeliti u dvije skupine, slika 14. To su

abrazija u dodiru dva tijela i abrazija u dodiru tri tijela.

PROTUTIELO

PROTUTIELO
)_—

- MEBUTIJELO

ABRADIRANO ~ — 2 ABRADIRANO
TWELO a) b) TWELO

Slika 14. Abrazija ovisno o strukturi tribosustava [4]:

a) abrazija u dodiru dva tijela

b) abrazija u dodiru tri tijela
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Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrSine (slika 15)
abrazija se dijeli na [7]:

» mikrobrazdanje,

* mikrorezanje,

* mikronaprsnuca,

 mikroumor.

a) mikrobrazdanje b) mikrorezanje ¢) mikronaprsnuca d) mikroumor

Slika 15. Abrazija ovisno o djelovanju izmedu abraziva i troSene povrsine [7]

4.2. Adhezija

Adhezija je proces kojeg opisuje prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza [4]. Adhezija je rezultat djelovanja
meduatomskih/medumolekulskih sila u tockama dodira tijela i formiranja mikrozavara koji se
raskidaju pri uzajamnom gibanju tijela. Sastoji se od viSe faza, a jedini¢ni proces adhezije

prikazan je na slici 16.
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Slika 16.  Jedini¢ni dogadaj adhezije [7]
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U prvoj fazi dolazi do nastajanja adhezijskog spoja razliitog stupnja jakosti na mjestu dodira
izbo¢ina. U drugoj fazi slijedi raskidanje adhezijskog spoja, a Cestica troSenja ostaje
nalijepljena na jednom ¢lanu kliznog para. U tre¢oj fazi ova se Cestica otkida.

Osnovni kriterij za mjeru otpornosti na adhezijsko troSenje materijala je njihova triboloska
kompatibilnost. Definira se kao prikladnost za rad u kliznom paru i bolja je za materijale koji

nisu skloni mikrozavarivanju u medusobnom dodiru.

4.3. Difuzija

Difuzija je termo-kemijski mehanizam trosenja gdje uslijed visokih kontaktnih naprezanja i
visokih temperatura dolazi do premjestanja atoma iz podrucja vise koncentracije u podrucje
nize koncentracije [6]. Brzina difuzije raste s porastom temperature. Difuzija atoma s povrsine
alata uzrokuje krhki sloj sa smanjenim iznosom ¢vrstoce. Uvjet nastanka difuzijskog troSenja
je metalursko spajanje dviju povrsina uslijed ¢ega se atomi mogu slobodno gibati unutar
sucelja. Temperatura procesa mora biti dovoljno visoka da bi se difuzija odvijala brzo i mora
postojati sklonost otapanja materijala alata u materijalu obratka. Difuzijsko trosenje prikazano

je naslici 17 na primjeru alata od volframovog karbida.

| ' ® O o @

[ransport rastvorenog volframa y
' “V /'( ) { ) { ) Atomi volframa
Bliski kontakt alata i ) { ) { ) { ) { )
i obratka ) / T . = R 2 M
e g . / \ , = Difuzija volframa \ :
(visoke temperature ‘ \ /\l Py bradak { ) {
: ‘ ‘ =~ § alala na obradak = =
rezanja) ( ) A S alata na 0’ !“l‘ 1 S :
- i 7% lvl a { ) { ) { )
\,/' | ¥ Sy — =
/¢ J ==y { ) { ) { ) |
/7] =t > z
~ ° T L 4 -~ \ a
Irodenje materijala /A @ { ) { ) { Alat
alata s potroSenim Vo L { ) - I———
volframom L= | ———
1
' Crpljenje volframa Obradak
(¢elik)

Slika 17. Mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru alata od volframovog karbida [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Nikolina Sirovec Zavrs$ni rad

4.4. Oksidacija

Oksidacija je elektrokemijski proces troSenja. Pod utjecajem visokih temperatura i kisika
formira se krhki oksidacijski sloj koji lako puca. Njegovo periodicko formiranje i uniStavanje
uzrokuje trosenje materijala. Jedini¢ni dogadaj oksidacijskog trosenja prikazan je na slici 18.
U prvoj fazi dolazi do stvaranja (ili obnavljanja) sloja produkata korozije. U drugoj fazi

mjestimi¢no se razara sloj produkata oksidacije.

