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SAZETAK

Cilj ovog rada je napraviti analizu troSenja alata kod finog glodanja kamena. Upotreba
tvrdih metala za izradu reznih dijelova alata za obradu kamena u velikom je usponu. U sklopu
ovog rada napravljeno je eksperimentalno ispitivanje kojem je cilj usporediti troSenje
komercijalnog alata za fino glodanje kamena s ostricom od tvrdog metala s troSenjem alata Cija
je rezna oStrica napravljena od nanostrukturiranog tvdog metala. U prvom dijelu rada
napravljen je pregled tehnologije obrade odvajanjem Cestica glodanjem te pregled kamena kao
materijala. Opisan je tvrdi metal kao materijal rezne oStrice alata te njegova nanostrukturirana
inacica. Predstavljeni su 1 oblici troSenja alata te kako se postojanost rezne oStrice alata izrazava
u smjeru posmicnog gibanja. U drugom dijelu rada nalazi se opis eksperimentalnog dijela rada.
Napravljena je CAM simulacija samog ispitivanja troSenja nakon kojeg je provedeno snimanje
reznih oStrica alata industrijskom kamerom. Na temelju snimaka troSenja alata nakon

ispitivanja donesen je zakljucak o troSenju alata.

Kljucne rijeci: glodanje, kamen, tvrdi metal, nanostrukturirani tvrdi metal, troSenje
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SUMMARY

Main objective of this paper is the tool wear analysis in fine stone milling. The usage of
hard metal for making cutting parts of tools for fine milling of stone is in great rise. For this
paper an experiment was made to compare wear of comercially avaliable tool for fine stone
milling with hard metal cutting blade and cutting tool with cutting blade made of nanostructured
hard metal. In the first part of the paper there is given a overview of fine milling technology
and stone as a material. Hard metal and its nanostructured version are described as a material
for cutting part of the tool. There is also given an overview of types of wear and formulas for
durability of cutting edges. In the second part of the paper there is a CAM simulation of
examination after which was provided inspection of cutting edge with industrial camera. At the

end there is given a conclusion based on recordings of wear after inspection.

Key words: milling, stone, hard metal, nanostructured hard metal, wear
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1. UVOD

Razvoju prvog stroja za glodanje prethodio je razvoj strojeva za busenje, tokarenje i
blanjanje. [zum stroja za glodanje mozZe se pripisati Amerikancima, kao §to se izum busilice
1 blanjalice pripisuje Britancima. Preteca glodalice razvijena je jos 1664. godine kada je
britanski znanstvenik Huck napravio stroj s kruznim plo€astim glodalom. Amerikanci su
ovaj stroj razvili sa Zeljom za proizvodnjom $to vecée koli¢ine oruzja. Prvi stroj za glodanje
napravio je 1818. godine Whitney. Prvi univerzalni stroj za glodanje koji je sposoban
1zvr$iti razne operacije koje se pred njega stavljaju unutar pogona napravio je Joseph Brown
1862. godine. Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica rezanjem, najcesce
prizmati¢nih obradaka buduci da rezni alat glodalo ima ostrice ¢ija je geometrija definirana.
Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine glodanje moze biti grubo, zavrsno i fino, a
prema poloZaju reznih ostrica na glodalu obodno i ¢eono. Glodanjem se osim metalnih
materijala mogu obradivati 1 materijali poput kamena, plastike ili drveta. Vazno je da
materijal od kojeg je nadinjena rezna oStrica alata za rezanje bude tvrdi od materijala koji

se obraduje. [1], [2]

Slika 1 Prva univerzalna tokarilica, Joseph Brown, 1862. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Od najranije ljudske povijesti spominje se kamen kao materijal. Kamen je prirodni
materijal koji se dobiva nekim od postupaka obrade stijena, drobljenjem, rezanjem ili
kalanjem. Stijene su kameni agregati od kojh je nadinjena Zemljina kora. Po postanku
stijene dijelimo na: eruptivne (magmatske), sedimentne (talozne) i metamorfne.
Pretpostavlja se da je za ljude najvaznija prirodna pojava vatra nastala trenjem kamena o
kamen u razdoblju paleolitika ili starijeg kamenog doba. Kameno je doba pocelo upravo
izradom prvog oruda i alata od kamena $to govori o njegovoj izrazitoj vaznosti za ljude.
Kamen se od najranije povijesti spominje i kao gradevinski materijal. Poznato je da su
egipatske piramide izradene od velikih i teSkih kamenih blokova, ¢esto vapnenca i granita.

(4], [5]

Slika 2 Velika piramida u Gizi, Egipat [5]
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Neizostavno je spomenuti 1 Akropolu na kojoj se nalazi hram Partenon izgraden od

mramora u dorskom stilu ¢iju je izgradnju predvodio kipar Fidija. [6]

Slika 3 Hram Partenon, Akropola

Uz Grke, tu sa naravno i Rimljani. Rimski Koloseum izgraden je od sedrenog kre¢njaka,

sedre, koji je vulkanska stijena i betonom obloZene opeke. [7]

Slika 4 Rimski Koloseum [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tradicija gradnje u kamenu uvelike je prisutna 1 bogata u Hrvatskoj. Prisutna je
ostavstina jos iz doba neolitika ili mladeg kamenog doba u obliku suhozida i kamenih kuca
na podrudju Istre. 1z razdoblja Antike, poznato je da su Grei dosli na otoke Vis, Hvar i
Korculu i tamo osnovali gradove pa se mogu na¢i mnogi ostatci gradevina od kamena. Od
ostavstine Rimljana najpoznatiji su Dioklecijanova palaca u Splitu 1 pulski amfiteatar. Jos
od 7. stolje¢a i1 dolaska Hrvata na ove prostore mogu se nacéi zapisi u kamenu poput
Basc¢anske ploce i natpis s imenom kneza Branimira. Iz svakog razdoblja moglo bi se naci
mnogo vaznih gradevina od kamena od kojih su najpoznatije katedrala sv. StoSije u Zadru,

katedrala sv. Jakova u Sibeniku, Dubrovacke zidine i mnoge druge. [9]

