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SAZETAK

U zavr$nom radu Se proucavaju trendovi kod postupaka obrade odvajanjem cestica. Rad je
podijeljen na cetiri dijela. U prvom se posvetilo promjenama koje se dogadaju u proizvodniji.
Nakon toga slijede predstavljanja novijih postupaka kojima se nastoji zadovoljiti razlicite
zahtjeve proizvodnje. U drugom dijelu su opisani konvencionalni postupci, njihovi principi
rada te istrazivanja i primjena. U tre¢em dijelu se radi o nekonvencionalnim ili naprednim
postupcima, a u 4., ujedno i posljednjem dijelu, se opisuju konvencionalne i
nekonvencionalne mikro obrade. Mikro obrade su jedan od zahtjeva koji se postavlja pred
suvremenu proizvodnju i predstavljaju izazov za primjenu jer ih se ne moze shvacati prema
istim principima kao makro obrade. Zbog toga se takoder predstavlja i neke od prepreka i
fizikalnih pojava koje bi trebalo poblize prouciti kako bi se uspjesno savladale.

Kljuéne rije¢i: promjena, proizvodnja, konvencionalna obrada odvajanjem, nekonvencionalna

obrada odvajanjem, mikro obrada odvajanjem
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SUMMARY

The undergraduate thesis examines the trends in machining processes. The thesis is divided
into four parts. The first is dedicated to the changes underway in production. Furthermore, the
newer trends developed to satisfy the various demands of manufacturing are presented. The
second part deals with traditional processes, their work principles, research on the subject and
applications. The topic of the third is nontraditional or advanced processes, and both
traditional and nontraditional micro processes are described in the fourth and also the last
part. Micro processes are one of the requirements for modern manufacturing and they pose a
challenge because they don't follow the same principles as macro processes. Therefore, some
of the obstacles and physical phenomena, that need further investigation to be successfully
overcame, will also be presented.

Key words: change, manufacturing, traditional machining processes, nontraditional

machining processes, micro machining processes
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1. UvOD

Tradicionalan nacin proizvodnje Kojim se na trziste plasiraju proizvodi proizvedeni U
masovnim koli¢inama, a zatim kupci medu njima pronalaze onaj koji je najblizi zeljenom,
idealnom proizvodu, se u danaSnje vrijeme Cesto opisuje kao zastario, neodrziv i neisplativ.
Kupci zahtijevaju personalizirane proizvode i proizvode prilagodene njima te zele sudjelovati
U procesu stvaranja ideje tog proizvoda. Stoga se moze reé¢i kako je granica izmedu kupca i
tvorca, prili¢no ,,mutna“, odnosno nije jasno definirana. Iz toga je i nastao pojam ,,prosumer
kao spoj rijeci ,,producer” (proizvodac) i ,,consumer® (potrosac). Sudjelovanje u stvaranju
ideje proizvoda je utemeljeno na digitalnoj tehnologiji, a narocito se istice internet koji je tu
moguénost priblizio velikom broju korisnika. U takvim uvjetima se sposobnost velikoserijske
proizvodnje ograni¢enog broja proizvoda smatra nedostatkom te se manjim i agilnijim

poduzeéima otvaraju vrata trzista. [1]
Ako se proizvodnja promatra kao sam proces stvaranja proizvoda iz sirovog materijala, onda
se pred nju postavljaju zahtjevi kao §to su [2]:
e veca produktivnost
e krace vrijeme obrade
e vece iskoriStenje alatnih strojeva
e povecanje kvalitete obrade
e ocuvanje okoliSa
e novi, teSkoobradivi materijali obradaka
e minijaturizacija, tj. obrada mezo i mikro dijelova
e rastuca sloZenost geometrije
U sljede¢im poglavljima detaljnije ¢e se opisati neke od promjena u proizvodnji.

1.1. Industrija4.0
Industrija 4.0 oznacava napredak proizvodnje od samo automatizirane prema inteligentnoj i

prema proizvodnji u kojoj su fizi¢ki i virtualni svijet povezani. Povezanost s virtualnim
omogucéena je razvojem senzora, mreza, raunalnih oblaka te se ostvaruje opremanjem
strojeva senzorima, aktuatorima i potrebnom informatickom opremom za obradu podataka.
Taj koncept u kojem su, za slucaj proizvodnje, strojevi i ostali elementi proizvodnog sustava

(npr. logistika), povezani na tzv. oblak ili raunalni oblak (cloud ili cloud computing) te mogu
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medusobno izmjenjivati informacije odnosno komunicirati, naziva se internet stvari (Internet
of Things, 10T). [3]

e tvrtka Sandvik Coromant (Gimo, Svedska) je od strane Svjetskog ekonomskog
foruma, 10. sije¢nja 2019. proglasena jednom od ,,lighthouse* tvrtki, odnosno tvrtki
vodilja za koje je ustanovljeno kako su uspje$no primijenile i integrirale tehnologije
koje karakteriziraju industriju 4.0. Te tvrtke su pristale podijeliti svoje vrijedno znanje
s drugima i sluze kao primjer tvrtkama koje imaju poteSkoc¢a s primjenom. Takva
inicijativa je vrlo bitna s obzirom na to da je forum takoder ustanovio kako 70%
poduzeca koja su ulozila u razvoj, npr. ,,Big Data* analize, umjetne inteligencije ili 3D
printanja, nisu uspjela pro¢i pilot fazu. [4]

Slijedi opis sustava koji predstavlja vitalni dio industrije 4.0 i suo¢ava se s nezaobilaznim

poteskocama.

1.1.1. Virtualno — fizicki sustavi (Cyber — physical systems)

U virtualno — fizickim sustavima prirodni i umjetni (stvoreni od strane ¢ovjeka) sustavi
(fizi¢ki), suraduju s racunskim, komunikacijskim i kontrolnim sustavima (virtualno). Dakle
moze se reci kako se temelje na konceptu interneta stvari, a sljedece $to ¢e se opisati je daljnja
uloga sustava u sklopu industrije 4.0. Kao $to je spomenuto u prethodnom poglavlju, senzori
se sve vise razvijaju, a posljedica toga je njihova sve Sira upotreba koja rezultira generiranjem
preplavljujuce koli¢ine podataka. Takav veliki broj podataka naziva se ,,Big Data®, a kako bi
se ipak iz njih dobile to¢ne i pouzdane informacije, potreban je sistemati¢an pristup
prikupljanju, upravljanju i analiziranju tih podataka. Takav pristup ima virtualno — fizi¢ki
sustav koji razvijenim metodama 1 nacinom rada ujedno omogucava autonomnost,
samosvjesnost i samoupravljivost industrijskih strojeva. Taj ,,pametan® nacin proizvodnje je
jedan od glavnih karakteristika industrije 4.0. [5]

Prikupljanjem i analiziranjem podataka moze se vrsiti nadzor rada strojeva, predvidjeti
potrebna odrzavanja i moglo bi se, na temelju znanja stvorenog iz informacija o prethodnim
obradama, predvidjeti potrebne parametre i ostale uvjete obrade kako bi se ve¢ s prvim

izratkom postigao dobar, tocan proizvod.

1.2. Materijali obradaka i alata
Krute tvari gustoce koja bi se mogla usporediti s gustocom zraka, neobi¢ne legure, izuzetno

¢vrsti 1 u isto vrijeme lagani kompoziti, materijali koji ,,pamte* svoj oblik, koji su samo-

popravljivi ili reagiraju na svjetlost ili zvuk, teskoobradivi materijali (titanove legure, legure
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nikla) — to su sve materijali obradaka s novim svojstvima. [6] Obrada takvih zahtjevnih
materijala je u puno slucajeva ostvariva hibridnim obradama o kojima ¢e se pricati u 3.2.
Hibridni postupci (Hybrid machining).

Materijali koji se koriste za izradu reznih alata su: brzorezni ¢elici, prevuceni brzorezni Celici,
tvrdi metali, prevuceni tvrdi metali, cermet, keramika, kubi¢ni nitrid bora (CBN) i
polikristali¢ni dijamant (PCD). Alati od CBN-a, koji se smatra drugim najtvrdim materijalom,
I dijamanta, koji je na prvom mjestu, nuzni su kako bi obrada teSkoobradivih materijala
reznim alatom s oStricom uopce bila moguca. Primjena prevlaka je takoder vrlo raSirena —
skoro 4/5 ploc¢ica koristenih za obradu odvajanjem je prevucena. Razlozi popularnosti
prevlaka su povecanje postojanosti alata i mogucnost primjene visih brzina rezanja, 0dnosno
povecéana produktivnost obrade. Primjeri prevlaka su: TiC, TiN, TiCN, CrN, Al,O3. [7]
Ocekuje se kako ¢e se razvitkom na podru¢ju materijala i racunala omoguciti razvijanje novih
materijala pomocu simulacija. Time ¢e se ustedjeti novac i vrijeme jer tvrtke nece morati

provoditi veliki broj analiza na materijalima. [6]

1.3. Hibridni stroj — obrada odvajanjem ¢estica i aditivna tehnologija
Vazno je napomenuti sljede¢e — u poglavlju 3.2.2. Definicija i karakteristike hibridnih

postupaka, dana je definicija hibridnih proizvodnih postupaka, osmisljena od strane CIRP' —
ove suradnicke radne grupe za hibridne postupke, 1 ona glasi:

,,Hibridni proizvodni postupci se temelje na simultanoj i kontroliranoj interakciji mehanizama
obrade 1/ili izvora energije/alata koja ima znacajan utjecaj na znacajke postupka.®.

»Simultana i kontrolirana interakcija“ odnosi se na to da bi sve obrade/izvori energije trebali
djelovati u priblizno istoj zoni obrade i u priblizno isto vrijeme. [8] Kod opisa obrade
glodanja i selektivnog laserskog taljenja, danog u sljede¢em odlomku, moze se zamijetiti kako
se aditivni proces 1 proces odvajanja odvijaju slijedno, jedan za drugim Sto ne odgovara
hibridnom procesu ¢ije bi se komponente, prema definiciji, trebale odvijati istovremeno ili
priblizno istovremeno. Iz tog razloga se radi razlika izmedu hibridnog procesa i hibridnog
stroja. Hibridni stroj se moze definirati kao: ,,stroj koji ima integrirane razlicite procese unutar

jedne proizvodne platforme*. [8]

Jedni od procesa koji se mogu koristiti kod hibridnih strojeva su aditivni procesi. Oni su

razvijeni za industrijsku primjenu jer imaju mogucnost jednostavnog stvaranja dijelova od

! CIRP - Collége International pour la Recherche en Productique (eng. The International Academy for

Production Engineering)
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teSkoobradivih materijala | slozenih geometrija. Kao primjer takve geometrije proizvoda
moze se dati slozeni rashladni sustav. Aditivni postupci kod kojih se mogu koristiti metalni
materijali su: selektivno lasersko taljenje (selective laser melting), selektivno lasersko
sinteriranje (selective laser sintering), izravno talozenje metala (Laser Engineered Net
Shaping), talozno sras¢ivanje (Fused Deposition Modeling) itd. Uz metale (nehrdajuéi celik,
aluminij, titan, CuCr legure, ...) se jo§ mogu primijeniti: plastika, keramika i staklo. Medutim,
aditivni postupci imaju i svoje znaCajne nedostatke: relativno loSa povrSinska kvaliteta,
hrapavost povrSine i losa geometrijska i dimenzijska to¢nost. Stoga se aditivnoj tehnologiji
pridruzila obrada odvajanjem kojom se kompenzira navedene nedostatke aditivnih postupaka.
Promotrit ¢e se primjer glodanja i selektivnog laserskog taljenja (Slika 1). Izrada obratka se
odvija tako §to se radna podloga steze na radni stol te se na radnu podlogu nanosi sloj
metalnog praha. Laserskom zrakom se prelazi preko praha uslijed ¢ega dolazi do taljenja
Cestica praha i sinteriranja. Nakon sinteriranja sloja, radni stol se spusta za debljinu sloja te se
ponovno nanosi novi prah i cijeli proces se ponavlja nekoliko puta. Zatim slijedi glodanje
obratka. Ta dva procesa se izmjenjuju dok obradak ne bude zavrsen. [9]

(1) Pocetak (2) Aditivni proces (3) Glodanje (4) Aditivni proces

Z
A Laser

(5) Glodanje (6) Aditivni proces (7) Glodanje (8) Zavrsetak

glavno
vreteno

Podloga

Slikal  Koraci glodanja i aditivhog postupka prilikom izrade cijevi rashladnog sustava [9]
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Primjenom hibridnog stroja za obradu se [9]:

e postize manje vrijeme obrade u situaciji kada bi, samom obradom odvajanja, bilo
potrebno odvojiti veliki volumen materijala jer se, primjenom aditivne tehnologije,
moze dobiti dio koji je gotovo to¢nog oblika (near-net-shape) (stoga je udio procesa
odvajanja puno manji)

o kod, npr. teSkoobradivih materijala je vrlo bitno postizanje ,,near-net-shape*
dijela i manjeg udjela odvajanja Cestica, jer se time postize manje troSenje alata

I manje izgubljenog materijala (u obliku odvojene cestice)

e kombiniranjem procesa omogucava dobivanje to¢nih dijelova od razli¢itih materijala
Svojstva obratka, nakon obrade na hibridnom stroju, su se promatrala i tijekom istrazivanja u
kojem se, selektivnim laserskim taljenjem i visokobrzinskim glodanjem, iz ,,maraging® celika
dobio kalup za injekcijsko presanje s kanalima za unutarnje hladenje. Obrada se odvijala na
hibridnom stroju ¢ije glavno vreteno ima najveci broja okretaja u iznosu od 45 000 okr/min.
Radni prostor je bio vakuumiran, a zatim napunjen dusikom kako bi se sprijecila oksidacija
tijekom procesa. Debljina sloja je bila konstantnog iznosa od 40 pm, laserska zraka se kretala
brzinom od 1400 mm/s (84 m/min), a promjer zrake je bio 0,2 mm. Obrada glodanja je
slijedila nakon svakog desetog sloja. Zbog potencijalnog negativnog utjecaja, sredstvo za
hladenje, ispiranje i podmazivanje nije bilo dozvoljeno koristiti. Rezultati su pokazali kako se
obradom na hibridnom stroju: [9]

e javilo puno manje poroziteta u obratku u odnosu na pojedina¢ni aditivni proces

e postigla glatka povrSina obratka, za razliku od pojedinacnog selektivnog laserskog

taljenja gdje je povrsina bila gruba i s ostacima nerastaljenog praha

e glodanjem povecava kvaliteta povrSine jer se uklanja, tzv. efekt stepenica (stair effect)

(do kojeg dolazi zbog nacina rada procesa selektivnog taljenja, gdje se dio dobiva sloj
po sloj) (Slika 2)

- - zeljena =
povrsina 7> 7

Slika2  Prikaz efekta stepenica (lijevo); u¢inak glodanja (desno) [9]
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2. KONVENCIONALNI POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM

2.1. Visokobrzinska obrada, VBO (High speed cutting, HSC)
Kao $to ime govori, radi se o obradi glavnim brzinama koje su 5 do 10 puta vece u odnosu na

konvencionalne brzine, s time da se mora imati na umu da ne postoji jednoznacna,
univerzalna vrijednost brzine koja odreduje granicu izmedu visokobrzinske i ,,normalne*
obrade. Vrijednosti brzina rezanja koje se koriste za visokobrzinske obrade strogo ovise o
materijalu obratka (Slika 3). Visokobrzinske obrade se jo$ opisuju i kao obrade na velikim
frekvencijama vrtnje (n), obrada visokim posmacima (f) ili obrada velikim volumenima

odvojenih ¢estica u jedinici vremena. [10], [7]

Ni | Ograni¢eno
Sle——
|:| Podrugje "normalnih”
I:'I Prijelazno podrugje
Lijevano Zeljezo | -
. HSC podrugje
-
mogucénostima stroja
Plastike i plasti¢ni | _
kompoziti
T 1

I
10 100 1000 10000

brzina rezanja, m/min

Slika3  Dijagram pokazuje za koje se podrudje brzina smatra da pripada visokobrzinskom
podrudju i pokazuje odnose tih podrudja za razlidite vrste materijala [7]

Odgovore na pitanja u ¢emu je znacaj ovakve obrade i1 kako se uopce odreduje visokobrzinsko
podrucje, daje otkri¢e dr. Carla Salomona. On je prvi, 30-ih godina 20. stoljeca, primijetio
kako se, nakon odredene brzine rezanja, temperatura rezanja pocinje smanjivati (Slika 4). Dr.
Salomon je otkri¢e patentirao (njemacki Reichspatent br. 523594, 1931. godine), a ta brzina
nakon koje dolazi do pada temperature rezanja, se uzima kao pocetak podruéja visokobrzinske
obrade. [10], [7]
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Slika4  Dijagram 9 - v, (ovisnost temperature o brzini rezanja razli¢itih materijala) [7]
Znacaj obrade su:

e povecanje produktivnosti

e najveci dio topline stvorene obradom odlazi s odvojenom ¢esticom
smanjenje sile rezanja (manje sile uzrokuju manje deformacije $to omogucéuje obradu
tankostjenih profila)

e poboljsana kvaliteta obradene povrsine (uslijed mogucih vecih vc)
Potencijal visokobrzinske obrade je prepoznat u Japanu pocetkom 1980. godine, a nedugo
nakon toga i u Njemackoj. Razlog zasto je bilo potrebno 50-ak godina kako bi se pocela
razvijati visokobrzinska obrada, nalazi se u tehni¢kim zahtjevima ili preduvjetima koje nalaze

uspjesna industrijska primjena takve obrade. Prije svega je potrebno obradu promatrati kao

sustav koji se sastoji od alatnog stroja, alata, obratka i njihovih medusobnih sucelja. Zahtjevi
se mogu dalje razmatrati prema tim komponentama. [10], [7]

Neki od zahtjeva na alatni stroj: prigoni (za glavno gibanje je potrebno koristiti motorvreteno,
za posmicno gibanje linearni motor), upravljacki sustav (osigurati dostatnu brzinu prijenosa i
obrade informacija, omoguciti Citanje i do 100 blokova koda unaprijed), postolje (od

mineralnog lijeva za lake i srednje strojeve; u obliku metalne konstrukcije za teske strojeve)

itd.