Slika 18.  Jedini¢ni dogadaj oksidacije [7]

Abrazija i adhezija su mehanizmi tro$enja kao posljedica mehanickog opterecenja. Oksidacija
i difuzija posljedica su kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i okoline. Slika 19

prikazuje djelovanje navedenih mehanizama troSenja na reznoj ostrici alata.

Adhezijsko
trosenje

Prednja
povriina

Abrazijsko

trosenje

Oksidacijsko Difuzijsko
trosenje

trodenje

Slika 19. Karakteristi¢na podrudja tro$enja na reznoj o$trici alata [4]
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Adhezijsko trosenje je najizrazenije na prednjoj povrsini alata jer se na tom mjestu zbog vrlo
visokih sila trenja javljaju visoke temperature te dolazi do mikrozavarivanja i skidanja cestica
materijala s alata. Na straznjoj povr$ini se ne javljaju iznimno visoke temperature, tako da je
dominantan mehanizam troSenja abrazija zbog klizanja alata po obradenoj povrsini. Na dijelu
koji je u kontaktu s okoliSem uslijed poviSene temperature dolazi do oksidacijskog trosenja.
Proizlazi da su abrazija i adhezija prisutne uvijek kod procesa obrade i prevladavaju kod nizih

temperatura dok su difuzija i oksidacija karakteristi¢ne za poviSene temperature.
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5. TROSENJE JEDNOREZNIM ALATOM

TroSenje alata je nepozeljan proces pri Cemu se smanjuju njegova rezna svojstva. Kraj radnog
vijeka alata odreduje se promatranjem odredenih pojava. To su promjene zvuka stroja pri
obradi, promijenjeni izgled povrsine obratka i promjene oblika same rezne oStrice ili se

dotrajalost moze utvrditi mjerenjem odredenih velicina koje se nazivaju parametri troSenja
(slika 20) [3].
To su jednodimenzijske veli¢ine kao §to slijedi:

» VB - Sirina troSenja na straznjoj povrsini

» KT - dubina kratera

* KM - udaljenost sredista kratera od oStrice

* KB —S$irina kratera.

Sposobnost obrade alata se najviSe smanjuje zbog troSenja straznje povrSine pa se Sirina

pojasa tro$enja na straznjoj povrsini ¢esto koristi kao kriterij trosenja.

Presjek A-A

Slika 20. Karakteristi¢ni parametri troSenja rezne oStrice [3]
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5.1.

Obrada odvajanjem Cestica

Ispitivanje troSenja jednoreznim alatom (eng. Single Point Turning Test - SPTT) je zapravo

postupak obrade odvajanjem Cestica pretezno rotacijskih obradaka. Obrada odvajanjem

Cestica definirana je kao postupak promjene oblika obratka na alatnim strojevima, gdje dolazi

do smanjenja volumena obratka zbog djelovanja reznog alata koji je najé¢esce u obliku Klina

[8]. Slika 21 prikazuje cijeli sustav potreban za obradu odvanjem Cestica.

Nacrti, CAD model,
tolerancije,
kvaliteta povrEine, program Proces rezanja definiran je
f suceljem alata i obratka

Pripremak “ “l Izradak
SISOl |  OBRADAK S I (Obradeni dio)

T

ALATNI STROJ

[

Slika 21. Shematski prikaz obrade odvajanjem ¢estica [8]

Prednosti obrade odvajanjem cestica jesu sljedece:

postizanje to¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine

najbolji nacin da se formiraju ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i vanjski profili
primjena kod gotovo svih poznatih materijala

obrada najslozenijih oblika povrsina

moguce obrade u Sirokom rasponu dimenzija

jednostavna automatizacija procesa

ekonomic¢nost i produktivnost kod maloserijske i pojedina¢ne proizvodnje [8]

dok su nedostaci:

generiranje odvojene Cestice
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e ponekad je za formiranje jednog elementa obratka potrebno primijeniti vise postupaka

obrade i alatnih strojeva

e neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i slozenog programiranja (CAD/CAM

sustavi)
o alatni strojevi zahtijevaju veliki prostor

e mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa (toplina, buka, rashladne

tekucine...)

e veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je

ponekad manje od 10% ukupnog vremena protoka pozicije) [8].