Tvrdi metal razvijen je zbog potrebe za zamjenom dijamanta kao materijala rezne
ostrice. Za to se najbolji pokazao volfram karbid (WC). Pocetak upotrebe tvrdih metala
vezan je uz razvoj postupka sinteriranja. Postupak sinteriranja razvila je tvrtka Krupp 1926.
godine. Prvi tvrdi metal koji je tada proizveden nosio je naziv Widia buduc¢i da je bio tvrd

kao dijamant. [10]

TroSenje je neizostavna pojava pri eksploataciji. Svaki alat se prilikom obrade u vecoj
ili manjoj mjeri trosi. Postoje razli€iti mehanizmi 1 pojavni oblici troSenja. Sam proces

troSenja vrlo je kompleksna pojava na koju jos$ uvijek nisu dani svi odgovori.
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2. GLODANJE

Glodanje je vrsta obrade odvajanjem cCestica rezanjem. Prema podjeli postupaka obrade

odvajanjem cestica DIN 8580 glodanje spada u strojne obrade s alatima s oStricom koja je

geometrijski definirana.

Postupci obrade odvajanjem cestica prema
(DIN 8580)

[ 0BRADA ODVAJANJEM BEZ OSTRICE |

STROJNI
:
[ REzni ALATI 5 05 TRICOM ]
‘ ]
piljenje | Geometrijski definirana o3trica ‘ | Geometrijski nedefinirana o&trica ‘
“— glodanje

‘—| bu3enje, razvrtanje, upustanje |

blanjanje. dubljenje
piljenje

laser

WJM (water jet machining)/ AWM
(abrasive water jet machining)

[ eon]

Slika S Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica prema DIN 8580

Povrsine koje se glodaju mogu biti proizvoljnog oblika iako se najces¢e glodaju kutijasti

(prizmati¢ni) obratci. Glavno je gibanje kod glodanja kontinuirano kruzno (rotacijsko) i

pridruzeno je alatu. Brzina rezanja je:

Ve =D m-n [m/min]

D oznacava promjer reznog alata [m], a n ucestalost vrtnje alata [1/min].

Posmicna gibanja i dostavna gibanja su kontinuirana pravocrtna, ali mogu biti i kruzna, a

pridruzena su obratku ili alatu. Izraz za posmi¢nu brzinu glasi:

vi= f,-z-n [m/min]

f, oznacava posmak po zubu (ostrici) [m], z broj zubi (oStrica) glodala i n ucestalost vrtnje

glodala [1/min].

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela alata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Antonio Skrlin Zavrsni rad

Slika 7 Prstasto glodalo [12]

Glodalo ima viSe glavnih reznih ostrica koje periodicki ulaze u zahvat i izlaze iz njega pa je
karakteristi¢no za glodanje dinamicko opterecenje. U svakom trenutku se u zahvatu nalazi vise
reznih oStrica §to osigurava mirniji rad. Cijelo glodalo naj¢esce se izraduje od brzoreznog
celika, dok je rezni dio potrebno izraditi od materijala znatno vece tvrdo¢e od onog kojeg
obradujemo, a to su na primjer brzorezni Celici, cermet, keramika, CBN (kubi¢ni bor nitrid) te

tvrdi metali.
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Viaknima
ojaCana
keramika

Curstoca i Zilavost —————=

Cvrstoéa i tvrdoéa na povisenim temperaturama

Otpornost na trosenje
Brzina rezanja

Slika 8 Podjela materijala za izradu reznih alata prema svojstvima [13]

Postupak glodanja se moze podijeliti u pet kategorija. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene
povrsine dijeli se na: grubo, zavrs$no i fino glodanje. Prema kinematici glodanje moze biti
istosmjerno 1 protusmjerno. S obzirom na poloZaj reznih oStrica na glodalu glodanje dijelimo
na obodno 1 ¢eono te prema obliku obradene povrSine na ravno, okretno profilno (utori i

zupcanici), odvalno i oblikovno glodanje.

2.1. Obodno ravno protusmjerno glodanje

Protusmjerno glodanje slucaj je u kojem je obodna brzina glodala suprotna posmi¢noj
brzini obratka. Koristi se ve¢inom na starijim alatnim strojevima koji imaju manju krutost,
odnosno vecu zracnost. Zbog kinematike procesa, sile glodanja nastoje iSCupati obradak iz
stezne naprave alatnog stroja. Debljina odvojene Cestice kre¢e se od nule do maksimalne

debljine Ay, gy
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Slika 9 Prikaz obodnog ravnog protusmjernog glodanja (lijevo sile koje djeluju na obradak, a desno
parametri obrade) [15]

2.2. Obodno ravno istosmjerno glodanje

Istosmjerno glodanje slucaj je u kojem su obodna brzina glodala i posmi¢na brzina
obratka u istom pravcu. Koristi se ve¢im dijelom na novijim, numericki upravljanim alatnim
strojevima, koji zbog svoje konstrukcije imaju veliku krutost tj. malu zracnost. Kod
istosmjernog glodanja sile glodanja nastoje gurati obradak u steznu napravu. Debljina odvojene
Cestice krec¢e se od maksimalne debljine h,,,, prema nuli, a kvaliteta obradene povrsine koja

se postize bolja je u odnosu na slucaj protusmjernog glodanja.

Slika 10 Prikaz obodnog ravnog istosmjernog glodanja (lijevo sile koje djeluju na obradak, a desno
parametri obrade) [15]
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Alatni strojevi na kojima se izvode operacije glodanja nazivaju se glodalice. Opcenito se alatni

strojevi sastoje od vise modula (dijelova). Dijelovi alatnog stroja su: prigon za glavno gibanje,
prigon za pomoc¢no gibanje, postolje koje sluzi za prihvat vodilica i ostalih sklopova alatnih
strojeva, vodilica koje sluze za vodenje i noSenje klizaca, pribora za prihvat alata i pribora za
prihvat obratka. Zadaca prigona za glavno gibanje je omoguciti glavno gibanje na alatnom
stroju na kojem se formira odvojena Cestica te mora omoguciti i promjenu vrijednosti gibanja.
Zadada je prigona za pomoc¢no gibanje omoguciti na alatnom stroju gibanje koje osigurava
stalnost (kontinuitet) obrade odvajanjem Cestica, a to je posmi¢no gibanje (odnosno posmi¢na
brzina v¢). Takoder, mora osigurati i dostavna gibanja kao §to su primicanje i odmicanje te
zauzimanje dubine obratka. Neke izvedbe tih alatnih strojeva su: univerzalna glodalica,
horizontalna glodalica, vertikalna glodalica te portalna glodalica koja je zbog svoje konstrukcije

preciznija 1 skuplja.