Zahtjevi na alat: materijal (visoka tvrdota i na poviSenim temperaturama, kemijska
postojanost, zilavost), prevlake (povecanje postojanosti, mogucénost obrade viSim brzinama

rezanja), prihvat i balansiranje (uslijed velikog broja okretaja moze do¢i do izlijetanja alata)
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Zahtjevi na sucelja: prihvat i stezanje alata (HSK drza¢ — stezanje iznutra pa se uslijed

povecéanja brzine i rasta centrifugalnih sila, alat dodatno steze), prihvat i stezanje obradaka itd.

Visokobrzinskom obradom postize se i:

e vecée tehnoloske moguénosti (obrada: kaljenih celika, teSkoobradivih materijala,
tankostjenih profila, materijala osjetljivih na toplinu)

e poboljsanje kvalitete (Smanjenje hrapavosti, manja oSteCenja povrSinskih slojeva,
nema vibracija)

e krace vrijeme obrade (veéa brzina rezanja, vete posmicne brzine, veéi volumen

odvojenih ¢estica U jedinici vremena)

e manji troSkovi (kra¢e komadno vrijeme, veéa vremenska iskoristivost stroja, moguca

suha obrada)
Primjena:
e izrada geometrijski to¢nih kalupa kvalitetnih povrsina
e izrada impelera
e izrada kalupa za injekcijsko puhanje
e izrada elektroda od grafita i bakra za elektroerozijsku obradu
e automobilska i zrakoplovna industrija

Provode se mnoga istrazivanja na podrucju visokobrzinske obrade i obrade teSkoobradivih
materijala, kao §to su kaljeni cCelici, titanove legure (Ti6Al4V), legure kroma i kobalta,
superlegure itd. Jedno od tih istrazivanja je provedeno pri tokarenju razli¢itim glavnim
brzinama, V., a promatralo se troSenje alata i povrSinska hrapavost. Materijal obratka koji se
koristi je superlegura na bazi nikla, trgovackog naziva Inconel 718, koja se smatra jednom od
najteze obradivih materijala. Zbog visoke Cvrsto¢e, otpornosti na koroziju i1 visoke
temperature, imaju Siroku upotrebu u zrakoplovnoj industriji (npr. diskovi i lopatice u
visokotlaénim kompresorima i turbinama — dijelovi motora zrakoplova kod kojih se razvijaju
najvise temperature), U izradi turbina i kod nuklearnih elektrana. [11] Tvrdo¢a materijala
Inconel 718 je 65 HRC, rezna plocica je od prevucenog tvrdog metala, brzine obrade su u
iznosu od 60 m/min, 90 m/min, 190 m/min i 255 m/min. Posmak (f = 0,1 mm/okr) i dubina
obrade (a, = 0,5 mm) su konstantni. Duzina obrade je 30 mm, obrada je u tri prolaza i uz

prisustvo SHIP-a (sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje). Nakon svakog prolaza je
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mjerena povrsinska hrapavost i troSenje alata. Rezultati mjerenja su dani u dijagramu (Slika
5).[12]

1,4

[
N

Y

M prvi prolaz

drugi prolaz

ka hrapavost, Ra (um)
=
(e}

M tredi prolaz

povrsins
=
N)

0 [ ==
60 90 190 255
brzina rezanja, ve (mm/min)

Slika5  Dijagram povrsinska hrapavost, Ra — brzina rezanja, v [12]
Moze se primijetiti kako je pri nizim brzinama obrade — 60 m/min i 90 m/min, povrSinska
hrapavost znatno veca od one koja se dobiva obradom pri brzinama od 190 m/min i 255
m/min. IstiCe se 1 to §to je hrapavost povrSine dobivene obradom pri 255 m/min veéa u
odnosu na hrapavost koja je dobivena obradom pri 190 m/min. Do vece hrapavosti, u slucaju
brzine obrade od 255 m/min, dolazi zbog zareznog troSenja na alatu koje nastaje pri tako
visokim brzinama. Takoder se samo kod obrade brzinom od 255 m/min javlja odstupanje u
povrsinskim hrapavostima nakon pojedinog prolaza, sto se objasnjava sve ve¢im troSenjem
alata, a to ima direktan negativan utjecaj na povrsinu. Na sljedecoj slici (Slika 6) se moze

vidjeti iznos trosenja na straznjoj povrsini alata u odnosu na brzinu rezanja.
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Slika6  Dijagram troSenja na straznjoj povrsini alata u odnosu na brzinu rezanja [12]
Smatra se da do velikog troSenja pri brzinama rezanja od 190 m/min i 255 m/min dolazi jer je
Inconel 718 teSkoobradivi materijal pri ¢ijoj se obradi visokim brzinama razvija velika
koli¢ina topline koja uzrokuje trosenje alata. Do takve pojave velike koli¢ine topline ne dolazi
pri obradi brzinama od 60 m/min i 90 m/min stoga je troSenje manje. Najintenzivnije troSenje

se javlja pri obradi brzinom od 255 m/min.

Dani su i prikazi trosenja na alatu (lijevo — SEM (skenirajuéi elektronski mikroskop; scanning

electron microscope) slike; desno — fotografije visoke rezolucije (high resolution

photography)):

Slika7  Izgled trosenja alata — kratersko troSenje (vc = 60 m/min) [12]
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Slika8  Izgled trosenja alata — kratersko troSenje (vc = 90 m/min) [12]

Slika 9

Slika 10 Izgled trosenja alata — zarezno troSenje (vc = 255 m/min) [12]
Tijekom istrazivanja provedenog na visokobrzinskom tokarenju materijala Inconel 718
(superlegure na bazi nikla) alatom od kubi¢nog nitrida bora (cubic boron nitride, CBN),
promatrano je kako odredena tekstura izradena na straznjoj povrsini alata utjeCe na troSenje
alata. Naime, prilikom obrade superlegura dolazi do intenzivnog troSenja alata, ¢ak i onog
izradenog od CBN-a, za kojeg se, kako je spomenuto, smatra da je drugi najtvrdi materijal.
TroSenje dovodi do poravnavanja straznje povrSine alata (Slika 11) ¢ime se povecava
kontaktna povrSina izmedu alata i obradene povrSine obratka, a time se dodatno otezava

dovod SHIP-a u zonu rezanja (shematski prikaz: Slika 12, lijevo). [11]
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prednja 500 um

povrsina —

alata (9]
O]

kratersko
Sonz kratersko
troSenje trodenje /

troSenje T
straznje
. 100 um povrsine

Slika 11 TroSenje prednje i straZnje povrsine alata od CBN-a (vc =500 m/min, duZina obrade:
400 m) [11]

prednja povrSina alata prednja povrSina alata

straznja
povrsina
alata

troSenje troSenje

straZnje mikro utor

straznje
povrsine J

povrsine

SHIP dovod sredstva SHIP
Obradak Obradak

Slika 12  Shematski prikaz: (lijevo) poravnanje straznje povrsine alata bez teksture i oteZan
dovod SHIP-a; (desno) utjecaj mikro utora na dovod SHIP-a do zone rezanja [11]

Stoga se nastoji pospjesiti dovod sredstva izradom teksture na straznjoj povrsini (Slika 12,
desno) i smanjiti troSenje. Postavke istrazivanja su sljedece: tvrdoca obratka je 40 HRC,
brzine rezanja su 100 m/min i 500 m/min. Posmak (f = 0,1 mm/okr) i dubina rezanja (a, = 1,5
mm) su konstantni. Duzina obrade je 400 m, obrada se izvodila s alatom od CBN-a s
teksturom i glatkim (bez teksture) alatom u uvjetima: uz SHIP (6,1 L/min, 0,3 MPa = 3 bara) i
kao suha obrada. Tekstura u obliku mikro utora okomitih na glavnu oStricu, izradena je
laserom. Tekstura je od same ostrice udaljena 30 um kako bi se odrzala ¢vrstoca ostrice.

Prikaz izgleda teksture:

P Straznja
Rezna ostrica  5yrsina

alata

Tekstura na straznjoj
povrsini alata Povrsina s teksturom
200 um

Slika 13  lzvedba mikro utora (teksture) na straznjoj povrsini alata [11]
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Rezultati mjerenja su dani u dijagramu (Slika 14) koji prikazuje troSenje alata u ovisnosti o

duzini obrade za:
a) alat bez teksture (obrada uz SHIP: o, suha obrada: e)

b) alat s mikro utorima (obrada uz SHIP: ¢, suha obrada: ¢)

120
- alat bez teksture (uz SHIP)
100 | @ alat bez teksture (suha obrada)
- 80 | =
= e
e 60
>
40 |
290 L ~>-alat s teksturom (uz SHIP)
@) alat s teksturom (suha obrada)
0 1 | 1 1

0 100 200 300 400

duzina obrade, m

Slika 14  TroSenje alata, VB u ovisnosti o duZini obrade (za alat s i bez utora; s i bez SHIP-3;
Vc =500 m/min) [11]

Dani su i SEM (skenirajuci elektronski mikroskop) prikazi troSenja na straznjoj povrsini:

e alata bez teksture i alata s mikro utorima, nakon obrade uz SHIP, na duzini od: 100 m
(Ve =500 m/min) (Slika 15)

e alata bez teksture i alata s mikro utorima, nakon obrade uz SHIP, na duzini od: 400 m
(V¢ =500 m/min) (Slika 16)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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alat s teksturom

R A .,‘tf__,;;‘f;_,”r‘!...&f‘f«y:i"':“"'.‘
x4 VS Lo e it g
G * >

Slika 15 Straznja povrsina (duZina obrade: 100 m): lijevo — alata bez teksture, desno — alata s
mikro utorima (vc = 500 m/min) [11]

Slika 16 StrazZnja povrsina (duZina obrade: 400 m): lijevo — alata bez teksture, desno — alata s
mikro utorima (vc = 500 m/min) [11]

(Napomena: prikazi straznjih povrsina nakon suhe obrade nisu dani zbog toga §to je na duzini

obrade od 300 m doslo do iznenadnog loma alata.)

Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti kako se mikro utorima na straznjoj povrsini alata
pospjesuje dovod SHIP-a do zone rezanja prilikom visokobrzinske obrade superlegure
Inconel 718 alatom od CBN-a, ¢ime se smanjuje njegovo trosenje. Kod suhe obrade se
takoder primijetilo kako je izradom teksture na straznjoj povrSini alata smanjeno troSenje, a

objasnjava se time $to utori smanjuju kontaktnu povrsinu alata i obratka. [11]

2.2. Obrada uz minimalnu koli¢inu sredstva za hladenje i podmazivanje (Minimum
quantity cooling lubrication, MQCL)

Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP) je vrlo vazna komponenta obradnog
sustava jer mu je zadaCa smanjiti troSenje alata, osigurati kvalitetu povrSine i geometrijsku
tocnost obradaka (smanjiti toplinsko rastezanje koje bi uzrokovalo promjenu dimenzija),

odvoditi (ispirati) odvojene Cestice i smanjiti toplinski utjecaj na alatni stroj. Uz pozitivan

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dora Bagaric Zavrsni rad

utjecaj na obradu, postoje vrlo naglasene negativne strane. Naime, koli¢ine sredstva od 10 do
100 L/min se koriste prilikom ,,normalne* ili mokre obrade (wet machining). KoriStenje,
odvajanje te pravilno odlaganje tolikog volumena SHIP-a, tvrtkama generira vrlo veliki troSak
(od ukupnog troska obrade, troskovi alata ¢ine: 2 — 4%, ostali troSkovi: 79 — 87%, a troSkovi
SHIP-a: 11 — 17%; izvor: RWTH Aachen). SHIP ima i negativan utjecaj na okoli$ zbog ¢ega
se provode stroge regulacije i naplate koriStenja SHIP-a. Stoga je veliki naglasak na razvoju,
tzv. MQCL obrade ili obrade uz minimalnu koli¢inu sredstva za hladenje i podmazivanje.
Kada se koristi akronim MQCL najéeSc¢e se pod time podrazumijeva dopremanje SHIP-a u
obliku aerosola (suspenzije Cestica krutih tvari ili kapljica teku¢ine promjera manjeg od 1 pm,
u plinu [13]), s time da se moze razlikovati minimalno podmazivanje (minimum quantity
lubrication, MQL) i minimalno hladenje (minimum quantity cooling, MQC). O MQL obradi
se radi kada se primjenom ulja nastoji smanjiti trenje i adhezija (na sucéeljima obradak, alat i
odvojena Cestica) ¢ime se smanjuje koli¢ina nastale topline, ali se hladenje stavlja na drugo
mjesto dok je podmazivanje na prvom. S druge strane za MQC obradu se koriste emulzija i
voda, $to inace nije znacajnije zastupljeno te se pojam MQC puno rjede koristi i malo se
istrazuje U odnosu na MQL. Dakle uz MQCL, se jako ¢esto koristi i akronim MQL za ovu
vrstu obrade. [10], [14]
MQCL obradom se koli¢ina SHIP-a smanjuje na 10 do 50 mL/h. Kao $to je spomenuto,
doprema se u obliku aerosola u zonu rezanja gdje, dokazano, smanjuje temperaturu i
povecava Vijek trajanja ostrice alata, a koriste se biljna ulja i esteri. [10], [14]
Ovakva obrada se ¢esto naziva i ,,skoro suha“ (near-dry machining). Ako se SHIP prilikom
obrade uop¢e ne dovodi, dobiva se ,,suha“ obrada (dry machining). Kako bi ovakve obrade
bile moguce, potrebno je koristiti odgovaraju¢e materijale reznih alata: tvrdi metali s
viSeslojnim prevlakama (meke ili samopodmazujuce prevlake, CBN i dijamantne prevlake),
CBN ili keramika. Alati bi trebali imati visoku tvrdocu (i na poviSenim temperaturama) i
otpornost na tlak, veliku Zilavost, kemijsku postojanost i postojanost na toplinski zamor. [15],
[14]
Prilikom suhe obrade, na primjer aluminijskih legura, na prednjoj povrsini alata dolazi do
stvaranja naljepka i znacajnog adhezijskog troSenja alata. Istrazivanja su pokazala kako se
izradom odredenih tekstura na prednjoj i straznjoj povrSini alata, moZze znacajno smanjiti ta
negativna pojava. Prikazat ¢e se takva dva primjera povrsinskih tekstura. [16]

1. Utori mikroskopske veli¢ine (micro-grooves) izradeni na prednjoj povrsini, znacajno

su smanjili adheziju na alatu, ali je nedostatak §to taj u¢inak (smanjenje adhezije) ovisi
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0 smjeru pruzanja utora — ako se smjer podudara sa smjerom gibanja odvojene Cestice,

¢ak dolazi do pojacavanja adhezijskog djelovanja (Slika 17, slika (c)). [16]

. .{N‘ml AW e BT e ke e 4 ’ g /;’ /
SR ~ “Adhesion -
) < 2 7 "/ > ’/ "

i - “" ‘”I .

c
)
I}

@
=
©

2
ke
o .