Postupci obrade odvajanjem cCestice dijele se na rucne i strojne, Slika 23. Strojni postupci
ovise o vrsti alata koji moze biti s ostricom (Slika 22) i bez ostrice. Prikaz podjele strojnih

postupaka predocen je slikom 24.

Rezni dio

Vrh alata

Prednja
ploha

Glavna
ostrica

Glavna Sporedna
slobodna Sporedna ostrica

ploha slobodna ploha

Slika 22. Rezna o§trica s glavnim komponentama
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Postupci obrade odvajanjem Cestica
(DIN8580)

RUCNI

-ru¢nim alatima,

'tt:'rpija_”je! Rezni alat s Rezni alat bez
-busenje, ostricom ostrice
-piljenje,

-glodanje

Slika 23. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica [8]

STROJNI

Rezni alat s Rezni alat bez
oStricom ostrice

® Kemijski postupci
= Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski = Termokemijska obrada
definirana ostrica nedefinrana ostrica W Elektrokemijski postupci
= Elektrokemijska obrada
e Tokarenje Brusenje = Elektrokemijsko brusenje
Glodanje Superfini$ B Mehanicki postupci
Busenje, upustanje, Honanje « Ultrazvu¢na obrada
razvrtavanje Lepanje « Obrada vodenim mlazom
Blanjanje, dubljenje ® Toplinski postupci
Pilienje = Elektroerozijska obrada — EDM

= Obrada elektronskim mlazom

Provlagenje « Obrada laserom

Slika 24.  Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem ¢estica [8]

Razlikuju se dvije vrste gibanja kod obrade odvajanjem Cesticama: glavno i pomoc¢no kao je

detaljizirano slikom 25.
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GIBANJA

GLAVNA POMOCNA
|

* V- brzina rezanja

. §tva‘ra se odvojena Dostavna

cestica
« najvedi dio snage se trosi * Vv~ brzina rezanja * a,— dubina rezanja
za to gibanje - stalnost (kontinuitet)  * gibanja izvan obrade
procesa obrade primicanje i odmicanije,
odvajanjem Cestica zauzimanje dubine
rezanja

Slika 25. Gibanja kod obrade odvajanjem Cestica [8]
5.1.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) pretezno rotacijskih (simetri¢énih
1 nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrSina. Izvodi se na razli¢itim vrstama alatnih
strojeva, pretezno na tokarilicama. Glavno gibanje je kruZzno kontinuirano i najceSce je
pridruzeno obratku. Parametar pridruzen obratku je brzina rezanja Ve, a Uz njega i dubina
rezanja ap. Posmicno gibanje je pridruzeno alatu, a u osnovi je pravolinijsko kontinuirano, u
pravcu paralelnom osi rotacije obratka ili u pravcu okomitom na os rotacije [8]. Alatu je
priduzen jo§ jedan parametar, a to je posmak f. Alat za tokarenje je tokarski noz definirane
geometrije reznog dijela, s jednom glavnom reznom oS$tricom. Navedena gibanja i parametri

obrade prikazani su na slikama 26 i 27.

Glavno gibanje

=

=
S<]

Posmi¢no gibanje

1
pi
/'

Slika 26. Gibanja kod tokarenja i parametri obrade [8]
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Slika 27. Posmak kod tokarenja [8]

Tokarski noze moze biti od brzoreznog Celika, tvrdog metala, cermeta, keramike, kubi¢nog

bor-nitrida ili dijamanta [8].

5.2.  Geometrija rezne oStrice

U svrhu ispitivanja koriStena je komercijalna plo¢ica oznake SNUN 120408, slika 28. Plocica
pripada tvrdim metalima P grupe, koji imaju 43% TiC i TaC. Prikladni su za obradu

materijala s dugom strugotinom, gdje su moguce i razli¢ite brzine obrade [11].

Slika 28. Geometrija rezne plocice

U tablici 3 prikazane su dimenzije koristene SNUN plocice.

Tablica 3. Dimenzije SNUN plo¢ice
Oznaka plocice | (d) [mm] m [mm] s [mm] r: [mm]

SNUN 120408 12,70 2,30 4,70 0,8
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Postupak oznacavanja plocice je sljedeci:

a) Prvo slovo u oznaci rezne plocice oznac¢ava njen oblik i u ovom slucaju to je kvadratna

plocica oznake “S”, slika 29.