Slika 11 Univerzalna glodalica [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Antonio Skrlin Zavrsni rad

Slika 12 Portalna glodalica [17]

Zahtjevi za unapredenjem i automatizacijom procesa doveli su do razvitka glodacih obradnih
centara koji omoguc¢uju 3D 1 5D obradu te razvoja gloda¢ih obradnih Celija (fleksibilnih

obradnih ¢elija).

[2], [13], [14]

2.3. Pet osna obrada

U novije vrijeme pet osna obrada nailazi na sve vecu primjenu u strojnoj obradi u odnosu
na klasi¢nu tro-osnu obradu. Pet osna obrada sadrzi tri klasi¢ne translacijske osi X,Y 1 Z te dvije
dodatne rotacijske osi, A i C. Os A je rotacija oko osi X, dok je os C rotacija oko osi Y.
Postojanje ove dvije dodatne osi omogucuje laksi pristup alata teSko dostupnim podrucjima ako
se radi o obratcima kompliciranih geometrija i s puno zakrivljenih povrSina, smanjenje vremena
trajanja obrade 1 potencijalno manji broj potrebnih stezanja obradaka da bi se obrada izvrSila u

potpunosti. [18]
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Slika 13 Pet osna glodalica [19]
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3. TVRDI METALI

Tvrdi metal naziv je za metalno-keramicki kompozit. ,,U grupu neoksidne keramike mogu
se uvrstiti i keramicki materijali pod svojim povijesnim imenom "tvrdi metali”*. [20] lako
pripadaju toj grupi, razlikuju se od ostalih neoksidnih keramickih materijala zbog svojih
izrazenih metalnih svojstava kao Sto su toplinska i elektri¢na vodljivost. Mikrostruktura tvrdih
metala sastoji se od visokog udjela volfram karbida (WC), titan karbida (TiC) i tantal karbida
(TaC) povezanih nekim vezivom. Prah volfram karbida (WC) najéesée se upotrebljava kao
matrica tvrdog metala. Kao vezivo najceS¢e se upotrebljava kobalt (Co). Karbidi iz

mikrostrukture doprinose tvrdoci 1 otpornosti na troSenje, dok vezivo doprinosi Zilavosti.

3.1. Svojstva i primjena tvrdog metala

Neka od svojstava tvrdih metala su: visoko taliste, visoka tvrdoca i otpornost na troSenje,
visok modul elasti¢nosti, visoka tlatna ¢vrstoca i ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama, dobra
postojanost na temperaturne promjene, dobra prionjivost s metalnim taljevinama, otpornost na
koroziju i visoka toplinska i elektri¢na vodljivost. Tvrdi metali imaju Siroku primjenu za izradu
alata za obradu odvajanjem cestica i dijelove strojeva. Najvaznije podrucje primjene je ipak za

rezne alate za obradu odvajanjem cCestica. Tvrdi metali za rezne alate dijele se u tri grupe.

3.2. Podjela tvrdog metala u grupe

Tvrdi metali grupe K koriste se kod obrada materijala s kratkom odvojenom cesticom.
To su lijevovi na bazi Zeljeza, porculan drvo, tvrdi polimerni materijali i kamen. Sadrzaj
volfram karbida (WC) iznosi oko 90%, titan karbida (TiC) 1/ili tantal karbida (TaC) ima malo,
od 0% do 4%, a sve ostalo je kobalt. Kada se obraduju zilavi materijali stvaraju se naljepci zbog

navarivanja odvojene Cestice na reznu ostricu reznog alata.

Tvrdi metali grupe M veé¢im dijelom sadrZe volfram karbid (WC) od 80% do 85%.
Titan karbida (TiC) i/ili tantal karbida (TaC) ima oko 10 %, a sve ostalo je kobalt.

Upotrebljavaju se za obradu ¢elika do srednjih brzina rezanja te korozijski postojanih celika.
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Tvrdi metali grupe P imaju visok udio titan karbida (TiC) i tantal karbida (TaC), oko
43% pa su pogodni za obradu materijala s dugom odvojenom Eesticom, a moguce su i razlicite

brzine obrade.

Sklonost eroziji i navarivanju odvojenih Cestica koje stvaraju naljepak moZe se smanjiti
dodatkom titan karbida (TiC) i tantal karbida (TaC) budu¢i da su oni prevuceni otpornim
oksidima. Titan karbid (TiC) doprinosi ¢vrsto¢i na poviSenim temperaturama, tvrdodéi i
otpornosti na oksidaciju, ali smanjuje zilavost i ¢vrstocu reznih ostrica zbog toga Sto se lose
povezuje s kobaltom S§to nije slucaj kod volfram karbida. Tantal karbid (TaC) bolje podnosi
kobalt pa je smanjenje unutarnje ¢vrsto¢e vezivanja manje. Tantal karbid za razliku od titan
karbida (TiC) povisuje Zilavost i ¢vrstocu reznih oStrica Sto povecava sigurnost. Nedostatak
tantal karbida (TaC) je to Sto je meksi pa je rezni u€inak manji. Zbog svega navedenoga, razvila

se potreba za razvojem visekomponentnih tvrdih metala ¢iji je sastav WC-TiC-TaC. U tvrdim

metalima udio kobalta (Co) varira izmedu 5% 1 17%.

Srednji sastav Gustoéa | Tvrdoca | Savojna ¢vrstoa Tla¢na
% kg/m3 HV N/mm? évrstoca

wc | Tic | Tac | co N/mm?
94 - - 6 14900 1600 200 5500
85 - - 15 14000 1200 2400 4100
92 - 2 6 14800 1650 1900 5700
70 12 8 10 12400 1430 1750 5000
75 4 8 13 12700 1350 1900 4700

Tablica 1 Sastav i vaznija svojstva tvrdih metala [20]

Da bi dobili istovremeno dobru otpornost na troSenje 1 zilavost, nanose se tanki slojevi na rezne
ostrice. Prevlake koje je potrebno nanositi su: TiC, TiN, TiCN ili Al,03. Debljine slojeva koji
se nanose iznose od 5 um do 15 um i to postupcima PVD 1 CVD.