(a) MS-00 (b) MS-45 (¢) MS-90
Slika 17 Razina adhezijskog djelovanja na prednju povr§inu alata u ovisnosti o smjeru
pruZanja mikro utora na prednjoj povrsini alata (duZina obrade: 1800 m) [16]
Na sljedecoj slici se moze vidjeti odnos volumena nastalog adhezijskog sloja kod alata bez
teksture na prednjoj povrSini (konvencionalni alat), alata s mikro udubljenjima (micro-
dimples), ¢ija ¢e se primjena detaljnije promatrati u tocki 2, i tri alata s tri razli¢ite orijentacije
mikro utora ¢iji se izgledi mogu vidjeti na prethodnoj slici (Slika 17). Odnosi volumena
potvrduju kako se kod alata ¢iji se smjer mikro utora podudara sa smjerom pruzanja odvojene

Cestice, javlja najintenzivnije adhezijsko djelovanje.

E 800 . _

= bez wudublje-: utori

o teksture inja :

x 600 F : ; -
© 1 '
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o 400 | | :
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Slika 18 Volumen nastalog adhezijskog sloja na alatu: bez povrsinske teksture, s mikro
udubljenjima (DT-03) i s mikro utorima (tri razli¢ita smjera pruzanja — MS — 00,45,90) [16]

2. Tekstura u obliku udubljenja mikroskopske veli¢ine razvijena je s ciljem dobivanja

teksture Ciji pozitivan utjecaj na problem adhezijskog troSenja alata ne ovisi o
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orijentaciji teksture. Postavke istrazivanja su sljedece: materijal obratka je aluminijska

legura, materijal alata je tvrdi metal, brzina obrade, v. = 380 m/min (frekvencija vrtnje

glavnog vretena, n = 1500 okr/min), posmak (f, = 0,12 mm/zubu) i dubina rezanja (a,

=3 mm) su konstantni, duzina obrade je 1800 m i uvjeti su suhe obrade. Istrazivanje je

pokazalo kako se takvom vrstom teksture bitno smanjuje stvaranje adhezijskog sloja

na prednjoj povrsini alata prilikom suhog glodanja aluminijskih legura. Smanjenje

volumena adhezijskog sloja koji nastaje na alatu s mikro udubljenjima u usporedbi s

volumenom Kkoji nastaje na alatu bez teksture, moze se vidjeti na prethodnoj slici

(Slika 18), prvi i drugi stupac. Za usporedbu su dani i prikazi: adhezijskog djelovanja

na alatu bez teksture (Slika 19, desno) i adhezijsko djelovanje na alatu s mikro

udubljenjima na prednjoj povrsini alata (Slika 20, desno). [16]

Rake face

Cutting edge
N

. g 4
Py

}7
.

A.l

. .
’\ l"-.}‘ ‘

Slika 19 Prikaz prednje povrsine alata bez teksture: prije obrade (lijevo), nakon obrade
(desno) (duZina obrade: 1800 m) [16]
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Slika20 Prikaz prednje povrsine alata s mikro udubljenjima: prije obrade (lijevo), nakon
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Osim §to se udubljenjima na prednjoj povrsini alata, smanjuje adhezijsko troSenje prilikom
suhe obrade aluminijskih legura, takoder je utvrdeno da ta tekstura ima pozitivan utjecaj i na
rezultantnu silu koja djeluje tijekom glodanja. U istrazivanju su dinamometrom mjerene i tri

komponente od kojih se sastoji rezultantna sila, Fr.

smijer rotacije obradak

smjer posmic¢nog gibanja

dinamometar

Slika 21 Prikaz nacina izvodenja eksperimenta [16]
U eksperimentu glodalo ima kut zahvata, s otprilike 180°, odnosno od ukupnih 360° jednoga
kruga, tj. rotacije koju napravi alat, otprilike 180° je u obradi (Slika 21 daje prikaz situacije)
stoga su za taj raspon i dani rezultati u dijagramu. Na duZini obrade od 180 m i 1800 m su
izmjerene sile koje djeluju na alat bez teksture i na alat s mikro udubljenjima na prednjoj
povrsini alata (Slika 22). Kod alata bez teksture, na duzini obrade od 1800 m, je porasla
rezultantna sila rezanja (Slika 22, lijevo). Dano je objaSnjenje: uslijed oSteéenja prednje
povrsine alata nastalog pove¢anim adhezijskim troSenjem dolazi do povecanja trenja izmedu
prednje povrsine i odvojene Cestice za koje je potrebna veca sila za savladavanje. Kod alata s
udubljenjima na prednjoj povrSini alata ne dolazi do povecanja, ¢ak niti nakon duzine obrade

od 1800 m (Slika 22, desno).
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polozaj alata (kut rotacije), ° poloZaj alata (kut rotacije), °

Slika 22 Dijagram sila — poloZaj alata (kut rotacije) (duzina obrade: 180 m i 1800 m): lijevo —
alat bez teksture, desno: alat s udubljenjima na prednjoj povrsini [16]

2.3. Kriogena obrada (Cryogenic machining)

Jo§ jedna ekoloski prihvatljiva varijanta obrade je i1 kriogena obrada. Hladenje tekuc¢im
dusikom (LN;) putem mlaznica se koristi, npr. u obradi ¢elika. U takvim uvjetima se postizu
manje sile rezanja, manje troSenje alata i bolji integritet povrsSine. [15]

Istrazivanje je pokazalo:

e za jednake parametre obrade (f = konst. = 0,2 mm/okr; v, = 70, 110, 150 m/min) su se
kriogenim tokarenjem Ti6Al4V ostvarile: manja glavna sila rezanja, F. i manja

posmicna sila, Fr u odnosu na suho tokarenje [17]

2.4. Tvrda obrada (Hard machining)
Kada se govori o tvrdoj obradi, najéeSée se podrazumijeva obrada Celika visoke tvrdoc¢e — od

45 do 65 HRC. Za obradu takvih i ostalih tvrdih materijala moguce je, odabirom
odgovaraju¢eg materijala alata i odabirom alatnog stroja visoke krutosti, snage i to¢nosti,
primijeniti konvencionalne obrade za kvalitetnu obradu tvrdih materijala. Kao materijali
reznih alata mogu se koristiti: kubi¢ni nitrid bora (CBN), cermet ili keramika. Tvrda obrada se
obi¢no odvija pri visokim glavnim brzinama rezanja uslijed kojih visoki udio nastale topline
odlazi s odvojenom Cesticom te uglavnom nema potrebe za primjenom SHIP-a. Primjenjuje se
u automobilskoj industriji, za izradu zupcanika, leZajeva, alata i kalupa itd. Kod glodanja
tvrdih materijala ¢ak se i preporucuje suha obrada kako bi se izbjegao temperaturni Sok alata
koji ubrzava njegovo troSenje. Glodanjem se mogu obradivati: kalupi za kovanje, kalupi za
lijevanje, pumpe za dovod goriva itd. Za zavr$nu obradu tvrdih materijala se tokarenje danas

Cesto smatra efektivnom i ekonomi¢nom alternativom brusenju. Tokarenjem tvrdih materijala
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bi se postigla veca fleksibilnost Sto se tice slozenosti geometrije obratka koja se moze
obraditi, mogla bi se povecati produktivnost i u isto vrijeme imati pozitivan utjecaj na okolis s
obzirom na to da pri tvrdoj obradi nije potrebno koristiti SHIP (odvojene Cestice se mogu
reciklirati). [18], [14], [19]

S ciljem dobivanja na¢ina obrade koji bi mogao uspje$no zamijeniti bruSenje kao obradu
materijala visoke tvrdocée i kako bi se postigle prednosti i ostvarile moguénosti koje su gore
navedene, provedeno je istrazivanje u kojem su Se usporedile povrSinske hrapavosti nakon
tokarenja ,,wiper reznom ploCicom i obi¢nom reznom ploCicom. Takoder se promatrao
utjecaj broja okretaja, posmaka, dubine rezanja i polumjera vrha alata, r. (i konvencionalnog i
wiper) na povrSinsku hrapavost. U ovom se slucaju, pod pojmom obi¢ne plocice
(conventional - C), podrazumijevaju plocice koje imaju samo jedan polumjer vrha alata, dok
se wiper plo€ica uz glavni polumjer, sastoji i od viSe to¢no odredenih manjih polumjera (Slika

15). [20]

f‘l'Ra - J'RafZ
e A i
krivulja 7 ‘ krivulja
1
2 vrh wiper ' vrh wiper
alata alata
[1
£ AR

e N

vrh obiénog
alata

Slika 23 Izvedba wiper (1. red) i obi¢ne (2. red) plocice te usporedba postizivih rezultata wiper
plo¢icom (1. red) [20]

Tako dobivenom geometrijom rezne o$trice se mogu poravnati vrhovi neravnina, kKoji kod
obrade obi¢nom plo¢icom ostaju i povecavaju hrapavost. Slika 23 u gornjem dijelu prikazuje

kako se u usporedbi s obradom obi¢nom reznom plo¢icom, takoder moze:
e uz dvostruko veéi posmak (2f) posti¢i jednaka hrapavost (Ra) ili

e se za jednaki posmak (f) moze posti¢i dvostruko manja hrapavost povrsine (Ra/2)
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Postavke eksperimenta su sljedece: tvrdoc¢a celika je 55 HRC, duzina obrade je 25 mm, 36
uzoraka i za svaki je koriStena nova rezna oStrica. Primijenile su se 3 razli¢ite vrijednosti
posmaka (f), broja okretaja (n) i dubine rezanja (a,), te 2 razliite vrste plocica i polumjera

vrha alata, r.. Parametre se moze vidjeti na sljedecoj slici (Slika 24):

Rezna ploc¢ica | Polumjer vrha Broj |[Posmak, f| Dubina

Basing (C/W) alata, re (mm) | okretaja, | (mm/okr) |rezanja,
n (1/min) ap (Mmm
1 - 0.8 960 0.08 0.1
(Conventional) ' S '
W
2 (Wiper) 1.2 1500 0.15 0.3
/1per
3 1800 0.2 I:5

Slika 24 Parametri koriSteni prilikom istrazivanja [20]

Rezultati mjerenja su dani u tablici na sljedecoj slici (Slika 25):
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Rezna ploica re, mm n, 1/min f, mm/okr ap, mm Ra
C 08 960 0.15 0.1 0.300
(& 08 1200 0.20 03 0.760
C 08 1400 0.08 05 0371
C 08 960 0.15 03 0.948
C 08 1200 020 05 0.899
C 08 1400 0.08 0.1 0.331
C 08 960 0.20 03 0.755
c 08 1200 0.08 05 0425
C 08 1400 0.15 0.1 0.638
C 12 960 020 03 0.886
€ 12 1200 0.08 0.5 0.512
8 12 1400 0.15 0.1 0.328
(& 12 960 0.20 05 1.241
C 12 1200 0.08 0.1 0.495
C 12 1400 0.15 03 0.655
€ 12 960 0.20 0.1 1.143
C ) B4 1200 0.08 03 0.655
& 122 1400 0.15 0.5 0414
W 08 960 0.08 0.1 0.109
W 08 1200 0.15 03 0.628
W 08 1400 0.20 05 1.701
W 08 960 0.08 0.1 0.154
\\Y% 08 1200 0.15 03 0.714
W 08 1400 0.20 05 1.249
% 08 960 0.08 03 0.320
W 08 1200 0.15 05 0.210
W 08 1400 0.20 0.1 0.599
W 12 960 0.08 05 0.442
W 12 1200 0.15 0.1 0.172
W 12 1400 0.20 03 0.435
W 12 960 0.15 05 0.338
W 12 1200 0.20 0.1 0.181
W 2 1400 0.08 03 0.143
W 12 960 0.15 0.5 0.499
W 12 1200 0.20 0.1 0.234
W 12 1400 0.08 03 0.174

Slika25 Rezultati mjerenja povrsinske hrapavosti za pojedinu kombinaciju parametara [20]
Na temelju tih podataka mogu se dobiti i dijagrami koji pokazuju kako povrsinska hrapavost

ovisi 0 parametrima koji se smatraju najutjecajnijim na hrapavost (Slika 26):
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utjecajne veli€ine na hrapavost (Ra)

Plodica Polumjer vrha alata Broj okretaja
0.8
© o
m 0.7
e 0.6 \
7]
% 0.5 \
o 0.4
E T T T T T T T
z (& W 0.8 12 960 1200 1400
© Posmak Dubina rezanja
S
2 0.8
=
7 0.7
—
8 S /
Q. /
0.5
0.4

T T T T T T
0.08 0.15 0.20 0.1 0.3 0.5

Slika 26  Dijagramski prikaz ovisnosti hrapavosti o parametrima s najve¢im utjecajem [20]
U industrijskom pogonu u kojem se za obradu svornjaka koristi brusenje, je provedena

usporedba obrade obicnom plo¢icom, wiper plo¢icom i brusenjem. Dobiveni su rezultati:

Vrsta procesa / ploCice Ra
Brusenje 0.193 um
Obicna rezna plocCica 0.652 um
Wiper rezna plocica 0.197 um

Slika 27  Povrsinska hrapavost nakon obrade obi¢nom i wiper plo¢icom te brusenjem [20]
Zakljuceno je da se tokarenjem wiper plo¢icom moze dobiti bolja povrSinska obrada, tj.
manja povrSinska hrapavost u odnosu na obi¢nu plocicu i priblizno jednaki rezultati u
usporedbi s brusenjem te je takoder utvrdeno da posmak najvise utjeCe na povrSinsku

hrapavost. [20]

2.5. Tokarenje ,,prime“ (PrimeTurning™)
Ovaj novi pristup tokarenju njegovi izumitelji nazivaju ,,Ponovno izumljeno tokarenje“. Radi

se 0 tokarenju koje se od uobicajenog tokarenja razlikuje po tome S$to se alat moze gibati u
svim smjerovima. Karakterizira ga i dvostruko veci posmak i brzina te dugotrajnije rezne
plocice, a time i1 krac¢e vrijeme obrade ¢ime se moze posti¢i i do 50% veca produktivnost.