=
S
-
%

Slika 29. Oblici reznih plo¢ica [10]

b) Drugo slovo “N* odnosi se na skoSenja rezne plocice prikazana slikom 30. Ocito je da

se radi o reznoj plocici izvedenoj bez skoSenja.

p— i !
1A ‘ B ; C
= 5 7 -
Sl B . [CE

Slika 30. SkoSenja reznih plocica [10]
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¢) Tolerancijsko polje glavnih dimenzija rezne plocice (slika 28) odreduje treéi slovni

simbol koji upucuje na tolerancijsko polje “U* €ija su glavna obiljezja predocena

tablicom 4.
Tablica 4. Tolerancijska polja reznih plocica [10]

m s d m S d!
+0.0002 +0.0010 +0.0010 J + 0.0002 +0.0010  +0.0020 - 0.0059
+0.0002 +0.0010 +0.0005 K + 0.0005 +0.0010  +0.0020 - 0.0059
+0.0005 +0.0010 +0.0010 L +0.0010 +0.0010  +0.0020 - 0.0059

+0.0005 +0.0010 +0.0005 M?') +0.0031-0.0079 +0.0051  +0.0020 - 0.0059
+0.0002 +0.0010 +0.0010 +0.0031- 0.0079 +£0.0098  +0.0020 - 0.0059

d) Zadnji slovni simbol “N*“ odnosi se na tip umetanja rezne plocice u prihvat, slika 31.

=

Bl
270

et

¥ o4 S 2 60 3 oM
L
=
|

Special Design

Slika 31. Tipovi umetanja reznih plo¢ica [10]
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5.3.  Oblici troSenja rezne oStrice alata

TroSenje na prednjoj povrsini i troSenje na straznjoj povrsini alata naj¢eséi su oblici troSenja
koji mogu nastati na reznom alatu. Uz njih, jo§ se mogu pojaviti manje ucestali procesi kao

Sto su: troSenje stvaranjem naljepka i troSenje vrha alata [3].

5.3.1. TroSenje prednje povrsine

Pojava kratera na prednjoj povrSini reznog alata (,,crater wear) nastaje na mjestu gdje
odvojena Cestica prelazi preko povrsine alata uslijed visoke tempereture procesa i relativno
velike brzine rezanja [3]. Do formiranja kratera dolazi naj¢es¢e na udaljenosti od 0,2 — 0,5
mm od ruba oStrice. S vremenom, krater poprima sve vecu dubinu Sto uzrokuje uniStenje
rezne oStrice. Dakle, glavni parametar koji se mjeri prilikom troSenja prednje povrSine je
dubina kratera KT. Kako bi se sprijecilo kratersko troSenje, potrebno je smanjiti brzinu
rezanja, posmak, temperaturu te Koristiti alat vece otpornosti na troSenje. Primjer nastanka

kratera na prednjoj povrsni rezne ostrice alata prikazan je slikom 32.

krater
25KV x50 1358 100.0U UFNG

Slika 32. Pojava kratera na prednjoj povrS$ini rezne plocice [3]
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5.3.2. TroSenje strainje povrsine

Sirina podrugja trodenja, koja se oznadava s VB, je najée$ée promatrani parametar tro$enja
kada je rijeC o straznjoj povrSini. Najveca dopustena vrijednost troSenja straznje povrSine
alata prije njegove izmjene ve¢inom je kriterij za ocjenu radnog vijeka alata i obuhvaca
vrijednosti od 0,2 — 1,6 mm te ovisi o vrsti obrade [3]. Na slici 33 je prikazan izgled istroSene
straznje povrSine alata. TroSenje straznje povrSine nastaje prvobitno uslijed abrazijskog
troSenja alata, ali se ne moze izostaviti i utjecaj adhezijskog troSenja. Smanjenje brzine

rezanja u vecini sluajeva moze smanjiti troSenje straznje povrsine.