[20]
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3.3. PVD ili Physical Vapour Deposition prevlake

PVD postupak izvodi se na temperaturama izmedu 200 °C i 500 °C, a daje debljine
prevlaka od 2 pm do 7 um. Prevlake su: TiN, TiCN i TiAIN i moguce je prevlacenje u vise

slojeva, a primjenjuje se za busenje, ceono glodanje 1 alate s oStrim bridom.

3.4. CVD ili Chemical Vapour Deposition prevlake

CVD postupak odvija se na temperaturama od oko 1000 °C i daje debljine od 2 um do
14 pm. Prevlake su: TiC, TiN, TiCN ili Al,05. Moguce je prevlacenje u vise slojeva, a

primjenjuje se za tokarenje, glodanje, obradu navoja i obradu utora.

[2]

Skraéenica PVD CvD

Naziv postupka Physical Vapour Deposition | Chemical Vapour Deposition

Temperature prevla¢enja | 200 °C do 500 °C 1000 °C (MTCVD oko 800 °C)

Debljina prevlake 2 um do 7 pm 2 pm do 14 pm

Materijali prevlake TiN, TiCN i TiAIN TiC, TiN, TiCN ili Al,04

Vise slojeva Da Da

Primjena busenje, ceono glodanje, alati | tokarenje, glodanje, obrada
s oStrim bridom navoja, obrada utora

Tablica 2 Usporedba parametara CVD i PVD postupaka prevlacenja [2]
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4. KAMEN

Stijene su kameni agregati od kojih je sagradena Zemljina kora. Mogu biti nacinjeni od
jednog ili ¢es¢e od vise minerala tj. nakupina minerala koji mogu biti uglavnom silikatni, a
rjede karbonatni. Po postanku stijene se dijele na: eruptivne (magmatske), sedimentne (talozne)

1 metamorfne. Od ovih vrsta stijena dobiva se prirodni kamen, a postoji i umjetni kamen. [21]
4.1. Eruptivne ili magmatske stijene

Eruptivne ili magmatske stijene nastaju skrué¢ivanjem ili kristalizacijom magme to jest,
lave. Sastoje se od kisika, silicija, aluminija, Zeljeza, magnezija, kalcija, natrija i kalija koji ¢ine
cvrste kemijske spojeve koji se nazivaju minerali. U ovoj vrsti stijena ima najviSe silikatnih
materijala koji tvore silicij koji na sebe veZe metale 1 stvara spojeve silikate. Ostali se pojavljuju
samo u tragovima. Eruptivne stijene ¢ine 95% litosfere ili Zemljine kore. Prema myjestu
postanka, nac¢inu nastanka i strukturi dijele se na : dubinske, povrSinske i zi¢ne stijene. Dodatno

se mogu podijeliti na dubinske i povrsinske. [22]
4.1.1. Granit

Granit je zrnata magmatska stijena. Sastoji se od viSe mineralnih sastojaka. Tvrdi je od
vapnenca i mramora. Granit je tehnicki vaZzan materijal iz kojeg se vade kositar, volfram, berilij,
uranij itd. Svjezi granit upotrebljava se kao gradevni kamen, a od crvenkastog granita su u antici
gradeni spomenici i stupovi. Koristi se za poplo¢avanje unutarnjih i vanjskih prostora zbog

lijepog izgleda. [23]

Slika 14 Granit
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4.2. Sedimentne ili taloZne stijene

Sedimentne ili talozne stijene nastaju taloZenjem mineralnog materijala razliitog
podrijetla. Najée$ce se taloze razoreni dijelovi povrsine Zemljine kore. Cestice materijala koje
se taloZze noSene su vodom ili vjetrom i taloze se najc¢es¢e u moru. Takva vrsta sedimenata
naziva se mehanicki sediment. Najpoznatiji predstavnici su glina i prapor. Druga skupina su
kemijski sedimenti, na primjer natrijev klorid koji nastaje isparavanjem morske vode. Treca
skupina su organogeni sedimenti koje taloze biljke 1 zivotinje, a to su vapnenci, ali i dolomiti.

Tu su najpoznatiji morski organizmi koji grade svoje kosture od kalcijeva karbonata. [24]

4.3. Metamorfne stijene

Metamorfne stijene nastaju preobrazbom prvih dviju skupina stijena, eruptivnih i
sedimentnih. Preobrazba se odvija u uvjetima poviSenog tlaka i temperature. Prema vrsti
nastanka dijelimo ih na kontaktnometamorfne (preobrazba zbog utjecaja visoke temperature),
dinamometamorfne (preobrazba zbog utjecaja visokog tlaka) i regionalmetamorfne (kada
istovremeno djeluju visok tlak i temperatura). Regionalmetamorfozom nastaju Skriljavac i

gnajs, kontaktnometamorfozom nastaje kvarcit ili iz vapnenca mramor. [25]

4.3.1. Mramor

Mramor je vrsta metamorfne stijene. To je zrnasto-kristali¢ni vapnenac s primjesima.
Cisti mramor je bijele boje. Ako u sebi ima oksida postaje Zut, smed ili crvenkast, ako ima
grafita, ugljena ili bitumena postaje siv ili crn, a ako ima klorita zelenkast. Svojstva su mu:
dobra obradljivost, lako rezanje i poliranje pa je pogodan za gradevinu i kiparstvo zbog estetike.
Mramor se moze proizvesti 1 umjetno od finog bijelog gipsa, pigmenata i ljepila. Umjetni

mramor je otporniji na troSenje i djelovanje kiselina od prirodnog. [26]
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Slika 15 Mramor

Znanost koja se bavi proucavanjem stijena naziva se petrologija kao grana geologije.

Stijene se lome rucno, strojno ili eksplozivno. Stijena se tek nakon prerade u kojoj ne smije
do¢i do promjene sastava naziva kamen i onda se moZe dalje upotrebljavati. Postupci kojima iz

stijena dobivamo kamen su drobljenje, kalanje i1 rezanje. [21]

4.4. Alati za obradu kamena

Alati za obradu kamena mogu se primarno podijeliti na ru¢ne i strojne.