Dvije vrste plocica se koriste za ovu vrstu obrade 1 prema podacima tvrtke SANDVIK, B tip

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Dora Bagari¢ Zavrsni rad

ploCice se koristi za vece dubine rezanja i posmake. Prikazi ploCica se mogu vidjeti na

sljedece dvije slike:

Slika 28 A tip rezne plocice [21]

Slika29 B tip rezne plo¢ice [21]
Predstavili su jedan primjer iz industrijske primjene. Radi se o gruboj obradi superlegure uz

prisustvo SHIP-a u obliku emulzije. Parametri obrade i rezultati (Tablica 1):

Tablical Rezultati obrade plo¢icom za PrimeTurning™ i uobi¢ajenom plo¢icom [21]

Plocica druge tvrtke CoroTurn™ Prime B-type
fn (mm/okr) 0,3 0,8
ap (mm) 2 4
REZULTATI
Ukupno vrijeme obrade 02:42 min 01:36 min

Prime tokarenjem ostvarilo se znatno krace vrijeme obrade. Takoder su dani podaci o

volumenu odvojene cestice u jedinici vremena: 480 cm®min i proracunat je porast

produktivnosti za 85%. [21]
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3. NEKONVENCIONALNI (NAPREDNI) POSTUPCI OBRADE
ODVAJANJEM

Razvoj tehnic¢kih materijala i pobolj$anje njihovih mehanickih svojstava predstavljaju izazov
za konvencionalne postupke i rezne alate koji svoju funkciju odvajanja materijala obavljaju
zahvaljujuéi tvrdo¢i vec¢oj od tvrdo¢e obratka. Na primjer, kod obrada materijala kao $to su
polikristali¢éni dijamant i keramika koje karakterizira izrazito visoka tvrdoca, javlja se
problem produktivnosti, kvalitete obrade i ekonomicnosti konvencionalnih postupaka. [22]
Materijali koji imaju vecu cvrstoéu, omjer ¢vrstoce i gustoce, bolja opticka, elektri¢na,
toplinska ili kemijska svojstva u odnosu na tradicionalne materijale nazivaju se napredni
materijali. [23] Interes industrije za takvu vrstu materijala sve je ve¢i. Smanjeni troskovi i
povecana profitabilnost postizu se dugotrajno$éu naprednih materijala i njthovom primjenom
za rjeSavanje eventualnih funkcionalnih ili proizvodnih problema. Zadovoljstvo kupca
proizvodom moze biti znacajno veée jer se koriStenjem naprednih materijala moze napraviti
proizvod koji ¢e biti blize idealnom proizvodu kojeg korisnik prizeljkuje. KoriStenjem
naprednih materijala moze se lakSe posti¢i odrzivost koju nalazu razne regulative, ali i kojoj
se u danaSnje vrijeme opcenito tezi. [24] Uz pojavu novih materijala, izazove takoder
predstavljaju trazeni kompleksniji oblici dijelova, njihova mala krutost ili dijelovi
mikroskopske veli¢ine sa zahtijevanim uskim tolerancijama i visokom kvalitetom povrsine.
[22] Sve te pojave bile su pokretaci razvoja novih vrsta postupaka obrade — tzv. naprednih

proizvodnih procesa (nekonvencionalnih postupaka obrade ili obrade odnosenjem).

Prema [22] se nekonvencionalni postupci mogu prema broju postupaka obrade uslijed kojih
dolazi do odvajanja materijala s obratka, podijeliti na: pojedinacne nekonvencionalne
postupke (najces¢e se o ovoj podskupini govori kada se koristi pojam nekonvencionalne

obrade) i hibridne postupke.

3.1. Pojedinac¢ni nekonvencionalni postupci (Single-action nontraditional machining)
3.1.1. Uvod

U ovoj podskupini nekonvencionalnih postupaka se samo jedna obrada koristi za odvajanje
materijala s obratka. Mogu se podijeliti prema izvoru energije kojim se ostvaruje obrada na:

mehanicke, toplinske, kemijske i elektrokemijske. [22]
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3.1.2. Mehanicki postupci

3.1.2.1. Obrada vodenim mlazom (Water jet machining, WJM) i abrazivnim vodenim mlazom
(Abrasive water jet machining, AWJM)

Kod obrade vodenim mlazom odvajanje se postize djelovanjem vodenog mlaza koji ima
brzinu otprilike 900 m/s. Mlaz koji obi¢no djeluje pod tlakom od 4000-5000 bara (moze i do
14000 bara) udara u povrSinu obratka, djelujuci kao pila. Materijali koji se mogu rezati su
plastika, guma, tkanina, drvo, papir, cigla, kompoziti itd. Kod ovakve obrade pocetak rezanja
moze biti proizvoljan (u odnosu na elektroerozijsku obradu zicom kod koje se prvotno mora
napraviti provrt), ne razvija se toplina, ne dolazi do iskrivljenja obratka, nastaje minimalna
koli¢ina srha i proces je ekoloski prihvatljiv. [18]

Ako se u vodeni mlaz doda abraziv (silicijev karbid — SiC, aluminijev oksid — Al,O3), dobije
se obrada abrazivnim vodenim mlazom. Koli¢ina odvojenih Cestica Se znacajno povecava
dodavanjem abraziva. Ovim postupkom mogu se rezati nemetalni, metalni i kompozitni
materijali razli¢itih debljina, a posebno je pogodan za materijale koji su osjetljivi na toplinu.
Zbog malih posmi¢nih brzina ne mogu se posti¢i velike proizvodne koli¢ine. Na sljedecoj
slici (Slika 31) se moze primijetiti utjecaj povecanja brzine rezanja na kvalitetu obradene
povrsine (povrSine oznacene brojevima, imaju razli€ite duzine, a obradivane Su priblizno

jednako vrijeme, odnosno povrsina 1 je imala najvecu brzinu rezanja). [18]

Provedena su istrazivanja u kojem je kompozitni materijal (epoksidna matrica i jednoliko
usmjerena grafitna vlakna) obraden abrazivnim vodenim mlazom. Pokazala su kako
orijentacija vlakana znacajno utjeCe na mikromehanicko ponaSanje materijala prilikom
odvajanja. Kod kompozita s vlaknima koja su se nalazila pod kutom od 90° u odnosu na smjer
djelovanja mlaza nije doslo do valovitog traga na povrsini obrade, do kojeg dolazi uslijed
iskrivljenja (moglo bi se opisati i kao zaostajanje) mlaza zbog smanjene energije u odnosu na
energiju mlaza na izlazu iz mlaznice (Slika 31). Veliki nedostatak je taj $to dolazi do

delaminacije kompozita (Slika 30). [23]
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Slika 30 Delaminacija kompozita prilikom obrade abrazivnim vodenim mlazom [23]

Slika 31 Primjer valovitog traga na povrsini obrade vodenim mlazom [25]

3.1.3. Toplinski postupci

3.1.3.1. Elektroerozijska obrada (Electric discharge machining, EDM)

Kada se dvije zice koje provode elektri¢nu struju dodirnu, dolazi do stvaranja elektricnog
luka i, ako bi se bolje pogledalo, moglo bi se primijetiti kako su na mjestima kontakata nastali
mali krateri, tj. doSlo je do odvajanja materijala. Ta pojava koristi se kao osnova za
elektroerozijski postupak obrade. Sustav se sastoji od alata spojenog na negativan pol izvora
istosmjerne (DC) struje (katoda), obratka spojenog na pozitivan pol (anoda) i dielektri¢ne
tekucine koja ne provodi elektricnu struju. Kada je razlika potencijala elektri¢ne energije alata

i obratka dovoljno velika, dolazi do preskakanja iskre uslijed ¢ega se razvija velika koli¢ina
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topline, materijal obratka se topi i isparava te se pomocu dielektrika odnosi iz zone obrade.
[18]

Servo
upravlja¢
posmaka

Drzac¢ alata (-)

Iskre

-

Dielektriﬁ m

—————————— Filter

T \\ _____ HJ>Pu mpa
Stezna naprava Obradak

Izvor istosmjerne struje

Slika 32  Elektroerozijski postupak [22]
Primjenjiv je za teskoobradive (tvrdi metal, kaljeni Celik) i elektricki vodljive materijale,
kompleksne oblike povrSina (alati, dijelovi turbina, ...). [25] Napredni materijali koji se
obraduju elektroerozijom: kompoziti s metalnom matricom (AISi7 Mg/SiC i AISi7
Mg/Al,O3), kompoziti TiN/SizN4, te razne elektricki vodljive keramike (kobaltom vezan
volframov karbid — WC — Co) itd. [23]

3.1.3.2. Laserska obrada (Laser machining)

Pojam laser nastao je kao akronim engleskih rijeci Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, a kada se prevedu na hrvatski, to je pojacanje svjetlosti s pomocéu
stimulirane emisije zracenja. [13] Laserska tehnologija se u obradi odvajanjem koristi tako da
se laser kao izvor opticke energije usmjeri u neku to¢ku na obratku gdje se materijal
kontrolirano tali i isparava. Obrada je to ucinkovitija §to je manja reflektivnost i toplinska
provodnost materijala. Laser moze biti COy, diodni i sl., a koristi se za, npr. busenje, rezanje

metala, nemetala, keramike i kompozitnih materijala. [18]
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Laserski kristal
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Slika 33  Laserska obrada [18]
Takoder se koristi za obradu biomaterijala. Biomaterijali su umjetni materijali koji se koriste
za izradu zamjenskih dijelova ljudskog tijela ili dijelova koji sluze kao pomo¢ ostvarivanju
neke funkcije tijela. Primjeri biomaterijala koji se obraduju laserom:
e Ti6AIl4V — laserom su se izradile razli¢ite povrSinske teksture kako bi se promatrao

utjecaj teksture na rast stanica

i ¥

Slika 34  Razli¢ite teksture povrsine Ti6Al4V dobivene laserskom obradom [23]
e HA (hydroxyapatite) keramika (vrsta keramike koja se koristi za izradu umjetnih

kostiju) — promatrani parametri rezanja i rezultati rezanja [23]
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3.1.3.3. Obrada snopom elektrona (Electron beam machining)

Toplina se kod ove vrste obrade stvara udaranjem elektrona koji se gibaju velikim brzinama o
povrsinu obratka. Brzina elektrona iznosi 50 do 80% brzine svjetlosti, ¢ = 299 792 458 m/s

[13]. Cijeli proces se mora odvijati u vakuumu. [18]

Visokonaponskiﬁﬂbel (30 kV, DC)

Katodna mreza

Anoda

Snop elektrona

Magnetske le¢e

Otvor za Otklonske
promatranje ; e ZAVOjNiCE
) = i ) 'b"?ﬂ%‘%
Obradak b
. Pumpa za
% vakuum
ty 'sz&e&&m@&&xﬂ@ﬁ:ﬁmﬁwuhmﬁmﬁmnwmrl

Slika 35 Postupak obrade snopom elektrona [18]

Postupkom se dobivaju najbolje kvalitete povrSine u odnosu na one dobivene ostalim
toplinskim postupcima, nema ogranicenja Sto se tiCe tvrdoce, Cvrstoce ili reflektivnosti
obratka, ali je veliCina obratka ograni¢ena veli¢inom vakuumske komore u kojoj se odvija
obrada, zahtjeva velika nov¢ana ulaganja i1 vrijeme obrade je dugo zbog dodatnog vremena
potrebnog da se osigura vakuum. [22]
Ova se metoda koristi za:

e obradu keramickih mikro¢ipova [23]

e izradu nano pora (veli¢ina: <5 — 20 nm) koje se koriste za otkrivanje DNK/RNK i

odredivanje njihovih struktura (Sequencing) [26]
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Slika 36  Nano pore — dobivene razli¢itim vremenom djelovanja elektronskog snopa [26]

3.1.4. Elektrokemijski postupci

3.1.4.1. Elektrokemijska obrada (Electrochemical machining, ECM)

Kod elektrokemijske obrade odvajanje materijala se temelji na kemijskoj reakciji elektrolize,
a sustav se sastoji od elektrolita, obratka spojenog na pozitivan pol izvora istosmjerne (DC)
struje (anoda) i alata (od bakra, bronce, nehrdajuceg celika) spojenog na negativan pol
(katoda). Elektrolit (npr. otopina NaCl-a u vodi) u kojeg su uronjeni alat i obradak, provodi
struju 1 omogucuje otapanje metalnih kationa obratka uslijed elektrolize i njihovo odnosenje
pomocu cirkuliraju¢eg elektrolita prije nego se nataloze na alat, tj. negativno nabijenu katodu
(Slika 37). Na obratku nastaje povrSina koja je ,,negativ" povrsine na alatu. Koliko ¢e se
metalnih kationa otopiti u elektrolitu, definira Faraday-ev zakon koji kaze da je koli¢ina
proporcionalna jakosti struje i vremenu trajanja elektrolize. [18]
Glavne karakteristike elektrokemijske obrade proizlaze iz mehanizma odvajanja — elektrolize.
Nije potrebno djelovati silom na obradak niti je alat u kontaktu s obratkom iz ¢ega slijedi da
nema troSenja alata i da se mogu obradivati tankostjeni profili, produktivnost obrade ne ovisi
o mehanickim svojstvima obratka i mogu se obradivati materijali visoke tvrdoce. Takoder
proizlazi i ogranicenost obrade na materijale koji provode elektri¢nu struju.
Prednosti [25]:

e visoka proizvodnost

e nema zaostalih naprezanja niti stvaranja srha

e visoka kvaliteta povrsine (R;=0,1 — 2,5 um)

e dimenzijska toc¢nost izratka 0,02 — 0,2 mm

e nema troSenja alata
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Nedostaci [25]:
e skupa oprema i velika potrosnja energije
e samo materijali koji provode elektri¢nu struju (nije pogodan za obradu naprednih
materijala, npr. keramika — ne provodi elektri¢nu energiju [23])
e clektrolit moze imati korozivno djelovanje

e ckoloski Stetan postupak

+ - Posmak Mijeraé tlaka
JEC S ey
DC Y
izvor
struje

Mjeraé Filter
protoka

Izolacijska T
baza

..... /,//1

Stezna naprava Elektrolit

Slika 37  Prikaz elektrokemijske obrade (ECM) [25]

3.1.5. Kemijski postupci

3.1.5.1. Kemijska obrada (Chemical machining)

Kemijska obrada je najstarija od naprednih obradnih procesa i nastala je iz spoznaje da
kemikalije agresivno djeluju na materijale kao Sto su metali, kamen i neke keramike i tim
djelovanjem uklanjaju malu koli¢inu materijala s povrSine obratka. Postupak se provodi
pomocu otopljenih reaktivnih tvari — mogu biti kiseline ili luzine, koje djeluju na povrSine
koje nisu zasti¢ene, tzv. zastitnim maskama (Slika 38). Maske mogu biti u obliku traka ili
boje, ali i razni elastomeri i plastomeri koji ne reagiraju s otopinom. Uslijed oteZane obrade
poroznih obradaka, o$trih bridova i dubinskih obrada, koristi se za graviranje metala, kamena
I slicne povrsinske obrade. Primjenjuje se i pri obradi povrSina mikro-elektro-mehanickih

sustava (MEMS) i poluvodica. [18]
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Slika 38  Prikaz postupka i koraka kemijske obrade [18]
3.2.  Hibridni postupci (Hybrid machining)

3.2.1. Uvod

Nedostaci pojedinac¢nih nekonvencionalnih obrada kao $to su: ograni¢enost elektrokemijskih i
elektroerozijskih obrada na elektri¢ki vodljive materijale, negativan utjecaj toplinskih obrada
odvajanjem u obliku rekristalizacije, degradacije tvrdoce itd., su, izmedu ostalog, doveli do
razvoja novih proizvodnih postupaka pod nazivom hibridni proizvodni postupci. Ako bi se
pojam hibridni postupci zadrzalo u podruéju proizvodnih tehnologija, on bi opcenito
oznacavao postupke u kojima se spajaju i koriste razli¢ite vrste obrada. Cilj spajanja obrada je
»1 + 1 =3 efekt, odnosno posti¢i da su prednosti hibridnog postupka vece od samog zbroja
prednosti postupaka od kojih se sastoji (kada bi se oni odvijali zasebno). [27]

Kao primjer se navodi postupak tokarenja potpomognutog laserom (Slika 39). Prednost
takvog postupka ocituje se kod, npr. obrade materijala izrazito visoke tvrdoce kao S$to je
keramika. Postavljanjem laserske zrake ispred reznog alata dolazi do omekSanja keramike

netom prije kontakta s reznim alatom ¢ime se olakSava obrada. [28]

e

g

-~

Slika39 Tokarenje potpomognuto laserom [28]
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Obrada materijala vrlo visoke tvrdoc¢e jedan je primjer mnogobrojnih izazova s kojima se
suoCava suvremena proizvodnja — materijali poviSene ¢vrstoce, materijali otporni na visokim
temperaturama i sl.. Jedan od izazova pred proizvodnju postavlja i zrakoplovna industrija ¢iji
razvitak obuhvaca i razvitak novih, nepoznatih varijacija materijala kao $to su — legure,

keramike, kompoziti. [8]

3.2.2. Definicija i karakteristike hibridnih postupaka

Precizniju definiciju hibridnih postupaka ponudila je CIRP? — ova suradnic¢ka radna grupa za
hibridne postupke i ona glasi:

,,Hibridni proizvodni postupci se temelje na simultanoj i kontroliranoj interakciji mehanizama

obrade i/ili izvora energije/alata koja ima znacajan utjecaj na znacajke postupka.*.