SEM MAG: 79 DET: SE Detector | ST |
HV: 300KV DATE: 06/10/10 500 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 33. TroSenje straznje povrsine alata [3]

5.3.3. TroSenje vrha alata

Uslijed krhke ili preslabe ostrice alata moze doc¢i do krzanja ostrice kako je prikazano na slici
34. Takvo oste¢enje uzrokuje losu teksturu obradene povrsine i preveliko troSenje straznje

povrsine. Da bi se to sprijeCilo oStrica alata mora biti izradena od ¢vrSéeg 1 zilavijeg
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materijala, te je potrebno povecati brzinu rezanja i stabilnost kao i smanjiti posmak na

pocetku reza [4].

TroSenje vrha
alata - “nose

Name PO15min- 2 -pp Digital Micr
Faculty of Mechanical Enginesnng, Zagre
PO - 15r

Slika 34. TroSenje vrha rezne ostrice [3]

5.3.4. TroSenje stvaranjem naljepka

Kod srednjih brzina rezanja moze do¢i do gomilanja materijala obratka pri vrhu rezne ostrice.
Kako se otkidaju slojevi obratka, prvi sloj materijala koji se nalijepi na vrhu alata znatno
oc¢vrsne uslijed smicnog naprezanja. Kontinuirano ponavljanje ovog procesa uzrokuje
nakupljanje oc¢vrsnutog materijala obratka koji se formira u obliku naljepka, kako je
prikazano na slici 35. To je vrlo nestabilna tvorevina koja se lomi i iznova stvara. Stiti ostricu

alata od troSenja, ali ulaskom komadi¢a naljepka u sustav, moZe djelovati abrazivno na alat

[3].
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naljepak

DET: SE Detector MSTTGE ST WAL [T AR P T

SEMMAG: 100 x
HY. 300KV DATE 0611410 500 ym Vega OTescan
Name: DH2Z 15min-2serga Digfal Microscopy Imaging

Faculty of Mechanical Engineerning, Zagred
DH2 - 15min-2semga

Slika 35. Naljepak na oStrici alata [3]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu radu provedena su ispitivanja troSenja jednoreznim alatom Sto

zapravo predstavlja obradu odvajanjem Cestica odnosno tokarenje. Rezni alat je komercijalna

plocica od tvrdog metala P- tipa 0znake SNUN 120408, slika 36.

y N"“

e

Slika 36. Rezna plo¢ica SNUN 120408

Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Za pocetak, rezna plo¢ica SNUN 120408 se fiksira u drza¢ alata

(slika 37) te se cijeli drza¢ u¢vrscuje u tokarski obradni centar.

Drzac

Rezna plocica

Slika 37. Rezna plo¢ica stegnuta u drza¢
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Ispitivanje je provedeno na tokarskom obradnom centru vrste SBL 500 (slika 38), a odabrani

parametri obrade prikazani su tablicom 5.

Slika 38. Tokarski obradni centar SBL 500

Tablica 5. Parametri obrade

Parametri obrade Brzina rezanja v, Dubina rezanja ay, Posmak f,
SL 250 [m/min] [mm] [mm]
200 1 0,2

Za materijal obratka odabran je sivi lijev oznake EN-GJL-250. Broj¢ani iznos predstavlja
vlaénu &vrstoéu koja za ovaj lijev iznosi 250 - 290 N/mm? [9]. Kemijski sastav sivog lijeva
nije propisan normama i uobi¢ajeno iznosi: 2,5 — 4,5% C, 0,3 — 1,2% Mn, 1 — 4% Si, 0,4 —
1,5% P, <0,1% S.
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Obradak od sivog lijeva se steze u steznu glavu (amerikaner) i s druge strane podupire
konji¢em s pomi¢nim Siljkom (slika 39) te se unose parametri obrade koji su odabrani prema
geometriji rezne plocice. Nakon zavrSene pripreme, zapoCinje postupak tokarenja u trajanju
od 15 minuta, slika 40.

Slika 39. Obradak stegnut u stroj

Slika 40. Detalj zahvata
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6.1. Snimanje troSenja straZnje povrsine

Nakon namjestanja obratka u tokarilicu i i pri¢vrSéenja rezne ploCice u drza¢ alata slijedi
obrada tokarenjem u trajanju 10 minuta plus dodatnih 5 minuta nakon ¢ega se obrada prekida,

uzima se rezna plocica i stavlja u prihvat za snimanje opremljen kamerom, slika 41.