4.4.1. Rucni alati za obradu kamena

Najjednostavniji ruéni alat koji klesari koriste za obradu kamena su dlijetla. Dlijetla za
kamen imaju reznu oStricu definirane geometrije, a oStrice se razlikuju prema vrsti dlijetla.
Kako bi se kamen mogao obradivati potrebno je glavno gibanje koje se u ru¢noj obradi dobiva
udarcima cekica o dlijeto. Dlijetla se izraduju od Celika, najcesce onih koji se mogu zakaliti, a
takav alat je potrebno Cesto ostriti. U novije vrijeme vrh dlijeta takoder se izraduje od tvdog

metala poveCavajuci tako otpornost na trosSenje 1 postojanost alata. [27]
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Slika 16 Dlijetlo za obradu mramora (lijevo) i ru¢no dlijetlo (desno) [28], [29]

4.4.2. Strojni alati za obradu kamena

Najcesci strojevi koji se primjenjuju za obradu kamena su strojevi za rezanje koji mogu biti
konzolni ili portalni veée krutosti. Danas su, naravno, u upotrebi numericki upravljani alatni
strojevi s viSe osi koji se koriste ne samo za rezanje ve¢ i za oblikovanje kamena slobodnih
formi, naj¢esce postupkom glodanja. Za razliku od rucnih, strojni alati za obradu kamena ve¢im
dijelom koriste rezne alate s oStricom od tvrdog metala. Najcesc¢e su to glodala razli¢itih oblika
koji posljedicno ostavljaju razli¢it oblik reza u kamenu. Druga vrsta alata za strojnu obradu
kamena su takozvani galvanizirani alati. Nac¢injeni su od konstrukcijskog celika ili ¢elika za
automate 1 formirani u Zeljeni oblik, a nakon toga se galvanizacijom na njega lijepe komadici
tehnickog dijamanta. Takvi alati izraduju se tokarenjem. Osnovno svojstvo im je dobra
izdrzljivost 1 rad na visokim brzinama rezanja. Njihov glavni nedostatak je da se lako oStete
krivim rukovanjem. Ovakvim alatima moze se raditi klasi¢no s upotrebom SHIP-a koji je

najcesce kod obrade kamena obi¢na tehnicka voda, ali 1 na suho. [27]
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Slika 17 Univerzalno tvrdometalno glodalo za graviranje sferoidnog oblika [30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Antonio Skrlin Zavrsni rad

5. MEHANIZMI I POJAVNI OBLICI TROSENJA ALATA

Kod svih procesa obrade odvajanjem Cestica nemoguce je izbjeci troSenje rezne ostrice
alata. TroSenje je posljedica opterecenja kojima je alat izloZen tijekom obrade. TroSenja su

najces¢e mehanicke ili kemijske prirode.
5.1. Mehanizmi troSenja alata

Postoji pet osnovnih oblika troSenja alata. To su: abrazija, adhezija, difuzija, oksidacija i zamor.

5.1.1. Abrazijsko troSenje

Abrazija je proces troSenja koji se gotovo uvijek javlja kod obrade odvajanjem Cestica.
Javlja se na nizim temperaturama. Nastaje zbog kontakta izmedu alata i obratka. Tada neravnine
na povrsini jednog, alata ili obratka, skidaju Cestice materijala na drugom. Uzroci abrazije su

nedovoljno podmazivanje, prevelika hrapavost povrsine ili krivo sredstvo za podmazivanje.

. =
3 & 5 &

1

Slika 18 Abrazijsko trosenje [2]
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5.1.2. Adhezijsko troSenje

Adhezija je mehanizam troSenja kojeg karakterizira nalijepljivanje malih komada
materijala obratka na reznu oStricu §to stvara naljepak (eng. built up edge). Odvija se pri nizim
temperaturama. Nakon nekog vremena dolazi do odvajanja (trganja) naljepka, a samim time
dolazi i do odlamanja dijela rezne oStrice. Adhezija raste s porastom tlaka i pri ve¢oj hrapavosti

povrsine. Adhezija se moze izbje¢i povecanjem brzine rezanja.
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Slika 19 Adhezijsko trosenje [2]

5.1.3. Difuzijsko trosenje

Difuzijsko troSenje je mehanizam troSenja koji se povecava s porastom temperature zato
Sto tada dolazi do kemijskih promjena. Kod alata od tvrdog metala 1 keramike izrazito je
prisutno. Jedan je od glavnih uzroka kraterskog troSenja na prednjoj povrsini alata. Najbolji

nacin da se smanji difuzijsko trosenje je primjena Al, 03 prevlaka.
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Slika 20 Difuzijsko trosenje [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Antonio Skrlin Zavrsni rad

5.1.4. Oksidacijsko troSenje

Oksidacijsko troSenje nastaje zbog prisutnosti zraka na povisenim temperaturama koje
uzrokuju promjene unutar materijala alata. Oksidacija je naj¢esSc¢e prisutna na pocetku i na kraju
ostrice. Oksidacija se moze sprijeciti pravilnim odabirom alata, aplikacijom prevlaka na alate

ili primjenom alata od tvrdog metala.

Slika 21 Oksidacijsko trosenje [2]

5.1.5. TroSenje uslijed zamora materijala

TroSenje uslijed zamora materijala je oblik troSenja koji se najcesce javlja kod obrade
odvajanjem Cestica glodanjem zato Sto rezna ostrica ulazi i izlazi iz zahvata. Kad ulazi u zahvat
opterecenje na reznu ostricu raste 1 ona se zagrijava, a kad izlazi opterecenje se smanjuje 1
ostrica se hladi 1 tako mnogo puta S§to moze dovesti do zamora materijala. Da bi se izbjegao
ovaj vid troSenja potrebno je koristiti materijale visoke tvrdoce, ¢vrstofe i1 Zilavosti na

poviSenim temperaturama.
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Slika 22 TroSenje uslijed zamora materijala [2]
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5.2. Oblici troSenja alata

Ovisno o eksploatacijskim uvjetima u kojima se alat nalazi i mehanizmima troSenja

pojavljuju se razliciti oblici trosenja.