»Simultana 1 kontrolirana interakcija“ odnosi se na to da bi sve obrade/izvori energije trebali
djelovati u priblizno istoj zoni obrade i u priblizno isto vrijeme. Kao rezultat toga se postize
smanjeno troSenje rezne oStrice alata, smanjenje sila koje se javljaju prilikom obrade,
poboljSanje integriteta povrSine obratka, povecanje produktivnosti itd. [8] Dakle
hibridizacijom se nastoje ostvariti povoljniji uvjeti za obradu tesko obradivih materijala,
kompleksnih geometrija ili zahtjevnih veli¢ina uz postizanje zadovoljavajuce kvalitete,

to¢nosti, produktivnosti i ekonomicnosti obrade.
Mogu se podijeliti na:
a) procese kod kojih su svi sudjelujuci procesi izravno ukljuceni u odvajanje materijala

b) procese u kojima samo jedan proces izravno sudjeluje u odvajanju materijala
(primarni proces), a drugi proces potpomaze odvajanje materijala stvarajuc¢i povoljnije

uvjete obrade (sekundarni proces).

3.2.3. Mijesani hibridni procesi (Mixed or combined hybrid processes)

Prema [8] i [27] procesi kod kojih su svi sudjeluju¢i procesi izravno ukljuceni u odvajanje
materijala nazivaju se mijesani ili kombinirani hibridni procesi. Prema [27] oni se mogu

podijeliti na elektrokemijske i toplinske hibridne procese.

2 CIRP - Collége International pour la Recherche en Productique (eng. The International Academy for

Production Engineering)
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Elektrokemijski hibridni procesi nastaju kombiniranjem elektrokemijske obrade (ECM) s
konvencionalnim postupcima za zavr$nu obradu. Uz mnoge prednosti elektrokemijske obrade
(neovisnost postupka o mehanickim svojstvima obratka kao §to su tvrdoca ili ¢vrstoca, dobra
kvaliteta i integritet povrSine, visoka proizvodnost) postoje i1 znacCajni nedostaci: uslijed
stvaranja kisika na anodi dolazi do pasivacije, tj. stvaranja pasivhog metalnog sloja na
obratku koji ne provodi elektricnu struju, tocnost ovisi o razmaku izmedu elektroda Sto
zahtjeva dobro odvodenje odvojenih ¢estica pomocu elektrolita itd. Spajanjem ECM postupka
s konvencionalnim dobiva se c¢iS€enje pasivnog sloja s povrSine obratka, odrzavanje
efektivnog razmaka izmedu elektroda, uklanjanje topline i odvojenih Cestica iz zone rezanja.

Isto tako je manje troSenje brusnog alata i oste¢ivanje povrSine obratka. [27]

Kod toplinskih hibridnih procesa je elektroerozijska obrada (EDM) primaran proces odvajanja
koji se kombinira s konvencionalnim ili elektrokemijskim postupkom (ECM). Kako je
elektroerozija primaran proces, odvajanje se vrsi serijama elektricnih impulsa ili iskrenja
uslijed kojih se razvija velika koli¢ina topline i dolazi do taljenja i isparavanja materijala.
Zbog toga ovi hibridni procesi nose naziv toplinski. [27] Toplinskim hibridnim postupcima
mogu se posti¢i hrapavosti do 0,1 um i 2 — 3 puta vece produktivnosti u odnosu na
pojedinacne procese od kojih se sastoje, uz odlicnu kvalitetu obradaka. [27]

Slijede primjeri takvih postupaka.

3.2.3.1. Elektrokemijski procesi - elektrokemijska obrada i brusenje (ECM and grinding)

S obzirom na visoke cijene obrade teSkoobradivih materijala, konvencionalni postupci kao $to
je bruSenje dijamantom, nastoje se zamijeniti hibridnim procesima. Primjer takvog procesa je
elektrokemijsko brusenje. Kao rezultat se dobiva povrsina bez srha, bez zone utjecaja topline
(ZUT) i bez zaostalog naprezanja, a vijek trajanja brusnog alata se znacajno produzuje.

Tijekom procesa je brusni disk s metalnim vezivom spojen na izvor istosmjerne struje kao
katoda (negativan pol — privlaci katione), a obradak je spojen kao anoda (pozitivan pol —
privlaci anione). Samo brusenje se odvija uz tok elektrolita koji hladi obradak i odvodi
odvojene Cestice, a brusna zrna odrzavaju efektivni razmak izmedu elektroda te uklanjaju
eventualno nastali pasivni sloj (npr. oksid). Elektrokemijskim reakcijama se odvaja otprilike

95% materijala, preostalih 5% brusenjem. [27]
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Slika 40 Prikaz elektrokemijskog brusenja [27]
3.2.3.2. Toplinski procesi — elektroerozijsko brusenje (Electric discharge grinding)

Proces je namijenjen za obradu teSkoobradivih, tvrdih i krhkih materijala koji provode
elektricnu struju. Sustav se sastoji od brusnog diska bez abraziva izradenog od elektricki
vodljivog materijala, koji je na izvor istosmjerne struje spojen kao katoda (negativan pol),
obratka spojenog na pozitivan pol (anoda), dielektrika, servo sustava i izvora struje. Obodna
brzina brusnog diska je izmedu 30 i 180 m/min, u prostoru izmedu elektroda (10 — 75 um)
dolazi do iskrenja uslijed pulsiraju¢eg djelovanja elektri¢ne struje. Materijal se tali i isparava
nakon cega se strujom dielektrika, koju stvara rotirajuc¢i brusni disk, odvode odvojene Cestice
iz zone obrade. Zbog efikasnijeg odvodenja Cestica, veca je ucinkovitost obrade, takoder se
postize manja povrSinska hrapavost (0,2 pm) i veéa dimenzijska to¢nost (+ 2,5 pm) u odnosu
na pojedinacne procese od kojih se sastoji. Koristi se za obradu polikristali¢nog dijamanta
(PCD), kompozita s metalnom matricom i tankih, krhkih elektri¢ki vodljivih obradaka

(omoguceno jer nema kontakta izmedu alata i obratka). [27]
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Slika4l Prikaz elektroerozijskog brusenja [27]
3.2.3.3. Toplinski  procesi - elektroerozijska obrada i elektrokemijska obrada

(Electrochemical discharge machining, ECDM)

U kombinaciji elektrokemijske i elektroerozijske obrade, do odvajanja materijala dolazi
uslijed slozene kombinacije elektrolize i iskrenja. Izmedu alata (katode) i pomoc¢ne elektrode
(anode) uronjenih u elektrolit, dolazi do elektrolize kojom se na alatu (katodi) stvaraju
mjehuri¢i plina (vodika, H,) koji ¢ine izolacijski sloj izmedu elektrode i elektrolita.
Primjenom istosmjerne struje dolazi do rastvaranja izolacijskog sloja 1 iskrenja izmedu alata i
obratka. Iskrenje uzrokuje taljenje i isparavanje materijala. Mijesanje tih procesa rezultira

manjom hrapavosti povrsine, manjim trosenjem alata i veCom ucinkovito$¢u. [27], [29]

DC
Alat l é + izvor
(elektrodai) , struje
Sloj | Pomoéna
mjehuric¢a (o | _||elektroda
plina Elektrolit =

Slika 42 Prikaz kombinacije elektroerozijskog i elektrokemijskog postupka [27]
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3.2.4. Potpomognuti hibridni procesi (Assisted hybrid processes)

Potpomognuti hibridni proces se sastoji od primarnog i sekundarnog procesa. Primarni je onaj
kojim se odvaja materijal, dok je zadaca sekundarnog procesa da ostvari povoljnije uvjete
obrade. Prema [8], najvazniji pomo¢ni ili sekundarni procesi su: vibracija, laser (toplina) i
medij. Takoder se mogu Koristiti abrazivi, magnetsko polje i sl.

U nastavku ¢e se dati pregled karakteristika i primjene najvaznijih sekundarnih procesa kod

konvencionalnih i nekonvencionalnih obrada.

3.2.4.1. Obrada potpomognuta vibracijom

Vibracija se kao sekundarni proces koristi kod mnogih postupaka kako bi se poboljsalo
odvajanje materijala. Ostvaruje se pomocu piezoelektri¢nih elemenata integriranih u glavno
vreteno, drza¢ alata ili u napravu za stezanje obratka. Amplitude vibracije se najcesce kre¢u
od 1 do 200 um, a frekvencije od 0,1 kHz do 80 kHz. S obzirom na to da se pojave s
frekvencijom vecom od gornje granice osjetljivosti Covjecjeg uha — 20 kHz, nazivaju
ultrazvucéne [13], Cesto se umjesto obrade potpomognute vibracijom koristi naziv obrade
potpomognute ultrazvukom (ultrasonic assisted machining). [8]

Konvencionalni postupci:

1. Tokarenje potpomognuto vibracijom (Vibration assisted turning)

Vibracija moze biti: u radijalnom smjeru (Slika 43, lijevo), u smjeru glavnog gibanja (Slika
43, sredina; glavno gibanje je rotacija obratka, stoga je glavna brzina rezanja, v, jednaka
obodnoj brzini obratka) i u smjeru posmi¢nog gibanja (Slika 43, desno; posmi¢no gibanje je

linearno gibanje alata za tokarenje duz osi rotacije obratka, stoga se brzina tog gibanja naziva

f

A

posmicna brzina, v). [8]
2\
f

A

Slika 43  Djelovanje vibracije prilikom tokarenja u: radijalnom smjeru (lijevo), smjeru glavne
brzine (sredina) i posmi¢ne brzine (desno) [8]
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Najces¢i je smjer glavne brzine rezanja. Rezultantna glavna brzina rezanja moze se

izraCunati prema jednadzbi (1):

Veres(t) =v,+A-w-cos (w-t) (€))

dok se kutna brzina rac¢una prema (2):

w=2"T"fy (2
Proucavanjem obradene povrSine legure aluminija ispod elektronskog mikroskopa [30] se
pokazalo da se obradom uz takav smjer vibracije dobiva mala razlika u povrsinskoj strukturi i

jednaki iznosi hrapavosti u usporedbi s obradom bez vibracija (Slika 44, prvi stupac).

Uvjeti obrade :a, =0.5mm, f= 0.1 mm, f; =24 kHz
Vibracija u smjeru...
brzine rez.= 3.6 ym|radijalno =22 ym [posmaka=2.0 um

14 =
|._‘ I I - -
T T

=
E
E

c

>

10

20

50

200

Slika 44  Povrsinske strukture dobivene tokarenjem uz vibraciju: u smjeru glavne brzine
rezanja (1. slikovni stupac), u radijalnom smjeru (2. slikovni stupac) i u smjeru posmi¢nog
gibanja (3. slikovni stupac) [8]

Ako se radi o radijalnom smjeru vibracije, dolazi do promjene dubine rezanja koja se moze

prikazati jednadzbom:

Apres (t) = ap + A sin (w - t) (3)
Zbog promjenjive dubine rezanja dolazi do stvaranja odgovarajuce, specifiéne povrSinske
strukture (Slika 44, srednji stupac). Geometrija te povrsinske strukture ovisi o: posmaku (f),

amplitudi vibracije (A) i odnosu izmedu brzine rezanja (v) i frekvencije vibracije (fys) koji se
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jo$ definira kao dimenzija povrSinske strukture u smjeru promjera (dc), a rauna se prema

jednadzbi (4):
%
de =2~ (4)

Iz jednadZbe se moze vidjeti da se s porastom brzine rezanja, dimenzija d. linearno mijenja.
Pojave koje se takoder uocavaju prilikom radijalnog smjera djelovanja vibracije su: porast
hrapavosti u longitudinalnom smjeru te da aksijalna udaljenost izmedu povrsinskih struktura
odgovara posmaku, odnosno radi se o udaljenosti vrhova neravnina koje nastaju samim

tokarenjem.

I
s~ "Ra
Y\ |

| e

vrh obiénog
alata

Slika 45 Neravnine uzrokovane tokarenjem [20]
Kod smjera vibracije koji odgovara smjeru posmi¢nog gibanja, javlja se promjena posmaka

tijekom obrade prema jednadzbi (5):

fres(t) = f +A-sin(w-t) (5)
Kod ovakve izvedbe tokarenja potpomognutog vibracijom nema utjecaja na povrSinsku
hrapavost, ali se stvara valovit izgled povrsinske strukture obratka (Slika 44, desni stupac), a
amplituda tih struktura odgovara amplitudi vibracije reznog alata. Zahvaljujué¢i tome se mogu
dobivati razne strukture za razliite primjene. Ovaj sluc¢aj se moze zamisliti kao da se drzi
flomaster, giba ga se lijevo — desno (vibracija alata) i prislanja na papir (povrsina obratka)
koji se giba odozgo prema dolje. Kao rezultat, na papiru ¢e ostati valoviti tragovi. Ako se
poveca brzina gibanja papira, a gibanje lijevo — desno ostane jednako, valovi ¢e biti

»razvuceniji®.

Prednosti tokarenja potpomognutog vibracijom u smjeru glavnog gibanja su korak naprijed za
obrade odvajanjem cestica jer omogucuju visokopreciznu obradu materijala kao Sto su kaljeni

celik, staklo, ostale vrste keramike pomocu mono-kristali¢cnog dijamanta uz manje sile rezanja
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i vecu postizivu kvalitetu obradene povrSine te geometrijsku to¢nost. Opcenite prednosti

primjene vibracije su:

Smanjena je ucestalost stvaranja naljepka i srha

u primjeru na sljedecoj slici (Slika 46) je prikazano kako se viSom frekvencijom
vibracije moze posti¢i bolja povrSinska kvaliteta. Moguée je posti¢i srednje
aritmeticko odstupanje, R, 0d samo 0,00438 um (ili 4,38 nm).

Obradena povrsina (Celika Stavax)

Hrapavost, Ra [nm]

45
— = 40kHz: === B0KkHz
:g— Materijal: Stavax ESU //
30 (1.2083) /
B Tvrdo¢a: 53HRC 7
50 Duzina tokarenja :20-400m /
= u ovisnosti o posmaku. /
J——. T .-
5 \*§~.______*_____r”
0
1 5 10

15 20
Posmak, f [um]

Slika 46 Dijagram: Ra (hrapavost) — f (posmak), za dva slu¢aja frekvencija vibracije
(tokarenje potpomognuto vibracijom) [8]
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e znacajno snizenje troSenja reznog alata — na sljedecoj slici (Slika 47) se moze vidjeti
kako je kod konvencionalnog tokarenja na duZini obrade manjoj od 50 m parametar
trosenja, u iznosu od 4 um, jednak kao kod tokarenja potpomognutog vibracijom na
duzini obrade od 5000 m (¢ak 100 puta veca duzina obrade u odnosu na

konvencionalno tokarenje)

Konvencionalno tokarenje
Duzina obrade | <50 m

Tokarenje potpomognuto vibracijom
Duzina obrade | > 5000 m

prednja *
povrsina

prednja
povrsina

polumjer vrha
alata, re=1 mm

Slika 47 lijevo: konvencionalno tokarenje i desno: tokarenje potpomognuto vibracijom [8]
e mogucnost utjecaja na oblik odvojene Cestice (mo0ze se posti¢i povoljni Kratki i

nasjeceni oblici Cestice (Slika 48, desno))

Slika 48 Oblici odvojene Cestice [8]
Zbog tih vaznih prednosti su sustavi za tokarenje potpomognuto vibracijom dostupni na

trziStu i mogu se implementirati na konvencionalne alatne strojeve (Slika 49, lijevo). [8]
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1.2083 53HRC @ =25 mm

Ra=5nm Rt=58 nm

Slika 49 Sustav za tokarenje potpomognuto vibracijom (lijevo), postizive hrapavosti (desno)
(8l

2. Busenje potpomognuto vibracijom (Vibration assisted drilling)
Vibracija se primjenjuje na alat ili na obradak (Slika 50), ¢ime se ostvaruju manje sile rezanja

1 bolji lom odvojene Cestice.