Slika41. Snimanje rezne oStrice

Prvo se snima straznja povrSine rezne ploCice te zatim i prednja povrSina. Dobivene slike
prenose se na racunalo i obraduju u programskom paketu IC Measure. To je program s
pomocu kojeg se obraduje digitalna slika i provode mjerenja, u ovom slucaju istrosenosti

rezne povrsine 1 oStrice alata.
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Slika 42. Projicirana slika troSenja

Ispitivanje pocinje snimanjem nekoristene rezne plocice, slika 43a). Zatim se ona podvrgava
rezanju te se obrada zaustavlja nakon 10 i 15 minuta. Nakon svakog zaustavljanja obrade,
snima se straznja povrSina i mjeri §irina troSenja, VB. Slike 43b) i c) prikazuju troSenje

straznje povrsine nakon 10 i 15 minuta te iznose parametra VB.
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T
0,75 mm

Slika 43. Trosenje straznje povrsine rezne plocice:

a) Povrsina prije obrade
b) Nakon 10 minuta obrade

c) Nakon 15 minuta obrade
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Na straznjoj povrsini rezne plo¢ice doslo je do abrazijskog troSenja. Vrijednost Sirine troSenja
VB nakon 10 minuta iznosi 0,52 mm, a nakon 15 minuta ona naraste na 0,75 mm.
Nakon mjerenja $irine troSenja straznje povrsine, u racunalnom programu Excell graficki se

konstruira krivulja ovisnosti parametra VB o vremenu, slika 44.

Trosenje straznje povrsine

0s A 0,75

'

0,7
0,6 0,52
0,5

0,4

VB [mm)]

0,3
0,2
0,1

'

o
v

0 10 15
t [min]

Slika 44. Grafi¢ka ovisnost parametra VB o vremenu

6.2. Snimanje troSenja prednje povrsine

Postupak ispitivanja odvija se kao i kod ispitivanja straznje povrSine samo $to se ovdje
promatra prednja povrSina i mjeri se parametar KT, odnosno dubina nastalog kratera. Slika 45

prikazuje troSenje prednje povrsine uz mjerenje kratera nakon 10 i 15 minuta.
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1 mm

1 mm

Slika 45. TroSenje prednje povrsine rezne plocice:

a) Povrsina prije obrade
b) PovrSina nakon 10 minuta

c) Povrsina nakon 15 minuta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Nikolina Sirovec Zavrs$ni rad

Korelacija trosenja prednje povrsine u ovisnosti o vremenu prikazana je slikom 46.

Trosenje prednje povrsine
035 4 0,32
0,3 0,26
0,25

0,2

KT [mm]

0,15
0,1

0,05

0 10 15

t [min]

Slika 46. Graficka ovisnost dubine kratera o vremenu

Nakon 10 minuta obrade tokarenjem duljina oS$teéenja iznosi 0,26 mm, a nakon 15 minuta
0,32 mm. U odnosu na straznju povrSinu, troSenje prednje povrSine napreduje sporije u

vremenskom intervalu izmedu 10. 1 15. minute.
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7. ANALIZA REZULTATA MJERENJA I ZAKLJUCAK

Svrha cjelokupnog ispitivanja bilo je razmatranje dominantnih mehanizama trosenja do kojih
dolazi na reznoj plocici od tvrdog metala kada je ona izloZena priblizno realnim radnim
uvjetima. Najcesce je troSenje prednje i straznje povrSine rezne oStrice, gdje se na prednoj
povrsini javlja krater dok je na straznjoj povrSini prisutno abrazivno troSenje.

Iz navedenih rezultata mjerenja vidljivo je da je razlika duljine oSte¢enja na prednjoj povrsini
izmedu 10. i 15. minute manja nego razlika duljine oste¢enja na straznjoj povrsini u jednakom
vremenskom intervalu. Proizlazi da troSenje na straznjoj povrSini napreduje znatno brze od
troSenja na prednjoj povrSini pa se stoga Sirina troSenja na straznjoj povrsini, VB, uzima kao
glavni kriterij troSenja rezne oStrice.

Ovo ispitivanje je od iznimne vaznosti za primjenu reznih alata u svakodnevnoj eksploataciji
jer se razmatranjem njihovih svojstava, poput tvdoce i zilavosti te detektiranjem
karakteristiénih mehanizama troSenja, moze predvidjeti njihovo djelovanje u eksploataciji, a

samim time i produljiti radni vijek alata.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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