Uobicajeni polozaji i oblici troSenja reznih alata

Tro$enje straznje povrsine
Kratersko tro$enje

Zarezno troSenje

TroSenje straznje povr$ine max.
Oksidacijsko zarezno troSenje
Plasti¢na deformacija

Naljepak (BUE)

Toplinska napuknuca

@ 0N ;MR WN =

Uzduzna napuknuéa
10. Razgradnja ostrice

11. Lom ostrice

Slika 23 Polozaji i oblici troSenja reznih alata [2]

5.2.1. TroSenje straznje povrSine alata

TroSenje straznje povrSine alata nastaje zbog kontakta straznje povrSine alata i obradene
povrSine obratka. Najces$¢i su uzroci ovog oblika troSenja prevelika brzina rezanja, premali
posmak 1 nedovoljna otpornost na troSenje. Ovaj oblik troSenja moze se smanjiti smanjenjem
brzine rezanja, pove¢anjem posmaka, pove¢anjem koli¢ine dobave i mjesta dobave sredstva za

hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP). [2], [32]

5.2.2. Kratersko troSenje

Uzrok ovog tipa troSenja su previsoke temperature obrade. Ovaj oblik troSenja moze se
smanjiti odabirom alata otpornijeg na trosenje ili primjenom Al,O5 prevlake te smanjenjem

brzine rezanja.
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5.2.3. Plasti¢na deformacija

Plasti¢na deformacija nastaje kad se u kombinaciji nadu visoka temperatura obrade i
visoke vrijednosti rezima obrade uslijed ¢ega dolazi do velikih opterecenja alata uslijed velikih
sila rezanja. Ovaj oblik troSenja moze se smanjiti odabirom tvrdeg alata te smanjenjem

parametara obrade odnosno brzine rezanja i posmaka.

5.2.4. Naljepak

Naljepak se najcesce javlja na prednjoj povrSini alata. Naj€es¢i uzrok stvaranja naljepka
je premala brzina rezanja ili koriStenje neodgovarajuc¢eg alata. Ovaj oblik troSenja moze se
smanjiti odabirom zilavijeg alata koji bi trebao imati i PVD (eng. Physical Vapour Deposition)

prevlaku te povecati brzinu obrade.

5.2.5. Krzanje (krhanje)

Glavni uzrok ovog vida troSenja su odvojene Cestice koje se savijaju prema ostrici. To
se javlja zbog negativnog kuta nadviSenja oStrice A. Ovaj oblik troSenja moze se smanjiti

promjenom posmaka ili promjenom geometrije rezne ostrice odnosno kuta nadvisenja.

5.2.6. Zarezno troSenje

Zarezno troSenje nastaje zbog nedovoljne otpornosti na troSenje 1 prevelike brzine rezanja.
Ovaj oblik trosenja moze se smanjiti odabirom alata otpornijeg na troSenje ili smanjenjem

brzine rezanja.
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5.3. Parametri troSenja reznih oStrica alata

Kada alat viSe ne moZe dobro obavljati funkciju koja mu se zadaje kaze se da je prosao
njegov vijek trajanja. Za kriterije postojanosti mogu se uzeti granicne vrijednosti parametara
obratka poput hrapavosti povrsine ili dimenzija, ali i mjerljive veli¢ine procesa poput sila,
momenata ili vibracija. Za klasifikaciju troSenja najceSc¢e se koriste parametri VB, VBmax i
KT. Kod grubih obrada koriste se parametri VB i KT. Za zavrSnu obradu kao parametar
istrosenosti koristi se hrapavost obradene povrsine Ra. TroSenje se definira kao funkcija brzine
rezanja, posmaka, dubine rezanja, SHIP-a, materijala obratka, materijala alata i stroja. Najveci

utjecaj na troSenje ima brzina rezanja. S povecanjem brzine rezanja postojanost alata pada.

KM
KB KT

vB

Slika 24 Parametri troSenja rezne oStrice alata [2]
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6. TRAIJNOST ALATA U SMJERU POSMICNOG GIBANJA

Postojanost ostrice alata moguce je definirati na tri nacina. Prvi je nacin postojanost
definirana vremenom koje alat moZe provesti u obradi dok ne dode do dozvoljenog istroSenja
alata (kriterijsko troSenje). Drugi je nacin definiranje postojanosti duljinom puta u smjeru
glavnog gibanja. Ovakav se nacin definiranja postojanosti pretezito koristi kod provlacenja, a
kod ostalih postupaka obrade nije primjenjiv. Treéi je nacin postojanost definirana duljinom
puta u smjeru posmic¢nog gibanja. Ovaj se nacin najcesc¢e koristi kod postupaka brusenja, ali
moze na¢i primjenu 1 u ostalim postupcima obrade odvajanja pa tako i u glodanju. Baza sva tri

nacina definiranja postojanosti je Taylorova jednadzba koja glasi:

Ve T = Cp
V. predstavlja brzinu rezanja [m/min], T postojanost rezne oStrice alata, m eksponent
Taylorove jednadZbe i Ct Taylorova konstanta.

Taylorova konstanta Ct ima 1 fizikalni smisao, a to je da predstavlja brzinu pri kojoj bi

postojanost alata iznosila jednu vremensku jedinicu.

Izraz za duljinu puta u smjeru posmi¢nog gibanja izrazen preko brzine rezanja glasi:

Le=ve- T
iz Cega slijedi da je postojanost:
oL
Ve
Definicija posmicne brzine glasi:
vi=f'n

gdje je f posmak [mm/zubu (oStrici)], a n broj zubi (oStrica).
Broj okretaja izraZen je preko brzine rezanja:

Ve
D'

n

UvrStavanjem u gornji izraz slijedi da je postojanost:
D1

T=L¢-
f ve - f

Tako dobiveni izraz potrebno je uvrstiti u osnovnu Taylorovu jednadZzbu

D-m™
VC.<Lf.v -f) = Cr
C
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1-m
Iz Cega slijedi konacCan izraz za trajnost alata u smjeru posmi¢nog gibanja:
\ Lfmf = CLf

[33]
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7. ISPITNI REZNI ALATI ZA FINO GLODANJE KAMENA

U sklopu ovog rada potrebno je napraviti usporedbu trosenja reznog alata odabranog
inozemnog proizvodaca te alata iste geometrije proizvedenog u sklopu projekta NANO

PRO.