Posmak

Slika50 Primjena vibracije: a) na obratku, b) na alatu [8]

Sljedeca istrazivanja pokazuju dodatne prednosti:

e obrada materijala Ti6Al4V — prilikom visokih amplituda vibracije, na visokim
temperaturama obrade zamijetio se pad posmicne sile rezanja za 20% u odnosu na

konvencionalno busenje

e duboko busenje materijala Inconel 738LC — zabiljezene manje sile rezanja, smanjena

povrsinska hrapavost 1 bolji lom odvojene Cestice
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e obrada kamena (graniti i mramori) — zabiljezeno smanjenje sila, pojave kratera na

svrdlu (kratersko troSenje alata)

Sli¢ne prednosti su zamije¢ene kod busenja kompozita s metalnom matricom i kompozitnog

polimera oja¢anog karbonskim vlaknima (carbon fibre-reinforced polymer composite, CFRP)

[8].

3. Glodanje potpomognuto vibracijom (Vibration assisted milling)
Glodanje potpomognuto vibracijom nema Siroku primjenu zbog slozenosti kinematike, ali su
istrazivanja pokazala da se zbog mikrostrukture legure aluminija dobivene ovim postupkom
postizu bolja triboloska svojstva. Uz to bi trebalo spomenuti i, u odnosu na konvencionalno

glodanje, bolju hrapavost povrsine materijala kao $to su nehrdajuéi Celik i legura titana. [8]

4. Brusenje potpomognuto vibracijom (Vibration assisted grinding)
Najpoznatiji proces koji predstavlja ovakvu obradu je u literaturi poznat kao ,,Rotary
Ultrasonic Assisted Grinding™ (RUAG), prilikom kojeg se primjenjuju dijamantni alati za
brusenje s metalnim vezivom. Obrada se Cesto izvodi na 3-0snoj ili 5-osnoj CNC glodalici, a
vibracija se moZze primijeniti na glavno vreteno, drza¢ reznog alata ili na obradak.
Ako se govori o slucaju gdje je vibracija primijenjena na rezni alat (na drzac alata ili glavno
vreteno), njezino djelovanje na povrsinu obratka ovisi i o vrsti brusenja — bo¢no (strani¢no) ili
obodno.
Ako se radi 0 strani¢énom, vibracija u smjeru Z-osi uzrokovat ¢e djelovanje alata nalik
udarnom, dok ¢e kod obodnog uzrokovati valovito, tj. sinusoidno djelovanje brusnog alata na
povrsinu koja se obraduje jer ¢e brus “Setati” po Z-0si tijekom rotacije, ostavljajuc¢i valovit
trag.
Istrazivanja pokazuju da se kod strani¢nog glodanja potpomognutog vibracijom kao
posljedica djelovanja vibracije javlja samo-ostrenje alata. Samo-ostrenje alata uzrokuje 10-
50% manje sile rezanja, bolju kvalitetu i integritet povrSine provrta. Zbog navedenih

prednosti, postupak se cCesto koristi za obradu prolaznih provrta, strani¢no brusSenje
teSkoobradivih materijala (npr. keramike i1 karbidi) 1 razne 2, 2; i 3D obrade. Amplituda

vibracije bi trebala biti vea od najvece debljine odvojene Cestice kako bi se osigurao

periodicki diskontinuirani kontakt izmedu alata i obratka.
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'S obzirom na negativnu geometriju brusnih zrna (Slika 51) zbog koje se javlja poveéano
trenje, provela su se istrazivanja na podrucju sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje

(SHIP).

brusno zrno

ravnina smicanja

Slika51 Geometrija rezne ostrice brusnog zrna [31]
Pokazala su kako SHIP na bazi ulja smanjuje sile rezanja i to zahvaljujuci svojstvu

podmazivanja.

Kod obodnog brusenja utora i dZzepova vibracija, koja ima smjer okomit na smjer posmi¢nog
gibanja, moze uzrokovati pukotine na povrSini okomitoj na povrsinu koja se obraduje zbog
konstantnog udaranja alata u tu povrsinu obratka (Slika 52, lijevo). Kod takve obrade tvrdih i
krhkih materijala se, prema teksturi obradene povrsine (Slika 52, desno), moze primijetiti da

se javljaju razli¢iti mehanizmi odvajanja Cestica — plasti¢na deformacija i krhki lom.

Slika 52  lijevo: negativni utjecaj vibracija na povrSinu obratka od Al,O; (RUAG postupak) i
desno: tekstura povrSine [8]

Vrsta mehanizma ovisi 0 svojstvu materijala, parametrima obrade i amplitudi vibracije. lako
se krhkim lomom povecéava ucinak bruSenja i smanjuju sile rezanja, trebao bi se izbjegavati

prilikom zavr$nih obrada. [8]
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5. Honanje potpomognuto vibracijom (Vibration assisted honing)
Honanje potpomognuto vibracijom se koristi za zavrSnu obradu u proizvodnji motora s
izgaranjem. Za stvaranje vibracija koriste se piezoelektri¢ni elementi, a giba se svaki brusni

segment. [8]

Aktuator

A vft
v
| i Stijenka
o provrta
A

Slika53 Alat za honanje potpomognuto vibracijom [8]

Potporni
element

Takvo gibanje alata u radijalnom smjeru (vibracija), uz uobi¢ajeno vertikalno 1 rotacijsko,

omogucuje obradu slozenijih geometrija provrta kod motora. [8]

Nekonvencionalni postupci:
1. Elektroerozijska obrada potpomognuta vibracijom (Vibration assisted electric

discharge machining)
Elektroerozijska obrada ima i svoje nedostatke, npr.: slabo odvodenje odvojene Cestice,
stvaranje nepoZeljnog sloja nastalog taljenjem metala na povrS$ini uslijed djelovanja iskre i
nadkriti¢énim hladenjem, tj. gaSenjem tog sloja, slu¢ajni kontakt alata i obratka itd. [27] Kako
bi se smanjio ili sasvim uklonio utjecaj negativnih karakteristika elektroerozijskog postupka,
dodaje mu se kao sekundarni proces, vibracija frekvencije od 20-60 kHz (moze se, u nekim
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slucajevima koristiti 1 niske frekvencije) 1 amplitude od 2 do 10 um. Vibracija se moze
primijeniti na alat, obradak ili dielektri¢nu tekuéinu. [27] Mogu se posti¢i vrlo male
hrapavosti povrSine uz pravilan odabir parametara obrade, a istrazivanjem integriteta povrSine
[32] utvrdeno je da se prilikom ultrazvuéne vibracije alata smanjuje dubina zone utjecaja
topline 1 nepozeljnog sloja nastalog gasenjem rastaljenog metala.

Kao primjer primjene se navodi obrada polikristalicnog dijamanta (polycrystalline diamond,
PCD) elektroerozijskom obradom koja je potpomognuta visokofrekventnom vibracijom
bakrene eclektrode (alata). Utvrden je tri puta veéi volumen odvojenih Cestica u jedinici
vremena (Slika 54, gornji dijagram, oznaka Il), manje troSenje elektrode (Slika 54, donji
dijagram, oznaka Il) i u isto vrijeme je zadrzana jednaka hrapavost povrSine u odnosu na

konvencionalnu obradu. Najvecéa primjena ovog postupka je kod mikro obrada. [8]

Bakrena Bakrena 0.08
elektroda elektroda Volumen 'g -
ib i b ibracii odvojenih
(vibracija) (bez vi racue)\ et ‘E 0.04}
. i
Obradak Miaznica vl vromena E.
od PCD-a : 0.0 =]
/ —
Sonotroda § 200
(vibracija) Odnos -
troSenja 100
elektrode
0

elektroda ¥, ; \& T

| Bez vibracije
Il Vibracija alata
[l Vibracija dielektrika

Slika 54 Elektroerozijska obrada potpomognuta vibracijom [8]

3.2.4.2. Obrada potpomognuta laserom (toplinom)

Toplina, odnosno povecana temperatura uzrokuje smanjenje nekih mehanic¢kih svojstava
materijala, kao Sto su ¢vrstoca, krutost i visoka tvrdoca, koji imaju negativan utjecaj na
obradivost materijala. Smanjenjem tih mehanickih svojstava dolazi do smanjenja sila rezanja,
povecanja integriteta povrSine 1 produzivanja vijeka trajanja alata Cime se povecava
obradivost. Kao izvor topline mogu se koristiti: snop elektrona, plazma, visokofrekventno

indukcijsko zagrijavanje, laser itd.
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Kod hibridnih procesa je laser (CO,, NdYaG laser) kao izvor topline najraSireniji i najvazniji

stoga ¢e se dalje predstaviti primjena lasera u potpomognutim konvencionalnim i

nekonvencionalnim postupcima.

Konvencionalne obrade:

Kao §to je receno u 3.2.1 Uvod, usmjeravanjem laserske zrake na dio obratka ispred reznog

alata taj dio se zagrijava i postize se omekSanje, tj. smanjenje ¢vrsto¢e materijala ¢ime se

olaksava obrada (Slika 55).
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Slika 55
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Temperatura, T [K]

lijevo: promjena temperature u obratku i desno: dijagram ¢vrstoéa — temperatura [8]
Primjeri postignu¢a obrada potpomognutih laserom:

e tokarenje kaljenih Celika (umjesto bruSenja 1 konvencionalnog tvrdog tokarenja) — veci

volumen odvojenih c¢estica u jedinici vremena, ravnomjernija tvrdo¢a povrsine,

jednaka mikrostruktura povrsine

e obrada teSkoobradivih nikal i titan legura — poboljSanje povrSinskog integriteta,

smanjenje sila rezanja (40-60%), produzen vijek trajanja alata

e glodanje titan legura — smanjenje sila rezanja za 21%, povecéanje volumena odvojene

Cestice u jedinici vremena za 34% [8]

Iako se provode istrazivanja na polju obrada potpomognutih laserom i sama obrada ima

potencijala za obradu tvrdih i krhkih materijala, primjena u industriji je jos uvijek rijetka. [8]
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Nekonvencionalne obrade:

1. Elektroerozijska obrada potpomognuta laserom (Laser assisted EDM)
lako je u poglavlju 3.2.2. Definicija i karakteristike hibridnih postupaka, re¢eno kako bi
primarni 1 sekundarni proces trebali biti bar priblizno simultani, to ovdje nije slucaj.
Redoslijed je takav da se prvo djelovanjem lasera postize Zeljeni oblik obratka, a zatim se
EDM postupkom odvija zavr$na obrada. Time se skracuje vrijeme obrade i prekomjerno
troSenje alata, dakle rjeSavamo se nedostataka EDM postupka. Isto tako se uklanja sloj
gasenog rastaljenog metala, zona utjecaja topline i postize se veca kvaliteta povrSine, a svim
time se uklanja nepozeljno djelovanje lasera. [27]

2. Elektrokemijska obrada potpomognuta laserom (Laser assisted ECM)
Primjenom lasera dolazi do zagrijavanja elektrolita u zoni obrade i povrSine obratka,
zagrijavanjem elektrolita se povecava kemijska aktivnost i elektriéna vodljivost, a time se
ubrzavaju kemijske reakcije elektrolize kojima se odvaja metal, a djelovanjem na povrSinu
obratka (npr. titana) se moze ukloniti eventualno nastali oksidni sloj. Kao rezultat se dobiva
veé¢i volumen odvojenih Cestica u jedinici vremena, bolja kvaliteta povrSine i veca

geometrijska to¢nost. [8, 27]

3.2.4.3. Obrada potpomognuta medijem

U ovoj skupini procesa kao sekundarni proces moze djelovati visokotlacno i kriogeno
hladenje/podmazivanje primjenom odgovarajué¢ih sustava mlaznica. Kada se govori o
uobiCajenom nacinu hladenja i podmazivanja, a kada o sekundarnom procesu koji je
komponenta hibridnog procesa, nije uvijek jasno definirano. Ali ako se radi o sekundarnom
procesu onda mora vrijediti da medij uzrokuje znacajna pobolj$anja procesa obrade. [8]
Konvencionalne obrade:
Jedna od vaznijih primjena je obrada uz dovod sredstva za hladenje i podmazivanje pod
visokim tlakom. Utjecaj sredstva pod visokim tlakom:
e lom i oblik odvojene Cestice — moze Se izbje¢i nepovoljni kontinuirani oblik
e kod obrade teSkoobradivih superlegura — temperatura u zoni rezanja uspjesno
smanjena za 50% uz dovod sredstva pod visokim tlakom (to postignuce je vazno jer
superlegure zbog svoje loSe toplinske provodnosti zadrZzavaju toplinu u zoni rezanja
uslijed Cega se razvijaju visoke temperature 1 dolazi do povecanog troSenja reznog

alata)
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e kod glodanja legiranih Celika — $to je sredstvo (voda) pod vi§im tlakom to je bolja

povrsinska hrapavost

p = 6 bar p =80 bar p =300 bar

Obradak: Inconel 718 =
Mlaz na prednju

Postupak: Izrada utora povr&inu

Materijal alata: CBN

SHIP: Emulzija, 8%

Brzina rezanja: v, =250 m/min

Posmak: f =01 mm

Sirina rezanja: b=6mm

Dubina rezania: t =95 mm (obi¢no hladenje)
t = 10 mm (visokotlaéno hlad.

Slika56 Utjecaj dovoda sredstva pod visokim tlakom na oblik odvojene Cestice [8]
Uz sredstva pod visokim tlakom, takoder se koristi i kriogeno hladenje. Hladenje se ostvaruje
pomocu tekuéeg dusika (liquid nitrogen, LNj) ili CO,. Takvim postupkom se postize duzi
vijek trajanja alata, ali u isto vrijeme i poveéanje sila rezanja uslijed povecane Cvrstoce

materijala. Slijede dodatne prednosti obrade potpomognute kriogenim hladenjem:

ekoloski prihvatljiva obrada odvajanjem Cestica

tokarenje (obradak od TiAl6V4) — donosi pobolj$anja u proces obrade
e postignuta bolja povrSinska hrapavost (titan i nikal legure)

bolja (sitnozrnata) mikrostruktura [8]

Nekonvencionalne obrade:
1. Elektroerozijska obrada potpomognuta medijem (Media assisted EDM)
Obrada teSkoobradivih titan 1 nikal legura takoder je olakSana visokotlatnim 1

visokoproto¢nim odvodenjem odvojenih Cestica metala iz zone obrade.
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4. MIKRO OBRADE ODVAJANJEM

4.1. Uvod
Potreba za mezo (veli¢ine od 1 do 10 mm) i mikro (1 — 1000 pum) proizvodima u svemirskoj

industriji, automobilskoj, biomedicinskoj, opti¢koj, vojnoj i mikro-elektronickoj industriji,
sve je veca. Posljednja dva do tri desetljeca takvi proizvodi dobivali su se procesima poput
ultrazvuc¢ne obrade, litografije, elektroplatiranja i kalupljenja, ¢iji nedostaci: dugotrajnost
procesa, ogranic¢enost materijala koji se mogu obradivati, nemogucénost izrade 3D geometrija
te visoka cijena i dugacko pripremno vrijeme, ¢ine te obrade nepovoljnima i neekonomic¢nima
za maloserijsku proizvodnju. Zbog toga se sve vise stavlja naglasak na konvencionalne I

nekonvencionalne obrade svedene na mikro razinu.

4.2. Konvencionalne mikro obrade
Obrada vrlo slozenih 3D geometrija dijelova koji su veli¢ine nekoliko desetaka mikrometara

do nekoliko milimetara, ostvarivanje visokih geometrijskih to¢nosti, obrada na malim i
energetski uc¢inkovitim strojevima — Sve su to prednosti konvencionalnih mikro obrada koje se
ostvaruju uz niske troskove uvodenja procesa, visoke volumene odvojenih Cestica u jedinici
vremena te se, §to se materijala tiCe, mogu primjenjivati neograni¢eno. To konvencionalne
mikro postupke ¢ini pogodnima za maloserijsku pa ¢ak 1 pojedinacnu proizvodnju.
Potrebno je naglasiti kako je, uz sve te prednosti, primjena ovih obrada i dalje ograni¢ena jer
postoje mnoge nepoznanice i fizikalne pojave s kojima bi se trebalo dobro upoznati.
Neki od tih prepreka prilikom obrade na mikro razini su [33]:
1. Utjecaj veliCine (size effect)
Kod malih debljina odvojene Cestice dolazi do povecanja specifi€ne energije potrebne za
odvajanje jedini¢ne koli¢ine materijala — ova pojava naziva se utjecaj veli¢ine. Povecanje
specificne energije ovisi o: elasticnom povratu materijala koji uzrokuje pritisak na
straznju povrSinu alata, intenzitetu ili brzini deformacije te gusto¢i dislokacija
(deformacija do koje mora do¢i kako bi se odvojio materijal, dogada se gibanjem
dislokacija).
Utjecaj velic¢ine se definira i kao porast tlaka rezanja (sila rezanja podijeljena s povrS§inom
rezanja) sa smanjenjem debljine nedeformirane Cestice — h, jer se tako smanjuje i povrSina

rezanja. [33]
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2. Najmanja debljina nedeformirane Cestice

Zbog niske ¢vrstoce rezne ostrice mikro alata, debljina nedeformirane Cestice — h, mora
biti priblizno jednaka ili ¢ak manja od polumjera zaobljenja rezne ostrice — r.. Zbog tako
malog iznosa debljine, ne bi doslo do stvaranja odvojene Cestice. Stoga je kriti¢na debljina
definirana kao najmanja debljina neodvojene ¢estice pri kojoj dolazi do procesa odvajanja.
Ako je debljina nedeformirane Cestice u odnosu na najmanju debljinu neodvojene Cestice
(Slika 57):

a) manja: ne bi doslo do stvaranja odvojene Cestice ve¢ bi se materijal samo potisnuo
ispod alata 1 deformirao, a nakon prolaska alata bi doSlo do elasticnog povrata
materijala, odnosno materijal bi se djelomi¢no vratio u stanje prije deformacije

b) jednaka: doslo bi do smi¢nog naprezanja u smic¢noj ravnini, tj. nastala bi odvojena
Cestica, ali je zastupljena 1 elastiéna deformacija koja rezultira djelomic¢nim
elastiénim povratom materijala = zbog toga je koli¢ina odvojenog materijala
manja od ocekivane

C) veca: stvara se odvojena Cestica i moze se odvojiti zeljena koli¢ina materijala [33]

Odvojeni

ieni i Cesti
Odvojeni materijal estica materijal

Elasti¢ni Cestica
povrat h N\

e

/ l Elastiénih
_____ i 1 999 9.9.9.9 /povrat:I:

Obradak Obradak

(@) h<hp, (b) h= h,, () h>h,,

Slika 57  Sludaj kada je, u odnosu na minimalnu debljinu nedeformirane ¢estice, debljina

nedeformirane Cestice: a) manja, b) priblizno jednaka, c) veéa [33]

Dakle dubina rezanja (kod tokarenja) ili posmak po zubu (kod glodanja i busenja)
moraju biti ve¢i od najmanje debljine nedeformirane Cestice kako bi doslo do odvajanja.
Taj zahtjev na minimalnu debljinu nedeformirane Cestice utjece na troSenje alata, sile
rezanja, povrsinsku hrapavost, stabilnost procesa itd. Preostaju pitanja — koliko iznosi
minimalna debljina i Sto utjeCe na njen iznos. Smatra se kako utjecaj ima: materijal
obratka i alata, otpornost na plasticnu deformaciju i iznos polumjera zaobljenja oStrice
(u odnosu na polumjer zaobljenja ostrice alata debljina moze biti 5% — 38% polumjera
zaobljenja ostrice alata, ovisno o materijalu).

Model odvajanja Cestice

S obzirom na to da je omjer debljine nedeformirane Cestice, h (mali iznos) i polumjera

zaobljenja alata, r. (relativno velik iznos) kod mikro obrada puno manji od takvog
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omjera kod makro obrade odvajanjem, nije moguce primijeniti Merchantov model
odvajanja koji pretpostavlja: ostru reznu ostricu i da na rezultantnu silu rezanja utjece
samo smik u smi¢noj zoni i smik zbog trenja izmedu odvojene Cestice i prednje
povrsine alata. Kod mikro obrada oStrica alata se ne moze smatrati savrSeno oStrom jer
je polumjer zaobljenja ostrice, kao $to je receno, priblizno jednak ili ve¢i od debljine
nedeformirane cCestice (dubine rezanja/posmaka po zubu). Stoga je predlozen
alternativni model — model rezanja zaobljenom ostricom (round-edge cutting model)
koji uzima u obzir i klizanja po straznjoj povrsini (kod Merchantovog modela se trenje
na straznjoj povrSini alata zanemaruje). Eksperimenti su pokazali kako se tim modelom

mogu bolje predvidjeti sile rezanja nego Merchantovim. [33]

3. Utjecaj mikrostrukture i veliine zrna

Dimenzije kristalnih zrna materijala kao $§to su ¢elik i aluminij, mogu biti od 0,1 um do
100 um, a kako se dimenzije mikro dijelova kre¢u otprilike od 1 do 1000 um potrebno je
uzeti u obzir i to da se smicanje odvija unutar samog zrna, a ne po granicama zrna kako je
to kod makro obrade. Kristalna zrna su anizotropna (svojstva poprimaju razlicite
vrijednosti za razli¢ite smjerove [13]) i elasticne i plasticne deformacije su razli¢ite
prilikom odvajanja. Zbog toga dolazi do varijacije u iznosima sila, trenja na prednjoj

povrsini alata i elasticnom povratu materijala obratka. [33]

4. Geometrija alata i prevlake

Geometrije mikro alata se ne bi trebale dobivati analogno makro alatima i pod
pretpostavkom da su stvaranje odvojene Cestice 1 kinematika procesa jednake kod obje
vrste alata, nego bi se trebalo uzeti u obzir kako mikro alati imaju neke druk¢ije zahtjeve.
Cest je sludaj da se, zbog geometrije alata, mora smanjiti, npr. posmak po zubu kako ne bi
doslo do progiba alata. Provedeno je istrazivanje u kojem su se usporedile razliCite vrste
glodala — glodalo s dva zlijeba, glodalo s trokutastim popre¢nim presjekom i glodalo s

polukruznim poprec¢nim presjekom (Slika 58).
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Slika 58 Glodalo: a) s dva Zlijeba, b) s trokutastim popre¢nim presjekom, ¢) s polukruznim
poprecnim presjekom [33]

Na nizem broju okretaja glavnog vretena (20 000 okr/min) i1 posmi¢noj brzini ispod 120
mm/min sva su glodala davala zadovoljavajuce rezultate. Kada se poveéao broj okretaja, kod
glodala s dva Zlijeba je doslo do loma alata, kod glodala trokutastog i polukruznog presjeka je
doslo do krzanja ostrice i do istroSenja ostrice. Moglo se zakljuciti kako trokutasto i
polukruzno glodalo imaju vecu krutost, a glodalo trokutastog presjeka najvecu, s time da je
kvaliteta obrade trokutastim glodalom bila dosta slabija. Stoga se kao najbolja varijanta uzima
glodalo polukruznog presjeka koje ima zadovoljavajucu krutost i kvalitetu obradene povrsine.
[33]

Na podrucju prevlaka alata provedeno je istrazivanje ¢iji je predmet proucavanja bio utjecaj
sitnozrnate (30 — 300 nm) PCD (polikristali¢ni dijamant) prevlake na obradu mikro glodalom
od volframovog karbida (WC). KoriStenjem prevuéenog alata prilikom suhe obrade aluminija,
su sile rezanja smanjene za 75% u odnosu na obradu neprevucenim alatom, nije doslo do
pojave adhezije te je povrSina obratka bila ujednacena. Usporedba prevucenog i neprevucenog

alata moze se vidjeti na slici ispod (Slika 59): [33]

- - . < —
o - ‘ 2

Slika59 Usporedba: a) neprevuéeni alat (WC), b) alat s PCD prevlakom [33]
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5. TroSenje alata kod mikro obrada

Istrazivanjem je pokazano kako na troSenje mikro alata utjecu: elasti¢ni povrat materijala,

progib alata i mali iznosi posmaka.

e Elasticni povrat uzrokuje povecanje kontaktne povrsSine izmedu obratka i straznje
povrsine. To povecanje dovodi do veceg trenja i1 troSenja straznje povrSine alata te

povecanja sila rezanja.

e Progib alata uzrokuje neujednacen rad reznih oStrica alata — jedna ostrica alata

odvaja vise materijala i time dolazi do porasta sila te je troSenje te oStrice vece.

e Kod primjene malih iznosa posmaka dolazi do dvije pojave: smicanja Cestice u
smicnoj zoni i pritiska na straznju povrSinu uslijed podvlacenja materijala,
izmjenjujuci karakter tih pojava uzrokuje pojavu vibracija. To dinamicko
djelovanje na reznu o$tricu moze uzrokovati krzanje ili lom alata.

Kod mikro alata do loma moze do¢i ve¢ uslijed tupljenja oStrice zbog njenog troSenja.
TroSenjem alata se povecéava i sila rezanja ¢ime dolazi do znatnog povecanja naprezanja U

alatu vrlo malog promjera $to moze dovesti do loma alata. [33]

6. Krutost alata i progib

Zbog velikog omjera duZine i promjera mikro alata kao §to su glodala i svrdla, ti alati
imaju malu krutost zbog koje moze do¢i do progiba alata koji uzrokuje netocnost obrade.
[33]

4.2.1. Mikro tokarenje

Prilikom mikro tokarenja naj¢eS¢i materijal alata je polikristali¢ni dijamant (PCD) koji se
koristi za dobivanje vrlo malih iznosa hrapavosti povrsine te se ostvaruju visoke geometrijske
tocnosti. PCD se kao materijal koristi zbog svoje izrazito visoke tvrdoce, visoke krutosti,
toplinske provodnosti i malog faktora trenja. Pogodan je za obradu materijala kao $to su:
silicij, bakar, zlato, srebro, aluminij, magnezij, cink itd., dok, zbog pojave kemijske difuzije,
nije pogodan za obradu: Zeljeza, mangana, nikla, kobalta, titana, kroma, ... Kut prednje
povrsine alata od PCD-a je najceS¢e 0°. Za postizanje manje povrsinske hrapavosti kod
obrade metala, moze se Koristiti alat s negativnim kutom prednje povrsine (-1°ili -2°), dok se
za obradu plasti¢nih materijala koristi pozitivna geometrija. Kut straznje povrsine je od 6 do

10 stupnjeva. Primjer obradaka se moze vidjeti na sljedecoj slici (Slika 60):
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Slika 60 Prikaz: a) obradak dobiven profilnim mikro tokarenjem, b) mikro osovina s dva
razli¢ita promjera [33]

Parametri mikro tokarenja:
e gruba obrada

- dubina rezanja, a,: metali — od 50 do 15 pum (ovisno jesu li tvrdi — Celik, titan, nikal ili
meki metali — bakar, aluminij); plastika — nekoliko stotina um

- posmak, f: 10 — 40 um/okr
e fina obrada:

- dubina rezanja, a,: tvrdi metali — oko 1 um, meki metali — oko 3 pum; plastika — 15 pm

Povrsinska hrapavost, Ra je izrazito mala i obi¢no iznosi i manje od 5 nm. [33]

4.2.2. Mikro glodanje

Mikro glodanje je ekonomicna obrada za brzu izradu malih serija 3D dijelova od metala,
plastike i keramike. Mogu se posti¢i geometrijski to¢ni dijelovi veli¢ine 5 — 10 pm, s malim
iznosima povrsinske hrapavosti uz velike volumene odvojenih Cestica u jedinici vremena.
Mikro glodala se najc¢esée izraduju od tvrdog metala (kristalna zrna volframova karbida, WC
¢ine 15% i veli¢ine su ~ 4 pm; vezivo je kobalt, Co — 75%). Promjer alata moze biti 25 pm,
dok je polumjer zaobljenja ostrice, re ograni¢en na veli¢inu izmedu 1,5 i 5 um. Primjeri
parametara prilikom mikro glodanja aluminija (kako bi se sile rezanja zadrzale ispod 5 N):

- dubina rezanja, a,: 100 pm

- posmak po zubu, f;: 20 pm/zubu
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2 Polumjer zaobljenja
ostrice

Slika 61 Prikaz: a) mikro glodala promjera 300 pm, b) SEM slika dna alata, ¢) oStrica alata s
polumjerom zaobljenja [33]

Sile rezanja teSko je predvidjeti jer znac¢ajno ovise o odnosu debljine nedeformirane Cestice, h
i polumjeru zaobljenja ostrice, r.. Kako je promjer mikro glodala vrlo mali, uslijed prevelikih
sila lako moze do¢i do loma alata. U odnosu na konvencionalno glodanje, mikro glodanje se
razlikuje 1 prema odvajanju Cestice. Kao §to je ve¢ spomenuto, do stvaranja odvojene Cestice
ne dolazi u svim slu¢ajevima nego se odvojena Cestica stvara samo onda kada posmak po
zubu poprimi vrijednost jednaku ili ve¢u od minimalne debljine nedeformirane Cestice.

Radi boljeg razumijevanja i boljih rezultata, sve specifi¢nosti i parametre koji imaju utjecaj na
proces mikro obrade se nastoji objediniti u numerickom modelu dobivenog metodom
kona¢nih elemenata (finite element method, FEM) ¢ime bi se moglo prikupiti znanje o
utjecaju mikrostrukture i veli¢ine zrna, o deformacijama te bi se FEM simulacijama mogli

optimizirati parametri i geometrija glodala. [33]

4.2.3. Mikro busenje

Mikro buSenje ima Siroku primjenu zbog toga §to rezultira provrtima to¢nog oblika i dobre
povrsinske hrapavosti u kratkom vremenu obrade. Koristi se za obradu tiskanih plocica
(printed circuit board, PCB) prilikom koje se izraduje veliki broj prolaznih mikro provrta.
Prednost mikro busenja pred laserskom obradom ili EDM obradom je ta $to se moZe postici
veca toCnost 1 kvaliteta provrta. MoZe se koristiti 1 pri obradi keramike. Keramicke plocice s

velikim brojem mikro provrta se koriste kao filteri, elektricki izolatori itd.
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Slika 62 Prikaz mikro svrdla [33]
Alat od volframovog karbida sa slike iznad (Slika 62), je izraden elektroerozijskim
bruSenjem, ima poprecni presjek u obliku slova D te polumjer zaobljenja rezne oStrice, re je

jednak 0,5 um. Istrazivanjem je dokazano kako je tim alatom moguce izraditi provrt €iji je

promjer samo 6,7 pum.