Fakultet strojarstva i brodogradnje sudjeluje u projektu ,Istrazivanje 1 razvoj
nanostrukturiranih tvrdih metala za razvoj novih proizvoda®. Cilj projekta je u suradnji s
tvrtkom Alfa Tim d.o.o razviti nove nanostrukturirane tvrde metale 1 proizvode od istih,
medu kojima je i ovo glodalo ¢ija je rezna ostrica izradena od nanostrukturiranog tvrdog

metala.

Slika 25 Alat iz projekta NANO PRO
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7.1. NANOSTRUKTURIRANI TVRDI METALI

Za izradu reznog dijela alata koriSteni su nanostrukturirani tvrdi metali. Tvrdi metal
dobiven je postupkom metalurgije praha. Metalurgija praha postupak je izrade dijelova iz
praha koji je prethodno spreSan i zagrijan na temperaturu nesto manju od temperature
taljenja. Postupak metalurgije praha sastoji se od Cetiri dijela. Prvo je potrebno proizvesti
prah, zatim kreirati mjesavinu prahova, napraviti presanje i na kraju sinteriranje. Postupke
metalurgije praha moguce je podijeliti u dvije osnovne skupine: konvencionalni postupci
metalurgije praha i postupci kojima se postiZu teorijske gustoce [21]. Za dobivanje reznog
dijela alata ,,NANO PRO* koristen je prah volfram karbida (WC) kao polazni prah. Matrica
je kobalt (Co) koji popunjava pore, a koji se zbog dobre oblikovljivosti 1 topljivosti na
temperaturi sinteriranja najces$ce koristi kao matrica. MjeSavini prahova dodani su i
inhibitori rasta zrna koji sprjecavaju rast zrna i povisuju tvrdocu. Veli¢ina zrna u
sinteriranom alatu iznosi priblizno 200 um. Manja zrna polaznog praha WC-a daju bolja
mehanicka svojstva, u prvom redu povecavaju tvrdocu. Sinter-HIP postupak je koriSten za
izradu tvrdometalnog alata. Sinter-HIP postupak pogodan je za dobivanje slozenih oblika
teoretske gustoce pomocu postupka sinteriranja u tekucoj fazi, naj¢es¢e vakuumu, nakon
kojeg slijedi vruce izostatiCko preSanje (eng. HIP- hot isostatic pressing).[21] Sve
mjeSavine polaznih prahova pripremljene su u Laboratoriju za metalurgiju praha na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu. [34]
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Za usporedbu je odabran alat reljefno glodalo sa cilindrinénom drskom (it. FRESE PER
BASSI E ALTORILIEVI - ATTACCO CILINDRICO) talijanskog proizvodaca Officina
Martello di Giorgi F.LLI s.r.l. (u daljnjem tekstu samo OMGF), kataloske oznake FCIL3.

Slika 26 Komercijalni alat talijanskog proizvodaca OMGF

7.2. CAD MODEL NANO PRO ALATA

Prije samog ispitivanja, potrebno je u potpunosti definirati alat ,,NANO PRO* i geometriju
njegove rezne ostrice. Za potrebu toga, izraden je CAD model alata u programskom paketu

Dassault Systems CATIA, V5R21.
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Slika 27 CAD model alata NANO PRO

Na temelju ovog CAD modela izradena je tehnicka dokumentacija alata NANO PRO koja se

nalazi kao prilog na kraju ovog rada. Tamo je opisano kako se izraduje ovakav alat.
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8. ISPITIVANJE TROSENJA REZNIH OSTRICA ALATA

Ispitivanje troSenja reznih plocica alata izvrSeno je na stroju Intermac Compact Stone,
stroju za CNC obradu kamena. Snaga glavnog motora je 7500 W, a maksimalna brzina

vrtnje je 15000 1/min.

Slika 28 Intermac Compact Stone

Ispitivanje je izvrseno na kamenoj ploc¢i dimenzija 300x300x80 mm. Ploca je izrezana

iz veceg komada Sivca Konavoskog.

8.1. Sivac Konavoski

Sivac Konavoski kamen je svijetlo sive boje. Sastavljen je od 80,94% dolomita i 18,6%
kalcita koji je svrstan u dolomite. Sivac je veéinski homogene strukture, ali sadrzi i dijelove

s milimetarskim kalcitnim venama koje se pruzaju pravocrtno u duljini od oko 100 mm.
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U tablici u nastavku prikazana su najvaznija mehanicka svojstva Sivca Konavoskog .

[31]
Vrsta kamena Sivac Konavoski
Tla¢na &vrstoca Ppros = 136,8 N/mm?
Upijanje vode 9=2,08%
Prostorna masa P=2570 kg/m3
Poroznost P=5,2%
Tvrdoca* 1815 N/mm?

Tablica 3 Mehanicka svojstva Sivca Konavoskog [31]
*Tvrdoc¢a je dobivena mjerenjem Knoop-ovom metodom u Labaratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Nakon izrezivanja sirovca uslijedilo je samo ispitivanje troSenja alata. Na plo¢i Sivca
Konavoskog glodani su valovi. Prvo je napravljena gruba obrada galvaniziranom dijamantnom
kuglom promjera 20 mm za obradu kamena, a zatim fina obrada alatima ¢ije se troSenje ispituje.
Oznakom A1l oznaCen je komercijalni alat talijanskog proizvodata OMGF. Oznakom A2
oznacen je alat iz projekta NANO PRO, tvrtke Alfa Tim d.o.o. Ispitivanje je provedeno s jednim

primjerkom od svakog alata. Sa svakim alatom napravljena su tri izratka.

8.2. CAM simulacija ispitivanja

U nastavku se nalazi CAM simulacija usporednog ispitivanja troSenja alata kod finog
glodanja. Simulacija je napravljena u programskom paketu Dassault Systems CATIA

V5R2I.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Antonio Skrlin Zavrsni rad

Pripremak je ploca Sivca Konavskog dimenzija 300x300x80.

Slika 29 Pripremak- ploca Sivca Konavskog

Napravljen je model izratka koji se dobio nakon ispitivanja. Prvo je napravljeno grubo

glodanje, a zatim fino glodanje.