Prilikom mikro busenja javljaju se tri velika problema: porast sile rezanja, odstupajuce
posmiéno gibanje alata i lom alata. Sto svrdlo prolazi dublje u materijal obratka, to su sile
rezanja vece, a do porasta sila dolazi zbog trenja izmedu tijela svrdla i obradenih stijenki
provrta. Odstupajuc¢e posmic¢no gibanje se odnosi na to Sto prilikom prodiranja svrdla u
materijal obratka, posmi¢no gibanje u nekoj mjeri odstupa od pravca po kojem se treba gibati
i to je kod mikro alata naglasenije u odnosu na makro busenje i potrebno je duze vrijeme da se
gibanje stabilizira. Posljednji veliki problem proizlazi iz vrlo niske krutosti mikro svrdla zbog
velikog odnosa dimenzija (duzine i promjera). Uz nisku krutost, na lom alata kod busenja
utjeCe i1 problem zacepljenja Zljebova odvojenim cCesticama, a ne moze se rijeSiti niti

primjenom SHIP-a jer sredstvo ne moze doprijeti do zone rezanja. [33]

4.2.4. Mikro bruSenje

Alat koristen prilikom mikro brusenja je brusni disk koji se sastoji od abraziva i matrice.
Vrsta abraziva, veliina zrna i vrsta matrice ovise o materijalu obratka i svrsi bruSenja. Mogu
se posti¢i vrlo dobre tocnosti i povrSinske hrapavosti — reCeno je kako se mozZe posti¢i
hrapavost od 10 nm ako se dubina rezanja drzi ispod 100 nm. Mikro brusenje se koristi za:
obradu cilindri¢nih dijelova i utora malih dimenzija, postizanje vrlo fine obrade ravnih
povrsina, obradu keramickih dijelova motora 1 leZzajeva i za oblikovanje mikro glodala od
volframovog karbida i mikro svrdala. Takoder se koristi za obradu ostalih tvrdih i krhkih

materijala. [33]
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Slika 63 Prikaz mikro brusnog diska (® 45 pm) i zrna (veli¢ina: 1 — 3 pm) [33]
4.3. Nekonvencionalne (napredne) mikro obrade

4.3.1. Pojedinacne nekonvencionalne mikro obrade

1. Mikro elektroerozijska obrada (WLEDM)

Mikro EDM je spora obrada i funkcionira na istom principu kao i makro EDM, s time da se
kod mikro EDM-a javljaju bitne razlike kod veli¢ine alata, nacina proizvodnje mikro alata,
energije koristene za stvaranje iskre, odrzavanja razmaka izmedu alata i obratka te nacina
odvodenja topline i odvojenih Cestica iz zone rezanja (npr. zbog malih dimenzija alata se
dielektrik ne moze dovoditi kroz alat). Kod ptEDM obrade ne postoji kontakt izmedu alata i
obratka (ne pojavljuju se sile rezanja) te je obrada ekonomi¢na. Te karakteristike su razlog
zaSto je pPEDM vazan za obradu minijaturnih dijelova, mikro elektromehanickih dijelova 1
mikro obradu teskoobradivih materijala.

Mogu se posti¢i visoke geometrijske to¢nosti 1 povrSinske kvalitete (povrSinska hrapavost
iznosi otprilike 0,1 um). TroSenje alata prisutno je zbog topline nastale iskrenjem 1 ovisi o
svojstvima materijala kao S§to su: temperatura vreliSta, temperatura taliSta te toplinska
provodnost. Alat se manje trosi ako ima visoku temperaturu vreliSta i taliSta te visoku
toplinsku provodnost. TroSenje alata se moze smanjiti i skra¢ivanjem vremena iskrenja i
smanjenjem jakosti struje ¢ime se uzrokuje i smanjenje povrsinske hrapavosti, ali i smanjenje
efekta odvajanja materijala. Volumen odvojenih cestica u jedinici vremena dobiva se iz

volumena odvojenog materijala ili iz razlike mase obratka prije i nakon obrade.
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Koristi se za izradu: alata za mikro tokarenje, mikro glodala, mikro alata za bruSenje, kalupa,

provrta velikog omjera dubine i promjera itd. [33]
4.3.2. Hibridne mikro obrade

4.3.2.1. Uvod

Hibridne mikro obrade jo§ su u povojima i predmet su mnogih istrazivanja te se mali broj
postupaka uspio primijeniti u industriji. Medutim, s obzirom na moguénosti koje pruzaju
prilikom pravilne primjene — poboljsanje povrSinske hrapavosti, geometrijske to¢nosti, veci
volumen odvojenih ¢estica u jedinici vremena, produzenje vijeka trajanja alata, moguca
obrada slozenih mikro dijelova iz teskoobradivih materijala itd., jasno je kako imaju veliki
potencijal i da su potrebna daljnja istrazivanja na tom podrucju kako bi se omogucila njihova

Sira primjena.

4.3.2.2. Mijesane hibridne mikro obrade

1. Mikro elektrokemijska obrada i bruSenje (WECM and micro grinding)
Prilikom ove obrade se kao alat koristi metalna Sipka s kuglom na jednom kraju, koja je
prekrivena elektricki neprovodljivim abrazivom od PCD-a (Slika 64), a princip rada je vrlo
slican kao kod jednake obrade samo na makro razini (opisano u poglavlju: 3.2.3.1). Alat, koji
je spojen na negativan pol izvora istosmjerne struje (katoda), rotira visokim brzinama te se
materijal s obratka koji je spojen na plus pol (anoda), odvaja elektrokemijski i mehanicki.

Sli¢no kao kod obrade na makro razini, abraziv odrzava efektivni razmak izmedu vodljivog

@ Abrazivni alat (-)

metalnog dijela i obratka.

PET sloj : J
Sloj nikla , U Obradak (+)
Dijamantno zrno _6| >
| 4
Elektri¢ne silnice |
| Faza 3
Pasivni sloj |
|
! ¢ Faza 2
Q
i Faza 1
|
|
i
-

Slika 64 pECM i mikro brusenje [29]
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Kako bi se zadrzala geometrijska to¢nost provrta, savjetuje se da se alat izolira sve do
polovice kugle jer se tako sprjecava daljnja elektrokemijska obrada ve¢ obradene povrsine

provrta. [29]

2. Mikro elektroerozijska i elektrokemijska obrada (Micro electrochemical discharge
machining, hECDM)

Princip rada je jednak kao kod makro ECDM obrade, $to je opisano u: 3.2.3.3. Toplinski
procesi - elektroerozijska obrada i elektrokemijska obrada (Electrochemical discharge
machining, ECDM). lIstrazivanjem se utvrdilo kako napon koji se primjenjuje tijekom obrade
viSe utjeCe na volumen odvojenih Cestica u jedinici vremena i dubinu zone utjecaja topline od
parametara kao $to su: koncentracija elektrolita, koliko je alat uronjen u elektrolit i prostora
izmedu elektroda (alata i obratka). [29]
Primjenjuje se za obradu mikro provrta, kanala i struktura. Interesantno je $to se moze
primijeniti za obradu materijala koji nisu vodici, npr. staklo i keramika (Slika 65), a to se

postiZe koriStenjem pomocne elektrode koja je umjesto obratka spojena na izvor struje. [33]

Slika 65 3D mikrostrukture u staklu dobivene pECDM obradom [29]

4.3.2.3. Potpomognute hibridne mikro obrade

4.3.2.3.1 Mikro obrade potpomognute vibracijom

Kao i kod obrade potpomognute vibracijom na makro razini, vibracija male amplitude se

moze primijeniti na alat, obradak ili radnu tekuc¢inu (npr. dielektrik).

Konvencionalne mikro obrade:
Prilikom konvencionalnih mikro obrada potpomognutih vibracijom dolazi do smanjenja sila
rezanja i troSenja alata, smanjenog stvaranja srha, povoljnijeg oblika odvojenih Cestica te

smanjenja povrsinske hrapavosti, a volumen odvojenih Cestica u jedinici vremena raste s
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padom ¢vrsto¢e materijala obratka. [29], [8] Mora se imati na umu da moze do¢i i do pojave
pukotina na povrSini zbog kontinuiranog udarnog djelovanja povrSine alata na povrSinu
obratka uslijed vibracije. Provedena su brojna istrazivanja na ovom podrucju, neki od
rezultata su:
e primjenom vibracije na alat prilikom mikro glodanja, busenja i brusenja se moze
posti¢i: to¢nija geometrija, bolja povrsinska kvaliteta, manje krzanje alata te ostali
oblici troSenja reznog alata u odnosu na mikro obrade bez vibracije [29]

e mikro poliranjem (lepanjem) potpomognutim vibracijom su se uspjeli obraditi provrti
promjera samo 5 pum u obratcima od materijala kao: kvarcno staklo i silicij [8]

¢ prilikom obrade kalupa od volframovog karbida je postignuta hrapavost, Rz od ¢ak 8
nm obradom mikro poliranja (lepanja) potpomognutog vibracijom alata [29]

e kada se radi o vibraciji obratka:

o mikro glodanjem i busenjem aluminijske legure uz vibraciju u smjeru dvije osi
(vibracija obratka ima eliptiCnu putanju) je smanjena greSka prilikom
pozicioniranja, poboljSana je povrSinska hrapavost i produzen vijek trajanja
alata [29]

o obrada stakla, legura aluminija 1 nehrdaju¢eg Celika uz smanjenu silu rezanja
(60 — 70%), duzi vijek trajanja alata i ve¢u postizivu dubinu provrta se postize
obradom mikro busenja potpomognutog vibracijom [29]

Nekonvencionalne mikro obrade:

1. Mikro elektroerozijska obrada potpomognuta vibracijom (Vibration assisted uEDM)
Kao §to je opisano u: 3.2.4.1. Obrada potpomognuta vibracijom, elektroerozijska obrada
potpomognuta vibracijom ima $iroku znanstvenu i industrijsku primjenu kao mikro obrada.
Glavni cilj razvoja ove obrade je povecanje postizivog omjera dubine i promjera uz
odrzavanje geometrijske tocnosti. Glavni preduvjet za to je stabilnost procesa, a najveci
utjecaj na stabilnost imaju uvjeti odvodenja produkata izgaranja dielektrikom i uvjeti u
prostoru izmedu alata i obratka. Uobicajene metode poboljSavanja odvodenja produkata —
dovodenje dielektrika pod visokim tlakom ili dovodenje kroz alat, nije moguce primijeniti
zbog male krutosti te malih dimenzija alata. Stoga je primjena vibracije odli¢no rjesenje i
pokazalo se da znacajno povecava stabilnost procesa. Zahvaljujuéi periodi¢cnom gibanju alata
ili obratka dolazi do uzburkivanja i toka dielektrika uslijed kojeg se smanjuje talozZenje i

nakupljanje odvojenih cestica. Tim ¢is¢enjem i dovodenjem novog dielektrika se ubrzava
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proces i Cini ga Se stabilnijim te se postizu viSe geometrijske to¢nosti te Se omogucuje obrada

znacajki vecéih dimenzijskih omjera i veée geometrijske sloZenosti. [8]
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Slika 66 Postupak elektroerozijske obrade potpomognute vibracijom [27]
Kao primjer primjene moze se navesti:

e izrada mikro provrta promjera manjeg od 0,2 mm i omjerom dimenzija ve¢im od 15 u
leguri titana (ostvarena: veca efikasnost, stabilnost i1 bolja povrSinska kvaliteta u
odnosu na pEDM bez vibracije)

e pri izradi udubljenja s omjerom dimenzija 12, u superleguri na bazi nikla (MAR 247,
za komponente turbine), se troSenje alata smanjilo za 21% i volumen odvojenih

Cestica U jedinici vremena se povecao za 11% u odnosu na phEDM bez vibracije. [27]

4.3.2.3.2 Mikro obrade potpomognute laserom

Konvencionalne mikro obrade:

1. Mikro glodanje/brusenje  potpomognuto laserom  (Laser assisted micro

milling/grinding)

Kao §to je ve¢ spomenuto u: 3.2.1. Uvod, kod obrade potpomognute laserom se laserska zraka
usmjerava na dio obratka ispred, u slucaju mikro obrade, mikro alata. Time se zagrijava dio
povrsine obratka i smanjuje mu se ¢vrstoca odnosno olakSava proces odvajanja. Prednosti
ovog postupka su te Sto rezultira smanjenjem sila rezanja, pove¢anjem to¢nosti i smanjenjem
povrsinske hrapavosti. Uz prednosti postoje i nedostaci [29]:

¢ djelovanje topline uzrokuje nastanak zone utjecaja topline (ZUT) i pojavu pukotina
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e skracenje vijeka trajanja alata — takoder uzrokovano djelovanjem topline (pojava
difuzijskog 1 adhezijskog trosenja)
e uslijed omekSanja obratka je pojava srha puno ¢eS¢a (ako je promjer alata vec¢i od

promjera povrsine na koju djeluje laserska zraka — ne¢e do¢i do porasta pojave srha)

Nekonvencionalne mikro obrade:

1. Mikro elektroerozijska obrada potpomognuta laserom (Laser assisted uEDM)
Postupak opisan u: 3.2.4.2. Obrada potpomognuta laserom (toplinom), se ¢esto koristi za
mikro obradu kako bi se skratilo vrijeme obrade i uklonio nepoZzeljni sloj nastao toplinskim
djelovanjem laserske zrake. Takoder se moze posti¢i veéa efikasnost, produktivnost i
povrsinska kvaliteta u odnosu na zasebnu lasersku mikro obradu ili zasebnu elektroerozijsku
mikro obradu.

Mogu se obraditi: slozene 3D mikro strukture, mikro utori te provrti promjera 140 pm (npr. na
brizgalicama za dizelsko gorivo). [27]

2. Mikro elektrokemijska obrada potpomognuta laserom (Laser assisted hECM)

Proces se primjenjuje za izradu mikro provrta i geometrija, a kao materijali obradaka se mogu
koristiti teSkoobradivi metali i legure, kompoziti i keramika. [27]
Princip rada je objasnjen u: 3.2.4.2. Obrada potpomognuta laserom (toplinom).

4.3.2.3.3 Mikro obrade potpomognute medijem

1. Mikro laserska obrada potpomognuta vodom (Water assisted micro laser machining)
Obrada mikro provrta velikog omjera dimenzija u materijalima kao S§to su silicij, staklo i
Al,03 moguca je mikro laserskom obradom uz koju se koristi i energija tankog mlaza vode.
Mlaz vode se usmjerava na povrsinu obratka i, iz zone obrade, uklanja odvojene Cestice koje
bi se nepotrebno zagrijavale i troSile energiju. Time se postize otprilike dva puta veci
volumen odvojenih Cestica u jedinici vremena. Izrada provrta je efikasnija, s manje mikro
pukotina i manjom zonom utjecaja topline u odnosu na obradu bez djelovanja vode.
Negativna strana je ta Sto se postize hrapavija povrsina zbog ubrzanog skruc¢ivanja rastaljenog

metala. [29]
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Slika 67 Elementi sustava za lasersku mikro obradu potpomognutu vodom [29]

4.3.2.3.4 Mikro elektroerozijska obrada potpomognuta ugl/jicnim nano vlaknima (Carbon

nanofiber — assisted xuEDM)

Uglji¢na nano vlakna imaju sposobnost stvaranja mikro lanaca, koji se pruzaju izmedu alata i
obratka (elektroda) prilikom mikro elektroerozijske obrade. Vlakna se mogu primijeniti u
dielektricnoj tekucini te se zbog izvrsne elektricne provodnosti koriste za savladavanje
elektri¢nog otpora dielektrika, a time se moze povecati razmak izmedu alata i obratka bez
negativnog utjecaja na proces iskrenja. Takoder uzrokuje i povecanje ucéestalosti iskrenja ¢ime

se povecava volumen odvojenih Cestica u jedinici vremena. [29]
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Slika 68 Prikaz pnEDM obrade potpomognute uglji¢nim nano vlaknima [29]
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ZAKLJUCAK

Veliki broj konkurentnih tvrtki, razlicitost kod zahtjeva kupaca, novi materijali alata i
obradaka, drustvena i ekoloska odgovornost, opceniti tehnoloski razvitak — sve su to
¢imbenici koji nalazu i poticu promjene i poboljSanja kod postupaka obrade odvajanjem. S
obzirom na razliCitost koja krasi cijeli svijet pa 1 industrijske potrebe, Siroka ponuda
postupaka obrade omogucuje odabir onog koji najbolje odgovara odredenoj primjeni. U ovom
je radu predstavljen samo dio tog velikog broja obrada. Razvojem na podru¢ju obrade
odvajanjem tezi se za neku primjenu u kraéem vremenu i uz manje financijske troskove
postici kvalitetnije proizvode, u uvjetima autonomnijeg, automatiziranijeg, ,,pametnijeg*, tj.
inteligentnijeg postrojenja koje ¢e imati manje gubitke, otpad i minimalan negativni utjecaj na
okoli$. Nuzno je spomenuti kako se sve vise istiCe vaznost ekoloske osvijestenosti i trend
odrzivosti gdje se u procese nastoji implementirati alternativna, ,zelenija“ rjesSenja.
Kratkoro¢no gledano ta rjeSenja mozda ne mogu podrzati visoke performanse stroja ili
zahtijevaju veca ulaganja, ali dugorocno se mogu izbje¢i Stete koje su neprocjenjive i

nepovratne.
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