Slika 30 Izradak- valovi u plo¢i Sivca Konavskog
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8.2.1. Gruba obrada

Gruba obrada simulirana je pomocu operacije prizmaticnog grubog glodanja (eng.
prismatic roughing). Dubina obrade iznosi 4 mm, a posmi¢na brzina 500 mm/min. Ovom
operacijom napravljeno je poravnavanje ploce Sivca Konavoskog i poglodana je gruba kontura

valova koji su potrebni za finu obradu i samo ispitivanje.

Slika 31 Prikaz putanje alata prizmati¢nog grubog glodanja

8.2.2. Fina obrada

Fina obrada simulirana je pomoc¢u operacije finog glodanja (eng. sweeping). Dubina
obrade je 5 mm, a posmicna brzina 500 mm/min. Pomo¢u ove operacije napravljena je to¢na
kontura valova u kamenu. Radijalni pomak definiran je u iznosu od 0.18 mm. Ispitivanje svakog

alata trajalo je 36 sati.
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Slika 32 Prikaz putanje alata kod operacije finog glodanja

8.2.3. Snimanje troSenja nakon ispitivanja

Nakon provedenog ispitivanja potrebno je snimiti alate i pronaci pojavne oblike troSenja
te ih izmjeriti. Snimanje je provedeno pomocu postava na kojem se nalazi industrijska kamera
(tip DFK24UPO031) proizvodaca The Imaging Source (Njemacka) i telecentri¢nog objektiva (tip
TC2309) proizvodaca Opto Engineering S.r.1. (Italija)
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Slika 33 Postav za snimanje istroSenosti alata
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Slika 34 Industrijska kamera sa telecentri¢nim objektivom
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U nastavku se nalaze snimke reznih alata nakon ispitivanja zabiljeZzene pomocu industrijske

kamere s telecentri¢nim objektivom.

Slika 35 Zaobljenje rezne ostrice 1 - NANO PRO

Slika 36 TroSenje straznje povrSine alata 1- NANO PRO
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Na slikama 30 i 31 nalaze se snimke reznog alata NANO PRO na kojima je vidljivo zaobljenje

rezne oStrice alata i minimalno troSenje straznje povrsine alata.

Slika 37 Zaobljenje rezne ostrice 1- komercijalni alat

Slika 38 Lom rezne ostrice komercijalnog alata
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Na slikama 32 1 33 nalazi se ista rezna oStrica, ali na alatu komercijalnog talijanskog

proizvodaca. Vidljivo je zaobljenje rezne ostrice kao i kod alata NANO PRO, ali je osteCenje

na straznjoj povrsini alata znacajnije kao i oStecenje rezne ostrice.

Slika 39 Zaobljenje rezne ostrice 2 - NANO PRO

Slika 40 Straznja povrsina ostrice 2- NANO PRO- nema znacajnijih oSte¢enja
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Na slikama 34 i 35 nalazi se druga rezna ostrica alata NANO PRO. Kao i na prvoj, vidljivo je

oStec¢enje u obliku zaobljenja rezne ostrice, dok na straznjoj povrSini alata nema znacajnijih
ostecenja.

Slika 41 Zaobljenje rezne ostrice 2— komercijali alat
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Slika 42 Krzanje rezne ostrice 2- komercijalni alat

Na slikama 36 1 37 nalazi se druga rezna ostrica komercijalnog alata. Zaobljenje rezne oStrice
prisutno je kao i na prvoj reznoj ostrici ovog alata. Na snimci straznje povrsine alata vidljivo je

izrazeno krzanje rezne ostrice alata.

8.2.4. Rezultati istrazivanja

Nakon provedenog snimanja alata pomocu kamere moze se zakljuciti kako na alatima nema
znacajnijih pojavnih oblika troSenja. Kod alata Al, komercijalnog alata talijanskog
proizvodaca, vidljivo je troSenje u vidu zaobljenja rezne ostrice alata kao 1 krzanje rezne ostrice
alata. Kod alata A2, alata iz projekta NANO PRO, vidi se nastajanje zaobljenja rezne oStrice
uslijed troSenja, ali se ne moze kvantificirati zbog malih vrijednosti. Ukoliko bi se htjelo vidjeti
znacajnije troSenje reznih alata i napraviti detaljnija usporedba, bilo bi potrebno napraviti

ispitivanje u trajanju od barem 100 sati sa svakim reznim alatom.
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9. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je provedeno s ciljem ispitivanja troSenja novog alata NANO PRO. Rezna
ostrica od nanostrukturiranog tvrdog metala pokazala se boljom u odnosu na komercijalni
alat talijanskog proizvodaca. Zbog svojeg sastava, baznog praha volfram karbida (WC) 1
kobaltnog veziva (Co) s dodatkom inhibitora rasta zrna koji omogucava zadrzavanje
sitnozrnate strukture, ima bolja mehanic¢ka svojstva. To su u prvom redu veca tvrdoca,
¢vrstoca i otpornost na troSenje. Alat NANO PRO pokazao se manje istroSen kod pojavnog
oblika troSenja zaobljenje rezne oStrice alata u odnosu na komercijalni alat. Za razliku od
NANO PRO, na komercijalnom alatu pronadeni su znacajniji znakovi krzanja rezne oStrice.
lako su vidljive, pojave poput zaobljenja oStrice alata na NANO PRO nisu se mogle
kvalitetno kvantificirati. Za detaljniju i opsezniju analizu potrebno je povecati trajanje
samog ispitivanja. Ispitivanje bi bilo dobro provesti s barem dva alata od svakog
proizvodaca te povec¢anim brojem alata s kojima se NANO PRO usporeduje, a sve u svrhu
povecanja tocnosti ispitivanja. Takoder u budu¢im ispitivanjima bilo bi pozeljno koristiti
senzore za indirektni nadzor troSenja reznih alata kao $to su senzori sila, senzori akusti¢ne
emisije 1 vibracija te snimanje struja pogonskih motora. Nanostrukturirani tvrdi metali
svakako ¢e u buduénosti preuzeti glavnu ulogu kao materijal reznog dijela alata za obradu

odvajanjem Cestica kako kamena, tako i ostalih materijala.
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